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ANOTACE

Obsahem prace je ekeni pouzité metodiky tahové dynamické zkouSky tedakné
v hdvaznosti na prvotni experimenteZiBém prace bylo testovani vlivu rychlosti
zatzovani na unosnost bodovych odporovych isvar identifikace mechanizim

poruseni.
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TITLE

The loading speed influence on the capacity ohtgk strength steel welding joints.

ANNOTATION

The work contains a verification of the used impeasile test methodology, which was
performed after a beginning experiment. The worls fexused on the testing of the
dotted resisted welds capacity influenced by diffetoading speed and on the failure

mode identification.
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Uvod

Aktivni a pasivni bezpmost automobilu se v dneSni @obeustale zdokonaluje.
V piipact selhani aktivni bezgaosti, potazmo lidského faktoruiighazi naradu bezpénost

pasivni.

Silni¢ni automobil ma celouadu prvkKi pasivni bezpaosti. Deformani zoény
automobilu, pop vyztuze, vylisky z vysokopevnych oceli nebo jejikonstrukni spoje na
sebe vazi witou miru bezpénosti pra¢ svou pevnosti, Unosnosti @bec schopnosti

pohlcovat velké mnoZzstvi energie vznikig jpjich zatiZzeni.

Cilem této prace bude zj#ti vlivu rychlosti zatZzovani na unosnost konstrumich
spoji materialu vysokopevné oceli reprezentovanych bgehdvodporovymi svary. Dale je
obsahem prace &keni metodiky pouzité zkouSky,éetne pripravy vzorki, vyhotoveni
bodovych odporovych svarvyhodnoceni zkousky a rozbor lomovych ploch svarmcky

po dynamické tahové zkousSce.



1 Vliv rychlosti zatéZzovani, resp. rychlosti deformace na
pevnost materialu

Pevnost materidlu setbe podstat liSit v pripac, Ze zvolime tzné rychlosti jeho
zakzovani. Vyskyt vnitnich vad a heterogenita struktury mohou byt dal$&ktorem

ovliviiujicim pevnost materialu.

Vysledna pevnost je také zavisla na charaktergzagéni, tedy velikosti, sénu a
smyslu misobicich sil. V zavislosti na rychlosti 2abvani se uplatni ro¥i v tizné intenzi

vliv vnitinich vad, viijSich koncentratdr nageti apod.

Pomalé rychlosti za&fovani davaji prostor vzniku tvarného lomu, ktery |
charakteristicky svymi hovymi dilky, které se mohou liSit jak svympnérem, tak i svou
hloubkou. Oproti tomu zatiZeni s rychlostmi sroefhat vySSimi, nize mit za nasledek

iniciaci lomu Kehkého.

Je-li €leso zatizeno tak, Ze deformace po otkelh vymizi (je vratnd), jedna se o
deformaci pruznou (elastickou). Jeji fyzikalni p@adsu je relativd malé vychyleni atofn
z rovnovéaznych ploch, které igobi distorzi mizky. Po odstraini se vlivem meziatomovych
odpudivych a fitaZlivych sil vrati atomy z do pivodnich poloh. Pruzna deformace je

ameérna napti, které ji vyvolava — plati znamy Hoake zakon.

VétSinou se u kovovych materidlpiredpokladacasova nezavislost deformace. Za
urcitych podminek (vysoka citlivost &eni, rychlost z&?ovani je srovnatelna s rychlosti
Siteni elastické deformace)ieme zaznamenat opbdvani deformace za népm. Vratna

deformace se tak stavdsow zavislou a nazyvame ji deformaci anelastickou.

v

Zatizime-li €leso nad platnost Hookeova zakonaegpava platit linearni zavislost
mezi nagtim a deformaci, zavislost ziskava sl&git tvar, po odleteni deformace nevymizi

a zpisobuje tak trvalou z#mu tvaru &lesa. Tuto deformaci nazyvame plastickou. [2]

10



Vn¢jSimi podminkami mechanizmu plastické deformaca:jso
*  zpasob zatzovani,

* rychlost zatZovani,

* teplota.

Samotné mechanizmy deformace jsou pak reprezentovan
» deformace skluzem,

» deformace dva@atenim.

Skluz je nejastjSim deform&nim mikromechanizmem. Naproti tomu dsani je
mikromechanizmem dofuijicim, ktery se uplauje zvlas¢é pii vysokych rychlostech

deformace a nizkych teplotach. [2]

Rychla zngna sily v zavislosti ngase z¥tSuje deformaci uvnitzrn a naopak zéma
pomalad nam ztSuje deformaci mezi zrny. V prvnintipact se jedna o kluzovou deformaci,

v pripadt druhém jde o deformaci difuzni.

Skluzovy mechanismus vznika v krystalickych matedh v utitych rovindch a $i
se postupnym pohybem jednotlivych vrstev (lamel)ystalu. Tlougka ®chto
nedeformovanych lamel je &z 10* cm. Velikost posunu je celistyym nasobkem nejmensi

miizkové vzdalenosti, pravidelna krystalovéitha Zistdva zachovana.

Za biznych podminek tw@&ni kowi je rozhodujicim mechanismem skluz, unrnggci
dosaZeni neptSich deformaci a deforrti@ich rychlosti. Ostatni mechanismy se uplgt
zejména fi vysokych teplotach nebo velmi malych defoemia@h rychlostech a vyziaji se

malymi velikostmi deformace. [3]
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2 Lomové mechanizmy

Experimentalnim studiem lomovych ploch se zabywktbgrafie, ktera slouzi pro
identifikaci pisobiciho mechanizmu lomu, studium vlivu strukturynétini jakosti materialu

na lomové chovani apod. [4]

Primarnim cilem fraktografie v naSemigac je zjiS€ni iniciace trhliny pop mista
pocatku lomu. Nasledhnam poniZe odhalit, kudy a jakym sfrem ¢i sneéry se lom §il.
Vysledna struktura lomu bude podreéprspecifikovana Wasti experimentalniho hodnoceni.

Zatizeni v meznim ifpact vyvola v kovu vznik zarodk postupné poskozovani a
porusovani az do vzniku lomuigbbenim jediného nebo vice externich faktee porusi

soudrznost materialu, jeh@asti se odduji pti sowasném vzniku novych volnych poviich

[4]

V nasledujicicasti si definujeme mechanizmy vznikiekkého a plastického poruseni

materialu.

2.1 Mechanizmus Kehkého poruseni

Pri napeti blizkém mezi skluzu se za jistych podminekzm uskuténit postupné
porusovani meziatomovych vazebg&nim az k vytvieni lomu bez makroskopické plastické

deformacedesa.

G —e

&

Obr. 1Schéma pro ilustracitkhkého lomu [5]
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Hranice zrn niZou byt slabym mistem struktury, rfapv disledku vylogeni
precipitati na hranicich zrn, vigledku vytvdeni souvislého filmu sekundarni faze nebo
segregaci atotnptimési na hranicich zrn, vidledku snizeni koheze na hranicich zin p
vysSich teplotach apod. Potom se porusSeni matendlze uskuténit interkrystalickym
St&penim. Lomové plosky, fasety, odpovidaji velikgdtich, které od&uji zrna kovu, pitom
maji charakter odpovidajici mechanizmu porusehi. [5

2.2 Mechanizmus plastického poruseni

Kdyz poruSeni fedchazi makroskopicka plasticka deformadest, niize se uplatnit
skluzovy mechanizmus a pozoruje se tvarné poru3ésikost deformace ied vznikem a

Sitfenim porusSeni je funkci druhtistoty, struktury a deforngaiho stavu materialu.

Obr. 2 Schéma pro ilustraci tvarného lomu [5]

Pri plastické deformaciétesa, vzéistu kontrakce, v mistech budouciho lomového
prifezu vznikaji dutiny, které 2%uji svij rozn¥r intenzivrgji v sméru kolmém na sir
hlavnich tahovych nai. Mastky mezi dutinkami se vytahuji a zeslabuji. Pova$dm

mustka se trhliny spojuji az do kotieé lomove plochy. [6]

Tvarné poruSeni fite probihat transkrystalicky nebo interkrystalickgnergetické
naroky na rozvoj interkrystalického tvarného ponisSgsou relativé nizké a celkova

deformacedesa je mala.
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V polykrystalickém materialu se transkrystalickénierkrystalické Stpeni a tvarné
porusSeni upla@iuje podle mistnich podminek,igulevSim v zavislosti od strukturniho a
napitového stavu prostdi. Ri Siteni magistralni trhliny a rozvojiips pfifez €lesa se

mechanizmus porusovanige nenit. [5]
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3 Wsokopevné martenzitické ocel

Experimentalni studium dynamické pevnosti svarovypbji bylo v praci provedeno
u martenzitické vysokopevné oceli, pouzivané vmaioilovém pamyslu jako jeden z tyjp
materiah pro bezpénostni prvky Kkaroserii. Pro experimenty byl pouarglisek
vysokopevnostniho materidlu, ktery svym chemickytoZzenim pati mezi oceli
nizkouhlikové, legované Mn + B s procentudlnim blesa prvKi:

0,2% C

1,2% Mn

0,3% Si

0,002% B

Pro tyto oceli je vyzngma pra¥ jejich zardena svételnost. Ri svaovani oceli
vysSich pevnosti a vysSim obsahem Mn je vhodné ipgi€vazie nelegované idavne

materialy. [8]

Oceli pro aplikace v osobnich automobilechfiveelmi riznorodou skupinu. Pro
jednotlivé ¢asti karoserie se dnes pouziva delda znéek oceli stiznymi vlastnostmi. Za
piiklad mize slouZit pouziti vysokopevnych a hlubokotaznyckliov karoserii automobilu
Porsche Cayenne (obr. 3). Zarowergj vyplyva, Ze se pouzivaji i oceli s mezi pevnostis
1000MPa. Charakteristika jednotlivych oceli se gacmize. [7]
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TRIP ocel

[0 MS 950/1200 martenzitické
. 'MS 1250/1520 pceli

Vysokopevna dvoufazova ocel | I Misc.
|1 BH 210/340

22% 30% | BH 260/370
C__11F 3007420
| HSLA 350/450

1 DP 280/600

1 DP 300/500

| ., 'HEE DP 350/600 dvoufazové
W 19, EEEDP400/700  oceli

: " Yo N DF 500/800

: 2% B DP 700/1000

%o4% 6% CP 700/800

?‘ ‘3"':! 1

Il TRIP 450/800 vicefazové
CP 700/800 oceli

Obr. 3 Podily iznych druli oceli v karoserii automobilu Porsche Cayenne [7]

BH (bake hardened steel) je jakakoliv vysokopevnd, acaiz je zvySeni pevnosti
vysledkem kombinace deformace a starnitit@plotdch acasech typickych pro lakovani

gasti automobilu.

IF (intersticial-free steel) — ocel s velmi nizkymsahem uhliku a dusiku, do které je
pfidano malé mnozstvi Ti a Nb k zamezeni nezadouzfievreéni zpisobeného zbytkovym

mnozstvim C a N interstiticky rozpgét/ch ve struktie.

HSLA (high strength low alloy steel) — ocel obsahuijfgkrolegujici prvky jako Ti,
V a Nb, které zvySuji pevnosizenim velikosti zrna a ro¢# precipit&né zpewu;ji strukturu.
DalSim mozZnym fispivkem ke zvySeni pevnostiahto oceli je substitini zpevrni.

DP (dual phase steel) — ocel sestavajici z feritioiadrice, kterd obsahuje druhou

tvrdou fazi ve form ostiiivka.

16



CP (complex-phase steel) — vicefazova ocel s velminmu feritickou strukturou
vysokym podilem vysokopevnych fazi, které jsou dfevreny jemnymi precipitaty.

TRIP (transformation induced plasticity) — ocel s nfé@dibvou strukturou obsahujici
50-60% feritu, 25-40% bainitu a 5-15% zbytkovéhestanitu. Zbytkovy austenit jerip20°C
nestabilni a  deformaci niiZe transformovat na martenzit.

MS (martensitic steel) — ocel, ve které se struktupaibéhu zpracovani téa Uplne
piemeénila na tvrdy martenzit.

TWIP (twinning induced plasticity) — je skupina uhlik@h oceli na bazi FeMnAIC
(0,5-0,7% C, 17-24% Mn, 9% Al) se zcela austeniticlstrukturou fi vSech teplotach, ve
které je zakladnim deformsaim mechanizmem dv&ggeni.

Pevnost-plastické vlastnosti oceli pouZivanych v karosexiitomobilu Porsche
Cayenne a dalSi druhy oceli jsou zndZoymna obr. 4.

3 8 8

5 8 8

&

celkové prodlouzeni ¢, , [%]

&

=
o

0 s | . p kL b X _§ i I | SR | 5
200 300 400 S0 60 700 &80 900 1000 1100
mez pevnosti v tahu R, [MPa]

Obr. 4 Zavislost meze pevnosti na prodlouzeni vyfeh drulii oceli [7]
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Materialy pouzivané v automobilech musi mit cetadu dileZitych vlastnosti, jako
nag.: musi byt pevné, odolné proti urawsvditelné tiznymi zpisoby sv#ovani, tvarné
zastudena, hlubokotazné, odolné proti razu (i zaydlzKkeplot), schopné absorbovat energii
pii srazce, musi byt korozivzdorné, deblakovatelné atd. Tyto leckdy proticné
pozadavky neriize splnit jeden material, a proto se pouzivaji kioiade vice druin materiai

nebo vice typ jednoho materialu (n&poceli).

Vysokopevné a ultrapevné za tepla valcované oadiywaji Siroky rozsah pevnosti
od hodnoty 400MPa pro termomechanicky valcovanéli que jakosti s pevnosti nad

1100MPa s martenzitickou strukturou.

Pro takovou vysokou Uroliepevnosti je nezbytné optimalizovat jednotliviéspivky
mechaniznm zpevreéni, tj.:

*  zpevreni interstiticky a substitiné rozpusénymi atomy (C, Mn, Si),

precipita&ni zpevini (Ti, Nb, V),

e Zjemreni zrna,

dislokani (transformani) zpevrni.

Pri vyrobé vysokopevnych a ultrapevnych oceli se vychézi wzeudfyzikalrs-

metalurgickych koncepci:

» termomechanické zpracovani mikrolegovanych ocetel{oHSLA, BH), které

VYUZiva zejmeéna zjenéni zrna a precipitani zpevrni,

* termomechanické zpracovani vicefazovych oceli (dofl, CP, martenzitické),
pii jejichz vyroké se pouziva dislokai zpevini, zjemrni zrna a zpewmni
tuhého roztoku (napuhlikem). [7]

18



4 Perspektivni zpisoby spojovani bezpéostnich prvki
karoserii

4.1 Lepeni

Unosnost lepeného spoje je zavisla na:
* délce peplatovani tj. N/Imm &y spoje,
« na porusujicim zatizeni [Nmtsitky spoje na tlouge plechu.

Zajem o konstruéni lepené spoje karoserii v poslednich letech ohgir automobit

stale vziista. Jako hlavnitdvody pra tomu tak je, mZzeme uvést ndp
e ploSné uchyceni pleélzaji¥'uje karoserii ¥tSi pevnost a tuhost,
» povrch spojovanych mist je zcela hladky, odpad@iatné operace &atovani,
e spoje jsoudsné, neni jefeba ugsinovat dodateng,
* tésnost spaj ma pozitivni vliv na korozni odolnost karoserie,

» lepeny spoj se vyrovna integralni konstrukci, mgzojovanymi plechy netize
dojit k zddnému klepari skiipani, coz podstadérsnizuje hlgnost karoserie,

e u WtSich diti Ize nalepenim vyztuh zabranit kmitanim.

V dnesni dob maji nej¥tSi moznost pouziti plastisoly, které majiiswezaklad ve
vinylovych polymerech. Jejich nespornou vyhodounjeznost lepit materialy, které jsou
mirné zama&né. Ri samotném vytvrzovani spdé® s natrem karoserii vaz se tyto
plastisoly udrzi ve spoji i po fichodu Bzné pouzivanymi lazémi. Proces Ize automatizovat

a [itom pevnost spdjje vyhovujici v rozmezi tlowgk lepidla od 0,5 az do 4,0 mm.

Lepeni karoserii se neomezuje pouze na plastistdy]ze pouzit i modifikovanych
epoxidovych lepidel, které se vytvrzuji faga horka. Dale to mohou byt i polyesterova a

polyuretanova lepidla, pro jejichz pouziti je pdvirrutny nejprve odmastit. [9]
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4.2 Pajeni
Pajeni je zpisob metalurgického spojovani kovovych &isti roztavenou pajkou,
piicemz pajené plochy nejsou nataveny, ale jertemapouzitou pajkou.

Pajené spoje se pouzivaji ¢egtji v téch pripadech, kde se pozaduje:

tésnost,

» elektricka vodivost,

» korozivzdornost,

* mechanick& pevnostigstatickém nebo dynamickém namahani,
* pekny povrchovy vzhled,

e plynuly prechod spoje do zakladniho materialu.

Vyhodné je pouZziti pajeni pro spojovani kombinowadnyeleznych a nezZeleznych
materiati, pii spojovani komplikovanych vyrolék ze Zaropevnych, Zaruvzdornych a
korozivzdornych oceli a slitin s vysokou pevnostv&ude tam, kde neni moZzno pouzit

z metalurgickych nebo technologickyctivddi tavné svéovani.
K hlavnim a v sotasné dob nejvice vyuzivanymiednostem pajeni pét
» vysoka produktivita prace,
* moznost hromadné vyroby pajenych $poj
e vysoka reprodukovatelnost vyrolk

» velka roznérova Fesnost pajenych seastek.

s

Spoj vznika pi nizSich teplotach neZigsvaovani, coz seifznivé projevuje na drovni
vhitinich nagti a strukturalnich zgmach zakladniho materidlufiRrozhodovani o pouziti
pajenych spdj je nutno brat v Gvahu, Ze pajené spoje maji meashost, jsou tvar@v

slozitjSi a vyzaduji ¥tSi pracnost vipraw a vzajemném polohovani pajenych &miek.
[10]
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4.3 Bodové odporové syavani

Tohoto zpisobu odporového spojovani materialu se Wasné dob stale velice

vyuziva. Pra¥ svymi grednostmi jako jsou:
* automatizace,
* jednoduchost,
* vysoka produktivita,

se fadi tento perspektivni #pob spojovani bezpeostnich prvik karoserie na vrchol
uzivanych metod. Kvalita a jakost jednotlivych sxgrch ¢oéek je zardena prag vyse
zmirgnou automatizaci. Vhodnyntgsazenim svarovyaiocek Ize dosdhnout Svového spoje,
ktery plIni poZadavkyésnosti @i styku s kapalinou. Diky své mechanické pevnoaki |

statické tak dynamické, odolavaji bodoveé spoje velysokym namahanim.

Spojeni vznikda za pomoci nataveni materialu vlivernochazejiciho elektrického
proudu. Teplota mezi si@vacimi elektrodami ip prachodu elektrického proudu je okolo
1000°C. V bezprogedni blizkosti no¥ vzniklé svarovécocky je tzv. teplotd ovlivnéna
oblast, ktera svou teplotu sniZuje otkdu svarov&ocky do okolniho materialu o pokojové

teplot.
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5 Vlivy na uanosnost bodovych odporovych svar
vysokopevnych oceli

U tfeSeného ifpadu je hlavni vliv na pevnost spoje pokles petinosaterialu
v teplotré ovlivnéné oblasti. To ovliiiuje misto iniciace i dalSi rozvoj lomu. Proto jeeda

piedstavena problematika poklesu tvrdosti.

5.1 Pokles tvrdosti

V zore tepelného ovlivéni rozeznavame oblasti s charakteristickymi tephotad

pusobeni svarového cyklu — pod Al, mezi Al a A3, A&d

Pri teplotdch nad AC3 dochazi k Uplné fazowérmne, proto i ochlazovani mize
vzniknout cela Skala mikrostruktur, jejiz jednimtréxmem je perliticko-feriticka a druhym
Cistt martenzitickd mikrostruktura. Na hranici ztaverdkladnich materiél se k plné

austenitizaci pdruzuje st zrna. Tento efekt znamena nevyhodné:
* sniZeni plasticity podle Hall-Petchova vztahu,

e ZbrzcEni kinetiky rozpadu austenitu gnem k bezdifuznim jf@menam ¢asto

za vzniku Widmannstéttenovy struktury),
* zvySuje nachylnost oceli k defékn.

Limitujicim faktorem jakosti teplem ovliwmé zoény (dale TOO) je dostaré
houZevnatost vysledné mikrostruktury pro fpbhou Unosnost fp pusobeni znénych
teplotnich a deform@ich nagti. V sledovaném objemu kovu spotigobi vice degradaich
mechanizm plasticity. Vedle uvé&&hého zhrubnuti mikrostruktury a segregackterych
naa. Jako kriterium dostateé rezervy houzevnatosti se v praxi pro hodnocsti svai
pouziva ndteni tvrdosti TOO podél linie ztaveni a limitovardnistu hodnot tvrdosti ve
srovnani se z&kladnim materidlem. Tvrdost budesedwd chemického sloZzeni konkrétni

svaované oceli a obsahu difizniho vodiku.
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Pro tvrdost martenzitu v konstrékich ocelich plati, Ze je dana pouze obsahem uhliku

v oceli, s rostoucim procentem uhliku se zvySeiff@jpevnost, tvrdost i mez kluzu.

Na jakost TOO, a tedy i na jejich gitalnost, ma rovéZ vyrazny vliv mikr&istota
oceli, zejména dva zakladni typy inkluzi - oxidysalfidy. Oxidy vylowené v tepel&
ovlivnéné zor jsou stabilni i B maximalnich teplotach ovlivimi. i obsahu vysSiho podilu
FeO v komplexnich oxidech, nebo jinych nizkotawjeh oxich, prispivaji k likvani
praskavosti oceli. Vyrazigi negativni vliv na jakost TOO maji sulfidy. Aa vyjimky se
jedna na rozdil od netvarnych okid tvarné vnistky, vedouci k anizotropii vlastnosti oceli

a spolufsobi i vzniku fady defeki. [11]

5.2 P#ipadné vady bodovych svar

Plynové dutiny

Bubliny: dutiny kulového tvaru v jadru svaru vypiré plynem, které po ztuhnuti

svaru zstaly v roztaveném kovu.

Pory: dutiny protdhnutého tvaru v jadru svaru vyplé plynem, ktery po ztuhnuti

zustavaji v roztaveném kovu a jeho zjish délka je $tSi jak jeden aid nasobek jeho Biy.

Réadek dutin:dutiny kulového (bubliny) nebo protahnutého (poiwaru uspéadané

v fadku.
Vmésky

Oxidické vnesky: nepravidelné utvary kyshika, pripadré jinych nekovovych

vmeska, které po ztuhnuti svaruigtaly ve ztuhlém kovu.
Vady nataveni
Studeny spojnedokonalé spojeni sivanych materiél v poZzadovaném piezu.

Vystiik roztaveného kovu:kov vystiknuty z bodového svaru mezi $geané

materialy.

Netésny svar:svar, fes ktery pronika zkuSebni latka, nebo Svovy svarkterém je
piekryti bodi mensi jak jednadtina pfimeéru ¢ocek.
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Trhliny

Podélné trhlinyprasklé misto uvnitnebo na povrchu svaru orientovaného podél nebo

V roving styku.

Pri¢né trhliny: prasklé misto uvnitnebo na povrchu svaru orientovanéhoiftagvaru
nebo styku.

Rozwtvené trhliny:prasklé misto uvnitnebo na povrchu bodového svaru vychazejici

zpravidla z jednoho mista &igi se v tiznych smdrech.
Vady tvaru a rozméru svara

Maly rozmeér svaru:rozmeér ¢o¢ky bodového svaru je oprotigdepsanému mensi vic

jak o deset procent.

Nizka ¢ocka: ¢ocka bodového svaru rozvinutd do hloubky mensi jatet procent

hloubky teiho z material.

Vysoka ¢ocka: coctka bodového svaru rozvinuta do hloubk§tsi jak sedmdeséat

procent hloubky tefiho z material.

Nesymetricky tvar svarufo¢ka bodového svaru wignémiezu k rovig styku nebo

k ose kolmé na rovinu styku je vyraznesymetricka.
Vady povrchu svarovych spoi

Hluboké vtisky:negimérena hloubka stopy po elektrodach, kteragegivjak patnact

procent tlougky tertiho z materidl.

Nataveni povrchu materialaataveni v migtstyku elektrod s materialem.

Vystiik z povrchu materidlu:nataveny kov zpravidla jehlicovitého tvaru, ktery

po ztuhnuti #stava na povrchu. [12]
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5.3 Horké trhliny

Vznikaji ve svarovém kovu, mérv tepelrk ovlivnéné oblasti v pibéhu krystalizace,
po. tésné v podsolidusovych teplotach. Vdaeem stadiu krystalizmiho procesu je
vznikajici pevna faze ve tvaru dendribbklopena taveninou. Tahové gtpbéhem tuhnuti
ma tendenci kompenzovat se deformaci, $edStou do mezidendritickych prostor.
V piipack jiz vysoké viskozity, nebo nedostateho objemu okolni taveniny vznikaji kavity a
jejich koalescenci trhliny — tzv. krystalid horké trhliny. Defekt je vedle ¥j$ich podminek

ze strany materialu podporovany segte@ai procesy a vyskytem distot.

U oceli nachylnych na uvedenou skupinu trhlin jeodime limitovat mrny péikon
svaovani (omezeni diftznich proé@sDalSim vhodnynieSenim pro dané chemické slozeni
oceli je pouziti pulzniho rezimu swvani. Vhodna frekvence pulzovliviiuje krystalizaci
svaroveho kovu s#mem k celularni strukie, ktera je podstagnodolrejSi proti vzniku vSech
typt horkych trhlin. [11]

Nami zvoleny vstupni material, ktery byl pouzit preotoveni bodovych odporovych

svafi, neni nachylny na vznik horkych trhlin.

5.4 Studené trhliny

Studené trhliny (jinak ozgavané jako transforntai, vodikem indukované, nebo
opozdné) vznikaji pi teplotach pod 200 °C. Zdrojem je vzajemnésgbeni itech

rozhodujicich faktar:

e Pritomnost vodiku ve svarovém spafidrojem vodiku je fedevSim svarovy kov
(obal elektrody, difuze do roztaveného kovu z afiériské vihkosti). Vodik je
v disociovaném stavuripteplot cca 200 °C, cozZ se vyuZziva jako dpai na jeho
zpétné uvolréni — tfizené ochlazovani, resp. deln svaru. Poklesem teploty
piechazi do molekularniho stavu, wlijici se v mikropdérech, na rozhranich
inkluze-matrice, dislokacich, paipna povrchu jiz iniciovanych trhlin jako zdroj
dalSiho nagti. Difuze, a tedy i okamzitd koncentrace vodifal,pod vlivem

piedevsim strukturni transformace TOO (rozpadem aiigt&lesa rozpustnost
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vodiku a opé&né stoupd jeho difazni rychlost ve feritu), v menSifenstavem

napiti a deformace.

Za pasobeni vysokych teplot vznikd tzv. ,up hill* efekkdy uhlik vytvai
koncentr&ni skok proti pirozenému koncentéaimu spadu na hranici zakladniho materialu a
svarove ¢ocky. Timto mechanizmem tak vlastruhlik mize vytvdit mezi jednotlivymi
vrstvami bariéry, blokujici igrozdleni vodiku pi chladnuti svarového spoje. Tento model
redistribuce uhliku v oblasti ztaveni dvou ocelii®t/ch fazi by znamenal nehomogenni
koncentraci uhliku ve svaru, coz spolu se¢agen sklonem k odmiSeni hlavnich legujicich
prvki mize vést ke strukturni nestahbilinustenitu. Dale f¥e vést ke zvySeni nezadouci
lokalni koncentraci vodiku v TOO, kde jehtitpmnost podporuje riziko vzniku opaid/ch
trhlin.

e Mikrostruktuni vlivy— tj. giitomnost mikrostruktury citlivé nacinky vodiku,
tj. predevSim martenzitické a rozm zrna. Hrubé vychozi zrno austenitu

prodluZuje jeho stabilitu a podporuje vznitekkych strukturnich slozek.

* Pritomnost tahovych zbytkovych pnuti v qQcddierych miru wtuje tuhost
svaroveho spoje. Hladina zbytkovych #ipe vysledkem superpozicéyodnich
napsti od vyrobniho procesutipadného dalSiho zpracovani a &tapnesenych

svaovacim tepelnym cyklem.

Jako nejdinngjSi technologické op#tni na zamezeni studenych trhlin se dofgeu
piedeltev zakladniho materialu. Jednotliv&igiupy pro stanoveni teplotyiqueltevu

zohleduji vliv uvedenychinitela zavedenim paramétrkteré jsou vyrazem:

o stavu mikrostruktury, daném chemickym sloZzenim 4dsgnym uhlikovym
ekvivalentem CE), kritickou rychlosti ochlazovani tepelnym pikonem

svaovani,
* obsahu vodiku, stanoveny experimentaln
» obsahem zbytkovych pnuti vyj@hého rozréry svaovaného uzlu. [11]

V naSem pipact materidlu studené trhliny nehrozi, jelikoz nedisge takovym

obsahem uhliku, aby mohlo dojit k iniciaci studdngrlin.
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6 Vychozi experimentalni prace

6.1 Priprava experimentalniho materialu

Jako vstupni material pro experiment byl B-sloupdkfirmy Skoda Auto a.s. z vozu
Skoda Octavia.

Obr. 5 B-sloupek vozu Skoda Octavia

Z tohoto B-sloupku bylo odebrancikolik vzorkid, které svou velikosti a tvarem
sphovaly prvotni pozadavek proveditelnosti zkouSkylk€m byly pouzity i B-sloupky,
abychom ziskali vetSi get kusi pro realizaci experimentu. Velikost odebranéhorkao
vychazela z prostoru, ktery ndm zkuSebni stav ulionel a zarovie z mist vylisku, ze kterych
se vzorek dal odebrat v plochém tvartipRdné délkové korekce byly na zkuSebnim stavu
provedeny pomoci vymezovacich podloZekiippdré pomoci stadciho zavitu. Ten
umozioval citlivéjSi a daleko jem¥)Si nastaveni, nez nam svym ragem umo#ovaly

vymezovaci podlozky.

27



Na nasledujicim obrazku jsou uvedeny zéakladni goynodebranych vzork z B-
sloupku (roznmdry a tlou¥’ka materialu jsou uvedeny v milimetrech)iatded rkterych mist,

ze kterych byly kusy odebrany.

75
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Obr. 6 Roznir odebiraného vzorku

Obr. 7 Moznéa mista odhu vzorki

Takto vyzngené kusy byly z B-sloupku v§zany pomoci pasové pily, aby nedoSlo

k teplotnimu a tvarovému ovli¢ni okrajovychéasti ziskdvaného kusu.

Do odebranych kus ze vstupniho materialu bylo nutno vyvrtat otvoryjistém

praméru, aby pi jejich nasledném bodovém odporovémisva vzdy po dvojicich, je bylo
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mozno uchytit do zkuSebniho stavu. Zaiobgl kladen draz na pesnost vyvrtaného otvoru.
Pokud by mezi zaji®vacim kolikem a zhotovenym otvorem v kuse byil#igpvelka \ile,
vneslo by to do keni zkresleni vystupnich hodnot. Toto zkreslensé&yam projevilo jako

vymezeni wuli pii samotném experimentu vifisehu dynamické tahové zkousky.

Pomocny pipravek p¥i bodovém odporovém sviovani

Za pouziti pomocnéhoripravku i vyhotovovani experimentalnich bodovych svar

bylo dosazeno:
» dodrZeni rozt&e upewiovacich ok f svaeni dvou kus,
e podélna souosost s\vanych kus,
» velikost gesazeni dvou syavanych kus,
e rovnokEznost podélnych rovin si@vanych kus.

Pomocny pipravek byl vyroben z dvou desk materialu 11373, vyl tvorena
polyesterovou pryskKici, izolatni krouzek z dentakrylu a usazovaci trny z borowtm

dieva.

Obr. 8 Pomocnyifpravek @i svarovani

Stredovy otvor byl mistem vstupu dolni elektrody pnatioké bodové swécky.
Praw¥ timto stedovym otvorem se po swwani obou kus dosahovalo pozadovaného

umiseni svarové&ocky.
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Vyhotoveni bodovych odporovych svaik

Dle nize uvedeného schématu (obr. 9) byly vyhotgpvemperimentalni bodové
odporové svary, které se naslégodrobily tahové dynamické zkouSce na zkuSebnawust
K vyhotoveni experimentalnich bodovych odporovyckans bylo pouZito pneumatické
bodové svéecky (obr. 10) a pomocnéhdipravku.

75

o] ©
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Obr. 10 Pneumaticka bodova Obr. 11 Detail svivacich elektrod
sv&etka BP 20.12 [13] [13]
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Pouzité technologické parametry Bwaani:

e svaovaci proud | = 9800 A,

» as sv@ovani (doba, po kterou prochazi elektrodami elek§rproud) 25 period;
pficemzZ 1 perioda = 0,02 ms,

» piitla¢na sila svéovacich elektrod F = 3000 N.

Primer vtlateni dg, Spojovaci rovina
Svarova ¢ocka —
N 5
K purt
+J 1
[ (%
o |
/ -t

\/A

)

Oblast pfilnavosti

tez

rumer cocky d.

Zéna vlivu tepla
Pramér vtlageni dg,

Obr. 12 Schematické znazéni bodového svaru [14,15]

6,12

§G'0

18

1.44
sZ'lL

Obr. 13 Parametry vyhotoveného bodového svaru @opzmmm)
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6.2 Metodika dynamickych destruktivnich zkouSek

K tomu, abychom mohli uskuteit prvotni experiment, jsme vyuzili zkuSebniho
stavu, ktery byl speciaénzkonstruovan pro dely naSeho zkoumani. Jedna se o Upravu
Charpyho kladiva, které je navic razsio o deforméni ¢len. Uprava spéivala v moznosti
provacni tahovych dynamickych zkouSek. Tento defatfm&len je reprezentovandy kde
jeden konec je op#n vidlici a na druhém konci je vyroben zavit¢asti za vidlici je tato &
osazena tenzometrickymi snithaapojenymi do plného mostu. ZkuSebni vzorek sgnsv
oky umisti do vidlice a jezdce, kde se zajigfpy. Jezdec je po narazu kladivaégowan do
atlumové zoény, kde odevzda svouélethou kinetickou energii. Tim, Ze vidlice je pevnou
¢asti zkuSebniho stavu a jezdec se pohybujeéygdn mozné i uderu kladiva zkuSebni

vzorek tahow zatizit. Vyvolana zriéna napti je registrovanaies ustednu a A/D pevodnik

do PC pro evidenci a dalSi zpracovani dat.

Obr. 14 ZkuSebni stav pro tahovou Obr. 15 Stupnice zkuSebniho stavu
dynamickou zkousku
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1 - deformacdni ¢len
2 - vidlice
3 - jezdec

Obr. 16 Deforméni ¢len a jezdec

Ovéreni metodiky dynamické zkouSky

K ovéieni metodiky zkouSky bylo pouZito vyhotovenych zdusich vzork z oceli
11373 specifického tvaru. Tato ocel byla voleng@wodu ekonominosti a zarovie z divodu,

Ze se nekladlidaz na pevnost materialu.

ZkuSebni vzorky ziskaly &kolik tvarovych podob. #® jejich navrhu bylo pouZito
normyCSN EN 10002-1, diky které se jednozmaurcila délka destruovangasti vzorku pi
nasledné dynamické zkousSce.

Vyhotoveni experimentalnich o¥rovacich vzorki

Obr. 17 Druhy owtovacich vzork

Tyto vzorky byly lasero¥ vyiezany z tabule plechu oceli 11373 o times2 a 3 mm.
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Pribéh zkouSky pro owrovani metodiky

ZkuSebni vzorky zoceli 11373 byly upnuty svymi okdo jezdce a vidlice
deforma&niho¢lenu. Ri nasledné dynamické zkousSce byly&any zkuSebni vzorky vipdem
definovaném mista vystupni charakteristika v podografu nam odhalila ibéh destrukce

zkusebniho vzorku.

Z uvedeného grafu (obr. 18) neni jednazwazjistitelné, jakému &i v pribéhu
destrukce mizeme piradit jednotlivé kmity ze zaznamu. ZkouSce byl padmo vzorek vk24
se zatzujici rychlosti 3,23 m/s (mat. 11373). Tato zkaudlyla oeienim, zda je mozné
pouzit metodiku dynamické tahové zkousky.
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Obr. 18 Zaznam vzorku vk24

V priabéhu dynamické zkouSky byl evidovan typ vzorku, jebl@sSi specifikace a
hodnota zat?ujici rychlosti, kterd byla pouZitatipdynamické zkousSce. V ramci studia
moznych vlivi na tvar zadznamu, se experimentovalo s&paanym pérezem zkuSebniho

vzorku.
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Nasledujici tabulka (tab. 1) blize specifikujélgth owiovani metodiky.

Tab. 1 - Pibéh owtovani metodiky

Pribéh ovéfovani metodiky
oznateni vzorku |specifikace vzorku zatéZujici rychlost [mis] pozn.
vk19/1 11 373 3.23
vk20/2 11 373 3,23 bez zaznamu
vk21/3 11 373 3,23
vk22/4 11 373 3.23
vk23/5 11 373 3.23
vk24/6 11 373 3,23
vk25/7 11 373...2ks spojene vz. 5x2mm 4.5
vk26/8 11 373___zaohlené hrany 3,23
vk27 11 373._planZeta 3,23
vk28 11 373.5x3mm 4.5

Pouzity byly d¥ zakladni hodnoty z&ktujicich rychlosti:
3,23 m/s,

e 45m/s.

Vyhodnoceni zkouSky pro o¥rovani metodiky

JelikoZz se prav zmeénou phirezu ¢i jeho @izpusobenim geometricky symetrickym
tvarim dosahovalo jednozijSich vystupnich charakteristik, bylo mozno uvazoxiay na

tvar zdznamu. Zavem bylo zjiS¢ni, Ze nasledné zakmity jsou odezvou od:
» Siteni trhliny v pifezu keku zkuSebnich vzork

e dynamickou odezvou upinaciho mechanizmu zkuSelsiéwu.
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Obr. 19 Zaznam vzorku vk25
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Obr. 20 Zaznam vzorku vk27

Z vySe uvedenych graflobr. 19, obr. 20), které jsou vystupem dynamigkéusky jiz
Ize identifikovat hodnotu pevnosti materialu.
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6.3 Vyhodnoceni vychoziho experimentu

Cilem vychoziho experimentu é&feni Unosnosti svarovych spojvysokopevné

martenzitické oceli bylo:

e Owéfeni metodiky pro testovani daného typu svarovydijisp. z hlediska tvaru,

realné pevnosti spbjapod.

* Stanoveni limitnich hodnot zdgtovani pro nasledujici testovani vlivu rozdilné
rychlosti zatZovani. Experimentatnbylo nutno stanovit f@devsim minimalni
rychlost, resp. velikost vychozi potencialni energro Uplné poruseni bodoveho

odporového svaru, ktery byfgdnetem naseho zkoumani.

DalSim ukolem byla analyza ziskanych zaztaestruktivni zkousky. P samotné
realizaci prvotniho experimentu byl zjigtjeden ze g¥ejnich problém této zkousky. Tim
byla spravna interpretace jednotlivyehisti zaznamu vyjadjici zavislost deformai sily na
¢ase piibéhu destrukce svaru.

Tab. 2 - Vysledky vychozi dynamické zkouSky

Vysledky wchozi dynamicke zkousky
Oznateni vzorku | Rychlost zatéZovani [m/s] | Spotiebovana energie [J] | poznamka
vk01 3,23 139,3
wk02 4.5 2634 lom v oku
vk03 4.5 1125
vk04 3,23 1043
wk05 3.23 131.9 bez zaznamu
vk06 3,23 87,1
wvkO07 4.5 1124 bez zaznamu
vk(8 4.5 65.9 bez zdznamu
vk09 4.5 79,7 bez zaznamu

Vysledky vstupnich experiméantjsou uvedeny v tabulcé. 2. Testovany byly dv
arovre rychlosti zatZovani, nizsi hodnota rychlosti byla stanovena jakeoimalni mozna pro

destrukci bodového svaru.

Tabulkac. 2 vyjaduje rozdily spatbované energie do lomu v zavislosti na rychlosti.
JelikozZ se jednalo o prvotni experiment, dochaget@iicim retézci k nedostatkm v podols
nezaznamenani fisehu destruktivni zkousky. U vzorku vk02 dosSlé pkousSce k lomu v

zaji¥ovacim oku.
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7 Experimentalni hodnoceni vybrané vysokopevné
martenzitické oceli pri zvySené rychlosti zatizeni

Pri zkouSce byly zvoleny dvhodnoty zatZzovaci rychlosti, které byly pouzity pro ¢&lv
skupiny zkuSebnich vzoilka to:

e 3,26 m/s,
e 516 m/s.

Kazda skupin&itala tolik vzorki, aby alespd ¢tyii provedené tahové dynamické
zkousky pro jednotlivé hodnoty zdujicich rychlosti byly platné. Platnost zkouSkpd&pala
v ziskani zaznamu odezvy deforného ¢lenu @i pribéhu zkousky a poruseni svaroi@ky
v horizontalni rovig popipad dojde-li k jejimu vytrZzeni. Nasledna tabulka chaesizuje,

zda bylo kthem zkousky dosazeno spiri hodnoticich kritérii pro platnost zkousky.

Vyhodnoceni hlavniho experimentu

Tab. 3 - Vysledky hlavniho experimentu

Vysledky hlavniho experimentu
Cislo vzorku Rychlost zatéZovani [m/s]]| Spotfebovand energie [J] Poznamka Pevnost svaru (materialu) [N]

17 3,26 68,3 OK 24171
18 3,26 82,5 OK 24338
19 3,26 62,6 vytriend cocka 26588
20 3,26 95,4 OK 21877
21 3,26 219.,8 NEZLOMEMNO X

22 3,26 201,1 lom v oku 25123
1 5,16 231,7 lom v oku 30059
2 5,16 1354 vytriend ocka 31319
3 5,16 130,2 OK 29711
a 5,16 318,2 lom v aku 34360
5 5,16 110,0 vytriena cocka 28881
6 5,16 328,7 lom v oku 33858
7 5,16 1354 OK 30581

| presto, Ze prvni vstupni Zdbvaci rychlost hodnoty 3,26 m/s byla povazovana za
nejniz§i mozné minimum pro poruseni bodového odpdro svaru, doSloghem hlavniho

experimentu k ojediié situaci. Svarov&ocka vzorku¢. 21 uvedeného v tabulce 3 byla
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natolik preciz& provedena, Ze se hodnota tétazajici rychlosti ukazala jako nedo&tgici
a tim se nepod#o dosahnout jejiho zteni. VeSkera vstupni potencialni energie seritana
ve forme deformace upinacich ok a zbytkového materialyish@koli.
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Obr. 21 Zaznam vzorku 5 — rychlost zatiZzeni 5,16 (wtrzen&ocka)
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Obr. 22 Zaznam vzorku 18 — rychlost zatizeni 3,26 (morizontélni lom)
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Na obrazkw. 23 je zndzorn zkuSebni vzorekipd dynamickou tahovou zkouSkou.
Skrz upinaci oka se vzorek zaji&py v jezdci a ve vidlici defornaiho¢lenu.

Obr. 25 Detail otisku swavacich elektrod
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8 Whodnoceni vysledk ve srovnani se statickymi
parametry oceli

V ramci prace byly dale provedeny statické zkouSey kterymi se budou srovnavat
vysledky zkousek dynamickych.

Pri statickych zkouSkach byla vyhodnocovana vysledpévnost bodovych
odporovych svar s jednou velikosti z&kujici rychlosti. K destrukci spjdoslo déma

moznymi zfisoby (obr. 27):
* vytrZzenim ze zakladniho materialu,
* délenim v horizontalni rovia

Vysledny rozptyl hodnot pevnosti suabyl zpisoben rozdilnymi jakostmi svarovych

cocek.

Tab. 4 - Vysledky statické tahové zkousky

Vysledky statické zkousky tahem
Oznacenivzorku Rychlost zat&Zovéani [m/s] Poznamka Pevnost svaru [N]
STAT.BOD 1 0,00033 (0] 4 32089
STAT. BOD 2 0,00033 0K 33557
STAT.BOD 3 000033 vytriend ocka 25416
STAT.BOD 4 0,00033 vytriena cocka 24134
STAT.BODS 0,00033 QK 29063

Z nasledujici tabulky (tab. 5) vyplyva, Ze zjish zavislost pevnosti na rychlosti
zagzovani nebyla v daném rozsahu zkouSek jedno#n&atimco u dynamického abvani
se plt potvrdilo atekdvané navySeni unosnosti svae zvysujici se rychlosti zatiZzeni,
u statického zatizeni bylo dosazeno unosnosti no@ddh mezi 3,26 a 5,16 m/s. Z toho lIze
vyvodit, Ze ve vlivu rychlosti se @ie uplatiovat nelinearni zavislost a pro jeji korektni
zjiSténi nutno provést roz&né experimenty. Zarokenutno vzit v Gvahu podstatny vliv
jakosti sva@ovani, ktery byl vramci pracgesSen ttidénim vzorki pro testy podle vizuaén

rozliSitelnych ukazatél
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Jako zakladni hodnota Unosnosti spoje byla volerienggna hodnota vysledk
statickych tahovych zkouSek. Na jejim zalda porovnavaly gmérné hodnoty Uunosnosti
dynamickych tahovych zkouSek.

Tab. 5 - Porovnani unosnosti dle rychlostgzavani

Porovnani Unosnosti dle rychlosti zatéZovani

zkouska | rychlost zatéZovani [m/s] |prdmérna hodnota unosnosti [N]| rozdil Unosnosti

staticka 0,00033 28971,8 100,0%
dynamicka 3,26 24381 81,2%
dynamicka 5,16 33324 136,7%

35000
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25000

20000
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15000

10000
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Obr. 26 Pitbéh statické zkouSky vzorku STAT. BOD 2

Obr. 27 Piibéhy lomi svarovychiocek
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9 Hodnoceni pnibéhu lomia ve vazl# na dosazenou
pevnost svafi

Za pomoci rastrovaci elektronové mikroskopigizeme odhalit strukturu lomu,
ke kterému doSloippodrobeni bodového svaru tahové dynamické zkouBoenoci struktury
lomu miZzeme jednozraé uréit, zda se jedna o lom plasticky (tvarny) nebo l&rehky
(Stepny).

Souwéasti hodnoceni vlivu rychlosti zdovani na pevnost svarovych spdpyly

rozbory jejich lomového chovani. Provedeny bylhkfegrafické analyzy lomovych ploch po

statické zkouSce a po dynamickych zkousk&chkiyou rychlostech z&tovani.

Hodnoceni bylo za#teno na identifikaci médu lomu a viivha gipadné zrany
lomového mechanizmu. Vedle vlivu geometrie svargxiky se zde mize uplatnit kup. vliv
vnitinich vad¢i vmeéstka v podolé oxidu ¢i sulfidu. PodrobgyjSi rozbor jejich zdroje nebo
mozna opdeni, vSak pekrauji ramec diplomové prace a bylo by je vhodreSit

V samostatné praci.

Vzhledem k typu aplikovaného séegpoklada, Ze vysledny mod lomu svargegky
bude praw tvarny lom. Z destruovanych vzdrkbyly vybrany a naslednpodrobeny na

rastroveé elektronové mikroskopii vzorky:
e« STAT. BOD 1 (zatZujici rychlost 0,00033 m/s),
 STAT. BOD 2 (zatzujici rychlost 0,00033 m/s),
 BS 03 (zatzujici rychlost 5,16 m/s),

* BSN 00 (zatzujici rychlost 3,26 m/s).

9.1 Priprava vzorlg a méieni

Vzorky byly odezany z destruovanyatasti bodovych odporovych svarPro tento
Ucel poslouzila pila MIKRON 110 MTH s nastavitelnynait&kami pilového kotote.
Zarover aby nedoSlo ke zdsteni pozorovanych ploch, byla svaro¢acka zabalena do

celofanu a v jejim okoli byl provedéaz pro oddleni ze znteného zkuSebniho vzorku.
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Takto odebrané vzorky byly ustaveny nétioi nosg, ktery byl za pomoci uhlikové
pasky pipevrén z divodu vodivosti celé soustavy. Na vyhodnoceni lonobvyploch
odporovych bodovych sviaibyl pouzit rastrovaci elektronovy mikroskop TESCAMN30SB,

mikroanalyzator EDAX Brooker.

9.2 Vysledky rastrovaci elektronové mikroskopie

Srovnavacim parametrem byla rychlostézavani jednotlivych vzork Proto jako
prvni byla vyhodnocovana lomova plocha vAork

« BSNOO

« STAT.BOD1

Lomova plocha vzorku BSN 00

Lomova plocha tohoto vzorku byla razeéna nacasti A a B vzhledem ke siru

zaBzovani viz obrazek.

smér zatéIovani
wrozhu pfi Zkousce

A S

Obr. 28 Rozdleni lomové plochyocky

Lomova plocha A

Pri blizS§im rozboru lomové plochy A bylo zji&to, Ze se jedna o transkrystalicky
tvarny lom typicky svou dlkovitou strukturou. mIky se od sebe [iSily svym fpmérem a
hloubkou, coZ dokazuje jakipomnost ne&istot ve struktie, tak i velikost energie, ktera byla
potrebna pro jeho vytieni. Nasledujici obrazekigrstavuje nerovno&most ve velikosti
dulka. Podle vzhledu a uspidanosti dlku se lze domnivat, Ze v tét@sti lomové plochy
vznikaly tyto dilky tahovym mechanizmem, ktergliem tahové zkousky vznikl praw této

okrajoveécasti svarove&ocky.
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SEM HV: 30.00 kV WD: 16.77 mm VEGAW TESCAN
SEM MAG: 2.00 kx Det: SE Detector 20 pm 7
Date(m/d/fy): 02/28/11 Mikroskop Digital Microscopy Imaging n

Obr. 29 Struktura lomové plochy A vzorku BSN 00

Praw ve zwtSenych dicich mohly byt viditelné nastoty.

r

) -

" :
SEM HV: 30.00 kV WD: 5.843 mm Lo 101101y VEGAW TESCAN
SEM MAG: 4.00 kx Det: SE Detector 20 pm i
Date(m/d/y): 02/28/11 Mikroskop Digital Microscopy Imaging n

Obr. 30 Detail né&istoty ve struktie lomové plochy
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Pro identifikaci této n@stoty bylo pouzito chemického rozboru (vysledek obr. 31).
Na zéklad chemické analyzy bylo zji&to, Ze se jedna o komplexni oxi-sulfidicky &stek.
Oxid byl zjiS€n na bazi hliniku a vapniku, tj. pouzitych dezoxitiah prvki.

Spectrum: Acquisition

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

O 8 K-series 5,555,62 16,09 1,1

Al 13 K-series 5,01 5,07 8,61 0,3

S 16 K-series 1,321,33 1,91 0,1

Ca 20 K-series 3,513,555 4,06 0,1

Mn 25 K-series 1,48 1,49 1,25 0,1

Fe 26 K-series 82,0382,94 68,09 2,1

. Total: 98,90.00,00 100,00

keV

Obr. 31 Vysledky chemické mikroanalyzy oxi-sulfikého vrestku

Lomovéa plocha B

Stejre jako u edchazejici lomové plochy A byl i zde identifikoviranskrystalicky
tvarny lom. V tétatasti svarov&ocky byl tvarny lom svymi specificky orientovanymiléy

iniciovan stihovym mechanizmem vzniklymiptahové zkousce.
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SEM HV: 30.00 kV WD: 5.021 mm VEGAW TESCAN
SEM MAG: 2.00 kx Det: SE Detector 20 ym i
Date(m/dfy). 02/28/11 Mikroskop Digital Microscopy Imaging n

Obr. 32 Struktura lomové plochy B vzorku BSN 00

Ve stedu lomové plochy B byla zj&ta dutina, ve které jsou patrné primarni
dendrity. Dutina vznikla i» procesu odporového bodového &w&ni a to za nedostatku
svarového kovuiptuhnuti a ndsledném chladnuti.

SEM HV: 30.00 kY WD: 4.932 mm . VEGAW TESCAN

SEM MAG: 250 x Det: SE Detector 200 pm rf
Date(m/d/y): 02/28/11 Mikroskop Digital Microscopy Imaging n

Obr. 33 Dutiny v oblasti B
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SEM HV: 30.00 KV WD: 4.658 mm n = VEGAW TESCAN
ISEM MAG: 1.00 kx Det: SE Detector 50 pm
Date(m/d/y): 02/28/11 Mikroskop

L4
Digital Microscopy Imaging n

Obr. 34 Rozhrani dutiny a lomové plochy

Ve svarovécocce byly dale nalezeny trhliny, které vznikly duoii odporovém
svaovani, nebo $ chladnuti. Ty se naslednpo rdzové zkousSce rozely a snizily tak
anosnost spoje.

SEM HV: 3.00 kv WD: 4.658 mm ' VEGAW TESCAN
SEM MAG: 200 x Det: SE Detector 200 pm -
Date(m/d/y). 02/28/11 Mikroskop Digital Microscopy Imaging n

Obr. 35 Trhliny a dutina na lomové ploSe v obl&sti
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Mimo trhlin a dutin v lomové ploSe byly nalezenkediny, jejich vyskyt a p&et mohl
mit za nasledek jiz znatelny pokles Unosnosti copeino bodového svaru.

SE Hv:30.00kV ~ WD: 4.748 mm VEGA\ TESCAN
SEM MAG: 200 x Det: SE Detector 200 pm 7
Date(m/d/y): 02/28/11 Mikroskop Digital Microscopy Imaging n

Obr. 36 Vyskytredin

V nasledujicim snimku je jasreietelné, Ze i kdyz trhlinaipdstavuje koncentrator
napiti a tudiz se na jejim hrotu sotesti velké mnoZstvi energie, nezm se mod lomu.
Mechanizmus lomu je stéle tvarny.

SEM HV: 30.00 kV WD: 4.633 mm ' . " VEGAW TESCAN

SEM MAG: 1.00 kx  Det: SE Detector 50 pm =
Date(m/d/y): 02/28/11 Mikroskop Digital Microscopy Imaging u

Obr. 37 Neminnost tvarného lomu v oblasti kolem trhliny
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Lomova plocha vzorku STAT. BOD 1

Zjistén byl efekt nasobné iniciace lomu. Jak je moznetvih nasledujicim obréazku,
trhlina byla iniciovana po obvodu svarow®cky, avSak pevladl charakter tvarného
smykového lomu po piezucocky, ktery se nasledmpotvrdil.

Vnitini vady typuiedin a dutin byly na této lomové ploSe obsaZenjn&tgko u
vzorku, ktery byl podroben dynamické tahové zkouStgo vady nerdly nijak vliv na
moznou zninu médu lomu. Taktéz byl v celé lomové ploSe zadnavarny lom.

-"*u

[ &~ i | i :

SEM HV: 30.00 kv WD: 19.62 mm I R VEGAW\ TESCAN
SEM MAG: 88 x Det: SE Detector 1 mm e
Date(m/d/y): 02/28/11 Mikroskop Digital Microscopy Imaging n

Obr. 38 Sou#zna iniciace
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SEM HV: 30.00 kV WD: 4.169 mm VEGAW\ TESCAN
SEM MAG: 2.00 kx Det: SE Detector 20 pm g
Date(m/dfy): 02/28/11 Mikroskop Digital Microscopy Imaging n

Obr. 39 Dutina v lomové plose

- , P
- ha gl g . . 3 g el g

SEM HV: 30.00 kV WD: 4.116 mm VEGAW TESCAN

SEM MAG: 2.00 kx Det: SE Detector 20 pm i

Date(m/dfy): 02/28/11 Mikroskop Digital Microscopy Imaging n

Obr. 40 Tvéarny lom staticky zatizeného vzorku STROD 1

Strukturu TOO je moznéiprastrovaci mikroskopii rozpoznat pgavim, ze se v ni
nachazeji mistaast&éného ztaveni materialu a tim se tak struktura gavstida s tvarnym

lomem a s povrchem zékladniho materialu.
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SEM HV: 30.00 K WD: 3.971 mm

SEM MAG: 6.00 kx Det: SE Detector 10 pm i
Date(m/dfy): 02/28/11 Mikroskop Digital Microscopy Imaging u

Obr. 41 TOO staticky zatizeného vzorku STAT. BOD 1

Lomova plocha vzorku BS 03

Svarovacocka byla rozdlena na dv ¢ésti A, B steji jako u vzorku BSN 00. Tento
vzorek byl deformovan z&tujici rychlosti 5,16 m/s. Veisdnicasti, tedy v oblasti B, byly

opet nalezeny dutiny gedinami. Mod lomu se @poweril jako transkrystalicky tvarny lom.

= STiey Bigveod § ‘ = B ¢ =
| < . S\ — = Y
SEM HV: 30.00 kV WD: 10.91 mm VEGA\ TESCAN
SEM MAG: 1.00 kx Det: SE Detector 50 pm i
Date(m/d/fy): 02/28/11 Mikroskop Digital Microscopy Imaging n

Obr. 42 Dutiny s rozeenymitedinami
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J" - " 2 + . s
SEM HV: 30.00 kv WD: 5f930 mm T R B B R VEGAW TESCAN
SEM MAG: 4.00 kx Det: SE Detector 20 pm 7
Date(m/d/y): 02/28/11 Mikroskop Digital Microscopy Imaging n

Obr. 43 Detail lomové plochy v oblasti A s viditgini netistotami

ISEM HV: 30.00 kV WD: 5.711 mm Lol VEGAW\ TESCAN
ISEM MAG: 4.00 kx Det: SE Detector 20 pm
Date(m/d/y): 02/28/11 Mikroskop

' J
Digital Microscopy Imaging n

Obr. 44 Lomova plocha v oblasti B s patrnytfingtvym mechanizmem

Lomova plocha vzorku STAT. BOD 2

Velmi zajimavym zji&nim u tohoto vzorku byl vznik dvou médomu v ffiznych

rovinach lomové plochy. Patrny rozdil rovin je résledujicim obrazku.
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ISEM HV: 30.00 kV WD: 12.91 mm I - VEGAW TESCAN
ISEM MAG: 250 x Det: SE Detector 200 pm f
Date(m/d/y). 02/28/11 Mikroskop Digital Microscopy Imaging n

Obr. 45Clenitost lomové plochy

V¢etrg transkrystalického tvarného lomu zde byl odhakprg interkrystalicky lom,

ktery se inicioval pravv jiné rovirg, nez je smykovy lom. §pny lom kopiruje hranici zrn a

jedna

se tedy o jasnou vadu materialu. Pténto interkrystalicky lom je dokladem toho, Ze

se zm¢na modu lomu odehrava sk v jiné rovirg. Ziejmé doSlo ke snizeni kohézni

pevnosti zrn. Identifikace zdroje tohoto lokalnihoklesu jakosti materialuirgsahuje rozsah

prace.

1N ' A b - -

SEM HV: 30.00kV  WD: 6.031 mm VEGAW TESCAN
SEM MAG: 500 kx  Det: SE Detector 10 pm -
Date(m/dfy): 02/28/11 Mikroskop Digital Microscopy Imaging n

Obr. 46 Iniciace interkrystalického lomu
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EM HV: 30.00 kV WD: 3.127 mm VEGAW TESCAN
EM MAG: 20.00 kx  Det: SE Detector 2 pm d
Date(m/d/y): 02/28/11 Mikroskop

Digital Microscopy Imaging n

Obr. 47 Detall iniciace interkrystalického lomu
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10 Moznosti hodnoceni jakosti svali podle stavajicich
norem

10.1 Nedestruktivni kontrolni metody

Kontrola svaii prohlidkou

Jako nejjednodussi a ¢eni Ize uvést kontrolu prohlidkou,fipkteré zkuSeny
defektoskopicky pracovnik jiz podle vzhledu povrcedanotlivych vrstev svaru posuzuje
jakost prace swace a byva schopenigdlozit spravné z&vy o moznosti vyskytu vnibich
vad. Vizuélni hodnoceni ma nasledovat po kazdg &fibti svéovaci operace, jejiz provedeni
je spojeno s @itymi tézkostmi.

ZkousSeni svar prozaovanim

Hodnoceni jakosti svar proz&ovanim zajisuje obor nedestruktivni kontroly
technické radiografie. Vyuziva se metodyi hteré se vhodnym detektorem obragov
vyhodnocuje gitomnost vnitnich materialovych vad, a to na zakladgnikajici diferenciace
zeslabeni pronikavého immi, prochazejiciho kontrolovanym svarem. Pro dasiaz
poZzadované jakosti radiografického obrazu (ostrésmtrast, rozliSitelnost detéjl, se
neiastji pouzivd zaznam na radiograficky film, ktery j@le povaZzovan za nejtazrejSi
detektor z&eni.

ZkouSeni svar ultrazvukem

V oblasti nedestruktivni kontroly sk@anych konstrukci gedstavuje ultrazvukova
defektoskopie jednu z velkych skupin, kterd nabgt@le na vyznamu a maga sebou
perspektivu dalSiho rozvoje. Ultrazvukova metodacpje vysleda s elektrickym signalem,
coz umoduje ziskat poZzadované zéecné kvantitativni vyhodnoceni detekovanych vad.
Z&kladni rozdleni této zkuSebni metody teme provést na podkladzpisobu podani

informace o vnitnim stavu materialu.

ZkouSeni magnetickou praskovou metodou

Vady na svarech typu povrchovych trhlin jsou proxacimi metodami jen
podmirgné zjistitelné, gicemz vysledek je i ip spravie zvolené technice snimkovani

problematicky. Proto se trhliny z{igji predevS§im magnetickou praskovou metodou na

56



feromagnetickych materialech a metodami kapilarmmimaterialech nemagnetickych. Oba
jmenované kontrolni Zsoby jsou spolehlijsi, zejména § odhalovani povrchovych

necelistvosti.

ZkouSeni metodou kapilarni

Metoda kapilarni umaitje zjiS€ni pouze &h necelistvosti, souvisejicich s povrchem
souwasti, a je vyuzitelna i pro zkouSeni matdriahemagnetickych. Ve srovnani
s magnetickymi praskovymi metodami jsou kapilaretady még spolehlive, protoze jejich

UspesSné pouziti pedpoklada, Ze necelistvost jg povrchu otevena.

Pouzitelnost defektoskopickych metod

Zadna z uvedenych nedestruktivnich kontrolnich chet@ni univerzalni. Kazdy
zpisob defektoskopické kontroly ma svojecithk omezeni, vyplyvajici z jeho fyzikalni
podstaty. \étSinou nelze jedinou zkuSebni metodou zjistit jemh@né vSechny skryté vady,
které byvaji #@zného charakteru. PouZiva se protéeldé kombinace dostupnym

defektoskopickych metod.

Krom¢ druhi vad rozhoduje o Zsobu zkouSeni material s@sti, tvar, roznry a
slozitost svéované konstrukce, dalgiptupnost ke zkouSené oblasti &ftka hospodarnosti.
V piipact nutnosti ziskani dopujicich informaci o hodnocené strukdusvai Ize pouZit i
nckteré dalSi specialni obory defektoskopie, jako rnagiereoradiografie, tomografie,

ultrazvukova spektrometrie, defektoskopigwiimi proudy apod. [10]

10.2 Destruktivni kontrolni metody

* zkouska seki#Em,

» zkouska loupanim a odvijenim,

» stiihava zkouska,

» zkouska vrcholového tahu.
Hodnoceni vysledi destrukénich zkouSek
Znamka 1 = v ptadku

Znamka 3 = jestpouzitelné; pro¥tit proces

Znamka 6 = oprava (pokud jéipustna) [8]
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10.3Moznosti hodnoceni pomoci ITT (Impact Tensile Tes)

Jednou z perspektivnich cest hodnoceni matejélpouziti tahovych dynamickych
zkouSek, metodicky vyvozenych ze zkouSky rdzem ybohpodle Charpyho. Vhodna
modifikace testovaciho Eaeni umo#uje sledovani Unosnosti materialu v zavislosti na

rychlosti zatiZzeni, rowz otevird moznosti testovariiznych vrubovych &nka.

ZkouSka razem je uzitay nastroj k popisu materialovych vlastnosti jakmkice
strukturnich paramalrpii evidenci zatzovacich podminek jako je nageplota a rychlost
zakzovani.

ZkousSka pinasSi moznosti testovani u dvou velice Zadanycikagit

* Hodnoceni #iznych spojovacich technologii, tj. $@aani, pajeni, lepeni. Ve
vSech uvedenych ffpadech konstruli uspdadani umoituje provedeni
referegniho spoje podle odpovidajicich norem. Aptika moznosti vyzkumu
pevnosti &chto spoji v zavislosti na rychlosti z&tovani, zejména strem

k automobilovému gimyslu, jsou tak velice Siroké, ale i k dalSim &thm.

* Hodnoceni vlivu vnitni jakosti na dynamickou odolnoswliv charakteristickych
vnitinich vad (plynové bubliny a mikfediny), které nelze bezf® eliminovat
zavedenymi nedestruktivnimi metodami testovanin@&edré pouzivané metody
hodnoceni dosaZzenych pevnostnich parame& opiraji o vysledky statické
tahové zkouSky, razové zkousky, popomové houzevnatosti fpdevsim
statickeé). Vysledky tak nejenom korektnevystihuji realnou jakost a Unosnost,
ale pro vySSi rychlosti zatiZzentquistavuji pouze Udaje na Urovni porovnavajiciho

kriteria @i volbé materialu. [16]
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Zavér

V praci byly owieny moznosti testovani dynamické pevnosti bodowya@horovych

Mriviw s

vlivy na ziskané dynamické charakteristiky a prabjéro nasledujici prace.

V ramci experimentalnfasti diplomové prace bylo vyuzito statickych a dymzkych
zkouSek. B téchto zkousSkach byly vzorky z vysokopevné oceli Zsty temi mtiznymi

rychlostmi zatZzovani:
« 0,00033 m/s,
3,26 m/s,
« 5,16 m/s.

Vyhodnocenim fislusnych zkouSek byl zji&t procentudlni rozdil Unosnosti
svarovych spdj vlivem rychlosti jejich zatzovani. V ramci dynamickych zkouSek se
piedpoklad vySSi unosnosti vlivem zvysujici se rystl@atzovani potvrdil. Rovéz byla

ovéiena vhodnost pouziti dynamické zkousky.

Koneiné hodnoty anosnosti (pevnosti) svarovych &pbyly zejména ovlivany
jakosti svarovéocky, jejimz ukazatelem byl pbéh lomu svarovéocky (horizontal® délena
¢i vytrzend). DalSim faktorem, ktery sehral roli vgsledcich, byla i samotna velikost
zkuSebnich vzork Porévadz jsme byli limitovani rozgrem jednotlivych odebiranych

vzorki ze vstupniho materialu, je kamg paset zaznam z provedenych zkousSek niZsi.

Rastrovaci elektronovou mikroskopii byly analyzoydomové plochy bodovych
odporovych svar. Ne&distoty, dutiny afediny uvnit struktur lomovych ploch gty za gicinu
sniZzeni Unosnosti svarovych spa tim zmsobeny rozptyl vyslednych hodnot Unosnosti
v danych kategoriich rychlosti Zabvani.
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Z rozboh ziskanych vysledk v rdmci vychozich experimentvyplyvaji jednotlivé

vlivy:
1. Tvar testovaného firezu.

Byl potvrzen vliv okolnosti rozvoje lomu iniciovan@ ve stedové ¢asti pfirezu.
Predpoklad je, Ze se zde uplafe i vliv kolize postupujici trhliny s tvarem woého
povrchu®. Tento vliv je maximathpotlaien u kruhovych vzork coz je problematické prav

pro testovani svarovych spioplochych polotovatr, predevsSim pleanapod.

V ramci této prace testovanyipez [edstavoval pifez svarove&ocky, tj. jednalo se

o specifické podminky, kde vySe uvedeny probléni masadni.

2. Nutnost maximalé omezit rozvoj deformace mimo testovanviez.

Jedna se o &tejni problem rovéZ u standardnich zkouSek rdzem v ohybu, kde je
situace navic komplikovana tim, Ze se zvySujich@eZzevnatosti (a plasticitou) materidlu se

zvétSuje objem deformovaného materialu, tj. nelze lbbyguztahovat na firez pod vrubem.

V daném pipadt je tento problém zasadni, protoze é&dbzorki limitoval moznosti
Gpravy testovaného profilu. Tim nebylo mozno zcedenezit deformaci mimo testovany

prarez.

Pro zamezeni této deformace by se vyZzadovaltSeni vzork. Vyjadiit tento vliv je
mozné pouze evidenci celkové gpbbvané energie a evidenci deformace vzorku bea vli

na pevnost.

3. Dynamické jsobeni celé soustavyiqalevsim upinaci soustavy.

Problém pesahuje zadani prace, jelikoz vyZzaduje celkovoulyanasoustavy.
U daného uspd@déani Ize navrhnout vymezenilivzavedenim fedpsti pred zatizenim do

lomu.

60



10.

11.

12.

Pouzita literatura

Abbashian R., Abbashian L., Reed-Hill R.E.: Physidetallurgy Principles,
Stamford, USA, 2010, ISBN: 978-0-495-43851-9

Janovec, J., Macek, K., Zuna, P.: Fyzikalni metadurCVUT, Fakulta strojni,
Praha, 2004. ISBN: 80-01-02935-2

Zidek, M.:Metalurgicka tvidtelnost oceli za tepla a za studena, Praha 190EK®,
ISBN: 80-85341-45-X

Koutsky, J., Jandos, F., Karel, V.: Lomy ocelovyéisti, Praha 1976, SNTL

Puskar, A.: Mikroplastickasa poruSenie kovovych materialov, Bratislava 1986,
VEDA

Puskar, A., Hazlinger, M.: PoruSovanie a lomyasii, Zilinsk& univerzita, 2000,
ISBN: 80-7100-654-8

Zrik, J., Kraus, L., Prnka, T., Sperlink, K.fitava ultrajemnozrnnych a
nanokrystalickych kovovych matenialextrémni plastickou deformaci a jejich
vlastnosti [online databaze]. Evropska strategieobiiich proceasg cerven 2007,
ISBN: 978-80-7329-153-2, [cit. 2011-5-16]. Dostupna z WWW:
http://www.nanotechnologie.cz/storage/strategieé.pd

Hylsky, J.: Vliv svarového cyklu na pevnost matirigpro vyztuze karoserii
osobnich voi&. Univerzita Pardubice, Dopravni fakulta Jana Pexn®ardubice
2009. Bakalgska prace

Peterka, J.: Lepeni konstririich materidl ve strojirenstvi, Praha 1980, SNTL
Kuncipal, J.: Teorie s¥avani, SNTL, 1986

Schmidovd, E; Svanda, P.: Efektiekrystalizace odporovych svarovych spdp:
sbornik TechMat 08, s. 83-89,Svita®}R, 2008. ISBN: 978-80-7395-136-8.

CSN 05 0005 Zvéaranie. Chyby zvarovych spojov: Zakégojmy. 1969

61



13.

14.

15.

16.

17.

Koneiny, M.: Parametry jakosti si@vani vysokopevnostnich matetigbii stavie
automobilu. Univerzita Pardubice, Dopravni fakulena Pernera, Pardubice 2009.

Diplomova prace

DIN EN 10149-2, Warmgewalzte Flacherzeugnisse aughl& mit hoher
Streckgrenze zum Kaltumformen-Allgemeine Lieferibgdingen,
OWOLKSWAGEN AG, November 1995

DIN EN 10149-2, Warmgewalzte Flacherzeugnisse aughl& mit hoher
Streckgrenze zum  Kaltumformen-Lieferbedingungen fiinermomechanisch
gewalzte Stahle, OWOLKSWAGEN AG, November 1995

Tomanové, J., Schmidovd, E.: Testovani dynamické odolnbétiikové slitiny
v tahu, International conference of technology kizalge and information “10, Usti
nad Labem, 2010

CSN EN 10002-1 Kovové materialy: Zkouska tahem.dpsd 1994

62



Seznam obrazk

Obr. 1 Schéma pro ilustradidhk€ho [0mMU............ooiiiiiii e, 12
Obr. 2 Schéma pro ilustraci tVArn€ho lOMU ........c.coooeiiiiiiiiiiicee e 13
Obr. 3 Podily#iznych druli oceli v karoserii automobilu Porsche Cayenne................... 16
Obr. 4 Zavislost meze pevnosti na prodlouzeni uyfch drulii oceli ........ccceeveeeiieieennnnnne, 17
Obr. 5 B-sloupek VOZU SKOAA OCLAVIA ........coceeeeirierieieeieiieeieeieee et eeeeesie e see s 27
Obr. 6 Roznir 0debiran@ho VZOIKU ............coooiiiiiiieei e 28
Obr. 7 MoZn& mista O@IU VZOTrKi............oooiiiiiiiiiii e 28
Obr. 8 Pomocnyifipravek i SVAOVANT ......cccoeeeeeeeiiiiiiieeiiiiii s s e e e e e e e e e aeaaeeasennnnnnes 29
ODbr. 9 SVBOVANE AVOJICE KUB.......oiiieeeeeeeiieeeeeeeeee s eeree e s e e e e e e e e e e e e e e e e e ea e e e eeeas 30
Obr. 10 Pneumatick& bodova geka BP 20.12..........ccooiiiiiiiiiiiieiieeeeee e 30
Obr. 11 Detail SVBVACICh €leKtrod ........ooiiiiiiiiiee e 30
Obr. 12 Schematické znaz&m DOdOVEND SVAIU..........ccuuviiiiiiiiit e 31
Obr. 13 Parametry vyhotoveného bOdOVENO SVAIL wwcceeeeeeeieiiceeeeiiee e 31
Obr. 14 ZkuSebni stav pro tahovou dynamickou zKoUSK.................viiieiiiiiiiiiee e, 32
Obr. 15 Stupnice zKUSEDNTINO StAVU .........commmmeeeeeeiiieeiiiiiiiiie e e e e e e eeeeaee e e e e e e eeeeaaanns 32
Obr. 16 Deform@ni Clen @ JEZAEC ..........cooiiiiie e e e e e e e e e 33
Obr. 17 Druhy O¥FOVACICN VZOIK ......cccce e e e 33
ODbr. 18 ZAznam VZOTKU VK24 ...........oiiiii ettt 34
ODbr. 19 ZAznam VZOTKU VK25 ...ttt 36
ODbr. 20 ZAzZNAM VZOTKU VK27 ...ttt e e 36
Obr. 21 Zaznam vzorku 5 — rychlost zatiZzeni 5,16 (WtrZzen&ocka) ........cccceveeeeeeeenennnnnn, 39
Obr. 22 Zaznam vzorku 18 — rychlost zatizeni 3,26 (fmorizontalni lom)....................... 39.
Obr. 23 NeporuSeny zkuSebni vzorékgdynamickou tahovou zkouskou .................... 40
Obr. 24 ZkuSebni vzorek po dynamické tahové zkomB@&en v oKU.................ooovvvviiiiinnnnn, 40

63



Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.

25 Detail otisku swavacich elektrod ... 40
26 Piibeh statické zkousSky vzorku STAT. BOD 2......iceeiiii e 42
27 Pibehy lomi SVaroVYChEOCEK.......cccciiiiieieeeeii e e e e 42
28 Rozdleni I1o0moVEé PIOCNYOCKY ......ccoeieeiiiiiteee e 44
29 Struktura lomové plochy A vzorku BSN 00.........ccccciviiriiiiiiiiiiieieeeee e 45
30 Detail n&stoty ve struktie [0move PlIOChY .........covvviiiiiiiiiiiiii e 45
31 Vysledky chemické mikroanalyzy oxi-sulfik@ho vngstku.............ccoevvvvvivninnnnnnn. 46
32 Struktura lomoveé plochy B vzorku BSN QQ..........cccooeiiiiiiiiiiiiiiie e a7
33 DULINY V ODIASTE B ... 47
34 Rozhrani dutiny a Iomoveé PlIOCNY ... 48
35 Trhliny a dutina na lomoveé ploSe v obI&sti..............oevviiiiiiiiiieeeee, 48

G SR A1 24/ = L] 49
37 Neminnost tvarného lomu v oblasti kolem trhliny . ceceee.vvvveeiiiiiiiie 49
38 SOUBZNA INICIACE .......evieeeee ettt e e e et a e e e e ebb e e e anansaeeeeas 50
39 DUtina V IOMOVE PIOSE.......iiiiiiiieeiieeeee e e e e 51
40 Tvarny lom staticky zatizeného vzorku STBOD 1..........ccccevvvvvivviviiiiiiieneene 51
41 TOO staticky zatizeného vzorku STAT. BOD.L..........ccoooiiiiiiiiiiiiee e 52
42 Dutiny S roza@@nymMifediNamli.........coeeeeiiiiiiiiiiiiiieeeees e e e e e e e snnnneerennneeeeeees 52
43 Detail lomové plochy v oblasti A s viditgi netistotami ..............ccoeeeeeecinninnnnee. 53
44 Lomova plocha v oblasti B s patrnyifigtvym mechanizmem ......................... 53..
45C1enitoSt IOMOVE PIOCNY .........cvieeee i ceemeee ettt ee et sre s 54
46 Iniciace INterkryStaliCKENO [0MU ... ouuuueeveeeneiiiiee e 54
47 Detail iniciace interkrystalick€no [0mU............ccciiiiiiiiiii e, 55

64



Seznam tabulek

Tab. 1 - Pitbéh OVTOVANT MELOAIKY ....vvvviiiiiiiiiiiiiiccee ettt 35

Tab. 2 - Vysledky vychozi dynamické zKOUSKY ......c..ccoooeiiiieiiiiiiiiee e 37
Tab. 3 - Vysledky hlavnino eXperimentu ... e 38
Tab. 4 - Vysledky statiCké tahoVe ZKOUSKY .. eeeeeeieiiiiiiiiiiiiiiiiieeeiesee e e e eeeeeessseeeneneen 41
Tab. 5 - Porovnani anosnosti dle ryChloStEZavani.............eevvveviiiiiiiiieiiiiii e 42

65



