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ANOTACE

Prace se zabyva metodami zkouSeni a Samotnym zkoumanim vysokopevnych oceli
pouzivanych v automobilovém primyslu. Zkoumd dynamickou pevnost deformacnich
materiali automobilii. Dilezitou soucésti je vyhodnocovani zisténych vysledkl a jejich
porovnavani. Vénuje se také zkoumani struktury oceli a crash testim vozidel, protoze je

spojena s narazovymi testy téchto vozidel

KLICOVA SLOVA

dynamicka pevnost, dvoufazové vysokopevné oceli, metody, zkouseni

TITLE

Testing dynamic strength of dual phase high-strength steels

ANNOTATION

The work deals with methods of testing and actual testing of high-strength steels used in the
automotive industry. It examines the dynamic strength of deformation materials cars. An
important part is evaluation of collected datas and comparing them. He also examining the
structure of the steel and vehicle crash tests because it is associated with crash tests of these

vehicles.

KEYWORDS

dynamic strength,dual phase high strength steels, methods, testing
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UVOD

Cilem této prace je zjistit chovani dvoufazové oceli v zavislosti na deformacni rychlosti.
Vysledky vzorki s tepelnym ovlivnénim a bez tepelného ovlivnéni zjiSténé pii testovani se

vzajemné porovnaji pro piibliZzeni vlastnosti oceli.

Materidlové inZenyrstvi a automobilovy primysl jsou dva rozdilné obory, které jsou
spolu pevné spjaté. Materidlové inZenyrstvi vyviji ocelové materialy, které se pouZzivaji pro

vyrobu karoserie vozidla.

Bezpecnost vozidel je dlouhodobé feseny problém v rtznych oborech. Pokud budeme
feSit konkrétné jejich bezpeCnost, je tieba védét, Ze jsou provadény narazové zkousky, tzv.
crash testy. Jejich vysledkem je posouzeni a vysledné hodnoceni bezpecnosti celého vozidla
pomoci udélenych bodi dle pfedem stanovenych specifikaci hodnoceni. Zaméiime-li se na
specifickou ¢ast, na materidly tvofené vysokopevnostnimi ocelemi, které tvoti deformacéni

zOny, je nutno pristoupit ke specifictéjSim zkouskam a hodnoceni.

Ukolem deformac¢nich zén karoserie je pfi narazu absorbovat co nejvice energie.
Pohltit nejvétSi ¢ast energie ma za tkol pravé predni Cast vozidla. Deformacni zony se
zvétsyji napt. volbou vhodného materialu, ktery bude mit idedlni soubor vlastnosti, ktery

vyhovi narocnym pozadavktim, aniz by ovlivnil funkci (pouzivani) automobilu.

Materiadly pouzivané v automobilovém primyslu se neustdle vyvijeji. Jsou na né
kladeny stale vy$§i naroky pro pouziti. Pozadavkem je snizovani hmotnosti oceli, ktera se
odrazi v celkové hodnoté automobilu. Nemén¢ zalezi na pevnosti oceli, kterd ma vyznamny

vliv na bezpecnost vozidla.



1 ZKOUSKY CRASHOVE ODOLNOSTI KONSTRUKCE
AUTOMOBILU

Sou€asna moderni doba se snazi zdokonalovat automobily po vSech strankach, jako napft.
komfort, ovladani, obsluha, bezpecnost a mnoho dalSich. Jednou ztéchto oblasti je

bezpecnost, kterou se zabyvaji automobilky po celém svete.

Bezpecnost vozidel je dlouho feSeny problém, ktery je stale vice zdokonalovan. Tato
déli na aktivni, kterd se snazi predchdzet nehoddm, a pasivni, kterd se snazi minimalizovat
nasledky Skod dopravni nehody. Dale se prace zabyva pasivni bezpeénosti vozidel. Cilem je
nejen zmenSit Skody pfi dopravnich nehodach, ale predevSim zmensit nebo zcela ptedejit
zranénim posadky vozidla ¢i ptipad¢€ jejimu umrti.

Pasivni bezpeCnost se zkousi bariérovymi testy, narazovymi zkouskami, které¢ byvaji
Casto oznacovany anglickym slovem ,crash® testy. Simuluji se ty nejéastéj$i dopravni nehody
bézné¢ vznikajici na pozemnich komunikacich. Vliv na hodnoceni téchto zkousek maji
pfedevsim zadrzné systémy a to bezpeCnostni pasy, airbagy ale i konstrukce automobilu
S vytvofenymi deformac¢nimi zdénami, specidlné profilovanymi nosniky a také pouzity

material

Dnes puisobi spousta organizaci nebo spole¢nosti zabyvajici se pasivni bezpecnosti, tedy
narazovymi zkouskami. Ty hlavni a nejzndmé&j$i piisobi v Evropé a Americe. Jsou to Euro

NCAP a americka ITHS.

11 Euro NCAP

Spole¢nost pusobici na evropském kontinentu, kterd posuzuje bezpecnost osobnich vozidel
piiblizné 20 let. Nazev Euro NCAP je zkratkou European New Car Assessment Programme
(evropsky program posuzovani nového vozu). Provadi narazové zkousky, které vznikaji
nejCastéji:

e Celni niraz

e Boc¢ninaraz (na ptekazku nebo boc¢ni naraz druhého vozidla)



Samoziejm¢ provadi dalsi fadu testt, napt. whiplash, naraz chodce do vozidla ur¢itou ¢asti

t¢la aj.

1.1.1 Celni naraz

Podle statistik se 80 procent dopravnich nehod odehraje v rychlosti do 60 knvh. Euro NCAP
testuje ¢elni naraz pfi rychlosti 64 knmvh, pricemz zkouska simuluje ¢elni stfet vozu s dal§im
vozem podobné hmotnosti. Jelikoz se vétSiny celnich srazek neucastni celd predni ¢ést
vozidla, narazova plocha pfi testech ¢ini pouze 40 procent predni ¢asti [1]. Bariéra, do které
vozidlo narazi, ptedstavuje protijedouci vozidlo. Snahou je docilit skute¢ny naraz dvou

vozidel.

Pti crash testech lze vidét pravitko, které je prilepené na boku vozidla. Pravitko ma za

ukol sledovat miru deformace predni ¢asti vozidla.

srn
EURO g NCAP

w.euroncap-com.
(14.:5K0-584-001]

Obr. 1 Celni naraz podle Euro NCAP [2]

1.1.2 Bo¢ni naraz

Ptedstavuje druhy nejCasteéj$i ptipad dopravni nehody. Zkousky se provadi dvojim zplsobem

a to simulaci narazu do boku vozidla jinym vozidlem nebo najeti testovaného vozidla na



sloup.

Prvni druh zkousky se simuluje pomoci tuhého podvozku, na ktery je pfipevnéna tuha
bariéra. Rika se také pohybliva bariéra. Podvozek s bariérou se posle 50ti kilometrovou
rychlosti na bok testovaného vozu do oblasti B-sloupku. Pfi tomto druhu havarie byva
nejcastéji zranén prave fidic.

Ptipad druhy, tedy naraz do sloupu ma simulovat naraz vozidla do pouli¢niho osvétleni
nebo tfeba stromu. Pfi simulaci vozidlo nardzi na pevny sloup rychlosti 29 km/h, pficemz
prumér sloupu ¢ini 254 mm. Ten pronika dle tuhosti ¢asti karoserie do bo¢ni ¢asti karoserie
vozidla i pti zdanlivé malé rychlosti zkousky. Pokud srovndme oba druhy boc¢nich narazi, je
naraz do sloupu z hlediska zavaznosti nehody mnohem nebezpe¢néjsi, jelikoz pfi ném

dochazi k vyraznéj$imu vniknuti testovaci prekazky do bezpe¢nostniho prostoru osadky.

1.2 1HS

Americkd spole¢nost plsobici od roku 1959 provadi velice podobné bariérové zkousky
osobnich automobili jako Euro NCAP. Cely nazev Insurance Institute for Highway Safety

znamena pojistovaci institut pro dalni¢ni bezpecnost.

Obr. 2 Celni naraz podle ITHS [18]

Testy se délaji na béZnych vozidlech stejné jako u Euro NCAP. Rozdily jsou v prekazce,
ktera je pevna a nedeformovatelnd, takze se simuluje ndraz spiSe na pevnou konstrukci nez

protijedouci vozidlo. Rychlost zlstava stejnd, tedy nckde vrozmezi 60 az 65 km/h. Dal§im



rozdilem je pfesazeni vozidla vic¢i prekazce, které ¢ini jen 19 %. Obr. 2 ukazuje normovany
naraz dle norem spole¢nosti ITHS, ktery je v porovnani s narazem vozidla na Obr. 1 zna¢né
rozdilny.

Euro NCAP posuzuje spise riizné pomocné systémy zasahujici pfi havarii. Naproti tomu
IIHS posuzuje vozidla vice z hlediska mista pro pteziti osadky a jeji bezpecnosti. Misto pro
preziti osadky se odviji od konstrukéniho feseni deformacnich z6n a samoziejmé také na

pouziti vhodnych materiald.



2 METODY TESTOVANI DYNAMICKE PEVNOSTI
MATERIALU

Pro pouziti materialii na silni¢nich vozidlech je dilezité jejich zkouseni. Tyto zkousky jsou
chemické, mechanické, fyzikdlni. V praxi se asto provadi mechanické zkousky, které se déli
na statické a dynamické. Dale se budeme zabyvat dynamickymi zkouskami, pfi kterych
zjistujeme dynamickou pevnost. Ta zavisi na struktufe materialu, technologickém zpracovani,
obsahu legujicich prvki a dalSich. ZjiSténi dynamické pevnosti je dilezité pro konstruktéry a
vyvoj vozidla, aby zajistili dostate¢né dimenzovanou konstrukci pro provoz anebo praveé

bezpecnost pii nehod¢ vozidla.

V dobé ndrazu vozidla na piekazku vznikaji deformaéni rychlosti az 1000 s [13]. P¥i
takovych rychlostech byva dynamickd pevnost vyrazné vys$si nez kvazistaticka. Testovany
vzorek musi byt schopen pojmout co nejvétsi mnozstvi energie pii minimalnim poruseni.

Predevsim takovy je pozadavek u deformacnich zon automobila.

Dynamické zkousky se také nazyvaji rdzové dynamické zkousky. VétSina zkousek je
zalozena na rdzovém ohybu. Sledovanymi veli¢inami jsou rdzova a vrubova houZevnatost.
Zkouska razové a vrubové houZevnatosti materialli spo¢ivd v namahani télesa razem, tedy
silou koncentrovanou do velmi kratké doby. Tvarové vlastnosti materidlu souvisi s jejich
deforma¢nimi vlastnostmi, schopnosti rychle absorbovat energii, tedy deformovat se urcitou
rychlosti. Zkouska razem testuje zkuSebni vzorek pfi vyS$i deformacni rychlosti, coz je
podstatou nasledujicich metodik. Na rozdil od statického namdhani naptiklad v ohybu, kdy
dojde k poruSeni télesa az pfi extrémnim prihybu anebo vibec, tak s rostouci rychlosti
namahani maji materialy rozdilnou Ginosnost. Zména namahani se mize projevit deformaci ¢i
porusenim zkuSebniho télesa uz pii malém prihybu. Je to disledek toho, ze n&které
rovnovazné pochody v materialu nemaji dostatek ¢asu k tomu, aby prob&hly. Lomy, které se

pfinizkych rychlostech namahani jevi jako tazné, se mohou chovat zcela jinak [3].

2.1 Charpyho metoda

Razova zkouska fyzikalniho kyvadla je zalozend na energiich, resp. praci, kterou je tieba
vynalozit na prerazeni vzorku. Energie udélena Charpymu kladivu na zafatku procesu a
energie, dana polohou kladiva po destrukci vzorku, daji jejich rozdilem vyslednou hodnotu

deformacni energie, kterd byla potiebna pro poruseni testovaného vzorku. Tato deformacni



energie je zaroven maximem, které dokazal vzorek absorbovat do jeho destrukce. Popis

pomoci vztahu je nasledujici:
E, =E, - E
E1 - energie pfed poruSenim zkusebniho vzorku

E; - energie po preruseni zkuSebniho vzorku

V praxi se tato metoda provadi pomoci kyvadlového kladiva, na jehoz konci je
piipevnéna tvarovana hlavice, tzv. beran. Tato hlavice naraZzi na vzorek, volné umistény

Vv pravothlé podpofe. Namahani si Ize pfedstavit jako tfibodové ohybani nosniku. Metodu lze
najit v normach ISO nebo ASTM.

Obr. 3 Charpyho kladivo
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Konstrukce kladiva jednoznacné uréuje velikost pocatecni hodnoty potencidlni energie.
Vysledna narazova prace je tedy funkci vysky ,,h* prekmitu beranu kladiva. Star$i kladiva
jsou vybavena vlastni stupnici, na které vleCenda rucicka ptfimo zobrazuje velikost

spotiebované prace.

Moderni zpiisoby ur€ovani narazové prace vyuzivajitzv. instrumentovand kladiva. U této
metody je ve velmi kratkych Casovych intervalech zaznamenavana zavislost zaté¢zujici sily na

pruhybu. Plocha pod kiivkou nasledné ur¢i velikost narazové prace [4].

2.2 Izodova metoda

Jedna z metod testovani razové houzevnatosti, kterd je velice podobna Charpyho metodice
ZkouSeni. Tato metoda se liSi v ulozeni vzorku V testovacim zafizeni. ZpUsob upevnéni
ZkouSené¢ho materidlu je realizovan pomoci klestin. Spodni polovina télesa je upnutd Vramu
zkuSebniho zatizeni a do horni ¢asti vzorku narazi beran. U Izodovi metody je tvar beranu
jiny nez u Charpyho metody a to zdavodu uspofadani celé testovaci soustavy. Pouzitim

Charpyho kladiva by totiz doslo k poruse klestin nebo beranu kladiva.

Metoda podle Izoda, jak se také uvadi, je normovand. Pii zkouskach se pouzivd norem
ISO nebo ASTM.

2.3 Metoda Dynstat

Rézovou houZevnatost materidlu lze zkouSet pomoci ptistroje nazyvaného Dynstat. Jedna se
opét o kyvadlo s ur¢itou pocateéni energii. Nasledné po provedeni zkousky se zde neodedita
ptimo energie, jako v pfedchozich ptipadech, ale pouziva se stupnice s thlovymi jednotkami.
Vypocet se provede pomoci maximalniho ohybového momentu zjisténého v dobé prerazeni
ZkouSeného vzorku. Tento moment je zavisli na thlu prekmitu kyvadla podle niZze uvedené¢ho

vztahu.

M

max = G * 1 *sin «

Mmax - maximalni moment v dobé destrukce vzorku
G - hmotnost kyvadla
| - vzdalenost osy rotace kyvadla od tézisté kyvadla

o - thel na toceni



K méfeni se pouzivaji zkuSebni télesa pomérné¢ malych rozméri. Ty se testuji velice
podobné, jako u Izodovy metody. Metoda Dynstat je popsana normou DIN. Kladiva jsou
vyménné, Z nichzkazdé ma riiznou energii (0,49 Nm, 0,98 Nm, 1,96 Nm, 3,92 Nm) [3].

Kladivo

E
()

Smeér narazu

Opémy bod

Obr. 4 Metoda Dynstat [5]

24 Razova zkouSka tahem

ZkuSebni zatizeni je konstrukéné feSeno obdobné jako Charpyho kladivo. OdliSnost je pouze
v beranu kyvadla a uchyceni vzorku. Pti pohledu v ose rotace kyvadla ma beran tvar pismene
U, jehoZz bocni ¢asti narazi na piinik. Uchyceni vzorku se realizuje pomoci specidlné

tvarovanych klestin.
RozliSuji se 2 typy metod zkouSeni vzorki:
1. Metoda A

Vzorek s pfesné stanovenymi rozméry v podob¢ ,,maslicky* se jednim koncem upevni do
upinaciho zatizeni zkuSebniho stroje a druhy konec se upevni do pticného upinace

(pti¢nik). Tento pticny upinac je pohyblivy a pravé do ného narazi beran kyvadla [6].
2. Metoda B

Vzorek se upind do pficniku na beranu kyvadla. Ten nardzi na kovadlinu stacionarné

piipevnénou k ramu zkusebniho zatizeni.

Zkouska se provadi podle norem ISO 8256 nebo ASTM D 1822. Casto se tento typ



testovani oznacuje zkratkou ITT (Impact Tensile Testing), coz ve volném piekladu znamena

razova tahova zkouska. Experimentalni zkuSebni zafizeni Ize vidét na Obr. 5.

Obr. 5 Metoda ITT

Energie kladiva se rozdé¢li na ¢ast, ktera je potfebna pro deformaci vzorku a dalii, kterou

se uvede pricnik do pohybu. Urcita Cast energic se také ztrati vlivem Cepového tfeni.
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Nejdilezitéjsi je energie pro piekmit kladiva za ,bod narazu“. Hodnotu energie piekmitu
spotiebované pro poruSeni vzorku ziskame odectenim z budiku testovaciho stroje. Vyslednou

hodnotu energie, kterou absorboval materidl, zjistime jako rozdil po¢ate¢ni energie a energie

zaznamenané po prekmitu kyvadla.
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3  SORTIMENT VYSOKOPEVNYCH OCELI PRO
BEZPECNOSTNI PRVKY KAROSERIi

Karoserie vozidel jsou navrhovany jako nosné konstrukce montované z mnoha riznych celk
a ty jsou tvofené zpocetného souboru Casti. Tyto jednotlivé Casti karoserie jsou plechové
vylisky, které jsou rlizné tvarované z hlediska designu, ale pfedevsim z hlediska funkcénosti

celé karoserie. Tvar dulezitych ¢asti navrhuji konstruktéfi pomoci pocitatovych technologii

hlavné pro bezpecnost osadky.

Dnesni materialy pouzivané pro vyrobu karoserii jsou obvykle konstrukéni oceli a

vysokopevnostni oceli. Maji Siroké zastoupeni na automobilovém trhu a jest¢ tomu tak

n¢jakou dobu bude. Rozdéleni oceli zobrazuje Graf 1.
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Drive se pouzivaly vysokopevnostnioceli spiSe na kokpit, coz je oblast pro pasazry, pro

zachovani minimalniho prostoru pro pieziti. V dnesni dobé se zaéinaji uplathovat uz i v

TRIPLEX oceli

oceli

hlubokotazné a bézné
__ vySe- a vysokopevnostni
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Graf 1 Oceli pouzivané v automobilovém pramyslu [7]
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konstrukci piednich a zadnich podéInych nosnikd, které tvofi deformacni zony vozidla. Tyto
deformacni oblasti musi zarucit, aby se deformacni energie vozidla nepfenasela dale na cast
karoserie pro osadku nebo aby tato pfenesena energie byla minimalni. Ocel musi dostate¢né
pohltit velké mnozstvi energie a to je rozhoduyjici vlastnost pfi bariérovych zkouskach,

materidlovych zkouskach nebo pak ptimo v silni¢nim provozu pti vzniku dopravni nehody.

Na Obr. 6 Ize vidét pouziti ruiznych materialt, ale za pov§imnuti pfedev§im stoji oblasti,

kde se nachazi zminované vysokopevnostni oceli.

mmm Ultrapevnostni oceli (tvarené za tepla)

mm vysokopevnostni oceli
pevnostni oceli
bézné oceli

~ hlinikové panely

“= hlinikové profily

Obr. 6 Oceli pouzivané na vozidlech [8]

3.1 Standardni vysokopevné oceli

Jedna se o jednofazové feritické oceli. Nejrozsitenéj$i a nejCastéji pouzivané oceli jsou
feritické korozivzdorné oceli s obsahem chromu piiblizné 15 — 30 %. Nazev této skupiny
oceli je ptekladem zanglického oznaceni HSS (High Strength Steels). Dale jsou uvedeny
béZzn€ pouZzivané typy standardnich vysokopevnych oceli. U kazdého z nasledyjicich typt se
vyuziva technologickych variant zpevnéni oceli, ¢imz se méni jejich vlastnosti. Vyhodou je

samoziejmé¢ zvySovani meze pevnosti. Nevyhodou ovSem je snizovani taznosti oceli.

13



3.11 IF-HSoceli

Tento typ oceli se vyznaCuje velmi nizkym obsahem uhliku. M4 nizkou mez kluzu, ale zna¢né
deformacni zpevnéni. Zkratka ovsem oznacuje ocel jako Interstitial free High Strength, coz
znamena, ze pro zlepSeni vlastnosti (zejména pevnosti) se ptidavaji intersticialy. Toto je
dosahovano legovanim oceli prvky titanu nebo niobem, které¢ davaji vzniku precipitatt nitrida
nebo karbidl. Jiny zpisob zvySeni pevnosti je technologické zpracovani pro zjemnéni zrna.

Nekteré oceli se z divodu zvyseni tahové pevnosti obohacuji napiiklad fosforem [10].

] Mez kluzu Mez pevnosti Obsah uhliku
Vlastnosti TaZnost [%]
[MPa] [MPa] [%0]
Maximalni
340 460 35 0.01
hodnoty

Tab. 1 Vlastnosti HS oceli [9]

3.1.2 IF-BHoceli

Zvyseni pevnosti se uskute¢iiuje pomoci legujicich prvkl jako mangan, fosfor nebo kiemik.
Pribéh technologického zpracovani (Bake Hardening - vytvrzovani) pfi vyrobé probiha
udrzovanim uhliku v roztoku a jeho naslednym vylucovanim pii jeho tuhnuti. Uhlik tak
zpusobuje precipitacni zpevnéni, tedy ocel dosahuje vyssi pevnosti. Dalsi navySeni pevnosti
pomoci deformacniho zpevnéni, napt. lisovanim muize byt ve vysledku vyssi az o 40 MPa.
BH oceli maji vynikajicitaznost, proto se pouzivajii na vnéjsiplechy karoserii. Také se dobie

chovajipfi tnavovém namahani [10], [14].

) Mez kluzu Mez pevnosti Obsah uhliku
Vlastnosti TaZnost [%]
[MPa] [MPa] [%0]
Maximalni
360 480 34 0.1
hodnoty
Tab. 2 Vlastnosti BH oceli [9]
3.1.3 IS oceli

Zkratka IS (Isotropic Steels) znamena, Ze ocel je izotropni, tedy jeji mechanické vlastnosti

jsou ve vSech smérech stejné. Jsou odolné viCi starnuti, maji také dobrou taznost, ale 1
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vrubovou houzevnatost a jsou vhodné k nandseni povlaki. Soucasti chemického slozeni jsou
prvky jako hlinik, dusik, méd’ aj. IS oceli se pouzivaji na vyrobu karoséarskych plecht,

nejcastéji na stiechu [10].

] Mez kluzu Mez pevnosti Obsah uhliku
Vlastnosti TaZnost [%]
[MPa] [MPa] [%0]
M aximalni
300 400 34 0.06
hodnoty
Tab. 3 Vlastnosti IS oceli [9],[10]
3.1.4 CMnoceli

Carbon — manganové oceli, jak uvadi zkratka, jsou legované oceli s vy$§im obsahem uhliku,
manganu a jinych legur vporovnani s vySe zminénymi ocelemi. Vyznacuji se feriticko
perlitickou strukturou, ktera po technologickych procesech =ziska cast bainitické nebo
martenzitické struktury. Pokud by byly zrna ptili§ hrubé, ptidava se malé mnozstvi hliniku na
zjemnéni. Takové oceli maji vy$§i mez tinavy, coz je s vyhodou vyuZzivano pro piedni zony

(narazniky) [10].

) Mez kluzu Mez pevnosti Obsah uhliku
Vlastnosti TaZnost [%]
[MPa] [MPa] [%0]
Maximalni
460 610 35 0.5
hodnoty

Tab. 4 Vlastnosti CMn oceli

3.1.5 HSLA oceli

Oceli, které se vyznaCuji vybornymi vlastnostmi. Tyto oceli jsou dominantni mezi
standardnimi vysokopevnostnimi ocelemi. Nazev HSLA (High Strength Low Alloy) se odviji
od procentudlniho obsahu legujicich prvkl. Pouzivaji se tyto vybrané legury: mangan, chrom,
titan, vanad, molybden, nikl, niob a jiné pfimési. Prvky jako V, Nb, Ti zlepSuji pevnost oceli
precipitanim zpevnénim piitomnosti uhliku. Mikrostruktura HSLA oceli je jemnozrnna a
velice ruznoroda (perliticka, feriticko-perliticka, feriticko-martenziticka, aj.). Vzhledem

k pevnosti oceli uvedené v Tab. 5 se Casto pouzivaji jako vyztuhy nosnych ¢asti karoserie,
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naraznikd a dvefi, ale i dynamicky namdhanych skupin podvozku. Vyhodou téchto oceli
oproti jinym druhiim je dobré svafitelnost (nizky obsah uhliku), tvatitelnost, uspora hmotnosti

az 30 % v porovnani s obvyklymi uhlikovymi ocelemi a bezesporu ijejich cena [10].

] Mez kluzu Mez pevnosti Obsah uhliku
Vlastnosti TaZnost [%]
[MPa] [MPa] [%0]
Maximalni
650 730 28 0.14
hodnoty

Tab. 5 Vlastnosti HSLA oceli [9]

3.2 Pokrocilé vysokopevné oceli

Ve volném piekladu mizeme také mluvit o modernich vysokopevnych ocelich (Advanced
High Strength Steels). Oproti standardnim vysokopevnym ocelim se li§i v poctu fazi jejich
mikrostruktury. Ta mize byt tvofena austenitickymi, perlitickymi, bainitickymi nebo
martenzitickymi strukturami. DalSi odliSnosti jsou vysoké meze kluzu a meze pevnosti,

fadové asi o desitky nebo stovky megapascal. Vyjimkou je ocel HSLA, kterd miize mit vice
fazi.

3.2.1 DP oceli

Tyto oceli vznikly specialné pro automobilovy prumysl Hojné se proto vyuzivaji pro
deformacni zony karoserii (pfedni podéIné nosniky, narazniky, bo¢ni ¢asti karoserie), protoze
se vyznacuji vysokym exponentem materidlového zpevnéni pifi soucasném zachovéni

tvatitelnosti a plasticity [10].

Blize se zminime o tomto typu oceli v kapitole 4.1.

) Mez kluzu Mez pevnosti Obsah uhliku
Vlastnosti TaZnost [%]
[MPa] [MPa] [%0]
M aximalni
1100 1180 27 0.18
hodnoty

Tab. 6 Vlastnosti DP oceli [9]
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3.2.2 CP oceli

Typ oceli, ktery je svou strukturou velice podobny dvoufizovym ocelim. Piesnéji se
vicefazové oceli (Complex Phase Steels) skladaji z jemnozrnného feritu a bainitu, a nizkého
obsahu perlitu, martenzitu a zbytkového austenitu. Maji také nizky podil uhliku jako DP oceli.
Zjemnéni zrna je dulezité pro zaru¢ené vlastnosti (vysokd schopnost absorpce energie), ¢ehoz
se dosahuje pomalou rekrystalizaci nebo pomoci precipitatti mikrolegujicich prvki jako titan

nebo niob.

Tyto oceli se vyznacuji vysokou pevnosti, tvrdosti a deformac¢nim zpevnénim. Vzhledem
k takovym vlastnostem maji skvélou absorpci narazové energie a pouzivaji se proto pro

deformacni zony nebo ramena naprav [10].

] Mez kluzu Mez pevnosti Obsah uhliku
Vlastnosti Taznost [%]
[MPa] [MPa] [%]
M aximalni
950 1200 19 0.25
hodnoty
Tab. 7 Vlastnosti CP oceli [9]
3.2.3 TRIP oceli

Zékladem této skupiny oceli je feritickd matrice jako u DP a CP oceli, kterou dopliuje
austenit, bainit a martenzit. Pribéh deformace oceli s transforma¢né indukovanou plasticitou
(Transformation Induced Plasticity Steels) ma za nasledek transformaci austenitu na martenzit
ovsem do urcité teploty. Od této teploty dale se uz jen deformuje austenit. Tato pifeména se
nazyva TRIP efekt, pro kterou je dillezity obsah zbytkového austenitu v rozmezi 5 % - 10 %.
Obsah austenitu je zavisly na zvySeném podilu uhliku a kiemiku. Zaroven disledkem tohoto

efektu je zvySeni pevnosti oceli.

Skvéla taznost a vysoka pevnost jsou vynikajici vlastnosti, které jsou divodem pouziti
TRIP oceli. Dale je to vysoké deformacni zpevnéni nebo také schopnost pohlcovat
deformacni energii. Uplatiuji se pfi tvorbé deformaénich zoén, napi. B sloupktl, vyztuh

naraznikq, prahi dvefi

Slozeni oceli je velmi dulezité. Uhlik pottebny pro zbytkovy austenit podporuje hlinik,
ktery ovSem snizuje efekt zpeviovani oceli. Hlinik a fosfor zarovei pomahajipti tvorbé feritu

a bainitu [10].

17




. Mez kluzu Mez pevnosti Obsah uhliku
Vlastnosti TaZnost [%]
[MPa] [MPa] [%]
Maximalni
550 900 25 0.25
hodnoty
Tab. 8 Vlastnosti TRIP oceli [9]
3.3 Ultra vysokopevné oceli

UHSS oceli (Ultra High Strength Steels) patii mezi ty nejpevnéjsioceli na celosvétovém trhu.

Svym sloZenim patii do skupiny vicefazovych oceli.

3.3.1 TWIP oceli

Jedna se o typ ultra pevné oceli, ktera ma za pokojovych teplot austenitickou mikrostrukturu.

Vysokou pevnost zajist'uje vysoky obsah manganu.

V porovnani s TRIP ocelemi nedochazi k deformaci austenitu, ale tzv. dvojcaténi (zména
orientace krystalické miizky). Piesnéji dvojcaténi s indukovanou plasticitou (Twinning
Induced Plasticity Steels). TWIP efekt, kterym se vyznaCuje tato ocel, je mozny pii obsahu
manganu vét§im jak 20 %. Jestli-Ze se mangan vyskytuje v mikrostruktuie s méné nez 15 %,

dochazi pouze k TRIP efektu.

Zajimava je schopnost tvafitelnosti oceli. Material se chova jako hlubokotazné oceli.
Taznost dosahuje velmi vysokych hodnot (Tab. 9) a to i pfi zachovani extrémni pevnosti.

Vyborné pohlcuje deformacni energii pravé diky TWIP efektu.

Pouzivaji se pfedevsim u bo¢nich deformacnich zon, pro vyrobu B sloupkti nebo pro

bo¢ni vyztuhy karoserie [10].

) Mez kluzu Mez pevnosti Obsah uhliku
Vlastnosti TaZnost [%]
[MPa] [MPa] [%0]
M aximalni
1350 1470 125 0.6
hodnoty
Tab. 9 Vlastnosti TWIP oceli
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3.3.2 Martenztické oceli

Vysokopevnostni ocele, ve kterych je ziddouci vys§i obsah martenzitu. Uddva se minimalni
hranice ptiblizné¢ 30 %. Martenzit vznikd kalenim pfeménou z austenitické faze. Vysledna
struktura oceli se zpracovava valcovanim za tepla, ¢imz vyrazné naroste jeji pevnost.
Dodate¢né zpracovani popousténim pomutize zvysit houzevnatost tohoto typu oceli, souc¢asné
s tim se ale snizi pevnost. Struktura martenzitu je deskovitd a samoziejme obsahuje zbytky po
technologickém zpracovani jako ferit a bainit. Pro zlepSeni prokalitelnosti se pridavaji legujici

prvky (uhlik, molybden, vanad, nikl, chrém, mangan, kfemik).

Vzhledem ke své vysoké pevnosti je mozné produkty téchto oceli vyrabét s mensi
tloustkou, coz ma za nasledek usporu hmotnosti. I pii takové upravé si ocel stale udrzuje
vysokou pevnost. MART oceli, jak se také ve zkratce oznaCuji, se pouzivaji pro zesileni

praht, dvefi, naraznikli nebo ipro vyrobu pruzin [10].

] Mez kluzu Mez pevnosti Obsah uhliku
Vlastnosti TaZnost [%]
[MPa] [MPa] [%]
Maximalni
1520 1820 6 0.25
hodnoty

Tab. 10 Vlastnosti martenzitickych oceli [9]

3.3.3 Borové oceli

Zvlastni skupina oceli, jejichz zdkladem jsou martenzitické oceli se zbytkovym austenitem a
vysokym podilem boru. Jako zndmé oznaceni se pouziva UHSS — B (Ultra High Strength —
Boron Steels). Ma piidomek nejpevnéjsi z tiidy UHSS oceli.

Schopnosti dobrého tepelného zpracovani ji lze zafadit také mezi tepelné tvarné oceli.
Zpracovani probiha za vysokych teplot dvéma zpiisoby:

1) Ohfevem na stanovenou teplotu kaleni, vydrz na této teploté, lisovani do
pozadovaného tvaru a nasledné ochlazeni, které je velice rychlé.
2) Provede se lisovani oceli za studena, poté nasleduje kaleni na pozadovanou teplotu

s ur¢itou vydrzi a rychlé ochlazeni do vodni nebo olejové lazné.

Takto zpracovana ocel ma pak velmi vysokou pevnost a tvrdost. Tyto vlastnosti vSak

doprovazi i kiehkost, coz neni idedlni, protoZe mlzou vznikat nezddouci trhliny. Jeji
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zvlastnosti je interval meze kluzu 430 — 1770 MPa.

Obsah boru vporovnani sjinymi legujicimi prvky neni vibec vysoky, avSak ma
podstatny vliv na prokalitelnost a tim i na vyslednou pevnost oceli. Proto i miniméIni hodnota
0,0005 % je brana jako vysoka. Bor ma za tkol potlacovat nukleaci (rozvoj) feritu na

hranicich austenitického zrna a zaroven podpoftit pieménu na martenzit.

Rozsah pouziti je s ohledem na pevnost velmi Siroky. Nizka taznost nedovoluje pouziti
vdeforma¢nich zonich, protoze tam je zapotfebi houzevnatych materialli. PredevSim se
vylisky borovych oceli pouzivaji pro A a B sloupky, jako vyztuhy sttechy, dveti, praht nebo i
pro pfi¢nou vyztuhu [10].

) Mez kluzu Mez pevnosti Obsah uhliku
Vlastnosti TaZnost [%]
[MPa] [MPa] [%]
Maximalni
1770 >2000 6 0.25
hodnoty

Tab. 11 Vlastnosti borovych oceli
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4 NAVRH POSTUPU TESTOVANI DYNAMICKE
PEVNOSTI KONKRETNIHO MATERIALU

Pfed provedenim testovani dynamické pevnosti, je zapotrebi ud¢lat ptipravné operace, které
zajisti proveditelnost této zkousky. Je nezbytné zjistit, zda je mozné provést zkousku podle

ur¢ité normy.

Pravé norma ISO 8256 uvadi, ze metoda ITT, kterou pouZzijeme pro na§ experiment, je
aplikovatelnd na vzorky ptipravené zextrudovanych tabuli oceli s Gpravou lisovanim. Uvadi
se, ze tato metoda se pouziva kvili nevyhovujicim vlastnostem V porovnani s jinymi druhy

razovych zkousek. Jsou to pfedevsim tyto nevyhody:

e Material vzorku je ptili§ pruzny

e Vzorek je pfili§ tenky

Spousta dynamickych razovych zkouSek se zabyva zkouSenim vzorkll s pfedepsanym
vrubem. Ukolem je zjistit dynamickou pevnost materialu bez jakychkoliv vad ovliviiujicich

vysledky. Vystupem takovéto zkousky je energie potiebna pro poruseni vzorku.

4.1 Volba materialu

Pro testovani byl volen material dvoufazové oceli dodany spolednosti Skoda Auto a. s.
Material byl ve formé lisovanych a svafenych ¢asti (pfedni podéIné nosniky), které byly ve

finalnim stavu ur€ené pro vyrobu karoserie.

Dvoufazové oceli (Dual Phase Steels) jsou oceli s jemnozrnnou feritickou strukturou,
kterou doplityje tvrda martenziticka faize. Dvé faze vznikaji fizenym ochlazovanim feritické a
austenitické faze z teploty kolem Acs, kdy se urcita ¢ast austenitu preménuje na ferit a ta zbyla
¢ast v martenzit (Obr. 7). Pevnost oceli je na martenzitu zavisla, a proto zalezi, jaky bude jeho
podil vcelkové strukture. Vzhledem k pozadovanému obsahu martenzitu se muzou
vyskytovat zbytky perlitu nebo bainitu. Vysledny procentualni obsah zalezi na pfesném

technologickém zpracovani.
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Obr. 7 ARA diagram dvoufazové oceli [11]

Pro dosazeni pozadovanych mechanickych vlastnosti vyzaduji dvoufdzové oceli nasledné
technologické zpracovani, jez v praxi byvaji realizovany dvéma nasledujicimi zptisoby. Prvni
moznosti je valcovani za studena, kdy oceli ziskaji vysokou odolnost pti inavovém namahani
a vyznacuji se vysokou schopnosti energetické absorpce. Druhou moznosti je valcovani oceli
za tepla. Po ochlazeni ziska struktura oceli vysokou pevnost, a proto lze pouzivat plechy
s mensi tloustkou pii soucasném snizeni hmotnosti. V obou piipadech se pouzivaji jako

konstruk¢éni a bezpe¢nostni ¢asti karoserii [12].

Kombinace feritu a martenzitu dava skvélé vlastnosti. Ferit zaruuje houZevnatost a tim 1
dobrou tvaritelnost, martenzit zase tvrdost. Maji také dobrou odolnost proti tinavé. Rozdéleni
jednotlivych fazi struktury oceli je 70 % - 90 % feritu a 10 % - 30 % martenzitu. Diky
malému obsahu uhliku fadime dvoufizové oceli mezi nizkouhlikové, diky nizkému obsahu
uhliku jsou pak nasledné dobie svafitelné. Pro zvySeni prokalitelnosti a pevnosti se pridavaji

prvky manganu, chrdmu, vanadu, niklu a molybdenu.

Testovany material byl ziskan z podélnych nosnikt, které jsou zidkladem predni
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deformacni zony vozidla. Podle rozméra vzorkil byly voleny odiezky s ur¢itym piidavkem
pro nasledné opracovani. Protoze je cely podélnik vyrazné profilovany, bylo nutno peclivé
vybirat, ktery kus bude zpodélniku odejmut. Pfi zpracovani tabuli oceli, které se provadi
lisovanim profili, mize dojit k jejimu dakimu ovlivnéni. To ve vysledku znamena, Zze
mizeme mit materidl rozdilny v porovnani stim, pied technologickym zpracovanim. Je
dulezité testovat takovy materidl, ktery se nachazi ptimo na vozidle po jeho kompletaci. Dalsi
obtiz miize zpUsobit znaéné mnozstvi bodovych svard, rtznych dér, raznic atd. Tyto
nehomogenity jsou z hlediska testovani nezadouci. Spole¢nost, ktera dodala tyto nosniky, je

Skoda auto a. s.

Obr. 8 Podélny nosnik

4.2 Vlastnosti vzorku

Aby bylo mozné uskutecnit testovani dynamické pevnosti, je nutné vytvorit zkusebni vzorky
S pfedepsanymi rozméry. Jednotnou Upravou vzorki docilime moZnosti porovnavat jednotlivé

data ziskané pii zkouskach. Rozméry testovanych vzorki jsou zobrazeny na Obr. 9.
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Obr. 9 Rozméry testovaciho vzorku

Dalsi podminkou pro exaktni vysledky testli je rovinnost a zachovani geometrie
testovanych vzorkl. Pfi nedodrZeni geometrickych podminek dochazi ke zkresleni vysledkt
nahodnou ¢1 systematickou chybou. Dilezitym rozmérem testované¢ho vzorku je ¢inna délka

kréku +£5 mm.

4.3 Vyhotoveni vzorku

Finalni tvar vzorku vpodob¢ ,maslicky (Obr. 10) byl vyroben pomoci CNC frézky
Mikronex FCM 19 CNC. Zde je nutné, aby opracované plochy vzorkt (zejména nejuzsi ¢asti)
byly pokud mozno s velmi malou drsnosti (Ry = 0,8). To zaleZi na typu pouzité frézy,
posuvech a nastaveni celého obrabéciho procesu. Ryhy nebo jiné povrchové nedostatky
milZou pusobit jako vrub, coz je u zistovani dynamické nebo i statické pevnosti nezadouci.
Je také dulezité, aby vzorky nebyly tepelné ovlivnény. Tim by se zménily jejich vlastnosti
(pevnost). Z hlediska testovani se budeme zabyvat tepelné¢ neovlivnénymi i ovlivnénymi
vzorky. Protoze vzorky byly ptipraveny pomoci jednoho zpusobu (strojniho) a zadného
jiného, mizeme predpokladat, ze vSechny vzorky budou stejné nebo s minimalni odchylkou

rozmeéru.
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Obr. 10 Vyhotoveny tvar vzorku

4.4 Vytvoreni tepelné ovlivnénych oblasti vzorku

Jednim z kol bylo zistit viastnosti materialu, ktery ma v uzkém pasmu tepelné ovlivnéné
oblasti po technologickém zpracovani, kterym je nejCastéji bodové svafovani. Je tieba zajistit
jednoosé namahani vzorku. Svafovani se proto napodobuje na jednodusSich vzorcich, jaky je

na Obr. 10.

Obr. 11 Metalograficky vzorek

Je nutné znat teploty, které vznikaji pti svafovani a to v oblastech v okoli svaru. Tyto
oblasti jsou wvelice tzké, viadech mikrometrd. Obr. 11 zobrazuje svarovou cocku, kterou
ohrani¢uji tepeln€ ovlivnéné oblasti o velikosti 0,21 pm. Pti vyrobé svarli je vyhodné zjistit

primérnou teplotu okoli, ze které se vychazelo pfi tepelném zpracovani. Tato zjisténa teplota
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zajisti zménu struktury, kterd probihd u redlné¢ho svaru. Jiz diive byla stanovena primérna
teplota na 707°C [13], t€sn¢ pod hranici eutektoidni teploty Aci, kterou lze vidét na Obr. 7.

Podle nize uvedeného vztahu lze ziskat prepoctem také hodnotu teploty Ac;.
A, =721 —14% Mn+ 22% Si — 14,4% Ni+ 23,3% Cr [°C]

Pro vytvoteni tepelné ovlivnéné oblasti bylo vyuZzito odporové svafeci soustavy a
zatizeni méfici teplotu (napf. pyrometr). Také bylo nutno zajistit, aby nastal piestup proudu
na testovany vzorek. ProtoZze oceli maji povrchovou uUpravu, tvofené rdznymi vrstvami,

museli byt tyto vrstvy odstranény.

Pro feseny ukol je tieba ovlivnit pouze oblast kréku vzorku, bylo nutno zajistit, aby teplo
nevstupovalo do okolniho prostiedi To bylo realizovano dvéma kusy oceli, mezi kterymi byl
vzorek sevien u jednoho konce krcku. Tento sevieny konec tvofil jednu ¢ast elektrody a
druhou elektrodu tvofil druhy konec vzorku. Po zahfati na pfibliznou teplotu 707 °C bylo
vypnuto svaieci zafizeni a vzorek se nechal pozvolna ochlazovat vlivem okolni atmosféry.

Timto byla dle ([13]) vytvofena dostacujici simulace svafovania tepelného ovlivnéni vzorku.

Postupnym zahtivanim vzorku dochdzi ke zménam mikrostruktury, coz se realn¢ déje pri
vytvateni bodovych svart. Pfi vzniku nové mikrostruktury neni jasné, jaké faize bude piesné
obsahovat. Neni vyloutené, Zze se v mikrostruktuie budou vyskytovat i jiné faze, nez jsou u
dvoufazovych oceli. Realn¢ se tomuto druhu Upravy fika popousténi, slouzici pro snizeni
pnuti v materialu. Pfi bodovém svafovani se tento podobny vliv projevuje nezddoucim

snizenim pevnosti oceli.

4.5 Testovaci soustava

Cely experiment zajistovalo vice podsystému pracujicich spolec¢né. Jednim z nich bylo
Charpyho kladivo se specialné tvarovanym beranem. Soucasti byl sofistikovany upinaci
systtm. Dale bylo nutno pouzit vypocetni techniku k zaznamenavani a vyhodnocovani
vysledkl, spolu s tenzometrickym snimafem, zesilovaem signalu ztenzometru a

pfevodnikem tohoto signalu.

Princip Cinnosti a popis jednotlivych c¢asti je uveden vkapitole 2.4. U daného
konstrukéniho feSeni testovaciho zatizeni je tenzometricky snima¢ umistén na ty¢i pripevnéné
ke klesting, i kdyZ je toto umisténi nevyhodné z pohledu ptesnosti snimani. V praxi mohou

byt tenzometry umistény piimo na testované vzorky. U takovych testl je ptiprava ke zkouSeni
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Casov€é naro¢nd, pracna a ekonomicky nevyhodnd, protoze se musi zajistit tenzometr pro
kazdy testovany vzorek. Pro tyto duvody je tedy vyhodné tenzometr umistit na upinaci
systém. Upina¢ musi zvladat prenaset stejné zatizeni, jako vzorek, dokud nedojde k poruSeni
tohoto vzorku. Zkouseni bude ovlivnéno neptfesnostmi, protoZze nikdy nedocilime dokonale
tuhého uchyceni vzorku a proto vkazdé souCasti upinaciho systému vznikne elastické
prodlouzeni. Takové prodlouzZeni jsou vV naSem piipadé zanedbatelné, protoZze je nedokdzeme

zjistit a jsou velice malé. Tenzometry spolupracujis programem zobrazenym nize.

T -l x|
e e Pofadi Signal X [v] |Signaly - A
Parametry méreni = T :I Statistika
Frekvence [Hz]: Imgggg 2 3,999 -28482 ZméFeno [vzorki]: 65636
Dobaméfent [s} [T Az 9,999 -28482
onamerent sk~ J0.655 4 9,939 28482 Doba méfeni [seck 0672
-6 puStEni mbreni— 2 132 e
& Tiacitk B 9,999 28482 Rychlost [vzorkii/sec]: 97524
i B 7 3,333 28482
{" Signalem a 9,999 28482 Pocet chyb: 0
q 9,999 -28482
Spoustéci signal 10 9,939 it B Ulosit |
ShEE 11 9,999 -28482 a
SignalX VI [8,00 12 9,999 28482
SigndlY:  -14906.00 13 9,999 -28482
14 9,939 -28482
Signal: Y =A_.X +B 15 9,999 -28482
7o 0000 16 9,999 -28482
c |7 9,999 -28482
B; |3943U,0000 18 9,999 -28482 % Start méfen I
19 9,999 -28482
Desetinna tecka X I3 3’ 20 9,999 -28482
B 21 9,999 -28482
Desetinng tetka Y: |0 = 2
R 22 9,939 -28482
23 3999 28482 hd X Konec |
Méfeni bylo ukonéeno. D

Obr. 12 M¢tici program

A — frekvence méteni

B — moZnost spuSténi méteni
C — konstanty tenzometru

D — zaznamenavané hodnoty

ZkuSebni stroj 1 upinaci systém spolupracuji a podileji se na celkovych neptesnostech
zkouSeni. Pti uvazeni odport soustavy je tieba prepocitavat vyslednou energii, kterou vzorek

potfeboval pro poruseni. Samotné kyvadlo rotuje kolem ¢epu, ¢imz tedy dochdzi k cepovému
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tteni. Tento odpor mizeme jednoduse zjistit spusténim kyvadla zpozadované pocatecni

polohy bez pouziti zkouseného vzorku. Hodnoty ztratové energie jsou v Tab. 12.

v [ms™] Vstupni energie Energie po Ztrdta [J] Ztrdta [%]
[J] kmitu [J]

5 578,8 550,65 28,15 4,86
4.5 468,8 449,21 19,59 4,18
35 283,6 270,66 12,94 4,56
2,5 1447 139,38 5,32 3,68

Tab. 12 Hodnoty ztratovych energii kladiva [13]

Linearni vedeni také zpusobuje ztratu energie, kterd je obsazena ve vysledcich
uvedenych v Tab. 12. ,Jezdec* umistény na této linearni draze spotfebuje Cast energie, aby
byl uveden do pohybu. Je to dalsi ztratova energie, kterou musi kyvadlo vynalozit mimo
preruseni vzorku. Pfi experimentu tyto ztratové energie zpisobi nizsi vysledny dokmit
kyvadla. Vzhledem ke ztratovym hodnotdm energii celého testovaciho zatizeni, které se

pohybuyji do 5-ti %, lze usuzovat, ze zatizeni vyhovuje testovani dynamické pevnosti.

4.6 Postup méreni

Dle pozadavku rychlosti smluvni deformace odpovidajici crash testovani byla stanovena
pocateCni energie testovaciho zafizeni na hodnotu 284 J. V prvni fazi experimentu bylo
provedeno dynamické testovani vzorkti se simulovanym realnym svarem a nasledné byly

testovany vzorky bez tepelného ovlivnéni.

Pii testované délce =5 mm odpovida stanovené hodnoté energie obvodova rychlost
narazeni beranu +3,5 ms™ a tedy deformaéni rychlost 700 s*. Hodnoty zi§téné testovanim

byly nasledné srovnany s vysledky kvazistatické zkousky.

Nastaveni kyvadla ulehé¢uje cejchovani na ukazateli zkusebniho stroje. V Tab. 13 jsou
uvedeny konstrukéni parametry a vypoctené hodnoty kyvadla pro dynamické testovani pti

deforma&nich rychlostech az 1000 s™.
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Ndzev parametru Hodnoty
Délka ramene [m] 0,653
Hmotnost rotujicich ¢asti [kg] 46,3
Uhlova rychlost [rad s™] 7,75
Obvodova rychlost [ms™] 5,06
Kineticka energie [J] 593

Tab. 13 Parametry kyvadla [13]

Pfed provedenim samotného testu je nutno ovéfit spravnost celého méficiho systému, tj.
zapojeni meétictho fetézce. Nasledné je provedeno kontrolni méfeni na zkuSebnim
(nepotiebném) vzorku. Dale je potieba zjistit pevnost a spravnost uchyceni vzorku ve
svérném spoji, aby nedoslo k nahlému uvolnéni uloZeni na linearnim vedeni stroje. Tenzometr
umistény Vv té¢sné blizkosti za druhou kleStinou by m¢l vykazovat spravné hodnoty odpord,
které je potfeba otestovat pred dynamickymi zkouskami. Detail uchyceni a ulozeni vzorku lze

vidét na Obr. 13.

Obr. 13 Uchyceni a ulozeni zkusebniho vzorku [13]
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Posuvnou ¢ast upinaciho zatizeni ptipevnime ptes ocelové lanko k pruZzince, kterd zajisti
vymezeni ptipadnych vili v systému.

Je nutné provést statickou zkousku pevnosti materidlu, kterou budeme nasledné
srovnavat s dynamickou pevnosti. Proto bylo vybrano nékolik vzorki a byla zjisténa jejich

staticka mez pevnosti, coz lze provést nezavisle na razové zkousce.
Ptiblizny postup testovani dynamické pevnosti na zkusebnich vzorcich:

e Spusténi vypocetni techniky (uvedeni méticiho fet€zce do pohotovosti)

e Kontrola vzorkti a jejich oznaceni

e Upnuti vzorku do klestin

e Umisténi klestin na linearni vedeni zkuSebniho stroje

e Pevné zajiSténi jednoho konce kleStiny maticis jemnym stoupadnim zavitu

e Zajisténi druhého konce kleStiny pomoci ocelového lanka a pruziny pro dostate¢né
vymezeni vili

e Zapojeni konektoru tenzometrického snimace

e Kontrola zapojeni vSech konektorii a pevného uchyceni vzorku

e Urceni nulové polohy (mista razu) ptesné¢ do oSy

e Ustaveni kyvadla do pfedem stanovené polohy

e Pomoci pojistovaciho koliku se uvolni kyvadlo, které nasledné pierazi vzorek

e Zaznamenania ulozenidat do PC

e Opakovanicelého procesu pro vzorky tepelné neovlivnéné 1 ovlivnéné (kromé prvniho
bodu)

e Zpracovani dat

Dilezitou soucasti zkouseni je nastaveni vzorku tak, aby beran kladiva narazel na pti¢nik
klestiny ve spodni uvrati. V ten moment ma kladivo nejvétsi pohybovou energii, kterd je

potfebna pro odecteni deformacni energie spotiebované vzorkem.
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5  VLASTNIDYNAMICKE ZKOUSKY

Vyse uvedena problematika se bude vzdy vyskytovat pti zkouskach dynamické, ale 1 statické
pevnosti. Zjisténé vysledky jsou ovlivnéné vSemi operacemi provedenymi pied zkouSenim.
To se samoziejmé projevi i na vyhodnocovani vysledki, pti prepocitdvani veliciny jako je sila
na napéti.

Problémem bylo zajistit dostate¢ny pocet vzorkil se stejnou tlouStkou plechu. Protoze se

vzorky ziskavali z vylisovanych profild, nemohli jsme tak ovlivnit tento problém.

Testovani pevnosti tepelné ovlivnénych svarli ocelovych material neni vypovidajici,
protoze ovlivnéné pasmo nema homogenni Strukturu. Jednotlivé pasma tak maji jiné
vlastnosti a jejich chovani pfi zat€zovani je zajisté také rozdilné. Takto ovlivnéné okoli
bodového svaru dvoufizové oceli pak mad nerovnomérné rozdélenou plasticitu. Pti prvni
deformaci materidlu se odliSnosti projevi uz v mikroplasticité¢. Zde nevime, kterd oblast je
Z hlediska zat€zovani nejkritictéj$ia jakd tedy mize byt inosnost takového materidlu. Rozdily

v mikrostruktufe podstatné ovlivni ziskané data dynamické pevnosti.

Proto byl navrzen pfistup pouzitim simulovaného tepelného zatizeni, kdy cilem bylo
vytvofit v laboratornich podminkdach v materidlu potfebné testované délky homogenni
struktury odpovidajici pasmu kritického poklesu pevnosti dvoufazové oceli vlivem svafovani.
Dynamické zkousky takto pfipravenych vzorkti umozni studium tendence dynamického
zpevnéni 1 okolnosti plastick¢ho kolapsu na mezi pevnosti v podminkach, odpovidajicich
testovani okolniho neovlivnéného materidlu. A to jak z hlediska charakteru zatézovani, tak z

hlediska podminek rozvoje deformace v testované délce, které v podstaté ur€uje deformacni

rychlost [13].

Vice informaci o tepelné ovlivnénych oblastech lze zistit Zkoumanim mikrostruktury
okoli svaru. Tento problém neni predmétem této prace. Ulelem bylo zjisténi chovani
materidlu pomoci vhodnych zkousek. Zajimad nds ovSem, jaka je piiblizna struktura

dvoufazoveé oceli, coz miizeme zjistit zZkouSkami tvrdosti nebo mikrotvrdosti.
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5.1 Zkouska statické pevnosti

Jako zkuSebni stroj pro statickou pevnost oceli poslouzil trhaci stroj ZD 10/90. Rychlost
posuvu byla piiblizné nastavena na 5 mm/min. Pro porovnani deformacnich rychlosti
dynamickych testd &ini deformaéni rychlost kvazistatického zkouseni 0,003 s™ (pfepodet je
uveden na dal§i stran¢). Protoze dochdzi k velmi malé zméné zatizeni v ¢ase, budeme hovoftit

o kvazistatické pevnosti.

Pii statické zkousce byly registrovany hodnoty sily a drahy. Pro ucel této prace je
vyhodnéjsi pouzit zavislost napéti a drahy pro vétsi vypovidaci hodnotu. Vysledny diagram

ma skute¢ny pribéh napéti, kde napéti bylo piepocitano pomoci uvedeného vztahu.

o =§ [Pa]

F —sila zat¢zujici vzorek [Pa]

S — plocha prifezu vzorku [m?]

900,00

800,00 / \

700,00 y 7L \7/—\\

600,00 / /

500,00 /

400,00 Vzorek 3
/ Vzorek 4

300,00 // /

200,00 v

Vzorek 1

Vzorek 2

Napéti[MPa]

100,00

0,00 T T T T )
0 2 4 6 8 10

Prodlouzeni [mm]

Graf 2 Staticka pevnost dvoufazové oceli
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Vysledky poslouzi jen pro porovnani statické pevnosti s dynamickou. Na prvni pohled
lze vidét, Ze vzorek 1 ma mez pevnosti Vv fadech desitek MPa vyss$i. Vyssi pevnost oceli mtze
byt zplsobena technologickym zpracovanim, napf. tepelnou upravou. Pro porovnani se
vzorky 2, 3 a 4 je rozdil tloustky 0,3 mm. Vznika zde chyba testovani, ktera zanika pfi
prepoctu sily na napéti. Ostatni vzorky se vyznacovaly stejnymi rozméry, a proto byly
zjistény i velice podobné vysledky zatézujici sily, meze kluzu a meze pevnosti, jak lze vidét v
Tab. 14. Vzorek 4 ma pomalej$i nabéh k vrcholu meze pevnosti, coz muze byt zpisobeno

uchycenim v ¢elistech zkusebniho stroje.

Je tfeba podotknout, ze vzorky urcené pro statickou pevnost nebyly tepelné ovlivnéné
(bez simulace bodového svaru) a také nebyly bodové svafené s jinym kusem oceli. Bylo

potieba zjistit mez pevnosti pouze zakladniho materialu, jaky se nachazi na automobilech.

. Tloust’ka ZateéZujici sila Mez kluzu Mez pevnosti
Cislo vzorku
[mm] [N] [MPa] [MPa]
1 1,8 7630 756 806
2 15 5617 658 734
3 1,5 5605 646 733
4 15 5577 648 729

Tab. 14 Hodnoty statické zkousky

Mez kluzu dosahuyje relativné vysokych hodnot, coZ znamend, Ze materidl ma velice
dobrou elasticitu. Zarucuje tak tvarovou a rozmérovou stalost i po provoznim namahani. Mez
pevnosti se svou hodnotou pfili§ nelisi, coz vypovidd 0 celkové homogennim slozeni

testované oceli.

5.2 Testovani dynamické pevnosti

Pti testovani dynamické pevnosti Se Vpraxi pouziva smluvni deformacni rychlost, ktera
vychazi z rychlosti testovaciho stroje. Dynamicka zkouska prob&hla pii rychlostech 3,5 ms™.
Mluvime o maximalni obvodové rychlosti kyvadla v dobé (dolni tuvrati), kdy narazi na
klestinu s upnutym zkusebnim vzorkem. Cinna délka kréku zkusebniho vzorku je v nagem

piipadé 5 mm. Vypocet deformaénirychlosti pak udava jednoduchy vztah [17].
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v, 3500 [mms~1]
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X 5 [mm] = 700s

Tepelné ovlivnéné vzorky byly rozdéleny do dvou skupin, z nichz kazda odpovida
ur¢ité tloustce zkouSené oceli. Srovnavali se tak vzorky, které se vyznacyji téméf stejnymi

vlastnostmi.

Pro zjisténi idedlniho prubéhu napéti byla zvolena frekvence meéteni 100 Hz Ta
poslouzila K urCeni ¢asové periody zaznamu, kterou lze vypocitat pomoci nasledujiciho

vztahu:

Pod kazdym grafem je vzdy uvedena tabulka s hodnotami dynamické pevnosti a
energie, kterou material dokazal absorbovat, nez nastalo jeho pferuseni. ProtoZe v hodnotach
energii jsou minimalni rozdily, je vyhodngj$ise zaméfit na grafy se zavislosti napéti na Case.

Zde jsou patrnéjsi rozdily pro ur¢eni piipadné chyby v prubéhu testovani nebo materidlové

vady.
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Graf 3 Tepeln¢ ovlivnéné vzorky (SKUPINA 1)
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Graf zobrazuje vysledky tepelné ovlivnénych vzorkti SKUPINY 1. Ackoliv vzorky maji
teoreticky stejné prirezové vlastnosti (tloustka ptiblizné 1,7 mm), vzorek 1 se viditelné
odliSuje svym pribéhem. Urcit pficinu, kterd vede k viditeIn€¢ necht¢nému vysledku, je

slozit&j$i. Moznym vysvétlenim je vada v mikrostruktute oceli v podobé vméstk.

Testované vzorky 3 a 4 se vyznaCovaly dynamickou pevnosti vy$si nez 800 MPa.
V porovnani se statickou pevnosti ocelovych vzorku o stejnych rozmérech (vzorek 1) je

nepatrné vétsi v fadech jednotek MPa.

Nastava jev, kdy ocel s rostouci rychlosti deformace zvySuje svou pevnost. Tento jev se
nazyva zpeviovani a je pro tyto typy oceli typicky. V oblasti odpevnéného pasma tepelné
ovlivnéné oblasti je vSak tento jev nevyrazny. Porovnani vysledkd statické a dynamické
pevnosti neni presvéd¢ivé pro viditelny jev zpevnéni. Problémem takto malého zpevnéni oceli
je tepelné ovlivnéni t€chto vzorkl. V naSem piipad€ si zachovavaji jev zpeviiovani, ovSem
vyslednid pevnost mize byt i mnohem mensi nez staticka. V redlném provozu vozidla bude
odpevnéni v okoli svarli znacn€ omezyjici, hlavné pii narazu vozidla na prekdzku. Konstrukce

nedokaze pojmout tolik energie a zhrouti se.

Cislo vzorku Tloust’ka [mm] Pevnost [MPa] Energie do lomu [J]
1 1,8 598 204
3 1,8 813 204
4 1,8 820 204,5

Tab. 15 Hodnoty dynamické zkousky

Vlivem svafovani dochazi k odpevnéni materidlu a tedy k poklesu statické i dynamické

pevnosti. Tento fakt nAm blize pomohou ur¢it zZkousky tvrdosti vzorku.
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Graf 4 Tepeln¢ ovlivnéné vzorky (SKUPINA 2)
Cislo vzorku Tloust’ka [mm] Pevnost [MPa] Energie do lomu [J]
2 2,0 909 204
5 2,0 783 204

Tab. 16 Hodnoty dynamické zkousky

Druhd skupina vzorkid se v porovnani se SKUPINOU 1 vyznacuje idedlnim pribéhem
kiivky. Lze usuzovat, Ze pribéh kiivky vzorku 2 se chova redlné¢ oproti vzorklim 1, 3 a 4.
Vzorky po tepelném ovlivnéni se vS8ak mohou vyznacovat zna¢nou strukturni nehomogenitou.
To se projevi na vysledné pevnosti a prib&hu zatizeni oceli, coZz je i pifpad prib&hu kiivky

vzorku 5.

Vzorek 2 je dikazem, ze tato vysokopevnostni ocel si dokdze zachovat uréitou

dynamickou pevnost ipo tepelném ovlivnéni.
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Graf 5 Tepeln¢ neovlivnéné vzorky
Cislo vzorku Tloust’ka [mm] Pevnost [MPa] Energie do lomu [J]
6 2,0 1111 206
7 2,0 895 206
8 1,5 1105 205

Tab. 17 Hodnoty dynamické zkousky

Graf 5 zobrazuje vysledky vzorkl bez simulovaného tepelného ovlivnéni. Vysledky
zaznamenané U vzorkl 6 a 8 maji srovnateIné hodnoty. Ackoliv byla tloustka plechu vzorku 8
o 0,3 mm mensi Vporovnani se vzorky 6 a 7, dosdhla pevnost stejného vysledku, jako u

vzorku 6.

Zaznamenany prubéh napéti na ase zpusobilo chybné uchyceni vzorku do klestin. Zda
se, ze spoj drzel vzorek pouze svérnou silou celisti. Béhem narazu kyvadla pak dosedly Sikmé
plochy vzorku do piesné vyfrézované casti kleStiny, proto nastal takovy opétovny nariist
napéti. VIiv upnuti se projevil i u vzorku 6, coz zapfi€inilo pokles zjiStované pevnosti

materidlu.
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Vzorek 7 jevi také znamky nedokonalého uchyceni, ovS§em vétSim problémem je jeho
zaznamenana pevnost. Nedosahuje takovych hodnot, jako ostatni vzorky. Pfi¢inou je
mikrostrukturni vada materidlu, kdy se pfi technologickém zpracovani vytvaii vodikové
kapsy. Takova kapsa plisobi podobn¢ jako vrub, tim se pak zeslabuje celkovy priifez vzorku a

tim nasledné dochazik nahlému poruseni.

Porovnanim vysledki statické pevnosti a dynamické pevnosti tepelné neovlivnénych

vzorkl zjistime, ze ocel zpeviuje az témet 300 MPa.

Porovnanim energii spotiebovanych do lomu pro tepelné ovlivnéné a tepelné
neovlivnéné vzorky, zjistime, ze vzorky bez tepelného ovlivnéni pojmou vice energie.
Dynamické pevnosti oceli jsou na tom velice podobné. Piedpoklad, Zze vzorky s tepelnym
ovlivnénim budou mit mensi pevnost pii soucasném zvyseni taznosti, zde neplati. Material
dvoufizové oceli bez jakéhokoliv technologického zpracovani prokdzal lep§i mechanické

vlastnosti, protoZe jeho mikrostruktura nebude nijak mechanicky nebo tepelné ovlivnéna.

53 ZkousSka tvrdosti

Doplnénim celého testovani jsou zkousky tvrdosti. Ziskané vysledky pomuzou piiblizit
chovani nebo vlastnosti materialu s tepelnym ovlivnénim a bez ovlivnéni. Tvrdost dvoufazové
ocelibyla zjistovana za pomoci tvrdoméru INNOVATEST 4300. V daném piipadé se jedna o

mikrotvrdost méfenou pomoci indentoru HV30. Pouzilo se tedy zkousky podle Vickerse.

Cislo vzorku Tvrdost [HV30]
1 2274
2 188,5
3 199,8
4 197,9

Tab. 18 Tvrdosti tepelné neovlivnénych vzorki

Tepelné neovlivnéné vzroky 2, 3 a 4 maji srovnatelné hodnoty tvrdosti s malou
odchylkou. Vzorek 1 uz se lisi o vice nez 20 HV. To poukazuje na materialovou heterogenitu
Vv celém objemu. Takovy problém nelze pii testovani tvrdosti a dynamické pevnosti ovlivnit.

Vysvétlenim je nehomogenni uspofadani mikrostruktury pii zpracovani nebo nevhodné
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technologické zpracovani materidlu pti jeho vyrobé.

Kone¢nou tvrdost ocelového plechu miize do jisté miry ovliviiovat povrchova tprava.
Pouzitim indentoru s malymi rozméry by byla zis$téna tvrdost pouze ochranné vrstvy oceli a
nenastalo by pfimo zkouSeni struktury oceli. Ochrannou vrstvu tvofi riizné prvky, slouceniny,
které se vyznacuji rozdilnou tvrdosti. Proto je dobré pouzit jako indentor jehlan, ktery dokaze
proniknout pfes zminovanou povrchovou vrstvu. To mize byt jednim z problému rozptylu

hodnot zjisténych pevnosti. Rozptyl mezi tvrdostmi jednotlivych vzorkti mize byt +20 HV.

Pro srovnani je vyhodné uvést také tvrdosti vybranych vzorku s tepelnym ovlivnénim.
ProtoZe se u tohoto souboru oceli provadélo tepelné ovlivnéni, tak je tfeba uvazovat spravny

pribéh tohoto zpracovani.

Cislo vzorku Tvrdost [HV30]
2 371,7
3 334,8
4 348,1
5 386,9

Tab. 19 Tvrdosti tepelné ovlivnénych vzorka

Dvoufazova ocel je tvofena maximaln¢ 30% martenzitu a zbytek obsahu dopliuje
ferit. Pravé martenzit zpUsobuje vysokou pevnost oceli. Pfi zZkouseni tvrdosti je pak mozné, ze
se indentor vtiskne do ¢asti mikrostruktury s martenzitem, ¢imz by byly obdrzeny vysledky

s odchylkou vétsinez 20 HV.

v

Piedpokladem je, Ze vlivem teploty a pozvolnym ochlazovanim se bude martenzit
ménit vjinou mikrostrukturu (napf. perlitickou, bainitickou, aj.). Tim by mélo dojit
k odpevnéni oceli v tepelné ovlivnéné oblasti. Porovnanim vysledkd tvrdosti pted tepelnym
Zpracovanim a po ném je patrné, ze ocel vblizkém okoli simulovaného svaru zvysila svou
tvrdost. Na zakladé tohoto zjisténi lze usuzovat, ze ocel méla vyssi pevnost. Nastala situace,
kdy ochlazovani vzorkd nebylo postupné, ale spise nahlé. Vzorky se po simulaci svaru
ochlazovaly zteploty blizké A¢1 na vzduchu pfili§ rychle, takze se mikrostruktura nezvladla

zménit a jejipevnost se tak disledkem zakalené martenzitické struktury zvysila.
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Graf 6 Zkouska mikrotvrdosti bodového svaru

Me¢feni tvrdosti se provadélo z duvodu ovéfeni predchozich vysledkt mikrotvrdosti.
Testovanym vzorkem byl realny bodovy svar, na kterém indentor zanechal celkem 21 stop
ptes tepelné neovlivnénou i tepelné ovlivnénou oblast svaru. Vysledky mikrotvrosti byly

Zjist€ny pomoci poloautomatického zatizeni ZWICK/ROELL Z 2.5 s indentorem HV1.

v

Vysledkem je potvrzeni skuteCnosti, ze materidl po tepelném zpracovani opravdu
zpeviiuje. To lze vidét v grafu vyraznym zvySenim tvrdosti, kterd se pohybuje na hlading
okolo 400 HV.
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6 FINALNI VYHODNOCENI TENDENCE ZMENY
PEVNOSTISE ZATIiZENIM

Problémem testovani byla tloustka plechu, kterou pti experimentu neovlivnime. Vzhledem
k tomu, ze jsme pouzili ocel pfimo ze zpracovaného materialu s kone¢nou upravou, dokazeme
ovlivnit tloustku plechu pii vyrobé vzorkt. Technologickym zpracovanim ziska plech
rozdilné tloustky vkazdém z tvafenych mist. Frézovani plechu na ur¢ité rozméry fesirozptyl
v tloustkach. Chybu rozptylu tloust¢k lze eliminovat prepoctem sily na napéti. Vysledky testi

dale ovliviiuje heterogenita a to materialova i svarova.

Testovani probéhlo za podminek jednoosé¢ho tahového namahani. ZkuSebnim
zatizenim bylo modifikované Charpyho kladivo odpovidajici metodice zkousek ITT (razova
zkouska tahem). Pocate¢ni testovaci hodnoty byly zvoleny tak, aby se podobaly redlnému

deforma¢nimu procesu. Simulovala se deformacni rychlost, kterd se realné pohybuje v okoli

700 s,

Dvoufazova ocel béhem testovaciho procesu skute¢né prokazala zpevnéni v oblasti
testované deformacni rychlosti. Dynamicka pevnost tepelné ovlivnénych vzorkt vykazuje
zvyseni pevnosti piiblizn€ o 13 % ve srovnani s kvazistatickou pevnosti. Vzorky skupiny 2 se
vyznacovaly mnohem vyraznéj$im zpevnénim. ProtoZe nebyly tepeln€ ovlivnéné, dosahoval
rozdil dynamické a kvazistatické pevnosti ptes 30 %. Vysledky energii tak nedosahuji
rozdilnych hodnot, ale 1ze usuzovat, ze tepelné neovlivnéné vzorky dokdzou absorbovat vice

energie.

Material si zachovava tendenci zmény pevnosti i po tepelném ovlivnéni. Tim si stale
udrzuje svou unosnost a bezpecnost pii vysokém namahani. Protoze se stale zvySuji provozni
rychlosti silni¢nich vozidel, budou se zvySovat i pozadavky na materialy. DalSim trendem
bude zvySovanipevnosti deformacni zony se soucasnym zvysovanim deformacnich rychlosti.

v

Zkouskami tvrdosti bylo potwrzeno, ze simulované svary maji vliv na vyslednou
pevnost svafovanych vysokopevnostnich oceli. Vzorky se simulaci tepelného ovlivnéni byly
porovnany S realnym svarem. Tepeln¢ ovlivnéna oblast u simulovanych vzorki se vyznacuje
vysokou tvrdosti stejné jako samotna realna svarova ¢ocka. Byl vyvracen predpoklad, ze

v okoli svaru dochdzi k odpevnéni materialu.

Ze zkousek mikrotvrdosti vyplyva, ze simulované svary a tim i realné svary nesnizuji

bezpe¢nost deformacnich zén podélnych nosnikl. Svary zvySuji celkovou bezpecnost pti
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narazu vozidla. Znamena to, ze bezpeCnost z velké Casti obstardva zikladni neovlivnény
material. Svary ovSem mohou byt problémem. Pti realném narazu vozidla nedokdZzeme zajistit
experimentdlni podminky zat€éZovani oceli. Namahdni nemusi byt jednoosé, jako pfi
zkouskach a zatizeny bodovy svar bude namahan ohybem, takZze mutze dojit ke zhrouceni

konstrukce v oblasti jiz pti nizkych hodnotach.
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