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ANOTACE

Tato diplomova prace je zaméfena na zjiSténi chovani dvoufazové oceli, zejména
na dynamickou pevnost a vliv rychlosti deformace. Zkoumana ocel byla
feriticko-martenziticka.

V teoretické ¢asti je uveden piehled vysokopevnych oceli. Tyto oceli se pouZzivaji
pro bezpecnostni prvky karoserii silni¢nich vozidel, kde zvySuji pasivni bezpe¢nost a zaroven
snizuji celkovou hmotnost vozidla.

V experimentalni ¢asti byla provedena analyza mikrostruktury dvoufazové oceli.
Zakladni material byl pouzit pii statickych a dynamickych tahovych zkouskach. Jednotlivé
vzorky byly odebrany z vyrobeného vylisku podélniku automobilu. Indentacni zkouSkou
tvrdosti byl zjistén dosah a intenzita zpevnéni po provedenych statickych a dynamickych

zkouskach.

KLICOVA SLOVA

Dvoufazova ocel, vysokopevné ocel, bodovy odporovy svar, podélnik automobilu, tepelné

ovlivnéna oblast, dynamicka pevnost, deformacni rychlost, indenta¢ni zkouska
TITLE
Study of dynamic strength of dual-phase steel for body car

ANNOTATION

This diploma thesis is focused on the detected behavior of two-phase steel, primarily
on the dynamic strength and influence velocity of deformation. The tested steel was
ferritic-martensitic.

In the theoretical part is instructing overview high-strength steels. These steels are
used for safety parts of body road vehicles, where they increase passive safety and while
lowering the total vehicle weight.

In the experimental part was analyzing the microstructure of two-phase steel. The base
material was used in static and dynamic tensile tests. The individual samples were taken from
the manufactured press longitudinal part car. The indentation test of hardness was detected

range and intensity strengthening after the static and dynamic tests.
KEYWORDS

Dual-plase steel, high-strength steel, resistance spot weld, longitudinal part car, heat affected
zone, dynamic strength, deformation speed, indentation test
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1 UVOD

V dnesni dobé je zapotiebi pii navrhu nového automobilu spliiovat riizné podminky.
Mezi hlavni pozadavky patfi diraz na zivotni prostfedi (ekologii) a bezpecnost. Tyto dva
zakladni parametry jsou protichiidné.

S poZzadavky na ekologii jsou uzce spjaty emisni normy EURO. Jsou to zavazné
normy Evropské unie stanovujici limitni hodnoty Skodlivin ve vyfukovych plynech
zazehovych a vznétovych motori. Prvni norma EURO I zacala platit v roce 1992 a aktudlné
plati norma EURO IV zroku 2014. Limity jsou stanoveny pro S$kodliviny: oxid uhelnaty
(CO), uhlovodiky (HC), oxidy dusiku (NOx) a mnozstvi pevnych ¢astic (PM). Snizeni emisi
lze dosahnout snizenim spotfeby pohonnych hmot. Zakladnim konstruk¢nim feSenim
ovlivilujicim spotfebu paliva je snizeni hmotnosti karoserie automobilu. Toho 1ze dosdhnout
zmensSenim  tlouStky  pouzitych  plecht nebo nahrazovani nizkopevné  oceli
za vysokopevnostni martenzitické oceli, ze kterych se vyrabé&ji bezpecnostni prvky karoserie.

Druhym hlavnim aspektem je bezpecnost vozidla jak pro posadku, tak i pro okolni
ucastniky silni¢niho provozu (naptiklad cyklisty a chodce). Z tohoto hlediska je tfeba zajistit,
aby pii ndrazu nedochazelo k deformaci prostoru pro posadku. Zaroven je nutné, aby
karoserie rozlozila naraz na del§i Casovy usek, a tim nedochdzelo k velkému zrychleni
posadky vozidla, které by mélo za nasledky vnitini zranéni.

Ke sniZzeni hmotnosti karoserie soucasné se zvétSenim jeji pevnosti je nutné vyvijet
a pouzivat vysokopevné oceli. Jednim druhem z aktualn¢ aplikovanych oceli jsou rizné
pevnostni stupné¢ dvoufazovych feriticko-martenzitickych oceli. Cilem prace bylo pfispét
K poznani chovani vybraného typu oceli pfi zvySené rychlosti zatézovani. Zaroven byly
provedeny analyzy strukturnich zmén, vyvolanych bodovym odporovym svafovanim,

pouzivanym pii stavbé autokaroserie.
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2 PREHLED VYSOKOPEVNYCH OCELI PRO
BEZPECNOSTNI PRVKY AUTOKAROSERII

Karoserie automobilu je sloZena z riznych druhtt materialt o odlisnych vlastnostech.
Stale veétsi zastoupeni maji vysokopevné oceli. Priklad pouziti téchto materialti je znazornén

na obrazku 1 na vozidle Skoda Octavia III.

Hlubokotazna ocel (LSS) < 200 MPa 212 %
Vysokopevnostni ocel (HSS) 200—400 Mpa
Ultra vysokopevnostni ocel (UHSS) 400 - 700 Mpa

Specidini vysokopevnostnl ocel (AHSS) 700 — 1000Mpa
Za tepla tvarena vysokopevnosini ocel (PHS) 1000 - 1200Mpa

Obriazek 1: PouZité materialy karoserie SKODA Octavia III. [3]

Nahrazovani nizkopevnych oceli vysokopevnymi ma zdsadni vliv na moznost
snizovani tloustky materialu se zachovanim (zvySovanim) tuhosti karoserie. Na obrazku 2

jsou znazornény jednotlivé tloustky plecht v riiznych ¢astech karoserie.
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Obrazek 2: Tloust’ky plechi u §k0dy Octavia III. v [mm] [3]

Vysokopevné oceli jsou vSechny slitiny kovovych materiala, které splituji nasledujici

podminku:

E
Rpo2 =75
[2]
Roo2 o smluvni mez kluzu [MPa]
E modul pruznosti [MPa]

Vysokopevné oceli délime podle pevnosti do téchto skupin:
e vysokopevné — HSS
e pokrocilé vysokopevné — AHSS
e ultra vysokopevné — UHSS

2.1 Vysokopevné oceli — HSS ocel (High-Strength Steel)

Tyto oceli jsou nizkolegované s jednofazovou feritickou strukturou. S mezi kluzu

210 az 620 MPa a mezi pevnosti 270 az 800 MPa. [8]
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IF-HS ocel (Interstitial Free — High Strength Steel)
Struktura oceli je feriticka s nizkym obsahem uhliku, diky kterému ma vétsi taznost.
Mezi dalsi vlastnosti patii vysoky exponent deforma¢niho zpevnéni a nizkd mez kluzu (Rp o).
Zvyseni pevnosti 1ze dosdhnout pridanim legujiciho prvku fosforu a zjemnénim zrna.
Tato ocel se pouziva pro tvarové slozité soucasti, jako jsou narazniky, dvefe, kapoty
a stfechy. Je mozné ji svatrovat tavnymi i tlakovymi metodami.
Mechanické parametry:
e mez kluzu 180 az 310 MPa,
e mez pevnosti 270 az 390 MPa. [8]

HSLA ocel (High-Strength Low-Alloy Steel)

Ocel je nizkouhlikova (0,05 az 0,26 %) a nizkolegovand nebo mikrolegovana
(0,01 az 0,1 %) s jemnozrnnou strukturou. Mezi legujici prvky patii naptiklad méd’, titan,
vanad, chrom a niob. Mikrolegujici prvky vytvareji karbidy a nitridy, které precipitaéné
zvySuji pevnost a zjemnuji strukturu, coZ ma za nasledek dosaZeni vysoké meze kluzu.

Mezi hlavni pfednosti této oceli patii dobra odolnost proti atmosférické korozi, dobra
tvarnost a svafitelnost. Pouzivaji se pro dynamicky namdhané dily napiiklad pro casti
podvozku, vyztuhy dvefi a narazniki.

Mechanické parametry:
e mez Kluzu 240 az 620 MPa,
e mez pevnosti 290 az 800 MPa. [8]

BH ocel (Bake Hardening Steel)

Jejich struktura je feritickd s nizkym obsahem uhliku. Celkova pevnost oceli je dana
dvéma typy zpevnéni.

Prvnim typem je deformacni zpevnéni. Vznikd pii tvafeni oceli valcovanim nebo
lisovanim za studena. Timto mechanizmem zpevnéni dochéazi ke zvySeni meze kluzu o 35
az 40 MPa.

Ke druhému typu zpevnéni oceli dochazi pti tepelném zpracovani kontrolovanym
zihanim. Tento proces je nazyvan HB efekt a je zaloZeny na nizkoteplotnim
staticko-napétovém starnuti. Zpevnéni zavisi na mnozstvi rozpusténého uhliku v ptivodni

struktufe feritické oceli. Na obrazku 3 je znazornén prubéh napéti bez a s HB efektem.
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Mezi dalsi dalezité prvky ovlivitujici velikost zpevnéni patfi mangan, fosfor a kiemik.
V automobilovém primyslu toto starnuti probiha pii vypalovani laku casti karoserie. Teplota

vypalovani je cca 170 °C po dobu 20 minut.

Napéti

Rev

— =

BH zpevnéni pifi vypaieni laku
WH deformacni zpevnéni (lisovani)

Deformace

Obrazek 3: Graf znazoriiujici zpevnéni HB efektem [1]

Vzhledem k nizkému obsahu uhliku a legujicich prvkl jsou oceli dobie svafitelné.
Maji dobré unavové vlastnosti, schopnost vyrazné¢ absorbovat mechanickou energii a vysokou
odolnost proti vniknuti ciziho télesa (vryptim). Pouzivaji se na vyrobu automobilovych

soucasti, jako jsou stfechy, vnéjsi dily bocnich dvefti, kapoty motoru, vika zavazadlového

prostoru a naraznikové vylisky.

Mechanické parametry:
e mez kluzu 180 az 360 MPa,
e mez pevnosti 290 az 480 MPa. [8]

2.2 Pokrocilé vysokopevné oceli — AHSS (Advanced High-Strength Steel)

Do této kategorie patii TRIP ocel TWIP ocel, CP ocel, Martenziticka a Dvoufazova
ocel.

1) TRIP ocel (Transformation Induced Plasticity Steel)

Tato ocel je vicefdzovd s transformacné indukovanou plasticitou. Zakladni
mikrostruktura oceli je feritickd (50 az 60 %), ve které se dale nachdzi bainit (25 az 40 %),

ostruvky zbytkového austenitu (5-15 %) a v nékterych ptipadech se vyskytuje i martenzit
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(v fadu jednotek %). Obsahuji malé¢ mnozstvi legujicich prvka. Napftiklad u béznych oceli
(800 MPa) je celkovy obsah legujicich prvku piiblizné 3,5 % hmotnosti. [6]

Pfi tomto TRIP efektu dochazi k preméné zbytkového austenitu na martenzit.
Aby doslo k tomuto efektu, musi byt v oceli minimaln¢ 5 % austenitu. Pfeména probiha
za normalni teploty a pulsobeni vysokého napéti nebo deformace. Vysokého napéti je
dosazeno pfi zpracovani tvafenim za studena.

Obsah uhliku hraje zasadni roli v struktute TRIP oceli, protoze je zasadni pro vysledné
materialové vlastnosti. ZvySeny obsah uhliku (az 0,24 %) a dalSich stabilizujicich prvka
zabezpecuje potfebné mnozstvi austenitu. Dale se v oceli nachdzi zvySené hodnoty téchto
prvki: kiemik, hlinik a mangan. Ty slouzi k urychleni transformace feritu na martenzit
a pro zabranéni vzniku karbidu.

Ptednosti téchto oceli je velkd taznost (az 80 %), vysoké deformacni zpevnéni
a unavova pevnost. U soucasnych oceli je omezeno mnozstvi uhliku na 0,2 az 0,25 %
z duvodu snadného svafovani odporovymi metodami. Diky témto vlastnostem jsou oceli
vhodné pro konstrukéni a bezpecnostni dily karoserii automobilt. Pouzivaji se naptiklad jako
pficné a podélné nosniky, vyztuhy B sloupk, narazniky a prahy dvefi.

Mechanické parametry:
e mez kluzu 390 az 800 MPa,
e mez pevnosti 500 az 1050 MPa. [8]

2) CP ocel (Complex Phase Steel)

Jedna se o vicefazovou nizkouhlikovou ocel, kterd ma velmi podobnou strukturu jako
TRIP ocel. Struktura je jemnozrnna feriticko bainitickd s malym podilem perlitu, martenzitu
a zbytkového austenitu. Jemnozrnnd struktura je docilena potlacenim rekrystalizace, ptipadné
precipitaci mikrolegujicimi prvky, a to titanem, niobem a vanadem.

CP oceli s bainitickou matrici maji vynikajici tvatitelnost, protoze rozdil mezi tvrdosti
bainitu a martenzitu je pomérné maly. Déle ma vysoké deformacni zpevnéni, vysokou tvrdost
a pevnost. Mezi nevyhody patii mald deformace. VyuZiva se na vyrobu konstrukénich prvka
karoserie, které jsou méné tvarové narocné napiiklad vyztuze dveti, naraznikG a piirub
sedadel.

Mechanické parametry:
e mez Kluzu 600 az 920 MPa,
e mez pevnosti 780 az 1130 MPa. [8]
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3) Dvoufazova ocel - DP (Dual Phase steel)

Prvni dvoufazové oceli byly vyvinuty ve 30. letech 20. stoleti ve Svédsku. Byly
pouzity v primyslu v chladirenském systému, kde bylo tfeba vysoké korozivni odolnosti.
Aby doslo ke zlepSeni korozni odolnost, byly do oceli pfidany prvky: chrom, molybden
a nikl. Vysledkem vyvoje byla prvni generace dvoufazovych oceli.

V soucasné dob¢ se pouziva jiz nékolikatd generace dvoufazové oceli. Nejveétsi vyuziti
ma v automobilovém primyslu. Pouziva se v konstrukénich ¢astech, kde je zapotiebi vysoké
pevnosti, dobré svafitelnosti a unavové odolnosti, vysokého deformacniho zpevnéni
a korozivni odolnosti. Diky t€émto vlastnostem se z nich vyrab¢ji zakladni ¢asti karoserie
naptiklad vyztuhy podlah a stiech, bo¢ni ramy, pfedni narazniky, podélniky a ostatni
bezpecnostni prvky karoserie automobilu.

Struktura té€chto oceli se sklddd z dvou fazi. Obsahuje malé mnozstvi drahych
legujicich prvkd, proto jsou relativné levné a maji velké vyuziti v automobilovém primyslu.

Dvoufazovou ocel délime do skupiny austeniticko-feritickych a feriticko-martenzitickych.

a) Austeniticko-feritické oceli

Ocel se sklada ze dvou fazi, a to feritu a austenitu. Zakladni stavebni jednotka krystalu
feritu je prostorové stiedéna kubickd miizka a krystalu austenitu je plosné stiedéna kubicka
miizka. Idedlni pomér feritu a austenitu ve struktuie je 50 : 50 %. Tohoto poméru je dosazeno
presnym chemickym slozenim oceli. Ocel tedy obsahuje tyto legujici prvky: chrom, nikl,
molybden a dusik. Kromé idealniho poméru jednotlivych fazi je dulezita i jejich Cistota
na vysledné vlastnosti.

Diky témto legujicim prvkim dosahuji vynikajicich mechanickych vlastnosti
(houzevnatost) a zaroven dobré korozni odolnosti v prostiedi obsahujici chloridy. Nejsou vsak

kalitelné protoZe obsahuji maximalné 0,03 % uhliku.

b) Feriticko-martenziticka ocel
Tvofi skupinu vysoce pevnych oceli tvafenych za studena. Jde o nizkouhlikovy
material s maximalnim mnozstvim uhliku 0,13 % na bazi mangan — kiemik popftipadé
obsahuji molybden, chrom nebo vanad. Struktura téchto oceli se skladd ze dvou fazi,
a to feritické matrice a faze martenzitu usporadaného rovnomérné mezi feritovymi zrny.
Struktura mulze obsahovat zbytky austenitu, ktery napomaha k vyhodné kombinaci
pevnostné — plastické charakteristiky. Zakladni princip mikrostruktury je takovy, ze tvrda a

ktehka martenzitickd faze je uspofadana v mekké a tvarné feritické fazi. Feritu je v oceli 75 az
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90 % a martenzitu 10 az 25 %. Cim vyssi je podil martenzitu v oceli, tim je pevngjsi
a plasticitu naopak ovliviiuje feriticka matrice. [3]

Oceli maji schopnost vysokého mechanického zpevnéni, coz vede ke zvySeni meze
kluzu po vélcovani za studena. Mez kluzu Ize dale zvysit pomoci BH efektu pii vytvrzovani
laku (cca 80 MPa), stejn¢ jako u BH oceli.

Typické vlastnosti dvoufdzové oceli:

e plynula zavislost napéti — deformace bez vyrazné meze kluzu,
¢ nizkd mez kluzu a vysokd mez pevnosti,

e vysokd hodnota taznosti,

e vysokd hodnota koeficientu deformaéniho zpevnéni ng,

e dobra odolnost proti starnuti pfi pokojové teploté,

e schopnost zvyseni meze kluzu pii vypalovani laku (HB efekt).

Mez kluzu s rostoucim podilem martenzitu do 10 % klesa a po ptekonani této hranice
se zvySuje. Zaroven vSak mnozstvi martenzitu by nemélo piekrocit 20 %, protoze by hrozilo
shlukovani martenzitickych ostrivkii ve spojitou fazi. Tento jev by mél za nasledek prudky
pokles plastickych vlastnosti oceli.

Ke zvySeni pevnosti a tvrdosti se pfidavaji legujici prvky mangan, chlor, molybden,
nikl a vanad. Obsah uhliku je minimalni, proto se jedna o nizkouhlikové oceli s jednoduchou
svafitelnosti vSemi metodami. Mezi dalsi vyhody tohoto druhu oceli patfi dobra tvarnost
za studena, vynikajici odolnost vici §ifeni Unavovych trhlin, dobry pomér mezi pevnosti
a plasticitou a vyssi exponent deformaéniho zpevnéni.

Vyrobu feriticko-martenzitickych oceli rozdélujeme do dvou metod, které se od sebe
li§i obsahem legujicich prvkl nutnych k dosazeni martenzitické transformace:

a) Metoda interkritického Zihani

Vychozi materialy jsou za tepla nebo za studena valcované pasy dvoufazové oceli.
Za studena valcujeme ve dvoufazové feriticko-austenitické oblasti. V dnesni dobé je to
nejpouzivanéjsi zptisob vyroby této oceli. Proces interkritického zihani spoc¢ivd v ohievu
materidlu na teplotu zihani (kdy dochazi k rozpadu perlitu) a nasledném rychlém ochlazeni.
Velikost teploty je ovlivnéna mnozstvim uhliku a legujicich prvkt v oceli.

Zihdni mtZe byt kontinualni (v kontinualnich Zihacich pecich) nebo stacionarni

(v poklopovych pecich).
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b) Metoda ,,as roled*

U této metody se jedna o ptimou vyrobu pasu s feriticko-martenzitickou strukturou
Vv procesu valcovani. Valcovani probiha za tepla. Vyhodou oproti piedchozimu zptsobu je
uspora energie, kterd je potieba u interkritického zihéni a uspora souvisejici s Vystavbou
moderni zihaci linky.

Pii tomto druhu zpracovani je nutnd ptreduprava chemického slozeni tak, aby pfi
ochlazovani nedoslo k vytvotfeni perlitické struktury. Perliticka struktura méa za nasledek
zhorseni tvafitelnosti oceli za studena. Uprava se provadi snizenim obsahu uhliku na 0,04
az 0,08 %, omezenim mnozstvi kiemiku na maximalné 1,5 % a pfiddnim 0,3 az 0,5 %
molybdenu.

Pro dosaZeni stanoveného mnozstvi martenzitu v oceli je tfeba znat ARA diagram této
oceli. Pfidani molybdenu do oceli je dulezité, protoze bez ného nelze pii ochlazovani oceli
ziskat feriticko martenzitickou strukturu bez perlitu. V ptivodni oceli bez ptidani molybdenu
dochazi pii chladnuti ke vzniku perlitu jiz po 10 sekundach, kdezto v oceli s jiz pfidanym
vySe zminovanym prvkem dochazi kjeho vzniku jiz po 10000 sekundach. Proces

ochlazovani je zndzornén na obrazku 4.
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Obrazek 4: ARA diagram, a) bez Mo, b) s Mo a zakreslenou ochlazovaci kiivkou [1]
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Mechanické parametry:
e mez kluzu 300 az 780 MPa,
e mez pevnosti 400 az 1120 MPa, [8]
e taznost vice nez 30 %,

e deformacni zpevnéni ng= 0,19 az 0,22. [11]

Vliv legujicich prvki na vlastnosti feriticko-austenitické oceli

Chrom

Vytvafi na povrchu oceli pasivni film, ktery ji chrani pfed korozi. Minimdlni obsah
v dvoufazové oceli je 20 %. Dalsi vlastnosti chromu je feritotvornost. Tento jev podporuje
tvorbu feritické kubické prostorové stredéné miizky.

Molybden

Stejné¢ jako chrom je molybden feritotvorny prvek. ZvySuje odolnost oceli proti pittingu
(dtlkové korozi). Obsah v oceli je maximalné 4 %.

Dusik

Zvysuje pevnost, houzevnatost oceli a odolnost proti dilkové a stérbinové korozi. Patii mezi
prvky austenitotvorné. Dusik je levny legujici prvek.

Nikl

Nikl stabilizuje austenit, protoZze podporuje pfeménu kubické krystalové miizky feritu
z prostorové stiedéného na plosné¢ stfedénou austenitu. Stejné jako dusik patii mezi
austenitotvorné prvky. V oceli je obsazeno 1,5 az 7 % niklu.

Kiemik a Mangan

Kiemik podporuje feritickou pfeménu. Mangan slouzi ke stabilizaci austenitu a zpeviiuje tuhy

roztok feritu.

Vliv deformacniho chovani na velikost feritovych zrn a objemu martenzitu

Zlepseni mechanickych vlastnosti a chovani dvoufazovych oceli lze dosdhnout
ziemnénim velikosti feritovych zrn, Konkrétn¢ ucinkem ultrajemné feritové faze
a objemového podilu martenzitu v DP oceli na deforma¢ni chovani. Tento efekt zpevnéni je
finan¢né naro¢ny.

Ve zpravach o dvoufazovych ocelich se uvadi, ze existuji tfi faze deformacniho
zpevnéni. V prvni fazi dochézi k elastické deformaci u obou slozek. V druh¢ fazi se martenzit

stale deformuje elasticky, zatimco ferit se zacne deformovat plasticky. V posledni fazi se obé

21



slozky deformuji stejné, a to plasticky. To znamena, ze plastické deformaci martenzitu
piedchazi velka deformace feritu.

Schwindt a kol. ve své praci dokazali, ze plasticita martenzitu je dulezitym faktorem,
podle kterého lze predvidat tvatitelnost ocelového plechu DP 780. Dale dospéli k zavéru, ze
plastickd deformace se nejprve objevuje v Castech s velkymi feritovymi zrny a pii nizkém
obsahu martenzitu. Nejvétsi napéti se nachazi v oblastech s vysokou plastickou deformaci.
[15]

Zmensovani velikosti feritickych zrn vede ke zméné mechanismu deformace, kdy ocel
ma veétsi pevnost a malou ztratu taznosti. Nejen zmenSovani feritickych zrn, ale i procentuélni
podil martenzitické faze, ma vliv na pevnost oceli. Dale Ize dokazat, Ze ¢im jemnéjsi feritické
zrno, tim je vice omezena jeho deformace a diive dochazi k plastické deformaci martenzitu.
Nejveétsi pevnost je pii kombinaci uinku velkého zjemnéni zrna a vySSich podilech
martenzitické faze. ZhorSeni taznosti bylo pozorovano u stiedniho a vysokého podilu

martenzitu.

Deformacni zpevnéni DP oceli

Autofi Miura a Kol. a autofi Uenishi a Teodosiu zkoumali schopnost vysokopevnych
oceli absorbovat narazovou energii. Vysledky jejich pokust ukazuji, ze vysoka dynamicka
pevnost a zpevnéni mohou zlepsit stabilitu procesu vzpéru, coZ mé pozitivni vliv na vyssi
absorbujici energii pfi narazu automobilovych dili. PiedevSim dvoufazové oceli mohou
absorbovat vice energie béhem dynamické deformace nez jiné druhy oceli se stejnou statickou
mezni pevnosti.

Haidong Yu, Yongjin Guo a Xinmin Lai provedli statické a dynamické tahové

zkousky pro ocel DP600 pii rychlosti deformace od 10* do 10° s

. Vysledky ukazuji
zavislost mechanického chovani na rychlosti deformace pro tuto ocel. Hodnoty napé&ti
pii vysokych deformacnich rychlostech jsou témét dvojndsobné nez u nizkych deformacnich
rychlosti. Pfi vysokych rychlostech deformace existuje horni a dolni mez kluzu, coz je odlisné
od zkousek pfi nizkych deformacnich rychlostech. [16]

Celkové napéti a deformace je podobné, jak u diagonalné, tak i pfi¢né orientovanych
plechti (sméru valcovani). Nejvyssi pevnost byla zaznamenana v pfi¢ném sméru. [17]

Ve studii vénované dvoufazové oceli typu DP 600 autofi zjist'ovali vliv deformacni

rychlosti na mechanické vlastnosti. Pro porovnani statickych a dynamickych vlastnosti byla

pouzita dvoufazova ocel DP 600 s tloustkou 1,5 mm. Ve struktuie se nachazi 11,62 %
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martenzitu. Z naméfenych hodnot pro ocel DP 600 dochézi k pozorovatelnému zvysSeni meze
Kluzu a pevnosti v tahu.

Mikrostruktura se vyrazné¢ zmeénila vlivem deformacniho procesu pii statickém
1 dynamickém zatizeni. Pfi dynamickém zatiZeni se zvysila hustota dislokaci, které ovliviuji
zvyseni meze kluzu oceli. Divodem je, Ze pfi vyssi rychlosti deformace se snizi potfebny Cas
na piekonani téchto prekazek. Z méfeni vyplyva, Ze pro tuto konkrétni ocel jsou hodnoty
meze pevnosti pii statické zkouSce (rychlosti zatizeni 1,6 x 10* m/s) 561 MPa.
Pii dynamickych zkouskach se pohybovala mez pevnosti 705 MPa pii 6 m/s, 824 MPa
pti 12 m/s a 894 MPa pfi rychlosti 20 m/s. [18]

c) Martenziticko-austeniticka ocel:
Struktura oceli se sklada z cca 75 % z martenzitu a z cca 25 % austenitu. Tento druh
oceli je charakteristicky vysokou pevnosti, dobrou svafitelnosti, dobrou taznosti a odolnosti

proti kiehkému lomu.

2.3 Ultra vysokopevné oceli — UHSS (Ultra High-Strength Steel)

Struktura oceli je slozend z martenzitu a zbytkového austenitu. Nejvétsi vyhodou
téchto oceli je velmi vysoka pevnost. Z tohoto diivodu lze pouzit mensi mnozstvi materialu,
a tudiz dochazi k tspofe hmotnosti. Coz ma za nasledek, ze po deformaci dilu z této oceli ho
jiz nelze vratit do ptvodniho tvaru. Napfiklad pfi havarii automobilu musi dojit k vyméné
dilu, protoze ho jiz nelze opravit.

Diky témto vlastnostem se pouZzivaji v automobilech na vyztuze, prahy, ram, stfedovy
stieSni oblouk a sloupky automobilu. Ultra vysokopevné oceli lze rozdé¢lit na TWIP
a martenzitické oceli.

Mechanické parametry:
e mez kluzu 550 > MPa,
e mez pevnosti 980 > MPa. [8]

1) TWIP ocel (Twinning Induced Plasticity)
Tyto oceli jsou vysoce legované manganem (17 az 24 %) a dale jsou legovany
hlinikem (zamezuje pfeméné austenitu na martenzit) a kfemikem (zlepSuje pevnost). Vyse

uvedené legujici prvky zpusobuji, Ze je ocel plné austenitickd. Diky této struktuie ma TWIP
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ocel velmi vysokou taznost az 125 %, velké deformaéni zpevnéni a pevnost. Pfi zatiZeni
dochazi ke zméné krystalografické orientaci v dusledku tvorby dvojcaténi.
PouZivaji se v deformacnich zonach karoserii automobili. Vlivem vysokého obsahu
manganu jsou obtizn¢ svafitelné z divodu vzniku trhlin ve svaru.
Mechanické parametry:
e mez kluzu 280 az 1350 MPa,
e mez pevnosti 580 az 1470 MPa. [8]

2) Martenziticka ocel (Martensitic Steel)

Struktura oceli je martenzitickd (minimalné¢ 30 %) S malym mnozstvim feritu
a bainitu. Tato ocel obsahuje do 1 % uhliku a do 18 % chromu. Martenzit zde vznika
transformaci z austenitu pfi valcovani za tepla a naslednym zakalenim. Po tomto zakaleni jsou
casto oceli jest€¢ popustény, aby doslo ke zlepSeni taznosti. Tim ziskdme ocel tvarnou
pii velmi vysoké pevnosti. ZvySeni pevnosti martenzitu, a tim i lepsi kalitelnosti, lze
dosahnout zvySenim mnozstvi uhliku nebo legujicich prvki, jak samostatng, tak v rizné
kombinaci. Legujici prvky jsou mangan, kifemik, chrom, molybden, bor, vanad, nikl.
V zévislosti na podilu martenzitu v oceli ma taznost 5 az 15 %.

Nejcastéji pouzivané martenzitické korozivzdorné oceli maji 0,25 % uhliku a 13 %
chromu. V automobilovém pramyslu se pouZzivaji pro bezpecnostni prvky autokaroserii, kde
se vyuziva vysoké pevnosti a vysoké unavové odolnosti. Mezi tyto mista patii napiiklad casti
pfedniho a zadniho narazniku, bo¢ni prahové vyztuze, stfes$ni a dveini vyztuze. Martenzitické
oceli maji dobrou svafitelnost.

Mechanické parametry:
e mez Kluzu 720 az 1200 MPa,
e mez pevnosti 800 az 1650 MPa. [8]
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3 ANALYZA STRUKTURNICH ZMEN VLIVEM SVAROVANI

Jako zkoumany material byla vybrana dvoufazova feriticko-martenziticka ocel DP 450
dodana ve form¢ vylisku piedniho podélniku automobilu. Ten je zobrazen na obrazku 5
a slouzi jako nosnd cast pro uchyceni dalSich soucasti automobilu, dale jako bezpecnostni
prvek pfi Celnim narazu. Pfi ndrazu se podélnik zdeformuje, a tim absorbuje ¢ast energie,
Ktera vznikla pfi narazu automobilu. Eliminuje se tak energie pasobici na posadku vozidla, a
tim se snizi pravdépodobnost té¢zkého zranéni posadky.

Podélnik byl vyroben z vyliski plechit o riznych tloustkach spojeny bodovym

svafovanim. Naptiklad na karoserii Skoda Octavia II. je 5000 bodovych svari. [3]

Obrazek 5: Piedni podélnik

Podle normy EN 10152 m4 tato ocel mez kluzu 280 az 340 MPa a mez pevnosti 450
az 530 MPa. Je stanoveno chemické slozeni a maximalni hodnoty jednotlivych prvkda.
Mezi tyto prvky patii mnozstvi uhliku 0,08 %, manganu 1,6 % a kiemiku 0,4 %. [10]

Méfeni chemického slozeni bylo provedeno na vzorku zakladniho materialu (mimo
dosah tepelného ovlivnéni svarem) pomoci spektralni analyzy. Byly uskute¢nény t¥i méteni,

pramérné obsahy prvkd v hmotnostnich % jsou uvedeny v tabulce 1.
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Tabulka 1: Chemické sloZeni oceli

Vzorek uhlik | mangan | kfemik | fosfor | sira | chrom | nikl méd® | hlinik | Titan

HCT

450X 0,130 | 1,933 | 0,200 | 0,022 | 0,002 | 0,187 | 0,018 | 0,017 | 0,026 | 0,022

Vlastnosti a chovani oceli je ddno jeji mikrostrukturou. Pomoci metalografie
zjistujeme u zkoumaného vzorku jeho vnitini mikrostrukturu. Principem metalografie je
zviditelnéni vnitini struktury materidlu pomoci naleptani.

Ptiprava jednotlivych vzorki se rozdéluje do téchto kroku:

e Vybér a vyfiznuti vhodného vzorku,

e preparace vzorki,

e Dbrouseni a lesténi,

e naleptani.

3.1 Vybér referen¢niho materialu pro zkousky, priprava vzorki

Pro analyzy vlivu svafovani na strukturu materialu byly odebrany 2 vzorky (vzorek
¢. 1 a¢. 2) z ptedniho podélniku, prezentujici materidl o stejné tloust’ce a s bodovym svarem.
Tloustka materidlu byla 16 mm. Odbér vzorkli z podélniku byl proveden thlovou bruskou
s dostatenym odstupem fezné c¢asti od vzorka z divodu zabranéni tepelného ovlivnéni.
Pro dalsi upravu vzorkl byla pouzita metalograficka bruska, ktera byla vybavena chlazenim.

Na nasledujicim obrazku 6 je svarova ¢ocka vzorku ¢. 1.

Obrazek 6: Snimek svarové ¢ocky
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Preparace vzorki

Z divodu lepsi manipulace a zabezpeceni pozadované pozice metalografického
vybrusu, tj. v ose svarové ¢ocky, byly vzorky zalisovany. Pouzito bylo zatizeni SimpliMet
3000, pomoci kterého bylo provedeno zalisovani za tepla. Vzorky jsou zdokumentovany

na obrazku 7 a obrazku 8.

Obrazek 7 a Obrazek 8: Zalisovany vzorek ¢. 1 a vzorek ¢&. 2

Brouseni a lesténi

Po zalisovani vzorkd do bakelitu bylo nejprve nutné odbrousit piebyte¢ny material
az ke stfedu svarové cocky. Prvni brouSeni bylo provedeno pomoci ru¢niho vybrusu na
pasové brusce s brusnym papirem o drsnosti 60. Poté nasledovalo strojni brouSeni na stroji
Grinder Polisher. Pritlaéna sila byla nastavena 5N, otacky 500 ot/min a chlazeni vodou.
Brouseni bylo provedeno nejprve na brusném kotouci o drsnosti brusného papiru 400 a dale
1000.

Pro lesténi bylo pouZito stejné zafizeni. Pfitlacna sila byla SN, otaCky brusného platna
350 ot/min a chlazeni pomoci technického lihu. Provedeno bylo dvoustupniové lesténi - hrubé
lesténi bylo uskute¢néno pomoci diamantové brusné pasty o velikosti zrna 3 mikrometry,

jemné lesténi pastou 0,7 mikrometru.
Naleptani

Leptani pro zviditelnéni mikrostruktury bylo provedeno pomoci Nitalu (4% roztok

kyseliny dusi¢né v etylalkoholu).
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3.2 Vysledky strukturni analyzy

Metalograficky rozbor byl soustfedén na vliv pouzité technologie svafovani

a na strukturni zmény tim vyvolané. Celkovy prufez a misto odbéru vzorku je zachyceno

na obrazku 9.

Obrazek 9: Makrosnimek svarové ¢ocky s mistem odbéru

Ve zkusebnim vzorku s bodovym svarem byly analyzovany tyto zmeény:
= ve svarové CoCce — coZ znamend v nataveném materidlu, kde se miZou vyskytovat
typické metalurgické vady svarového spoje (naptiklad mikrotrhliny, fediny),
= vtepelné ovlivnéné oblasti (TOO) — v dosahu strukturnich zmén vyvolanych teplotnim
polem svafovani.
Uvedena fotodokumentace je zobrazena na nasledujicich obrazcich a byla vyhotovena
pomoci elektronové mikroskopie. Zobrazuje neovlivnény zékladni materidl, tepelné
ovlivnénou oblast a svarovy kov. Pro zabezpeceni vodivosti vzorkl pro potieby elektronové

mikroskopie byly vzorky povlakovany zlatem.

3.3 Mikrostruktura zakladniho materialu

Vnitini  struktura zdkladniho materidlu je dvoufazova feriticko-martenziticka
(obrazek 10). Tvar a rozmér zrn je nerovnomérné rozlozen v materialu.
Material byl vyroben valcovanim, proto je zde zachovana fadkovita struktura

S heterogennim obsahem uhliku.
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SEM HV: 30.00 kV WD: 6.000 mm

ISEM MAG: 1.00 kx Det: SE Detector 50 ym
Date(m/d/y): 11/23/17 Mikroskop

“VEGAW TESCAN
~y

Digital Microscopy Imaging n

Obrazek 10: Mikrostruktura zakladniho neovlivnéného materialu

Detailngjsi znazornéni mikrostruktury je na obrazku 11. Struktura byla pfiblizena 5000
krat. Utvary martenzitu byly velice nerovnomémé. Z hlediska houZevnatosti materidlu
zejména pii zvySenych rychlostech zatézovani je podstatné, ze jednotlivé martenzitické

mikroobjemy byly izolované feritem a nedoslo k jejich propojeni.

o 5 *

e S tany Yo X VP
18 & e P £ .

SEM HV: 30.00 KV WD: 5.970 mm
SEM MAG: 5.00 kx Det: SE Detector 10 pm
Date(m/dfy). 11/23/17 Mikroskop

Obriazek 11: Detail zakladniho neovlivnéného materialu
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3.4 Mikrostruktura tepelné ovlivnéné oblasti materialu — TOO

V této oblasti doSlo ke zmeéné struktury vlivem vnesené¢ho tepla z bodového
odporového svafovani. Struktura se zménila z feriticko-martenzitické na martenzitickou.
Tento ptechod je znazornén na obrazku 12, kde je zaznamenan postupny pokles feritické faze
smérem od zdkladniho materidlu. Rozhrani, kde dochéazi k pozorovatelné zméné struktury,

odpovida teploté pocatku austenizace, tj. teploté cca 700°C. Dale zde doslo ke ztraté fadkovité

struktury vlivem homogenizace materialu.

ISEM HV: 30.00 KV Wi 971 mm V VEGAW TESCAN
ISEM MAG: 1.00 kx Det: SE Detector 50 ym
Date(m/d/y): 11/23/17 Mikroskop

[ 4
Digital Microscopy Imaging n

Obrazek 12: Prechod teplotné ovlivnéné oblasti

Na obrazku 13 je homogenni jemnozrnna martenziticka struktura. Pokles feritu

a jemnozrnnost struktury zptisobuji zpevnéni této oblasti.
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ISEM HV: 30.00 kV WD: 6.004 mm VEGAW TESCAN
ISEM MAG: 1.00 kx Det: SE Detector 50 ym
Date(m/d/y): 11/23/17 Mikroskop

~
Digital Microscopy Imaging n

Obrazek 13: Teplotné ovlivnéna oblast

Detailngjsi znazornéni mikrostruktury je na obrazku 14 a obrazku 15, dokumentovana
je oblast v dosahu interkritickych teplot (pasmo Caste¢né austenitizace — obrazek 14) a plné
austenitizace (obrazek 15). Kompletni fazova zména vedla k pfevazné martenzitické

mikrostruktufe oceli S minimalnim podilem bainitu a zbytkového austenitu.

SEM HV: 30.00 kV
SEM MAG: 5.00 kx Det: SE Detector 10 pm 7
Date(m/d/y): 11/23/17 Mikroskop Digital Microscopy Imaging u

Obrazek 14: Detail teplotné ovlivnéna oblasti - pasmo ¢asteéné austenitizace
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SEM HY: 30.00 KV WD: 6.004mm L] VEGAWTESGAN
SEM MAG: 5.00 kx Det: SE Detector 10 pm 7
Date(m/dfy). 11/23/17 Mikroskop Digital Microscopy Imaging n

Obrazek 15: Detail teplotné ovlivnéna oblast — pasmo plné austenitizace

3.5 Mikrostruktura svarového kovu

Struktura svarového kovu je martenziticka se stopami bainitu (obrazek 16). Vlivem
bodového svafovani, tedy plsobenim tepla a tlaku, doslo k roztaveni zdkladniho materialu.
Po svarovani probéhlo rychlé ochlazeni. Toto ochlazeni ma za nasledek vylouceni feritu
na hranice zrn martenzitu a k potlac¢eni vzniku samostatnych feritickych ttvart.

Celkova mikrostruktura je hrubozrnnd S orientovanymi nerovnoosymi zrny ve smeéru

odvodu tepla.
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HV: 3000KkV  WD: 6.042mm ' ' VEGAW TESCAN
ISEM MAG: 1.00 kx Det: SE Detector 50 ym
Date(m/d/y): 11/23/17 Mikroskop

~y
Digital Microscopy Imaging n

Obrazek 16: Svarovy kov

U vzorku ¢. 2 se vyskytl ve svarové ¢occe defekt

Jedna se o fediny ve svarovém kovu, vady vznikly pfili§ rychlym chladnutim
roztavené¢ho kovu. Iniciace mikrotrhlin v okoli vady nebyly zjistény, coz znamena, Ze vada
nemusi mit zasadni vliv na pevnost spoje (obrazek 17). Dilezitym pozitivnim faktorem je
okolni mikrostruktura. ProtoZe okolni svarovy kov je nizkouhlikovy martenzit, je ptedpoklad
relativné vysoké houzevnatosti (oObrazek 18). Vznik vady lze ovlivnit jednotlivymi parametry
bodového svafovani. Optimalni nastaveni je vSak problematické z dlivodu svatfovani rliznych
tlousték plechovych vyliskl. TlouStky jednotlivych plechli se pohybuji v rozmezi 1,5 mm

az 1,9 mm.

33



SEMHV: 30.00kV  WD: 27.62 mm
~ |SEMMAG: 3.00kx  Det: SE Detector
~ Date(m/dly): 11/27/17 Mikroskop

SEM HV: 30.00 k ©WD:27.64mm ' VEGAW TESCAN
SEM MAG: 250 x Det: SE Detector 200 pm rh
Date(m/d/y): 11/27/17 Mikroskop Digital Microscopy Imaging n

Obrazek 17: StaZeniny ve svarovém kovu vzorku ¢.2

X A Lo ‘_.) L.'f o ¥ e 3 W ; \ _'f ‘ Y

SEM HV: 30.00 kV WD: 6.024 mm GAW\ TESCAN
ISEM MAG: 5.01 kx Det: SE Detector o
Date(m/d/y). 11/23/17 Mikroskop

Digital Microscopy Imaging n

Obrazek 18: Detail svarového kovu vzorku €.2
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4 NAVRH A REALIZACE DYNAMICKYCH TAHOVYCH
ZKOUSEK DVOUFAZOVE OCELI

4.1 Navrh zkuSebnich vzorku

Razové zkousSky maji zcela odliSny charakter zatiZzeni Oproti statickym zkouSkam.
U statickych tahovych zkouSek se zatézujici sila kvazistaticky zvétSuje (Cas zatizeni je
vtaddech sekund) az do dosazeni meze pevnosti (do lomu). U razovych zkousek
(dynamickych) plisobi zatézujici sila ve velmi malém casovém intervalu v fadech milisekund.

V provozu vozidla a piedev§im pii dopravni nehod¢ je zatizeni dynamického
charakteru. Nastavaji zcela odlisSné podminky =z hlediska mozného rozvoje plasticity
materidlu. Ke zjisSténi, jak se materidl chova pii dynamickém naméhani, slouzi zkousky

razem.

4.2 Zkouseni podle normy CSN EN 1SO 26203

Tato mezindrodni norma stanovuje metody zkouSeni kovovych pdsii za ucelem
stanoveni napétové-deformacnich charakteristik materidlu pfi  vysokych rychlostech

deformace. Podle této normy byl zhotoven tvar se zakdtovanymi rozméry vzorku.

= Ltota!

Legenda

ba pocateénl itka oblasti zkouSené délky

byg §ika upinacl ¢asti

Le zkoudens délka

Low celkova délka zahmujicl zkousenou délku a pfechodové oblasti

r polomér pfechodové oblasti

Zdroj: [9]
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Ve vlastnim navrhu experimentu jsSou rozméry vzorku nasledujici:

e by 15 mm
e Dy 5mm
o Lol 9mm
o L. 5mm
o 2 mm

Z dtvodu upnuti vzorku do Celisti zkuSebniho stroje bylo nutné upravit jejich tloustku.
Upinaci ptipravek umoziuje upnuti vzorkd S tloustkou 1,5mm. Odebrané vzorky mély
tloustky cca od 1,9 mm do 1,7 mm, proto je bylo nutné pied samotnym méfenim upravit

brousenim na danou limitni tloust’ku.

4.3 Vlastni méreni

4.3.1 Ptiprava vzorki

Pro porovnani jednotlivych méfeni a vyvozeni zavért bylo zapotiebi vybrat alespon
10 vzorki zakladniho neovlivnéného materialu. Vzhledem k tomu, ze zkousSeny material byl
jiz hotovy vyrobek (vylisek), bylo nutné zvolit vzorky se stejnou tloustkou materialu
a s rovinnym povrchem (bez deformaci vzniklych béhem tvaieni). V souétu bylo odebrano
celkem 15 vzorkll. Umisténi a ocislovani jednotlivych odebranych vzorki jsou zndzornény na
obrazku 19, obrazku 20 a obrazku 21. Jednotlivé pohledy jsou urceny podle skute¢né pozice

na automobilu.
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Obrazek 20 Pfedni podélnik — pohled z vnitini ¢asti
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Obrazek 21: Piedni podélnik — pohled z vnéjsi ¢asti

4.3.2 Méreni

Méfeni bylo provedeno na zkusebnim razovém kladivu Zwick RKP 45. Na tomto
stroji je mozné provadét zkousky podle Charpyho, Izoda, Bruggera, razové zkousky tahem
i zkousky razem klinu podle vSech b&éznych norem DIN, EN, ASTM, I1SO a BS. [5]

Standardné pii dynamické zkouSce lze do upinaciho zatizeni upnout pouze vzorky
kruhového prufezu. V nasem piipadé vSak bylo nutné upnout vzorky obdélnikového pritezu.
Z tohoto diivodu bylo pouZzito upinaci zafizeni vyvinuté v laboratofich Vyukového
a vyzkumného centra Dopravni fakulty Jana Pernera (obrazek 22). Do tohoto zafizeni byl
upnut vzorek obdélnikového prifezu pomoci upinek. Celé upinaci zafijeni bylo namontovano
na klasické celisti pro vzorek kruhového prifezu, coz umoznilo vyuzit plnou instrumentaci

zaznamu zkousky.
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Obrazek 22: Upinaci zaFizeni se vzorkem

Na pocatku zkousky bylo kyvadlo stroje vychyleno na maximalni moznou polohu
(120 stupniit). Tato poloha zarucovala, Ze obvodova rychlost kyvadla v dolni tvrati (pfi ndrazu
jedné ¢asti upinaci klestiny se vzorkem do pevného ramu stroje) byla 5,3 m/s. Tomu odpovida

rychlost deformace vzorku podle nasledujiciho vztahu:

Uy = UI}
Pox
[18]
Kde: wp deformacni rychlost [s™]
Vo nejvyssi rychlost kyvadla v dolni Gvrati [mm.s™]
X ¢innd délka krcku [mm]
_ 5300

vp =—7— = 1060 st

Rychlost deformace cca 10° s byla pouzita s ohledem na skutecnou odolnost vozidla
u vybranych zkousek narazové (crashové) odolnosti karoserie. Ziskané hodnoty
(charakteristiky) Ize dale vyuzit naptiklad pti simulaci dopravni nehody metodou kone¢nych

prvkd.
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5 VYHODNOCENI DYNAMICKYCH ZKOUSEK

Vysledné hodnoty z dynamické zkouSky zakladniho materialu pti rychlosti zatéZzovani
1060 s* jsou uvedeny v tabulce 2, kde Fnax je maximalni sila, pii které doslo k pretrzeni
vzorku, W je prace spotiebovana na pietrzeni vzorku a o, mez pevnosti podle nasledujiciho
vztahu:
_ F, F,

max __ " max
S t=b

Déle jsou prezentovany nefiltrované zdznamy z provedenych dynamickych tahovych zkousek.

Tabulka 2: Naméi'ené hodnoty dynamické zkousky

Vzorek ¢&. Fmax [N] | W[J] | om[MPa]

6 10166 9,5 1355

7 11670 9,2 1556

10 8865 12,6 1182

11 10807 10,9 1441

13 11692 11,9 1559

14 13181 9,9 1758

15 10472 12,1 1396

16 12104 13,0 1614

17 10682 9,8 1424
Primérna hodnota 11071 11,0 1476
Smérodatna odchylka 1179,9 1.4 157,5

Pfi vyhodnoceni meéfeni bylo zjisténo dvou rozdilnych pribéhit deformacnich
charakteristik. Prvni druh charakteristiky byl pozorovan u vzorku ¢. 6, 7, 11 a druhy u vzorkt
¢. 10, 13, 14, 15, 16 a 17. Pro ilustraci a dalsi analyzovani byly vybrany referen¢ni zaznamy
pro oba odlisné prubehy, a to vzorki ¢. 7 a ¢. 14. Zbylé zaznamy jsou uvedeny v priloze A.

Pribéh zdznamu vzorku €. 7 je zobrazen na obrazku 23. Ze zaznamu je patrny nartst
sily az do hodnoty cca 8 000 N, kde dochazi Kk nartstu prodlouZeni, a tim zptusobenému
mirnému poklesu sily. V dalsi fazi byl patrny opétovny nartst sily az na hodnotu 11 670 N,
kdy dojde k destrukci vzorku. V posledni fazi se snizuji Sily na nulovou hodnotu a nartista

prodlouzeni az 0 cca 1,63 mm.
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Obrazek 23: Zaznam dynamické zkousky vzorku €. 7

Zaznam vzorku €. 14 je na nasledujicim obrazku 24. Oproti pfedchozimu je zde
dosazeno maximalni sily 13 181 N bez piferuseni. Nasledny pokles sily je patrny az za touto
maximalni hodnotou ve tfech fazich (poklesu a narustu sily). Celkové prodlouzeni, kdy dojde

k poklesu sily na nulovou hodnotu je cca 2 mm.
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Obrazek 24: Zaznam dynamické zkousky vzorku €. 14
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U obou vzorovych prubéha jsou patrné tii faze kmitavého pohybu. U vzorku ¢. 14
dochazi k témto kmitim az po dosazeni mezni hodnoty sily, kdezto u vzorku ¢. 7 je prvni
vykmit jiz pfed dosazenim maximalni sily. Po destrukci vzorkd a poklesu sily na nulovou
hodnotu je v obou ptfipadech patrné, ze frekvence kmitl je u jednotlivych zdznamu pfiblizné
stejnd. Muze se jednat o vliv vlastni frekvence vzorkd, respektive celého méficiho systému.
Tento vliv nutno ovétit simulaci a vypoctem, poté provést ovéteni dalsi sadou méieni.

VIiv na zaznamy dynamickych zkousek dale mize mit:

e pocatecni deformace zkusebniho vzorku (vzorky byly odebrany z hotového vylisku),
e montazni vile v ptipravku,

e vile v uloZeni stroje,

e nepiesnost tloustky jednotlivych vzorki (rozdily v setindch milimetru),

e drsnost povrchu vznikla po obrouseni vzorki na pozadovany rozmér (1,5 mm).

5.1 Vyhodnoceni dynamického zpevnéni

Dynamické zpevnéni bylo vyhodnoceno na zaklad€ zjisténych rozdili meze kluzu
a meze pevnosti naméfenych statickou a dynamickou zkouskou pii dané rychlosti zatéZzovani.
Ze zaznamu statické zkousky byla vyhodnocena smluvni mez (Rppz) a mez Kluzu
odpovidajici pifimo ptfechodu do makroplastickych deformaci (tj. bez smluvni hodnoty
pfipustné deformace — RpPsuiicke)e U dynamické zkousky byla hodnocena mez kluzu

odpovidajici pfimo piechodu do makroplastickych deformaci.

5.1.1 Staticka tahova zkousSka

Staticka tahova zkouska byla provedena na tfech vzorcich. Zaznam vzorku ¢. 2 je
zobrazen na obrazku 25 a ostatni zdznamy jsou uvedeny v ptiloze B. Rozméry jednotlivych
vzorkl a upnuti byly totozné jako v ptipadé¢ dynamické zkousky. To znamena Ze, rovnéz u
statické zkousky byla pouzita specidlni klestina, ur¢ena pro upnuti vzorkti do razového
kladiva. Toto méteni bylo uskuteénéno z divodu moznosti porovnat vysledky statické a
dynamické zkousky, kdy zejména u vysSi rychlosti zatizeni nutno uvaZovat vliv realné

tloustky materidlu na lomové chovéani.
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Obrazek 25: Zaznam statické zkouSky vzorku ¢. 2

5.1.2 Vypocet statické meze kluzu

Vypocet statické smluvni meze kluzu — Rpj; a hodnoty prodlouZeni (€ ;)
Vyhodnoceni bylo provedeno dle normy CSN EN ISO 6892-1. Smluvni mez kluzu

Rpo.2 vyjadiuje napéti v materialu pti deformaci 0,2% z celkové délky L. podle vztahu:

6
=__f = =
€02 =75 * 02 =755+02= 0012 mm
Vzorek .2
5500
5000 // \
4500
oo ]
3500 /l
||
20
oo 1
1500 II
o ]
o )]
Ji
o+ T T T T T T T .
0 0,1 02 0,3 04 0,5 06 0,7 08 09 1 1,1 1,2
Prodlouzeni [mm)]

Obrazek 26: Postup vyhodnoceni F ¢, vzorku ¢. 2
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Smluvni napéti bylo vypocitano jako podil této sily, odpovidajici prodlouzeni £g, vici

vychozimu prufezu vzorku (méfeno pro kazdy vzorek samostatné).

F
Ry 0,2 :E

V nasledujici tabulce 3 jsou zaznamenany namétfené hodnoty sily a vypocitané

hodnoty smluvni meze kluzu a meze pevnosti.

Tabulka 3: Hodnoty statické zkousky

Vzorek ¢. F kiuzuo.2 [N] RPo 2staticks [MPa] | RMgaticke [MPa]
1 5000 667 814
2 4950 660 738
3 5100 680 753
Primérna hodnota 5017 669 769

Vypocet statické meze kluzu — RPgaticke
Druhy zptisob uréeni meze kluzu (bez uvazovani piipustné smluvni deformace) byl
proveden pro moznost piimého srovnani s hodnotami po dynamickém zatéZovani

(obrazek 27). Zjisténé hodnoty jsou uvedeny v nasledujici tabulce 4.
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Obrazek 27: Postup vyhodnoceni F g, staticks VZOrku €. 2
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Tabulka 4:Vypocitané hodnoty ze statické zkousky

Vzorek €. Frivzu staticke [N] RpPstaticke [MPa]
1 3900 520
2 3300 440
3 3900 520
Primérna hodnota 3700 493

5.1.3 Vypocet dynamické meze kluzu
K ziskani sily na mezi kluzu byl pouzit stejny pfistup, jako pii ureni Statické meze
Kluzu — Rpstaticke- (obrazek 28). Tento princip vyhodnoceni meze kluzu byl stanoven z divodu

porovnani statickych a dynamickych hodnot.
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Obrazek 28: Postup vyhodnoceni F iz dynamicke vZorku €. 14

Odectené tdaje z jednotlivych méfeni jsou uvedeny v tabulce 5. U vzorka €. 6, 7, 11
nebylo provedeno hodnoceni z diivodu ptredpoklddaného vlivu vlastnich frekvenci na pribeh

zkousky.
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Tabulka 5: Hodnoty dynamické zkousky

Vzorek . s tymamieké [N] | RPaynamies [MPa] | 1 omemicé

[MPa]

6 - - 1355

7 - - 1556

11 - - 1182

10 7100 947 1441

13 9000 1200 1559

14 9750 1300 1758

15 8700 1160 1396

16 10000 1333 1614

17 7000 933 1424
Primérna hodnota 8592 1146 1476
Smérodatna odchylka 11735 156,4 157,5

Na obrazku 29 je uvedeno porovnani prumérnych hodnot meze kluzu a meze pevnosti

pfi statické a dynamické zkousSce.
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Obrazek 29: Porovnani statické a dynamické meze kluzu a pevnosti
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6 FRAKTOGRAFICKA ANALYZA MECHANIZMU LOMU

Lomovy proces délime na dvé faze, a to iniciace trhliny a Sifeni trhliny. Fraktograficka
analyza slouzi k ur€eni typu lomu. U provedenych typi zkousek a zejména s ohledem
na aplikaci testovaného materidlu je vyznamné rozliseni lomu stépného (k lomu staci pouze
malé mnozstvi energie) a tvarného (je tieba velké mnozstvi energie).

Déle lze touto analyzou urcit pfi¢inu vzniku lomu, popt. zdroje lokalnich rozdilt
v charakteru lomu, naptiklad necistota v materialu, rizné druhy vrubi a dalsi vlivy. Analyza

byla provedena pomoci elektronového mikroskopu znacky TESCAN.

6.1 Analyza dynamického lomu

Jako referencni vzorek pro fraktograficky rozbor byla zvolena lomova plocha vzorku
¢. 7 dokumentovdna na nasledujicim obrdzku 30. Lom je symetricky a probihal v roviné
maximalnich smykovych napéti (pod 45°). To prokazuje homogenitu materialu a soucasné lze
vyloucit ptisobeni fady moznych negativnich vlivili, jako je nepiesné upnuti vzorkl apod.

(kapitola 5).

SEM HV: 30.00 kV WD: 8.032 mm
SEM MAG: —- Det: SE Detector 7
Date(m/d/y). 03/01/18 Mikroskop Digital Microscopy Imaging n

Obrazek 30: Lomova plocha vzorku €. 7
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Detail lomové plochy tohoto vzorku je na obrazku 31, z morfologie lomové plochy lze
vy¢ist nasledujici informace:
e dulky na lomové ploSe jsou symetrické a nejevi znamky deformace (ovality), které by
mohly vzniknout vlivem asymetrie zatizeni pti dynamické zkousce,
e Vvice tvarnych dalka (jemnéjsi lom) nez ve vzorku €. 14,
¢ lokaln¢ byly zjiStény iniciace pfi¢nych mikrotrhlin, zde jsou patrné vméstky typu TiN

(ovéteno chemickou mikroanalyzou) oznaceno Vv obrazku 31.

SEM HV: 30.00 kV WD: 16.70 mm || [ I " VEGAW TESCAN
SEM MAG: 1.00 kx Det: SE Detector 50 uym l
Date(m/d/y): 03/01/18 Mikroskop Digital Microscopy Imaging n

Obrazek 31: Struktura lomové plochy vzorku €. 7

Makrosnimek lomu vzorku ¢. 14 je zndzornén na obrazku 32. V tomto pripadé lom
neni zcela symetricky. Ve stfedni ¢asti doslo k dvojimu zlomu. Lomova plocha je vSak opét

ve sméru hlavniho smykového napéti (pod 45°), a to i v ptipad¢ stfedni ¢asti vzorku.
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SEM HV: 30.00 kV WD: 8.070 mm

SEM MAG: — Det: SE Detector i
Date(m/d/y). 03/01/18 Mikroskop Digital Microscopy Imaging n

Obrazek 32: Lomova plocha vzorku ¢. 14

Detail lomové plochy vzorku je na obrazku 33 a z hodnoceni vyplyva:

morfologie lomové plochy (tvar dilka tvarného lomu) opét nejevi znamky deformace
(ovality),

nejsou patrné krystaly TiN v necistotach jako u ptedchoziho vzorku, tendence

sekundarnitho vétveni lomu byla ale vyss$i (pfedpoklad vlivu necistot) nez
u predchoziho vzorku.

g " .—"' WY i . r % ot
SEM HV: 30.00 kV WD: 8.070 mm I T N
SEM MAG: 1.00 kx Det: SE Detector 50 uym
Date(m/d/y): 03/01/18 Mikroskop

VEGAW TESCAN
y
Digital Microscopy Imaging n

Obrazek 33: Mikrostruktura lomové plochy vzorku ¢. 14
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Vyhodnoceni dynamickych lomovych ploch:

e Vv obou piipadech se jedna o tvarny lom,

e materidl si pfi dané rychlosti deformace zachovéava stejny mechanizmus lomu jako
pii statické zkousce,

e U vzorku ¢. 7 vice nelistot nez u vzorku €. 14, zjistén vyskyt necistot typu TiN

s tendenci vlivu na sekundarni vétveni lomu.

6.2 Analyza statického lomu

Celkovy lom vzorku €. 12, je znazornén na nésledujicim obrazku 34. Lomova plocha

je vice Clenita, nez bylo patrné u vzorkt z dynamické zkousky.

SEM HV: 30.00 kV WD 14.00 mm
SEM MAG: --- Det SE Detector e
Date{m/d/y): 03/01/18 Mikroskop Digital Microscopy Imaging @ !

Obraizek 34: Lomova plocha vzorku €. 12
Detail morfologie statického lomu vzorku ¢. 12 je na obrazku 35 S nasledujicimi
charakteristikami:
e tvarné dilky v mikrostruktufe jsou symetrické a nejevi znamky deformace (ovality)
jako v piipadé dynamickych lomi,
e nejsou patrné vméstky typu TiN jako u vzorku €. 7,

e neni patrny velky rozdil vii¢i dynamickym lom{m.
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Pl o

9

e |
VEGAW TESCAN

SEM HV: 30.00 KV WD: 1400 mm Lol 110
SEM MAG: 1.00 kx Det: SE Detector 50 um l
Date(m/d/y): 03/01/18 Mikroskop Digital Microscopy Imaging n

Obrazek 35: Mikrostruktura lomové plochy vzorku €. 12

Vyhodnoceni statickych lomovych ploch:

opét doslo ke vzniku tvarného lomu jako po dynamickych zkouskach,

velmi jemna struktura lomu,

zadna nehomogenita (neni zjevna dvoufdzova struktura) ani zbytky tadkovosti
po valcovani,

jemné a hluboké dulky — idealni pro pohlceni energie.
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7 POSOUZENI VLIVU RYCHLOSTI DEFORMACE NA
ZPEVNENI OCELI

Soucasti provedenych experimentdlnich analyz bylo vyhodnoceni dosahu
,»Zbytkového* zpevnéni materidlu ve srovnani pouzitych rychlosti zatézovani pomoci
instrumentované vnikajici zkousky. Instrumentovana vnikajici zkouska (IIT - Instrumented
Indentation Testing) je fizena normou CSN EN ISO 14577. Méfeni bylo provedeno pomoci
indenta¢niho valce o pruméru 0,5 mm. Rozdil oproti béZnym metodam tvrdosti je
ve vyhodnoceni a rychlosti odleh¢ovani indentoru. Vyhodou je Ze, se nemusi métit rozméry
vtisku, Ize zjistovat materialové parametry i v relativné malych objemech.

Po cely priibéh zkousky se snimd poloha indentoru a sila, kterd na néj pasobi. Tyto
méfené veli¢iny umoznuji sledovani, jak plastické, tak i elastické odezvy v materialu

pii zatéZovani. [13]

7.1 Vliv rychlosti deformace materialu

Obecné lze konstatovat, ze se zvySovanim rychlosti deformace se zvySuje odpor
materialu (dochazi ke zpevnéni). ZvySeni odporu materidlu je dano tvarnou deformaci vnitini
atomové miizky oceli. Tento jev ma za ndsledek vznik vnitiniho pnuti, a tim celkové
zpevnéni oceli. Cim je vy$§i rychlost tvarné deformace za dané teploty, tim vétsi je G¢inek
zpevnéni a mensi ucinek zotaveni. Zotaveni ma za nasledek uvolnéni vnitiniho pnuti,
Se zvySovanim teploty se zvétsuje i ucinek zotaveni.

Zaroven také dochazi ke zvySovani meze kluzu a meze pevnosti materiali. Tento rust
mechanickych vlastnosti je typicky pro houzevnatou ocel. Se stale se zvySujici rychlosti
deformace se pfiblizuje mez kluzu k mezi pevnosti, az v ur€itém bod¢ jsou si tyto meze
(hodnoty) rovny. To znamend, ze i material, ktery za normdlnich okolnosti vytvari tvarny

(houZevnaty) lom vytvofi kiehky lom a nedojde k trvalé deformaci.

7.2 Indenta¢ni méreni po dynamické zkouSce

Pro indenta¢ni méteni byl vybran valcovy indentor o priméru 0,5mm. M¢feni bylo
provedeno na tfech mistech neovlivnéného materialu a tfikrat od mista lomu k neovlivnénému

materialu. Zakotovana a oCislovana mista méfeni jsou na obrazku 36. Na zacatku byla odezva
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materialu pouze elasticka, dale pak prechazela do elasticko — plastické deformace. Nakonec

pii odlehcovani dochazi pouze ke zpétné elastické deformaci materialu.

Neovlivnény
material

A A4 (XX

0.5

A 4
A

4
A 4

A

15

A
vy

Obrazek 36: Nakres méfenych mist

Neovlivnéna ¢ast

Tato ¢ast se nachazela v mistech upnuti do drzaku pfipravku pro zkouSeni, proto ji
povazuji jako neovlivnénou dynamickym testovanim. Jednotlivé charakteristiky jsou
vykresleny na obrazku 37 a zobrazuji zavislosti sily na hloubce vniknuti indentoru. Posunuti
vzorku ¢. 3 v 0se X je dano pouze rozdilnou vyskou métici hlavice od méfeného vzorku.

V nasledujici tabulce 6 jsou uvedeny hodnoty sily, pti kterych dochazi ke zméné
deformace elastické v plastickou (Fpz). Sily byly zjistény timto zpusobem: linearni ¢asti byla

prolozena pfimka a v mistech odchyleni od naméfené kiivky doslo k odecteni sily.

325

300

]
e A ]
. 7] ]
. S
. a4 /[ [/

125 / / / / :
100 / / / / -
s / /) Ay

. /

Hiloubka [pm]

Obrazek 37: Pribéhy indentac¢ni zkousky neovlivnéného materialu
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Tabulka 6: Mezni sila v zakladnim materialu - dynamika

Cislo méfeni Foz [N]
1 170
2 175
3 175
Primérna hodnota 173

Ovlivnéna Cast

Na obrazku 38 jsou znazornény prub¢hy ovlivnéného materialu dynamickym
zatizenim. Modie je uveden pribéh méfeni ¢. 6, ktery byl zméfen bezprostfedné u mista
pretrzeni vzorku a posunuti v 0se X, je dano rozdilnou vyskou méfici hlavice od méfeného

vzorku. Pfi nasledném méfeni 4 a 5 bylo postupovano smérem k neovlivnénému materialu.

20 25
Hloubka [um]

40 45

Obrazek 38: Pribéhy indentac¢ni zkousky ovlivnéného materialu

V tabulce 7 jsou uvedeny podle predchoziho postupu opét maximalni sily mezi
elastickou a plastickou €asti zdznamu. Zména tvrdosti byla vypocitana jako rozdil tvrdosti

ovlivnéného materialu vic¢i zakladnimu v procentech. Toto vyhodnoceni bylo zvoleno

z diivodu presnéjsiho vysledku nezatizeného chybou pfepoctu na napéti.
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Tabulka 7: Mezni sila v ovlivnéném materialu - dynamika

Cislo mé&¥eni | Fpo [N] Zména Fpg [%0]
4 170 -1,73
5 180 4,05
6 230 32,95

Z méfeni vyplyva, ze pti dynamické tahové zkousce dochazi pouze v blizkosti lomu
vzorku k zvétseni sily 0 cca 33 % oproti zakladnimu materialu. Pti dalSim méfeni smérem
K neovlivnéné ¢asti uz material jen mirn€ zvySuje odpor proti plastické deformaci. Dale
Z méteni vyplyva, ze pouzita metoda je vhodna pro vyhodnoceni intenzity i dosahu zpevnéni.
Nutno vSak provést méfeni na dalSich vzorcich pro popsani detailnéj$i charakteristiky

zpevnéni.

7.3 Indenta¢ni méreni po statické zkousce

Kméfeni byl pouzit stejny indentacni ndstroj a totoznd piitlacnad sila z divodu
porovnatelnosti vysledkli. Méfeni bylo provedeno na tfech mistech neovlivnéného materialu
a tfikrat od mista lomu k neovlivnénému materialu

Stejné¢ jako v pfipadé zdznaml z predchéazejiciho meéfeni (vzorku po dynamické
zkousce) je na zaCatku odezva materidlu pouze elastickd, dale pak prechazi
do elasticko — plastické deformace. Nakonec pii odleh¢ovani dochazi pouze elastické odezve

materialu, tj. méfitelna je Cisté elasticka deformace.

Neovlivnéna ¢ast

Me¢teni vzorku po statické zkousce bylo provedeno jako v predchazejicim piipade.
Zaznamy z méfeni jsou znazornény na obrazku 39 a Vv nasledujici tabulce 8 jsou zjisténé
hodnoty sily. Z méfeni vyplyva, ze sila na pifechodu do plastické deformace je stejnd jako
u dynamické zkousky v neovlivnéné casti vzorku. Timto bylo rovnéz ovéfeno, ze V priabéhu

meéfeni nedoslo k deformaci vzorku mimo oblast métené délky.
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Tabulka 8: Mezni sila v zakladnim materialu - statika

Cislo mé¥eni Fsz [N]
1 170
2 170
3 185
Priamérna hodnota 175
425
e D el |
350 = 1/ /
325 // / / /
300 = // /
275 // / / / /
250 z - //
zZ y // /
8 200 y/ [/ / e
& 2 y/ V4 1/ / .,
150 y/ 4 // /
125 y/ a4 // / -3
2 / / 7/ /
7/ 7/ 7
o4/ y/ a4
s y/ 4
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Hloubka [um]

Obrazek 39: Pribéhy indenta¢ni zkousky neovlivnéného materialu
Ovlivnéna cast
Na obrazku 40 jsou znazornény pribehy ovlivnéného materidlu po statickém zatizeni.
Pribéh méfeni 6 byl zméfen u mista pretrzeni vzorku. Nasledujici méfeni 4 a 5 bylo

postupovano smérem K neovlivnénému materialu.
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Obrazek 40: Pribéhy indentac¢ni zkousky ovlivnéného materialu

Tabulka 9: Mezni sila v ovlivnéném materialu - statika

Cislo méfeni | Fso [N] Zména Fso [%0]
4 180 2,86
5 210 20
6 250 42,86

Z vysledku vyplyva, ze pii statické tahové zkousce dochazi k pozvolnému zvySovani
sily v materialu. V blizkosti defektu vzorku se zvySuje sila na piechodu do plastické
deformace o cca 42,86 % oproti zakladnimu materialu. V nasledujicim mist¢ 0 20 %
a postupné se zmensSuje az na stejnou hodnotu jako v neovlivnéné ¢asti. Je ziejmé, Ze takto
provedenym méfenim je mozno vyhodnotit dosah a intenzitu zvySeni odporu proti dalsi
plastické deformaci. Pro konkrétni vyhodnoceni je nutno provést dal§i méfeni

vcetné statistického vyhodnoceni.
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8 ZAVER

Pro analyzu odezvy dvoufazové feriticko-martenzitické oceli na jednoosé zatizeni
s riznou rychlosti deformace bylo provedeno nékolik typt zkousek.

Dynamické tahové zkousky byly provedeny pfi rychlosti deformace 10% s, Statické
zkousky byly provedeny pfi identickych podminkach z hlediska tvaru a upnuti vzorkd, coz
umoznilo ptimé srovnani meze kluzu i pevnosti. Primérna mez pevnosti pfi dynamické
zkouSce byla Rmpynamicke = 1 476 MPa a energie na pierazeni vzorku W = 11 J.

Z méteni klasickych tahovych zkouSek (pfi kvazistatickém narlistu zatizeni) byla
ziskana primérna mez kluzu Rpsuicke = 496 MPa a staticka mez pevnosti Rmsaticks = 769 MPa.
Déle pomoci této metody byla stanovena dynamicka mez kluzu R ppynamicks = 1 146 MPa.

Ze ziskanych hodnot tedy vyplyva, Ze pti dynamické zkouSce se mez pevnosti zvySila
cca 1,9 krat a mez kluzu se zvysila cca 2,3 krat ve srovnani se statickou zkouskou.

Podobnych vysledku jako u testované oceli DP 450 dosahli i autofi Haidong Yu,
Yongjin Guo a Xinmin Lai, ktefi testovali DP 600 ocel. Autofi provedli statické a dynamické
tahové zkousky pii rychlosti deformace od 10™ do 10° s*. Vysledky ukazaly zavislost
mechanického chovani na rychlost deformace pro tuto ocel. Hodnoty napéti pti vysokych
deformacnich rychlostech byly témét dvojnasobné nez u nizkych deformacnich rychlosti.
Z namé&fenych hodnot obou zminiovanych oceli doslo k pozorovatelnému zvySeni meze kluzu
I meze pevnosti. Pii dynamickém zatiZeni se zvysila hustota dislokaci, které ovliviiuji zvySeni
mez kluzu oceli. Divodem bylo, Ze pii vyssi rychlosti deformace se snizil potiebny cas
na ptekonani téchto prekazek.

Fraktografickd analyza ukazala, Ze jak v pfipad€ statického, tak i dynamického
zatizeni doSlo k poruseni materialu vylucné tvarnym lomem. Pribéh morfologie lomu
prokédzal symetrické jednoosé zatizeni. V obou pfipadech lomu nebyla zjisténa Zzadna
nehomogenita (dvoufazova struktura ¢i zbytky fadkovitosti). U vzorku po dynamické zkousce
byla zjiSténa vyssi citlivost na vyskytujici se necistoty, pfedevsim typu TiN.

Dosah zpevnéni byl vyhodnocen indentacni instrumentovanou zkouskou. Cilem bylo
ovefit moznost pouziti této metody a navrhnout vhodné parametry méfeni. Méteni tvrdosti
indenta¢nim testem probéhlo u dvou vzorkt, jak po dynamické, tak i po statické zkousce
pomoci valcového indentoru. Zvolen byl postup zalozeny na méfeni limitni sily na ptechodu
z elastické do plastické odezvy materidlu. U ovlivnéné oblasti vzorku po statické zkouSce
dochazi k pozvolnému zvySovéani sily v blizkosti defektu vzorku o cca 43 % oproti

zakladnimu materidlu, v nasledujicim misté o 20 % a postupné se zmenSuje aZ na stejnou

58



hodnotu jako v neovlivnéné ¢asti. V ovlivnéné oblasti vzorku po dynamické zkousce dochazi
ke zvySovani sily pouze v blizkosti defektu vzorku o cca 33 %. Pfi dal$im méfeni smérem
k neovlivnéné ¢asti se v materialu jen mirné zvySuje sila. Navrzend metoda tedy umoziuje
posoudit dosah zpevnéni v zavislosti na rychlosti deformace.

Soucasti prace byly analyzy strukturniho vlivu bodového odporového svatovani.
Vysledky prace souhrnné dokumentuji chovani analyzované dvoufdzové oceli na zvySenou

rychlost deformace, odpovidajici narazovym (crashovym) zkouSkam.
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10 PRILOHY

Ptiloha A Zdznamy dynamickych tahovych zkouSek............ccooviiiiiiiii

Ptiloha B Zaznamy statickych tahovych zkouSek
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Priloha A Zaznamy dynamickych tahovych zkousSek
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Obrazek A.1: Ziaznam dynamické zkouSky vzorku ¢. 6
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Obrazek A.2: Zaznam dynamické zkousky vzorku ¢. 11
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Obrazek A.3: Zaznam dynamické zkousky vzorku ¢. 10
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Obrazek A.4: Zaznam dynamické zkousky vzorku ¢. 13
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Obrazek A.5: Zaznam dynamické zkousky vzorku ¢. 15
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Obrazek A.6: Zaznam dynamické zkousky vzorku ¢. 16
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Obrazek A.7: Zaznam dynamické zkousky vzorku ¢&. 17

Priloha B Zaznamy statickych tahovych zkouSek
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Obrazek B.1: Zaznam statické zkouSky vzorku ¢. 1
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Obrazek B.2: Zaznam statické zkousky vzorku ¢. 3
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