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ANOTACE

Predstavend disertacni prdce se zabyvad deformacnim chovanim analyzovaného typu
anizotropniho materialu bezintersticialni oceli (IF) za riiznych deformacnich podminek. Tento
typ oceli je v praxi vyuzivian na lisovani tvarové slozitych karosarskych dilii (napr. dvere,

kapota, vnitini tunel) a prezentuje tak hlubokotazny materidl pouzivany v automotive.

Provedené analyzy jsou zameéreny na materialovou odezvu analyzovaného materialu za
riiznych stavii napéti/deformaci a rychlosti zatézovani i z pohledu mikrostrukturniho vyvoje
deformace pomoci krystalografickych analyz (EBSD). Motivaci pro predstavenou studii je
redlny stav, kdy sloZitost dilu a lokalizace deformaci kladou extrémni naroky na technologické
procesy i samotnou tvaritelnost materialii. Vyplyvajici efekty jsou v prdci analyzoviny
S wuzitim redlnych lisovanych dilii s 0dstupiiovanou urovni pretvoreni. Vznik lokalizované
deformace v kritickych mistech vyliskii je oviivnén rFadou piusobicich viivii na plastické
deformovani materidlu. Z tohoto ditvodu byly pro popis jednotlivych moznych viivii zaclenény
materialové testy za riiznych zatézovacich stavii. Cdst disertacni prace byla zaméfena i na testy
mozného nedestruktivniho méreni stavu plastické deformace pomoci metody méreni

Barkhausenova sumu

Z obdrzenych vysledku byl zjisten znacny viiv jednotlivych zatézujicich stavii na
mechanickou odezvu analyzovaného materialu a odlisnou tendenci k lokalizaci deformace.
Vysledky jsou prezentoviany v rdamci jednotlivych kapitol a maji znacny viiv na vznik
lokalizované deformace v kritickych mistech redlnych vyliskii. Typicky projev deformace
V téchto kritickych mistech byl v praci predstaven. Vhodnost zvolené nedestruktivni metody

(MBN) pro zachyceni urovné plastické deformace zkoumaného materialu byla potvrzena.
KLICOVA SLOVA

IF ocel; vady lisovani; lokalizace deformace, kritické ztenceni; vliv rychlosti a stavu

deformace; krystalografické analyzy; nedestruktivni méreni; Barkhauseniv sum (MBN)
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TITLE

Determination of the Limit Deformation State of IF Steel under Increased Strain Rates

Caused by Localized Deformation in Automotive Stamped Parts
ANNOTATION

The presented dissertation thesis deals with the deformation behavior of the investigated
type of anisotropic interstitial-free (IF) steel under various deformation conditions. This type
of steel is being used for stamping of complex-shaped automotive body parts (e.g., doors, hood,

inner tunnel) and thus represents a deep-drawing material used in the automotive industry.

The presented analyses focus on the material response under various stress/strain
conditions and different strain rates, as well as on the microstructural evolution of deformation
using crystallographic analyses (EBSD). The motivation for the presented study is the real
production state, where the complexity of parts and the localization of the deformations place
extreme demands on the technological processes and the formability of the materials. The
resulting effects are analyzed in this thesis using actual stamped parts with graded levels of
deformation. The occurrence of localized deformation in critical positions of the stamped parts
is influenced by several factors affecting the response of the plastically deformed material.
Therefore, material tests under various loading conditions were incorporated to describe the
individual possible influences. Part of the dissertation also focused on exploring the potential
for non-destructive measurement of the state of plastic deformation using the Barkhausen noise

measurement method.

The obtained results revealed a significant influence of different loading conditions on
the mechanical response of the investigated material type and a varying tendency towards
localization of deformation. The results are presented within the respective chapters and may
significantly impact the occurrence of localized deformation in critical positions of real
stamped parts. The typical example of deformation state in these critical positions is presented
in the work. The suitability of the chosen non-destructive method (MBN) for capturing the level

of plastic deformation in the investigated material was confirmed.
KEYWORDS

IF steel; stamping defects; localization of deformation; critical thinning; influence of
strain rate and deformation state; crystallographic analyses; non-destructive measurement;
Barkhausen noise (MBN)
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1 UVOD

Trend vyvoje a vyzkumu v oblasti automotive je v poslednich letech sméfovan zejména
k uspofe hmotnosti vozidel, zajisténi veEétsi bezpeCnosti a elektromobilité. Z pohledu
materialového inzenyrstvi je pozornost vénovana zejména spravné volbé a zavadéni novych
materidlti a technologii do vyroby. Tyto materialy zajistuji usporu hmotnosti vozidel mensi
tloustkou stén vyliskii, zavedenim topologickych optimalizaci a leh¢enych struktur nebo ze
samotné podstaty pouzitého materidlu a jeho mérné hustoty. Zaroven vybrané nové materialy
poskytuji dostateCnou pevnost a schopnost absorpce energie pro zajisténi pozadované
bezpecnosti vozidel.

Krom novych materidli se zvySuji i pozadavky na samotnou vyrobu jednotlivych
komponent, napt. v oblasti lisovani dochazi ke zrychlovani produkce a snaze o maximalni
vyuziti kapacity pouzivaného materialu. ZvySuji se rychlosti tvareni, pracovni rychlosti
nastroji, tedy 1 deformacni rychlosti. Dochazi k vétsi lokalizaci deformaci pfi tvareni. Vlivem
designovych trendli dochazi ke vzristu poctu tvarové slozitych dilt. SloZitost dilii a lokalizace
deformaci kladou extrémni naroky na technologické procesy i samotnou tvaritelnost materialt.
To vede k nutnosti jak zkoumani a upravovani samotného procesu lisovani a lisovacich
podminek, tak k dikladné kontrole stavu materidlu ptred a po lisovani, i z mikrostrukturniho
hlediska. Pfi lisovani je nutné spravné nastaveni podminek pro konkrétni materialy a povrchové
vrstvy, aktualni teploty pracovnich nastrojl, lisovaci tlaky, vhodné mnoZstvi maziva apod.
Kontrolu stavu materialu po procesu lisovani je nutno provadéet nedestruktivné ve vytipovanych
kritickych mistech tak, aby dle obdrzeného vysledku mohl byt lisovaci proces poupraven.

Aktudlni vyvoj a vyzkum se tedy zaméfil 1 na tyto pozadavky vyplyvajici z redlnych
podminek vyrobniho procesu. Tedy s vyuzitim vhodnych nedestruktivnich metod stanovit
realny stav materialti na vstupu do vyrobniho procesu, a i po samotném procesu lisovani tak,
aby zvolend metoda odrazela redlny stav materidlu vzhledem k jeho aktudlni mikrostrukturni
stavbé. Pro takové hodnoceni materidlu po lisovéni je ale nejdiive nutné stanovit samotny mezni
stav zkoumaného materialu.

Disertacni prace se zabyva stanovenim mezniho stavu materialu bezintersticialni oceli
monitorovanim projevu deformace materidlu z mikrostrukturniho hlediska. Je zkoumén vyvoj
mechanismu deformace za riznych zatézujicich stavi s konfrontaci s redlnym stavem na
lisovanych dilech. Krom toho je ovéfovana nedestruktivni metoda méfeni Barkhausenova sumu

pro zachyceni vyvoje plastické deformace zkoumaného materialu. Zkoumany typ materialu je
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pouzivan zejména na tvarove slozité dily vnéjsich a vnitinich ¢asti karoserii, napf. blatniky,

dvere, kapota, stfecha, viko kufru nebo vnitini tunel.

1.1 Motivace disertacni prace

Motivace disertacni prace vyplyva z realnych problému uvedenych v Gvodu, kde v ramci
zminénych efektii dochéazi k lokalizovani deformace. Efekt lokalizovani nese fadu vlivl
ovlivitujicich, jak lokalni stav materialu z pohledu makro/mikroskopické deformace, tak
i samotny prub¢h deformace tokem materialu v kritickych mistech a zvySenou rychlosti
deformace. Tyto vlivy poté rozhoduji o stavu materialu po lisovani ve smyslu zbytkové kapacity
k plastické deformaci, tj. k relaxaci napéti a energetické bilanci odezvy pii nasledném zejména
dynamickém zatiZzeni. V ramci odborné literatury a publikovanych védeckych vystupech neni
tato problematika ptili§ zastoupena, zejména poté v ndvaznosti na dany typ materidlu a realné
lisované dily. Vylisky byvaji feSeny zejména smérem k technologickym parametriim lisovani,
tvafitelnosti materialu a simulacim, napft. [1,2,3], nikoli k realnému stavu materialu vylisku po
lisovani. Pomérné malé mnozstvi informaci je dohledatelné i pro vliv zvySené rychlosti
deformace za riiznych stavl napéti/deformace pro konkrétné feSeny typ materidlu, jez ze své
podstaty uziti neni pro vysoké deformaéni rychlosti zamyslen. Motivace je také obsaZena
v myslence mozného nedestruktivniho hodnoceni stavu materialu, pro coz je ale nejprve
nezbytné komplexné podchytit jednotlivé vlivy na vyvoj materidlu za danych deformacnich

podminek.

Motivaci disertaéni prace je tedy ziskani informaci o chovani (vyvoji stavu) dané¢ho typu
anizotropniho materialu v kritickych mistech realnych vyliski vedoucich k vyCerpani plastické
kapacity, a rozsifeni informaci ohledné vlivu zvySenych rychlosti deformaci na plasticitu
predmétného typu oceli. To vse i z pohledu vyvoje mikrostruktury. VIiv rychlosti deformace
na plasticitu je analyzovan za vybranych stavti napjatosti/deformace s eliminaci vlivu tfeni, coz
umoziiuje zkoumani pouze samotné materidlové odezvy. Za odpovidajicich podminek stavu
deformace byla ovéfovana moZnost nedestruktivni detekce plastické deformace materidlu

zvolenou metodou.
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1.2 Clenéni diserta¢ni prace

Disertacni prace je clenéna od teoretického uvodu do soucasného stavu feSené
problematiky, pies piedstaveni hlavnich metod pouzitych analyz mezniho stavu, po praktické
vysledky jednotlivych typu testi a analyz. Prakticka cast je clenéna podle testovanych stavi
napjatosti/deformace — je zkouman vliv jednotlivych vybranych stavii napjatosti/deformaci za
riznych deformacnich rychlosti v separatnich kapitoladch jez obsahuji samotné zhodnoceni
a konfrontaci vysledkt dil¢im zédvérem. Jednotlivé stavy deformaci odrazeji vliv na rozdilnost
obdrzenych mechanickych parametri a deformacni kapacity. To je dale uvazovano ve vztahu
k realnému stavu vyliskd, jez jsou pfedstaveny Vv samostatné kapitole. Zavérem je uvedeno
kompletni shrnuti vysledkli s pfinosy disertatni prace pro teorii i praxi, Snavrhem

K navazujicim pracim.
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2 SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMATIKY

2.1 Oceli pro vyrobu Kkaroserii v automobilovém primyslu a jejich

povrchové upravy

Jiz od pocatki vyvoje automobilového primyslu, byla ocel po boku dieva jednim
pramyslu ziskala ocel pocatkem 20. let 20. stoleti, kdy faktor nizké ceny, dobré tvaritelnosti,
pevnosti a svatitelnosti predcil ostatni materialy. Od téchto dob zacal byt automobilovy primysl
zavisly na dodavkach ocelovych plechi, jez zacal ocelarsky priumysl ochotné vyvijet. Postupem
casu se konstrukce vozidel, ale i typy pouzivanych oceli vyvijely v zavislosti na pfirozenych
pozadavcich, napt. na vétsi bezpecnost, pohodli cestujicich, vykon, a nizsi znecisténi/emise.
Nekteré z téchto pozadavki zacaly byt regulovany, coz v navaznosti vedlo k vyvoji novych

typt oceli s lepsi zpracovatelnosti, vy$si pevnosti a schopnosti dynamické absorpce energie. [4]

Tento vyvoj postupem casu dosSel do aktualniho stavu, kdy je snahou vyuzit co nejvice
kapacitu materidlu tak, aby bylo umoznéno co nejvétsi odlehcCeni pii zachovéani Zadouci
bezpecnosti vozidel. Trend snizovani hmotnosti vyplynul automaticky z diirazu na niz$i
produkci emisi spalovacich motorti a na nastup elektromobility. Zavadény jsou také nové
elektronické systémy a komponenty pro lepsi ochranu posadky vozu a lepsi jizdni komfort.
Tyto komponenty v fad¢ ptipadl zvySuji hmotnost daného celku v porovnani s jeho predchozim
konstrukénim feSenim, napf. moderni svétlomety nebo narazniky osazené snimaci. Pro
uspokojeni pozadavki na odlehéeni musel byt tedy vyvinut sortiment oceli, které umoziuji
produkci tenc¢ich plechti pti dosazeni poZzadovanych pevnostnich charakteristik a také velmi
dobr¢ tvaritelnosti pro umoznéni vyroby slozitych tvarti. Sortiment je dale stru¢n¢ predstaven,

stoupa také zastoupeni nezeleznych materiali v konstrukci karoserii.

Prehled aktualn€ pouzivanych a nové nastupujicich typt oceli je uveden na obrazku 2.1,
kde je zobrazena zavislost pevnosti na taznosti danych oceli. Znazornéné oceli 1ze rozdélit do
tfi kategorii, na konvencni oceli, bézné vysokopevné oceli (HSS), a pokrocilé vysokopevné

oceli (AHSS).

o Bézné nizkouhlikové oceli (Mild oceli) lze tadit do skupiny oceli konvencnich.
Jde o0 nizkouhlikové oceli bez zpeviujicich legujicich prvki, které jsou velmi dobfe tvaritelné.
Jsou stabilizovany mikrolegujicimi prvky (Ti, Nb) a disponuji primarné feritickou

mikrostrukturou s podilem perlitu jez zavisi na obsahu uhliku. V minulosti byly
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V automobilovém pramyslu velmi pouzivané, zejména na vné&jsi panely karoserii. Dnes uz
jejich zastoupeni neni veliké, jsou pouzivany na tvarové slozité dily. Postupné je nahradily oceli

bez intersticii. [5]
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Obrazek 2.1 Diagram pevnosti vs. taznosti aktualniho sortimentu oceli [6]

o IF (Interstitial — Free) oceli ptfedstavuji optimalni material pro vn&jsi casti
automobilovych karoserii. Nicméné jejich vyuziti mlizeme najit i pro Casti vnitini karoserie,
zejména u tvarove slozitych dild. Jsou vyuZivany pro svou dobrou tvafitelnost, ktera umoziuje
plnit pozadavky na aktualni komplexni tvary karoserii, vyuzit Ize i Bake Hardening efektu.
Veliké tvafitelnost je umoznéna bezintersticialnim charakterem oceli, tedy nizkym obsahem
intersticialnich atomu, zejména uhliku a dusiku (<0.003 hm% a <0.004 hm%), a ptednostni
krystalickou strukturou. Pro dosaZeni nizkého obsahu zminénych prvki se pouziva technologie
vakuového odplynovani pii kontinualnim liti. Déle jsou oceli také fizen¢ mikrolegovany prvky
Ti a/nebo Nb. Ty zajistuji stabiliza¢ni efekt tvorbou vhodné formovanych a distribuovanych
precipitatii v interakci s atomy uhliku a dusiku, ¢imz dochézi k redukci jejich obsahu na
minimum. Pro dosazeni vyssich pevnosti byvaji IF oceli legovany i prvky jako P, Si a Mn
piidanymi do tuhého roztoku. Nazyvaji se poté IF-HS oceli (IF High — Strength). [6,7,8] Efekt
téchto legujicich prvkl zajistuje linedrni nartst pevnostnich charakteristik, a linearni pokles
taznosti umérné¢ mnozstvi legur (Si+Mn+10P). Nejvétsi rozdil mezi témito prvky je v jejich
efektu na anizotropii (), kterou nejméné negativné ovliviiuje prvek P a mohl by se tedy zdat
idealnim legujicim prvkem pro IF oceli. [9] Navic pfilisné mnozstvi manganu vede ke snizovani
taznosti a vyssi obsah kfemiku negativné ovlivituje kohezni podminky pro ptipadny povlak
[10]. Nicméné i legovani pomoci fosforu mize vést k negativnimu efektu zkiehnuti oceli.
Fosfor ma tendenci k segregaci na hranicich zrn béhem procesu rekrystaliza¢niho zihani, to

poté snizuje kohezni pevnost hranic zrn, coZ mize limitovat tvafitelnost za studena vznikem
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kiehkych/interkrystalickych loma. [9, 10] Popis vlivu téchto legujicich prvki provedl
Hoile a kol. [9]. Ten na zaklad¢ komplexniho studia metalurgického procesu pro komplexné

stabilizované Ti+Nb IF oceli, popsal stabiliza¢ni roli prvki Ti a Nb a jejich optimalizaci.

Klicovou je u IF ocelovych plechti krystalografickd struktura. Ta umoznuje dosahnout
pozadované plastické anizotropie (r-Lankfordtv parametr) zvySujici taznost materialu. Vysoka
hodnota 7 (primérna normalova anizotropie, nékdy téz oznacCovana rm) koreluje s dobrou
tvatitelnosti. U izotropnich oceli se hodnota 7 pohybuje kolem 1, zatimco oceli vhodné pro
hluboké tazeni by mély dosahovat hodnoty vyssi 1.8 [9]. Zaroven je pro hluboké tazeni dilezita
nizka hodnota rovinné anizotropie Ar (n¢kdy oznacovana rp). Studium precipitacniho chovani
Ti stabilizovanych IF oceli v souvislosti s vlivem valcovani a zihani na krystalickou stavbu
a hodnotu r, provedli Lei-lei Hao a kol. [11] a Mendoza a kol. [12] Vyrobni postup valcovanim
za tepla, za studena a nasledné Zihani vyrazné ovliviuji krystalickou stavbu, precipitaci a obsah
prednostni textury vyhodné pro hluboké tazeni. [11,12] Pro taznost nizkouhlikovych oceli je
stézejni intenzita krystalografické textury {111}. Pfi vélcovani za studena je textura vzdy
slozena ze dvou zéakladnich (pocate¢nich) vlaken a (<110>||RD) a y (<111>|[ND). Vyvoj
rekrystalizacni struktury y-vlakna za studena vélcovaného IF ocelového plechu je pro hluboké
tazeni prospésny. Tedy velky podil zrn s rovinami {111} rovnobéZnymi s rovinou plechu
podporuje taznost. Intenzita obsazené rekrystaliza¢ni struktury {111} zavisi i na obsahu
intersticidlnich prvki. Vétsi podil intersticidlnich atomii vede ke vzniku textur typu {110}
a {100}, které taznost snizuji [6]. Pozadovana textura mize vznikat napiiklad orientovanou
nukleaci béhem rekrystalizace, za vyuziti deformacni energie uloZené v zrnech po pfedchozim

valcovani za studena.[9] Zakladni principy vzniku {111} textury shrnul Tsunoyama [13].

Diky bezintersticidlnimu charakteru a krystalografické stavbé mohou IF oceli dosahovat
taznosti az 50 % 1 vice. Mez kluzu je pomérn¢ nizka, ptiblizné¢ v rozsahu 140-150 MPa. Mez
pevnosti se obvykle pohybuje kolem 290 MPa. U IF-HS variant se taznost pohybuje kolem
40 %, mez kluzu najdeme v rozmezi 220-320 MPa a mez pevnosti kolem 400 MPa. [6] Dle
normy CSN EN 10152 najdeme dané oceli pod serii oznageni DCO1 — DCO07, v zavislosti na
mechanickych parametrech. V piipadé Zarové pozinkovanych typa pod oznaéenim DX (CSN

EN 10346). Material zkoumany v této praci spada do tfidy DCO06.

o BH (Bake — Hardened) oceli jsou oceli vyuzivajici tzv. Bake — Hardening jevu. Oceli
jsou zpevilovany kontrolovanym zihanim, resp. fizenym starnutim. Tyto oceli obsahuji maly
obsah volného uhliku v matrici Zeleza. Mnozstvi tohoto uhliku je tak malé, aby neovlivnilo

tvarnost oceli. Provede se tvafeni a poté je na ocel nanesena barva/lak. Pfi procesu tvafeni je

20



Stanoveni mezniho stavu IF oceli pri zvySenych rychlostech lokalizované deformace vyliskii autokaroserii
Klejch 2024

generovano mnoho dislokaci, které mohou byt béhem fizeného starnuti (za procedury
vypalovani laku) blokovany volnymi atomy uhliku. Vznikaji tzv. Cotrellovy atmosféry, které
ukotvuji dislokace a blokuji jejich pohyb, dochazi i k precipitaci karbidl. Tento proces muze
zvysit mez kluzu materidlu o 30-90 MPa. BH oceli se s vyhodou vyuzivaji u vnéjSich
dild/panelt karoserii, kde BH efekt zajiStuje vys$i odolnost proti promacknuti. Zaroven
zvySenim meze Kluzu o cca 40 MPa, lze umoznit zmenseni tloustky plechu o cca 0.1 mm, pro
zachovani ptivodni odolnosti proti promacknuti. [6] BH efekt 1ze s vyhodou vyuzit i u IF oceli.

[14]

o HSLA (High-Strength Low-Alloy) oceli, 1ze fadit mezi vysokopevné mikrolegované
oceli. Vysoké pevnosti je dosazeno precipitacnim vytvrzovanim a zjemnénim feritického zrna.
K precipitaci dopomahaji mikrolegujici prvky (Ti, Nb, V). Vyrabi se valcovanim za studena
I za tepla, maji velmi dobrou inavovou odolnost, razovou odolnost, jsou i dobie tvafitelné. Jsou
vyuzivany na dynamicky namdhané soucésti podvozkil, vyztuzné ramy, komponenty

odpruZeni, nebo rafky kol. [15]

o DP (Dual Phase) — dvoufazové oceli se fadi do pokrocilych vysokopevnych oceli.
Z obrazku 2.1 je patrné, ze nabizi Sirokou $kalu kombinace pevnosti a taznosti. Toho je docileno
pomoci sekundarni faze ve formé martenzitickych ostrivkd v primarni feritické matrici
(obvykle 10-30 % objemu). Zakladni feriticka matrice poskytuje oceli vybornou taznost,
ostriivky martenzitu zvySuji pevnost, v matrici miiZze byt pfitomno i malé mnoZzstvi bainitu
a zbytkovy austenit. Potfebného mnozstvi martenzitu je dosazeno fizenym ochlazovanim ptimo
z austenitické faze, nebo z oblasti vyskytu austenitu a feritu (y + a). Pfitomnost martenzitu
umoziuje vysoké mechanické zpevnéni, diky némuz se mez kluzu po tvareni zvySuje, vyuzit
1ze 1 BH efektu. Diky svym vlastnostem jsou hojné vyuZzivany jako vnéjsi dily karoserii, nebo

vyztuhy a soucasti bezpecnostnich kleci. [16]

o CP (Complex Phase) — komplexné fazové oceli maji vicefazovou strukturu. Matrice je
tvofena feriticko — bainitickou mikrostrukturou s malym mnozstvim martenzitu, zbytkového
austenitu a perlitu. Jsou legovany prvky Ti a Nb, které tvoii precipitdty a zjemnuji zrno.
V porovnani s dvoufdzovymi oceli dosahuji vys$si meze kluzu pii stejnych mezich pevnosti,
taznost je ale nizsi. Pouzivaji se obdobné jako dvoufazové oceli na vyztuhy a soucésti

bezpecnostnich kleci. [14]

o TRIP (Transformation Induced Plasticity) oceli patii do skupiny AHSS, poskytuji

vysokou taznost a velké deformacni zpevnéni. Zakladni matrice je feriticka s riiznym
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mnozstvim zbytkového austenitu, bainitu a martenzitu. Pfi vyrobé je vétSinou vyuzito
izotermické vydrze na stfedni teploté pro dosazeni urcitého obsahu bainitické faze, zaroven je
potlacovéna precipitace karbidi (pomoci Si a Al). Vyssi obsah Si a C mé za nésledek vznik
znacného mnozstvi zbytkového austenitu. Disperze sekundarnich tvrdych fazi v zékladni
feritické matrici pfi zatizeni, obdobné jako u DP oceli, zajistuje mechanické zpevnéni. Toto
zpevnéni je zde ale vyrazné umocnéno tzv. TRIP efektem, kdy je postupné pod vzristajicim
zatizenim zbytkovy austenit transformovan na martenzit. Hranice transformace na martenzit
je fizena obsahem uhliku. Dosazeni transformace je pozadovano az pii vysSich rychlostech
deformaci nez pti bézném tvareni, naptiklad pii dopravni nehodé. Proto jsou oceli s vyhodou

vyuzivany na bezpec¢nostni prvky vozidel. [17]

o TWIP (Twinning Induced Plasticity) jsou pokrocilé vysokopevné oceli s vybornou
taznosti, které vyrazné zpeviuji obdobn¢ jako oceli TRIP. Obsahuji pomérné velké mnozstvi
manganu (obvykle 17-24 hm%), ktery zajistuje plné¢ austenitickou mikrostrukturu za
pokojovych teplot a brani pfeméné na martenzit pod zatizenim. Jedna se o stabilni austenit,
ktery zajistuje vysokou taznost a pti zatizeni tihne k tvorbé mechanickych dvojcat. Dochazi
k podobnému principu jako pii zjemnéni zrna, a tedy vyraznému mechanickému zpevnéni.

Jejich vyuziti je stejné jako u TRIP oceli, cena je ale vyrazné vyssi. [18]

J MS (Martensitic Steels) — jsou nizkouhlikové AHSS s vyslednou martenzitickou
strukturou s malym mnozstvim feritu, bainitu a zbytkového austenitu. PoZadované
mikrostruktury se dosahuje rychlym fizenym ochlazovanim 2z austenitické faze.
Z predstavenych oceli dosahuji nejvyssich pevnosti a nejnizSich hodnot taznosti, vyznacuji se
vysokou spotitebou energie do lomu. Mezi martenzitické oceli se fadi 1 tzv. Manganborové
oceli, Casto nazyvany jako “Hot-Formed®, nebo “PHS (Press-Hardening Steel)* oceli. U téchto
oceli se zpravidla vyuziva vyrobni technologie piimé kaleni lisovanim, kdy je martenzitické
struktury dosazeno ihned po sevieni lisovaciho nastroje, ktery zrychlenym odvodem tepla
vylisek zakali. Typickym reprezentantem muze byt ocel 22MnBS5, kterd je vyuzivana na
soucasti zajistujici bezpecnost posadky, napt. dily do bezpecnostnich kleci; A, B, C sloupky;

narazniky; tunely; dveini vyztuhy.

. Treti Generace AHSS jsou nové nastupujici vicefazové oceli. Pozadavkem je dosdhnout
velké pevnosti pfi zachovani vysoké taznosti. VétSinou tyto oceli spoléhaji na pfitomnost
zbytkového austenitu v bainitické nebo martenzitické matrici, ptileZitostné se vyskytuje maly
obsah feritu a precipitatti. Prikladem jsou napt. QP (Quenching and Partitioning) oceli, stifedné

manganové oceli, nebo bainiticko feritické s TRIP efektem. [19]
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2.1.1 Povrchové upravy

Povrchova tprava ma vedle ochranného ucinku proti poskrabani a oxida¢nimu pisobenti,
zasadni vliv na lisovatelnost karosarskych plechti. Povrchové napéti ovliviujici smacivost
a mechanicka odolnost proti poSkozeni pii tvaifeni kompaktnost vrstvy vyrazné ovliviiuje.
Vyznamny vliv na lisovatelnost byl zjistén rovnéZ v ramci vlastnich experimentalnich analyz

mezniho stavu U realnych vyliskl

Pouzivané vrstvy/povlaky jsou nanaseny jiz pied procesem lisovani a jejich typ zavisi na
tvareci teplote. Pti tvafeni za tepla, naptiklad u oceli 22MnB5 je vyuzivdno povrchové vrstvy
na bazi AlSi. Pfi tvafeni za studena je zpravidla vyuZivano vrstev na bazi zinku. Vrstvy musi

byt vhodné zvoleny, aby v interakci S mazivem umoznily spravny prub¢h lisovaciho procesu.

Povrchova vrstva AlSi se vyuziva u pfimé metody kaleni lisovanim mangan borovych
oceli. Vrstva zamezuje dekarburizaci pii ohfevu plechu v kontinudlni Zihaci lince a po tvafeni
plni 1 funkci protikorozni bariérové ochrany. Komplexni analyzy vyskytujicich
se a vznikajicich fazi, nartstu tloustky a zmény drsnosti povrchu vrstvy pied a po lisovacim
procesu provedl Kucera a kol. [20]. Pied vstupem do Zihaci linky ma vrstva tloustku ptiblizné
27 um a je slozena z cca 90 % Al a 10 % Si. V pribehu Zihani dochazi k difuzi atoml Fe do
povrchové vrstvy, coz zpusobi vznik intermetalickych fazi Fe-Al-Si a subvrstev, tedy nartst
vysledné tloustky na cca 40 um [20]. Teplota a délka Zihani musi byt tedy spravné nastavena.
Vrstva je vhodnd pouze k tvarfeni za tepla, u tvéafeni za studena by doslo k jejimu poruSeni
(popraskani). [21] Riziko pfedstavuje moznost navodikovani materialu v prib&hu
kontinualniho Zihaciho procesu, Kk ¢emuz dochazi i v ochranné atmosféte. [22] Pfitomnost
vodiku poté mize vést ke vzniku nezaddoucich zmén v lomovém chovani materidlu a vzniku
interkrystalickych a transkrystalickych kiehkych lomid. Ovlivnén miize byt i proces svarovani

a kvalita vyslednych spoji.

Povrchova vrstva ve formé Fe-Al-Si bariéry neposkytuje protikorozni ochranu na trovni
Zn vrstev, které poskytuji pasivaci a tzv. katodickou ochranu (s ob&tovanou anodou). Pfi
katodické ochrané podléha povrchova vrstva prednostné korozi a chrani zakladni material, tento
jev je funkéni i na mistech kde byla vrstva poruSena, napi. jemné poskrabani. Vrstva
predstavuje elektrochemicky ¢lanek Zn-Fe, kde Zn tvofi tzv. obétovanou anodu a ptednostné
oxiduje. Toho je s vyhodou vyuzivano. Nékteré zinkové povlaky také umoziuji 1épe zachovat

kovovy vzhled soucasti. Zn povrchova ochrana je vyuzivdna zejména u lisovani za studena,

vvvvvv
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u lisovani za tepla predstavil Kurz a kol. [23]. Limitem je zejména moznost vzniku tzv. LME
(Liquid Metal Embrittlement) jevu, neboli kiehkosti tekutymi kovy, kdy pisobeni tekuté
Zn faze na povrchu zpisobuje vyrazny pokles taznosti, a dochazi ke vzniku povrchovych trhlin.
[23,24] Pro pouziti Zn vrstvy u piimé metody kaleni lisovanim muze byt vyuzito cileného
ptedchlazeni soucasti pfed lisovanim, to zamezi moznému vzniku LME. [23] Jejich vyuziti je
ptednostné pro dily lisované za studena, nicméné jsou nachylné k zadirani a poruSovani pii
kontaktu s lisovacimi nastroji, coz muze negativné ovliviiovat vysledky lisovani. Z tohoto

divodu mohou byt navic opatieny i fosfatovym povrchem. [24]

V automobilovém primyslu se vyuziva 2 technologii tvorby ochrannych vrstev na bazi
zinku — technologie elektrolytického zinkovani (EG — Electro Galvanized) a technologie
zarového zinkovani (HDG — Hot Dip Galvanized). Technologie HDG zaujimé vétsi oblast
vyuziti.

Elektrolytické zinkovani zajistuje vysokou chemickou Ccistotu povrchové vrstvy.
Ty mohou byt na bazi Zn nebo jeho slitin s Al, Fe nebo Ni. Tloustka vrstvy je v celé plose
rovnomérnd s odchylkou + 0,1 pum. MiiZze byt vyuzito nandSeni vrstvy pouze z jedné strany
zinkované soucasti. Mezi zakladnim materidlem a povrchem nevznika difuzni vrstva. Dosahuje

se velmi tvarné a houzevnaté Zn vrstvy, kterd odolava velkym ptetvorenim. Je tedy vhodna pro

hluboké tazeni. [24]

Zarové zinkovani vyuziva ponofeni oetfovaného dilu do roztaveného zinku nebo jeho
slitin s Al, Fe, Ni nebo Mg o teploté cca 450 °C. Pfed ponofenim je nutné polotovar ocistit,
odmastit, mofit, nanést tavidlo. Pfi vnoteni dochazi k reakci zeleza se zinkem a ptipadné dalSimi
prvky, dochazi k difuzi Fe do Zn vrstvy a tvorbé intermetalickych fazi. Slozeni vrstvy se tedy
v prifezu méni. Ziskana vrstva je velmi hladka, proto se ¢asto aplikuje zdrsnéni povrchu pro
leps$i ulpéni maziva pfi lisovani. Vyuzito mize byt ipravy NIT (New Inorganic Treatment), kdy
je do roztavené 1azn¢ ptidan siran zineCnaty (ZnSOg4). Ten vytvaii tenkou vrstvu lezici na vrstve

zinku, ktera umocnuje protikorozni ochranu. [24]

Procesy elektrolytického i Zarového zinkovani opét umoziuji difundovani vodiku do
zakladniho materialu, coz mliZe snizovat pevnost materialu, vést ke vniku tzv. vodikovych pasti
a zktehnuti. U Zzarového zinkovadni muze k difundovani dochdzet pii procesu moteni.
U elektrolytického zinkovani miiZze vodik difundovat pii operaci elektrolytického odmastovani,
a 1 pfi samotném zinkovani. Pfi operaci zinkovani mize dochazet k vylucovani zinku a vodiku

na zakladni material soucasné, coz vede K limitim maximalni mozné tloustky povlaku. [25]
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Povrchova vrstva Zn-Mg predstavuje vylepsenou variantu klasické zarové zinkované
vrstvy. ZlepSeni se dosahuje pridanim prvka Mg a Al, které vyrazné zlepSuji odolnost proti
korozi v atmosférickém 1 agresivnim solném prostiedi. V povrchové vrstvé se vytvari
eutekticka faze MgZnz s prvky Al a Zn — obrazek 2.2. Pii pusobeni korozniho prostiedi je
dosazeno katodické ochrany, kterd nastava okamzité. K tvorbé pasivacni vrstvy je potfeba méné
zinku nez u béznych vrstev. Pro dosazeni stejné protikorozni ochrany jako bézné Zn vrstvy
je tedy mozno vyuzit mensi tloustku vrstvy, a tim uSetfit hmotnost. [26] Dtkladné porovnani
korozni odolnosti povrchové vrstvy typu Zn-Mg s béznymi zinkovymi vrstvami provedla
Hosking akol. [27]. Povrchova vrstva Zn-Mg vykazala v cyklickém koroznim testu

trojnasobné delsi Cas vydrze oproti béznym Zn vrstvam. V praxi se vrstva vyskytuje pod

riznymi obchodnimi nazvy, napt. MagiZinc, ZM EcoProtect, Magnelis, nebo Corrender.

Faze obsahujici MgZn2, Zn a Al

Ocel

Mag= S500KX 2 Detoctor » QBSD

ENT = 2000 &V

Obrazek 2.2 Rez povrchovou vrstvou typu Zn — Mg [26]

Parametry povrchovych vrstev je nezbytné spravné zvolit, aby byla zajiSténa dostate¢na
tvafitelnost. Zejména povrchové vrstvy typu Zn-Mg jsou nachylné k praskani pod zatizenim
atim mohou vyznamné ovliviiovat prubéh lisovani a materidlového toku nezbytného
k dosazeni bezchybné geometrie soucéasti. Toto chovani podrobné studoval Ahmadi a kol.
[28,29], ktery pomoci tahovych a ohybovych zkousek studoval vliv materialu substratu na
vznik trhlin v povrchovych vrstvach ZnMg. Pii porovnavani dvou typu substratu (IF vs HSLA
ocel) byl zjistén vliv mechanickych vlastnosti substratu na praskani povrchovych vrstev,
substrat s uniformnéjsi taznosti vede K niz§imu obsahu prasklin. Zna¢ny vliv ma i zpisob
namahani. [28] Ovlivnéni vzniku prasklin je i velikosti zrn povlaku, kde jemné&jsi zrno
predstavuje odolnéjsi variantu. [29] Studii blizsi redlnému stavu pfi lisovani provedl Solfronk
a kol. [30], ten monitoroval deformaci povrchové vrstvy na IF oceli po biaxiadlnim zatizeni
pomoci Bulge testu. Vysledné praskliny vedouci az k povrchu substratu mohou negativné
ovlivilovat proces lisovani snizovanim obsahu lubrikantu a uvoliiovanim ¢astic pii kontaktu

s lisovacimi nastroji, tyto ¢astice mohou poté zvySovat tieni. [30] Realny stav povrchové vrstvy
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a kombinované lokalizované namahani v kritickych mistech vyliski muize v kombinaci

s dal§imi vlivy vést az ke vzniku trhlin materidlu.

Krom zminénych variant povrchovych vrstev se lze také setkat s dalSimi typy
poskytujicimi zvySenou protikorozni, a i tepelnou odolnost, napt. Zn-Si, Zn-Al nebo 55Al-Zn-
Si. Nicméng tyto nejsou v oblasti lisovani karoserii pfili§ vyuzivany. Vrstvy typu 55Al-Zn-Si

byly dfive vyuzivany napt. na soucdsti vyfukovych systémt.

2.2 Lisovani tenkych plechii

Typickym automobilovym produktem lisovani jsou veSkeré karosatské dily. Tloustka
téchto dilt se 1i$i v zavislosti na jeho uréeni. Pro bezpec¢nostni dily se mize tloustka pohybovat
az okolo 2 mm (napf. B-sloupek/naraznik z oceli 22MnBS5), pro vné&jsi ¢asti karoserii z IF oceli
je tloustka pod 1 mm. Lisovani miiZze probihat za tepla nebo za studena. Kromé piimé metody
kaleni lisovanim je vétSina karosatrskych vyliskt lisovana za studena.

Pti lisovani je pfisttih je pfidrzovan pfidrzovaci a pomoci tazniku tazen do taznice, ¢imz
je tvarovan. [31] Podrobny popis nastaveni lisovaciho procesu a vstupujicich proménnych
popsal Omar [32], praci zaméfil mimo jiné i na podrobné piedstaveni tvafitelnosti

automobilovych plecht.

Samotny proces lisovani zac¢ina u ocelovych, poptipadé hlinikovych svitkl, které jsou
dodavany se specifickou tloustkou, stavem povrchu/povrchovou vrstvou a garantovanou
kvalitou/mechanickymi vlastnostmi. Na vstupu je provadéna kontrola tohoto obdrzeného
materialu. Dle doporueni CSN EN 10152 dochazi ke kontrole mechanickych parametrd
z tahovych zkouSek (vzorky odebrany pficn€é ke sméru vélcovéani), rozmérl, tlousték
a hmotnosti povlaku. Nové se muzeme setkat iskontinualni kontrolou mechanickych
parametril zaclenénou piimo do lisovaci linky ve formé& senzoru na bazi vifivych proudu.
Ze svitku jsou pak pfipraveny pfistiihy, které putuji k lisovacim linkam. Krom¢ materialu pak
do lisovaciho procesu vstupuji uZ zminované formy, maziva (napf. voda, olej), tondzni
vlastnosti lisu, teplota, rychlost lisovaciho cyklu apod. [32] Vsechny tyto vstupy musi byt pro

dany material spravné nastaveny a kontrolovany, aby vysledné vylisky vykazovaly

pozadovanou kvalitu. Kontrolou procesu lisovani se zabyvaji publikace [31] a [33].
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2.2.1 Vady lisovani

V piipad¢ nedokonale nastaveného procesu lisovani, nebo vady nékterého ze vstupd,
muze dochazet ke vzniku lisovacich vad. Soucasné poZadavky na rychlou vyrobu vedou ke
zvySovani rychlosti pracovnich nastroji i deformacnich rychlosti. Tim dochazi k vétsi
lokalizaci deformace pfi tvareni, a 1 mozZnosti zmén lisovacich podminek (napf. rychlejsi
ohtev/opotiebeni néstrojli). To poté mize vést ke vzniku vad i v pribéhu spravné nastavené¢ho

lisovaciho procesu. Proto je vhodné proces zivé korigovat podle kvality aktualnich vyliskd.

Obecné Ize vady vyliski rozdélit na dvé skupiny. Vady rozmeérové a vady povrchové (tzv.
auditové), viz obrazek 2.3. Rozmérové vady jsou velice dilezité, tykaji se rozmérovych zmén
a spravnosti tvaru vylisku. Patfi sem napf. tvar a pozice radiust, odpruzeni vedouci k chybnému
tvaru, pfilisSné zuzeni materidlu, vznik trhlin a prasklin. Povrchové vady se tykaji kvality
vysledného povrchu vylisku. Lze sem fadit napf. zvlnéni, vybouleni, vznik propadlin nebo

zahyby. Zpravidla se fesi az po vyfeSeni rozmérovych vad. [34]

A) )

Zuzeni a
Celkové Velikost odpruzeni
rozmery otvortl

ZvInéni

Tvar .
radiusu Propadliny
Spravnost

tvaru Vybouleni

Praskliny/trhliny

Obrazek 2.3 Ptiklady rozmérovych A) a povrchovych vad B) [34]

Problematika vzniku a eliminace vad je feSena v souCasnosti zejména smérem
Kk technologickym parametrim lisovani. Narayanasamy a kol. zkoumal vliv lubrikace na
odpruzeni pti ohybu IF oceli [35]. Pfi porovnani 2 druhti lubrikantti a variant naneseni lubrikace
ukazal na dulezitost spravné zvolené lubrikace, kterd vyrazné ovliviuje efekt odpruzeni.
Vénoval se i protlacovacim zkouSkam pro zkoumani limitt tvafitelnosti a zvIinéni rtiznych
tloustek zkoumanych IF oceli. Vysledky poukazaly na diilezitost vhodné zvolené tloustky
materidlu pro hluboké tazeni, z porovnani ptedstavovala nejlepsi variantu nejvétsi tloustka
testovaného plechu (1,6 mm) [36]. Nicméné z diivodu uSetifeni hmotnosti se v praxi pouzivaji
tloustky vyrazné nizsi. C. Silva a kol. [37] zkoumal projev a predikci vzniku trhlin u DP oceli

po lisovani. Pomoci odstupniovaného lisovani, simulaci lokalniho stavu a zkousky rozsifovanim
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otvoru (HET) upfesnil proces lisovani pro zamezeni vzniku trhlin. Kim a kol. [38] provedl|
obsahlou studii na projev vzniku trhlin u DP oceli pobliz radiusti. Pomoci simulaci a ohybovych
testll porovnal 3 druhy DP oceli. Upozornil na diilezitost vlivu deforma¢né vneseného tepla na
predikci lisovatelnosti danych materiali. To muaze spolu s lokalni deformacni rychlosti vést ke
vzniku trhlin v procesu. Torkar a kol [39] analyzoval vznik trhlin u dvou typti nizkouhlikovych
oceli pfi hlubokém tazeni. S vyuzitim Erichsenova hloubiciho testu a mikrostrukturnich
rozborl, definoval dilezitost nizkého obsahu uhliku na tvafitelnost. Typ oceli s vySSim
obsahem C vedl K pfitomnosti cementitickych ¢astic, které snizily tvafitelnost a vedly

K poruSeni. Zminovana tvafitelnost je blize pfedstavena dale.

2.2.2 Metody hodnoceni tvaritelnosti

Jednim z hlavnich parametrii hodnoticich vhodnost daného materialu k lisovani/tvateni
je tvaritelnost. Obecné zavisi na nékolika faktorech, jako je mez kluzu, deformacni zpevnéni
a taznost, které jsou zavislé na teploté. Existuje fada zkousek pro stanoveni limitnich deformaci

materiald a taznosti za danych podminek. Vybrané jsou déle stru¢né predstaveny:

e Biaxialni tahova zkouska
Jde o kiiZzovou tahovou zkousku s dvouosym zatézovanim. Sila ptisobi ve sméru X i Y
a umoziuje analyzovat anizotropni chovani plechii. Tento dvouosy zptisob zkouseni umozinuje
leps$i predikci deformacniho chovani a projevu plasticity ve srovnani s jednoosym tahovym
zkousenim. Plechové vzorky jsou ve tvaru kiizZe a je sledovana jejich stfedova ¢ast, kde dochazi
Kk ptisobeni viceosé napjatosti. Biaxialni zkouSeni se stava ¢im dal vice popularnim. Podrobnou
resersi biaxialniho testovani provedl Xiao [40], ktery uvedl piehled moznych typu testovacich

stroju vhodnych k vyzkumu chovani tenkych plechd.

e Zkouska rozsifovanim otvoru — Hole Expansion Test (HET)

Jde o protlacovaci zkousku, u které je tvafitelnost sledovdna rozSifovanim otvoru
plechového vzorku. RoztaZznost otvorii je zasadnim parametrem pii lisovani karoserii
a hlubokém taZeni. Zkouska kvantifikuje schopnost nataZeni okraje plechu se specifickym
stavem okraje. Je pouzivana jak vyrobci oceli, ktefi podle ni upravuji technologické postupy
pii vyvoji typu oceli (valcovani, tepelné zpracovani, chemické slozeni), tak navrhaii produkti
pro zjisténi tvarecich charakteristik pro vybrany zptsob tvafeni. Plechovy vzorek s kruhovym
otvorem definovanych rozmér se upne do specidlniho ptidrzovace, nésledn¢ je skrz otvor

pomalu protlacovan konicky/pilkulovy raznik, ktery ho rozsifuje. Zaroven je monitorovan stav
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roz§ifovani otvoru. K zastaveni zkousky dochazi po zpozorovani trhliny skrz tloustku vzorku
nebo pii poklesu zatizeni prekracujicim kritickou hodnotu. Vystupem je pomér roztazeni otvoru
(kapacita roztazeni) oznaovany A [%]. Parametry zkousky stanovuje napf. norma CSN ISO
16630. Vlivem mechanickych a fraktografickych vlastnosti riznych variant karosaiskych oceli
na A se zabyval Narayanasamy a kol. [41]. Ten provedl HET a fraktografické analyzy na sedmi
ruznych variantdch karosaiskych oceli a zdlraznil materidlové vlivy ovliviujici vysledné
parametry z HET. Manikandan a kol. [42] provedl HET na vybranych typech automobilovych
oceli a porovnal vysledky s MKP simulacemi. Na zaklad¢ komparace experimentd a simulaci

dosel k zavéru, ze I1ze vysledky pro dany typ tvatitelnych oceli velmi ptesné simulovat.

e Diagram mezni tvaritelnosti (FLD) — Nakazimova a Marciniakova metoda

V FLD diagramu je znazornéna zavislost hlavnich a vedlej$ich deformaci. Slouzi
k rozliseni hodnot bezpeénych deformaci, meznich hodnot deformaci pro plastickou stabilitu,
a deformaci vedoucich k poruseni materidlu o definované tloust’ce. Hranici mezi bezpe¢nymi
deformacemi a deformacemi vedoucimi k poruseni piedstavuje tzv. kiivka mezni tvatitelnosti
(FLC). Stanoveni FLC v laboratornich podminkéch se ¥idi nap¥. normou CSN EN ISO 12004-
2 [43]. Vyuziva se Nakazimova nebo Marciniakova metoda, kdy jsou zkusebni télesa
definovanych rozmérli, obdobné jako u pfedchozi metody protlatovana raznikem. Pro
Nakazimovu metodu ma raznik polokulovy tvar a pro metodu dle Marciniaka je raznik plochy.
Pro stanoveni FLC jsou pouzity zkusebni vzorky riznych tvart (Sitek deformované ¢asti) tak,
aby bylo dosazeno poZadovanych poméra hlavnich a vedlejSich deformaci v pozadovaném
rozsahu. Pti zatézovani je sledovan projev deformaci az do vzniku trhliny. Pro sledovani
deformaci muze byt vyuzito metody CGA (Circle Grid Analysis), kdy je na vzorek nanesen
pattern vzoru jejichz deformace je v Case opticky sledovana, nebo metody DIC (Digital Image
Correlation), kdy mize byt pomoci méticiho optického systému obdrzena barevna mapa
povrchovych deformaci méfeného vzorku [44]. Obrazek 2.4 schematicky znazoriuje zkousku

dle Nakazimy, tvar deformovanych vzorkli a FLD diagram.
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Obrazek 2.4 Schematické zobrazeni zkousky dle Nakazimy (A))[44]; Sada deformovanych vzorkt
po zkousce dle Nakazimy (B))[44]; FLD diagram pro material DX57D (C)) [45]

Stanoveni FLC lze povazovat za zékladni a nejpouZzivanéjsi charakteristiku pro zjisténi
tvafitelnosti dané¢ho materialu. Kfivka FLC definuje mezni stav materialu pro danou kombinaci
hlavnich a vedlejSich deformaci. Stanoveni mezniho stavu pro kazdy jednotlivy vzorek probiha
s vyuzitim regrese, ktera zajiStuje dosazeni FLC na dostate¢né “strané¢ bezpec¢i“ [43]. FLD
diagramy variant IF oceli sa bez Zn povrchové vrstvy zkoumali Gupta a kol. [46]
a Narayanasamy a kol. [47] IF oceli bez povrchové vrstvy dosahovaly lepSich limitd
tvafitelnosti v porovnani s variantou zarove pozinkovanych plechi, i ptes vétsi koeficient tieni
v kontaktu s protlatovacim nastrojem. Pritomnost povrchové vrstvy snizuje tvafitelnost
vyskytem kiehkych delta (8), gamma (I' ) a gammal (I" 1) fazi na rozhrani se substratem.
Ty mohou vést ke vzniku trhlin. Vadavadagi a kol. [48] provedl studii vénujici se vyvoji textury
a mikrostrukturni deformace u IF a IF-HS oceli s vyuzitim FLD metod, vysledky konfrontoval
s MKP simulacemi. Ze studie vyplynul zna¢ny vyznam deformac¢niho vyvoje textur
na tvafitelnost, tento vyvoj je ovlivnén zpusobem zatéZovani, resp. stavem deformace
a napjatosti v daném misté vzorku. ResSersi na téma numerickych simulaci pro tvafitelnost
plechti provedl Ablat [49]. Pro stanoveni FLC je mozné pouzit i jiné pfistupy. Porovnani
bézného Nakazimova piistupu a nekonvenéniho pfistupu tahovou zkouskou provedl Sobotka
a kol. [45]. Ten se pomoci tahovych testi nekonvencnich geometrii dokazal priblizit vysledktim

levé strany FLC stanovené konven¢ni metodou.
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e Zkous$ka vyboulenim (Hydraulic Bulge Test —- HBT)

Jedna se o biaxialni zkousku vyboulenim, pii které se stanovuji dvouosé kiivky napéti
a deformaci. V porovnani s pfedchozi metodou, zde dochazi k deformaci plechového vzorku
(tazeného vystiizku) pomoci kapaliny (olej, voda). Ta je umisténa mezi povrch protlacovaciho
pistu a vnitini povrch vzorku. Nasledné¢ je kontinudlnim pohybem pistu kapalina stlacovéna,
coz vede k postupnému vybouleni vzorku. Pfi vybouleni kapalinou dochazi téméf k eliminaci
efektu tfeni, a tedy test zachycuje realnou odezvu samotného materialu na dvouosé zatizeni.
Test je ukoncen po objeveni praskliny, coz byva monitorovano s vyuzitim optickych méticich

systémii (DIC). Zkouska je definovana normou CSN EN 1SO 16808.

Zkousku vyboulenim lze provadét 1 za dynamickych podminek zatézovani, ¢imz lze
ziskat dalezité vstupy do simulaci a nastavovani rychlych tvafecich procesi. Zatizeni pro rychlé
zkousky lze najit napt. na univerzité¢ v Gentu v Belgii, kde maji specialné upravené zatizeni
pracujici na principu Hopkinsonova dynamického testu (SHPB), tedy Split Hopkinson Pressure
Bar Bulge setup (HSB). [50]

(24

Jako dalsi méfici metody lze zminit napt. zkousky hloubenim dle Erichsena a Olsena

nebo Fukuiho zkousku.

2.3 Vybrané metody nedestruktivnhiho méreni stavu materialu

Soucasné pozadavky na rychlou vyrobu vedou ke zvySovani rychlosti tvafeni, tedy
zvysovani rychlosti pracovnich nastrojii 1 deformacnich rychlosti. Tim dochdzi k vétsi
béhem tvareni za skute¢nych podminek napjatosti, a také v realném méfitku. Uréeni
neptipustného plastického pietvoreni konkrétniho materialu je kliCové pro zamezeni vzniku
predCasnych defekti béhem tvateni, nasledném zpracovani nebo pii provoznim zatizeni. Je tedy
nezbytné kvantifikovat plastické pietvofeni a tvorbu mikrotrhlin, a dat je do souvislosti se
stupni deformaci béhem tvéreni, jeZ vedou k nepfipustnym stavim. Tyto stavy mohou pfti

dalSim zpracovani, napt. lakovani zpusobit vznik trhlin.

Konkrétné u IF oceli ma, vzhledem k jejich plasticité zalozené na anizotropii, lokalni stav
a metalurgickd/mikrostrukturni heterogenita rozhodujici vliv na vznik plastického kolapsu.
Béznd mechanickd charakterizace plastické kapacity ale nemlze odrazet skuteCny stav
lokalnich projevii ménicich se deformacnich rychlosti a lokalizace napéti. Proto je soucasnym

vyzkumnym cilem moznost provadéni nedestruktivni charakterizace materidlu na misté.
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To zahrnuje provedeni nedestruktivniho méteni v kritickych mistech vylisku bezprostiedné po
procesu lisovani tak, aby bylo mozné rychle reagovat na stav tvafeného materialu, a podle toho
vhodné¢ upravovat lisovaci podminky. Pro méfeni zminéného stavu materialu, resp. deformacni

odezvy mohou byt uvazovany riuzné piistupy, vybrané jsou dale stru¢né piedstaveny.

Zakladni NDT rozsifenou metodou je vyuziti ultrazvukového méreni (UT). To je hojné
vyuzivano pro zjistovani ptitomnosti vnitinich vad ve form¢ dutin a trhlin, a méfeni tloustky
materidlu. Zbytkova tloust’ka materialu po tvaieni ale neni vzdy rozhodujicim ukazatelem stavu
materidlu. Zachyceni vzniku mikrotrhlin a mikrostrukturniho stavu UT neumoziuje. Proto je
nutné rozvijet jiné metody, nejcastéji na bazi rentgenového zéreni, vifivych proudl, nebo

magnetické odezvy.

Rentgenova difrakéni kontrastni tomografie (X-ray diffraction CT (DCT)) [51, 52],
umoznuje charakterizaci materialu na Grovni mikrometri. UmozZiuje znazornéni stavby zrn
materialu v 3D prostoru a hodnoceni jejich orientace. To provedl King a kol. [53], ktery metodu
porovnal s 3D fazovou kontrastni tomografii (PCT). U. Lienert a kol. [54] popsal vyuziti
vysokoenergetické difrakéni mikroskopie (HEDM) pro strukturni a mechanickou
charakterizaci objemovych vzorkl. V prubehu in-situ zatéZovani byly ziskény trojrozmérné
orientacni mapy, popisujici podrobnou geometrii hranic zrn a miiZzkové deformace. Ziskana
mikrostrukturni charakterizace byla srovnatelnd s vysledky metody difrakce zpétné odrazenych
elektront (EBSD). Pokrok v rentgenovém zobrazovani a difrakénich technikach zaloZenych na
synchrotronech vedl k zavedeni trojrozmérnych charakterizaénich technik [55].
Za ptredpokladu, Ze material vzorku spliiuje urcité podminky tykajici se velikosti zrna a textury,
1ze objemy zrn charakterizovat z hlediska orientace, morfologie a tenzort elastické deformace.
Zbytkova napéti jsou zaclenéna do formulaci krystalické plasticity tak, aby ziskané
mikromechanické modely mohly byt vyuzity pfimo z namétenych dat [56]. Dalsi metodou pro
zjisténi stavu materidlu mize byt RTG praskova difrakce, pomoci které 1ze méfit odezvu
materialu pfi zatizeni. H. V. Swygenhoven a kol. provedla s vyuzitim praskové difrakce in-situ

hodnoceni materialové odezvy pii tahové zkousce u 3 rozdilnych materiala [57].

Metody na bazi vifivych proudid (ECT — Eddy Current Testing) jsou pomérné
univerzalni, vyuzivaji se napf. pii vstupnich kontroldch, kontrole strukturdlni celistvosti
a k materialové charakterizaci [58]. Je také mozné velmi piesné detekovat zbytkova napéti
ajejich zmény pomoci ménici se impedance elektromagnetické civky/magneto-elastického
efektu. To mtize byt vyuZito pro zjisténi napét'ového stavu v materialu vzhledem k jeho dalsimu

vyuziti [59]. Jedna se o porovnavaci metodu, kdy je pfed méfenim nutna kalibrace pomoci
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etalonu. Etalon mtze piedstavovat naptiklad bezvadny kus, kusy riznych znamych tloustek,
nebo kus obsahujici referenéni zndmé vady. Nevyhodou muze byt napf. omezena hloubka
méieni, nutnost vodivych materialii nebo neschopnost zachyceni vad s urcitou orientaci. Velky
potencial vifivych proudt pro detekci podilu martenzitu v DP ocelich uvedl Ghanei a kol. [60].
Bylo zjisténo, Ze vy$s$i mnozstvi obsazeného martenzitu snizuje magnetickou permeabilitu
vedouci k niz§im méfenym signaliim. Na zéklad¢ toho lze efektivné méftit vyskyt nezadouciho

obsahil martenzitu v ocelich, a i predikovat jejich mechanické parametry.

Pro hodnoceni zejména spravné geometrie vylisku po lisovani, pfipadné€ i povrchovych
defektti ¢i odpruzeni lze vyuzit laserového méfeni. Laserové metody se pouzivaji v ramci
automatizovanych procesii kontroly po lisovani. Vyuzit lze liniovych profilometrii nebo
triangulacniho 3D skenovani objekti S vyuzitim skenovaci hlavy. S vyhodou Ize poté obdrzet
3D model hodnoceného objektu se znazornénim odchylek od pozadovanych rozméra [61].
Liniové profilometry lze cilené¢ smétovat do vytipovanych kritickych mist vyliskli. Nevyhodou
laserovych metod muze byt piesnost a citlivost méfeni. Limitem je také monitorovani pouze
povrchu hodnoceného objektu, tedy pfimé stanoveni zbytkové kapacity materidlu neni

dosazitelné.

Z metod vyuzivajicich magnetickou odezvu materialu lze zminit metodu Magnetické
paméti materialu (MMM — Metal Magnetic Memory). Ta vyuziva méfeni zbytkovych
magnetickych poli ve feromagnetickych materidlech bez pouziti externi magnetizace.
Pro magnetizaci vyuZziva pfirozené geomagnetické pole zemé. Je vyuzivana zejména pro
stanoveni oblasti s koncentraci napéti a vnitinich poruch materiala. [62] Dal$i metodou je
méfeni tzv. Barkhausenova Sumu (MBN). Jde 0 metodu s externi magnetizaci, zejména
vyuZivanou pro hodnoceni integrity povrchu materidlu z hlediska zbytkovych napéti, tedy napf.
pro soucasti po brouseni nebo tepelném zpracovani. Vyuzita mize byt ale i pro zachyceni stavu

deformovaného materialu a strukturnich zmén. Podrobnéji je metoda predstavena dale.

2.3.1 Metoda méieni Barkhausenova Sumu (MBN)

Vyuziva tzv. Barkhausenova jevu a je urCena pouze pro feromagnetick¢é materialy.
Ty se skladaji z magnetickych domén a odpovidajicich doménovych stén (také tzv. Blochovy
stény). Magneticka struktura vystavena ménicimu se magnetickému poli a/nebo mechanickému
zatizeni ma tendenci reorganizovat domény a doménové stény, tak aby se minimalizoval
energeticky stav materidlu. Pohyb doménovych stén je ale zastavovan pfitomnosti miizkovych

defektl a prekdzek (napf. precipitaty, inkluze, dislokace apod.). To ma za nasledek nevratné
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a nespojité skoky doménovych stén pii dosazeni kritické hodnoty ptisobiciho magnetického
pole [63]. Tyto skoky produkuji akustické i elektromagnetické zmény neboli Barkhausenovy
pulzy, které obsahuji informace o mikrostrukturnim stavu miizky [64]. Skoky lze pii
dostateCném piiblizeni odeCist 1 z magnetizacni kiivky feromagnetického materialu,
Vviz obrazek 2.5 A. Krom¢ toho ovliviiuje pohyb doménovych stén i aktualni stav napjatosti,
ktery tedy ovliviuje i charakter méfeného Barkhausenova Sumu [65]. Z divodu
magnetoelastické interakce dochazi ke sniZzovani intenzity Barkhausenova Sumu tlakovym
napétim, tahové napéti intenzitu naopak zvysuje. V1liv ma i typ méfeného feromagnetického
materialu a jeho mikrostruktura/tvrdost. S rostouci tvrdosti méfeného materialu zpravidla klesa
intenzita méfen¢ho signalu, mikrostruktura ma vliv na tvar méfeného spektra. Efektivni
hloubka méfeni je v rozsahu od 0.1 mm do 1 mm. Z téchto divodi mize byt metoda méfeni
Barkhausenova Sumu pouzita jako slibnd NDT metoda pro rtizné aplikace kde dochazi ke
zméndm mikrostruktury a/nebo stavu napjatosti materialu v jeho povrchové oblasti. Navrzeni
pouziti metody méfeni Barkhausenova Sumu by ale vzdy mélo vychdzet z komplexni studie
stavu mikrostruktury daného materialu odpovidajici naméfené emisi Barkhausenova Sumu [66].
Nevyhodou je reakce magnetické odezvy na mnoho zminiovanych vlivi, které nelze z méteného
signalu oddélit. Proto musi byt dané méfeni porovnavano s né¢jakym vzorem/etalonem ktery
definuje napt. bezchybny stav. Na hodnotu signalu ma také vliv tvar méfeného objektu/mista,

dilezité je tedy zrucnost a zkuSenost méfice.

A)
B

H

Obrazek 2.5 Magnetiza¢ni kiivka feromagnetického materialu (A)) [63] a méfici sonda (B))

Signal je méfen pomoci indukéniho snimace. Kazdy skok ma za nasledek zméteny pulz
a velky pocet pulzi tvoii “Sum®. Senzor (viz. obrazek 2.5 B) se pouziva k aplikaci stiidavého
magnetického pole, bézné v sinusovém tvaru viny, prostfednictvim magnetiza¢nich poli
(feritir), které jsou v kontaktu s povrchem méfeného vzorku. Pomoci moderniho vybaveni Ize

nastavit silu a frekvenci aplikované magnetizace tak, aby byla zajiSténa nejvyssi citlivost na
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sledovanou veli¢inu. Centralné¢ umistény indukéni snimac¢ pak méti Barkhausenovy pulzy [67].
Bézné dostupnych je n€kolik typt méficich sond. Sondy Ize ale také vyrobit na miru, a tim je

piizpusobit tvaru méteného objektu.

2.4 Mezni stav a plasticita

Urceni mezniho stavu materialu pro dany ucel mize byt provedeno rtiznymi zptsoby,
napf. limitni kiivkou tvafitelnosti z diive predstavenych FLD diagramti nebo mezi pevnosti ze
standardni tahové zkousky. Z pohledu materialu je ale zadouci zkoumat a definovat jeho mezni
stav z mikrostrukturniho hlediska, ktery je zaloZen na dosazeni limitu plastické kapacity. Na
plastickou kapacitu materialu a samotny projev deformace ma vliv mnoho parametrii, nékteré
jsou dale predstaveny. Tyto parametry byvaji ¢asto zaclenény i1 do analytickych materidlovych
modell slouzicich pro popis a predikci chovani materidlti. Vyuzity byvaji i v numerickych

simulacich, napt. pro hodnoceni tvafitelnosti.

2.4.1 Vliv stavu deformace a napjatosti

Vliv stavu deformace a napjatosti (z angl. volné pielozeno vliv deformacni cesty (strain
path), resp. pomér hlavni a vedlejsi deformace nebo po sobé nasledujicich deformaci) pfi
zatéZovani materidlu ma vyznamny vliv na jeho deformac¢ni chovani, napf. fazovou
transformaci nebo vyvoj krystalografickych textur [68]. Nejcastéji zkoumané stavy deformaci
vychazi z dostupnych metod testovani, ¢asto je porovnavan stav jednoosého tahu, stav rovinné
deformace a stav dvojosé shodné tahové deformace (ekvibiaxialni tah) [68, 69]. Ty predstavuji
i krajni a minimalni hodnoty v jiz dfive zminéném FLD diagramu. Chakrabarty a kol. [68]
zkoumala vliv stavu deformace a napjatosti na tvatitelnost AHSS austenitické protikorozni
oceli svyuzitim LDH (Limiting Dome Height) testu a MKP simulaci. Doslo
k experimentalnimu a simula¢nimu stanoveni digrami deforma¢ni cesty (SPD — Strain Path
Diagram), resp. kontinualnimu monitorovani stavu deformace az do finalniho stavu.
Konfrontaci vysledkli a stanovenim vztahu pro koeficient n byla zajiSténa lepsi moZznost
predikce deformac¢niho chovani daného materidlu, tedy moznost pfesnéjSiho stanoveni FLD
diagrama pomoci simulaci, do kterych vstupuji zakladni mechanické parametry. Tasan a kol.
[69] provedl rozsahlou studii vlivu stavu deformace a napjatosti na chovani IF a DP oceli.
S vyuzitim FLD testd zkoumal projev deformace pii riiznych stupnich zatizeni (jednoosy,
rovinny a biaxidlni stav zatizeni) vedoucich k dosazeni limitni deformace (FLC) az do vzniku

poruseni vzorku. Nasledné zkoumal i1 vyskyt mikrotrhlin ve vzdalenosti od poruSeni vzorkd.
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Ze studie vyplynulo, ze zpisob zatézovani u IF oceli ma vyznamny vliv az po lokalizaci
deformace, oproti tomu u DP oceli je vliv vyznamny i pied lokalizaci. V piipade¢ oceli s malym
mnozstvim deformacnich mechanismti (zde IF oceli) nema dle vysledki zptsob zatézovani
vyrazny vliv na projev lokalizace. Znacny vliv se projevi az po lokalizaci, kdy dochazi
k ovliviiovani tvaru mikrotrhlin a nasledné kumulaci napéti. V piipadé stavii deformace se
zapornou vedlejsi deformaci (napf. jednoosy tah), dochézi k potlacovani projevu zaSkrcovani
dokonce i po lokalizaci deformace, coz vede k vy$§im moznym deformacim. Oproti tomu
u oceli s vice deforma¢nimi mechanismy, resp. jednodussi aktivaci mechanismu (DP oceli)
ovlivituje zpusob zatézovani i projev samotné lokalizace. Je vhodné zminit, ze vysledky byly
obdrzeny za laboratornich podminek akonven¢né provadénych testdi, redlné komplexni
podminky lisovani by mohly vést k odlisnym zjisténim. Vrettou a kol. [70] zkoumala vliv rizné
intenzity a sméru piedvalcovani nizkouhlikové oceli za studena na nasledny projev textury pii
jednoosych tahovych zkouskach. Predvélcovani materidlu zpiisobilo znacny pokles taznosti
oceli v zavislosti na intenzité vnesené deformace pii valcovani. Znaény vliv méla deformacéné
zménéna textura. VIiv pieddeformovéani jednoosym tahem na mechanické parametry
a tvatitelnost plechu z hlinikové slitiny zkoumal Dhara a kol. [71]. Testy provedl pomoci
tahovych, protlacovacich a kompresnich zkousek. Sestavil FLD diagramy v zavislosti na sméru
pfedem vnesené deformace. Smér TD vs RD vnesené deformace mél zasadni vliv na vysledné
limity tvafitelnosti, vyssi limity byly zjiStény po pfeddeformovani ve sméru TD, ve sméru RD
doslo oproti ptivodnimu stavu ke zhorSeni. Dhara a kol. [72] také provedl in-situ monitorovani
kontinualni zmény stavu deformace a vyvoje textury s vyuzitim biaxidlni tahové zkousky
v SEM. Vzorek byl zatizen jednoosym tahem s kontinudlnim pfechodem do biaxidlniho
zatiZenti.

Vliv deformace, napjatosti a zatézovani je velmi zkoumanym tématem a ma
neodmyslitelny vliv na mezni stav a poruSovani materialu. V ptipad¢ lisovani dochéazi ke
kombinaci riznych stavii deformaci podle tvaru vylisku, a i kjejich lokalnim zménam
v prubéhu lisovaciho procesu [72]. Zpusob realného komplexniho zatéZzovani pak ovliviiuje
orientaci zrn a jejich natdceni vedouci ke zméné textur, to nasledné€ ovliviiuje projev deformace

a jeji lokalizaci vedouci ke ztencovani plecht.
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2.4.2  VIliv rychlosti deformace

Rychlost deformace neboli deformacni rychlost Ize piedstavit jako prirastek deformace
Vv ¢ase - € [s7'] a mize byt definovana nasledujicimi vztahy (1). U tahovych zkousek lze
s vyhodou vyuzit vztah vztahujici rychlost pohybu pfi¢niku stroje k redukované délce vzorku -

é,[s~'] (CSN ENISO 6892 — 1).

. de

e—a;e'L=&[s‘1] 1)

le

kde: de = prirustek deformace; dt = ptiristek ¢asu; v = rychlost pohybu tahu (pfi¢niku

tahového stroje); [. = zkouSena délka vzorku.

Rychlost zatéZzovani, resp. rychlost deformace (deformacni rychlost) ovliviiuje projev
odezvy materidlu na zatizeni. Pomoci rychlejsiho deformovani, resp. kratSiho ¢asu na projev
ptirozenych deformacénich mechanismti dochazi velmi ¢asto k odlisné reakci materialu na
zatizeni V porovnani se statickym/kvazistatickym zatéZzovanim. Tedy rychlost probihajici
deformace ma nemaly vliv na jeji vysledny projev a stav materidlu. Vliv zvySené rychlosti
deformace mlze mit v zavislosti na typu materialu jak pozitivni, tak negativni vliv na mozné
deformac¢ni limity. Deformaéni rychlost miize ovliviiovat napf. deformacni zpevnéni,
deformacné indukované tepelné odpevnéni, mechanické parametry, plasticky tok, napéti, nebo
taznost materialu. Rychlost deformace zavisi zejména na aktualnim zplsobu deformovani
materidlu a stavu napéti a deformace, tedy se mize liSit Vv zavislosti na geometrii
deformovaného materialu, napt. u lisovanych dilti komplexnich geometrii.

Procesy tvafeni Casto zahrnuji vysoké rychlosti deformace naptf. U tvafeni
technikach tvafeni, jako je napiiklad hluboké taZzeni nebo valcovani dochdzi lokalné k dosazeni
vysokych rychlosti deformaci, které se lisi od bézn€ pouzivanych deformacnich rychlosti pro
zjistovani mechanickych parametrti materialt [73]. Napiiklad pfi hlubokém taZeni a probihajici
lokalizaci deformace, dochazi k vyraznému narustu deformacni rychlosti. Tento nardst miuize
vyrazné presahovat predpoklad dosaZzenych deformacnich rychlosti, ¢imz miize byt ovlivnén

vysledek tvatfeni a kvalita vylisku.

Vliv deformaéni rychlosti na odezvu materialti je velmi castym/aktualnim piedmétem
vyzkumu. Velmi ¢asto se miiZzeme setkat s kompresnimi a dynamickymi tahovymi zkouskami
na riiznych typech zafizeni. Rychlym tahovym zkouskam IF oceli az do rychlosti 750 s™* se

vénoval Kuroda a kol. [74]. Dle obdrzenych vysledki nedochazi u IF oceli ke zménam

37



Emajor =

Stanoveni mezniho stavu IF oceli pri zvySenych rychlostech lokalizované deformace vyliskii autokaroserii
Klejch 2024

lomového chovani, nicmén¢ taznost a schopnost distribuce deformace je rychlosti ovlivnéna.

vvvvvv

vvvvvv

toku. Vliv vysokych deforma¢nich rychlosti 1ze zkoumat i pfimo s ohledem na tvafitelnost.
Napt. Verleysen a kol. [73]. zkoumala vliv rychlosti na tvafitelnost riznych typi ocelovych
plech. Ta s vyuzitim tahového Hopkinsonova testu riznych geometrii a standardnich tahovych
zkousek ziskala podklady pro modelovani chovani zkoumanych materiald za vysokych
deformacnich rychlosti. Pro tento ucel byl vyuzit Siroce pouzivany fenomenologicky Johnson-
Cookav model [75]. Ten je implementovan i ve vét§iné komerénich MKP softwarti. Nasledné
doslo na zékladé pouziti Marciniakova—Kuczynského modelu [ 76] ke stanoveni FLD diagramt
pro vysoké rychlosti deformace. U hlubokotazné oceli DCO04, byl zjistén vyrazny pokles
tvafitelnosti pfi dynamickych podminkach, viz obrazek 2.6 (a). Oproti tomu zkoumana TRIP
ocel vykazovala vyrazny nartst tvafitelnosti za stejnych dynamickych podminek (obrazek 2.6

(b)). Grafy zobrazuji stavy pro statickou rychlost zat&Zovani a dynamiku (1000 s 1).

a) i b) 3
0.35 0:35
03 ~ 03

o eus ;
0.1 -
-+~ static 3 -+- static
‘ 0.05 -
==—dynamic . —=—dynamic
T T 0 —
0.2 0.1 0 01 0.2 03 0 -02 -0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4
Eminor = Eminor:
Obrazek 2.6 Porovnani FLD digramt hlubokotazné (a) a TRIP (b) oceli za statickych a dynamickych
(1000 s!) podminek [73]

Pro hodnoceni vlivu rychlosti na tvafitelnost se mizeme setkat i s testy dosahujicimi
az 350 s ! na deformaéni chovani materialu A12024-T3. K testu bylo vyuZito zafizeni pro
dynamické zkouSky vyboulenim (bulge test), s moZnosti kontinudlniho zdznamu pribchu
deformaci s vyuzitim rychlych kamer a DIC technik. Liu a kol. [78] zkoumal vliv zvySené
rychlosti deformace na FLD diagram riznych oceli pomoci protlacovacich zkousek dle
Marciniaka. Z vysledkt vyplynul zna¢ny vliv na charakteristiku v piipadé vysokopevnych typt

oceli, u kterych zvySena rychlost protlacovaciho nastroje (az 120 mm/s) vedla k vyraznému
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snizeni tvatecich limitl. Z téchto diivodii je Zddouci zkoumat materidlové limity i za zvySenych

rychlosti deformaci.

Vliv deformacni rychlosti na chovani material byva Casto analyzovan i pro potieby
zpeviujicich modelt pro crashové simulace, napt. Paul a kol. [79] analyzoval chovani variant
nizkouhlikovych oceli v tahu za riiznych deformacénich rychlosti az do vyse 250 51, Na zakladé
vysledkl a porovnani zavislosti deformaéniho zpeviiovani na rychlosti deformace, vytvoril
materidlovy model zohlediujici deformacni zpevnéni v daném rozsahu deformacnich rychlosti.
Ten muZze byt vyuzit pro predikci materialovych toki napft. pti crashovych simulacich. Oliver
a kol. [80] zkoumal vliv deformacni rychlosti v tahu na pohlcovani deformacni energie
DP a TRIP oceli. Z porovnani vyplynula obecné vétsi kapacita pohlceni deformacni energie pro

TRIP oceli, které zaroven poskytuji lepsi taznost pro vyrobu tvarové slozitéjsich dili.

Krom zminénych aplikaci, maji testy za vysokych deformacnich rychlosti své misto i pro
potieby ovéteni pevnosti spojovanych soucasti. Tedy se lze setkat i s testy napf. bodoveé
svafovanych nebo lepenych spoji plechii pouzivanych v konstrukei karoserii, nebo obecné

v aplikaci s moznosti dynamického/razového zatizeni.

243 Tepelné odpevnéni

Jedna se o mnohdy opominany fenomén, jez ma nemaly vliv na deformacni chovani
materiali zejména za vysSich rychlosti deformaci. Za jistych deformacénich podminek muze
dochézet ktzv. deformaéné indukovanému tepelnému odpevnéni (Thermal Softening).
Vliv teploty muze vést k dosazeni vysSich nebo nizsich limitnich deformaci v zavislosti na typu
deformovaného materidlu. Tento efekt je zavisly na rychlostech deformace. V ptipade
statickych zkousek je veskeré teplo odvedeno a mizeme je povaZovat za isotermické, nicméné
nad urcitou hodnotu deformacni rychlosti se teplo zpiisobené plastickou praci jiz pln€ neodvadi
do okoli a zahtiva vzorek. Pti prekroceni ur¢ité meze rychlosti deformace dochazi dokonce
k nulovému odvodu tepla do okoli, a tedy proces probiha adiabaticky. Tato mez miZze byt
piekvapivé nizka, i méné nez jednotky strain rate (s*) [81]. Narist teploty miiZze mit za nasledek
tepelné odpevnéni, které je velmi tézké, az nemozné odlisit od U¢inku rychlosti deformace.
V disledku toho je odezva materidlu pozorovana pii vyssich rychlostech deformace vysledkem
spojeného vlivu obou aspektd [82]. Vliv teploty byva zahrnut i do materialovych modeld,
napf. popularni Johnson-Cook model [75] pro materialové zpevnéni, zahrnuje slozky pro vliv
rychlosti deformace i tepelné odpevnéni. V oblasti modelovani se lze také setkat s Taylor-

Quinney koeficientem (f), ktery je pouzivan pro popis mnozstvi tepla generovaného plastickou
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deformaci. Tepelnym vlivem na odpevnéni riznych materialGi se zabyvaji napt. publikace

[83, 84, 85].

VétSina aktudlniho vyzkumu na toto téma je zaméfena na vysokopevné druhy oceli
a titanové, popft. hlinikové slitiny. Nicméné¢ 1 u nizkouhlikovych vysoce tvatitelnych oceli mtze
mit tento efekt vliv na limitni deformaci. Jeho stanoveni pro redlny proces lisovani je ale velice
slozité, az nemozné. V redlném lisovacim procesu je totiz teplota ovlivnéna i dal$imi vstupy,

napi. kontaktem s lisovacimi nastroji (odvod tepla) nebo samotnym tfenim (piidavné teplo).

2.4.4  Vliv anizotropie

Anizotropie piedstavuje nerovnomérnost vlastnosti materialu v riznych smérech jeho
objemu. Pro tvafitelnost materiali je vyznamna tzv. plasticka anizotropie. Ta umozZiuje
dosazeni vétSich pretvoreni ovlivnénim/snizenim projevu deformace ve sméru tloustky plechd.
Vyznam plastické anizotropie pro tvafeni plechil je uznavan jiz mnoho let. Lankford a kol.
(1950) [86] prvni zavedl pomér deformaci, resp. soucinitel plastické anizotropie r. Ten se urcuje
pti tahovych zkouskéch, jako parametr reprezentujici taznost plechli. Navazujici ukazatele
definujici taznost a tvafitelnost materiali jsou 7 (vaZeny primeér hodnot r, resp. primérna
normalova anizotropie) a Ar (stupent ploSné anizotropie). Stanoveni téchto parametr definuje
norma CSN EN 1SO 10113 [87]. Dle normy lze vztahy pro ziskani koeficientu r vyjadfit
nasledovné (2):

b b

£p 11’1% IHE
r = = =L —  za ptedp. konst. objemu lze uvést: 1 = Toho 2
to L-b

Tedy soucinitel plastické anizotropie je dan jako pomér plastickych deformaci ve sméru
Sitky a tloustky zkuSebniho vzorku, odecitanych v oblasti homogenni plastické deformace
vzorku. Nicmén¢ z divodu problematického méfeni plastické deformace ve sméru tloustky
béhem zkousky, 1ze za piedpokladu stalosti objemu vyuzit pfepocet z métené délky.

Navazujici ukazatele (3) jsou definovany za provedeni standardnich tahovych zkousek
pod riznymi thly (0°, 45° a 90°) k sméru valcovani vzorku:

(To+2:145+790) (To—2"T45+T9)
—_— ; Ar =—— 7>+

r =
4 ’ 2

©)

40



Stanoveni mezniho stavu IF oceli pri zvySenych rychlostech lokalizované deformace vyliskii autokaroserii
Klejch 2024

IF oceli a oceli vhodné pro hluboké tazeni by mely mit parametr 7 vétsi nez 1 a Ar mensi
nez 1. Cilen¢ vnesena anizotropie tedy podporuje tvaritelnost materidlu. Jak jiz bylo uvedeno
u predstaveni IF oceli, tyto vlastnosti u nich velmi podporuje intenzita krystalografické textury
{111}. Tedy piednostni orientace krystalografickych zrn v takovém sméru, ve kterém
podporuje plastickou deformaci v roving tvareného plechu. Pro vznik této textury gama vldkna
je dilezity vyrobni proces. Deformacni energie uloZzena v zrnech po véalcovani za studena, vede
k orientované nukleaci pfednostni textury béhem rekrystalizatniho zihani. [9] Vnesenou
normalovou anizotropii IF a IF-HS oceli ve stavu bez deformace a za riznych zvolenych stavii
deformaci a napjatosti ptredstavil Vadavadagi a kol. [48], viz obrazek 2.7. Ten zaméfil svou
praci na vliv rizného stavu deformace na vyvoj/stalost prednostni anizotropie. Dle vysledk
ma zpusob zatéZzovani vyrazny vliv na vyvoj mikrostrukturni deformace a orientaci textur. Bylo
prokdzano, Ze odolnost a stilost pfednostni orientace textury gama vldkna (ND//<111>) je

rozhodujicim faktorem k dosazeni dobré tvafitelnosti. Oproti tomu vyskyt a vyvoj natoceni

theta vlakna (ND//<100>) tvatitelnost vyrazn¢ snizuje.
IF-HS

Obrazek 2.7 Intenzita krystalografické textury {111} v ND u IF a IF-HS oceli, EBSD,

stav bez deformace [48]

Plasticka anizotropie je dulezitym materidlovym parametrem pouZivanym i pro
materidlové modely. Pro né je Zadouci porozumét charakteru parametru, jeho korelaci
s krystalografickou texturou a deforma¢nim zpevnénim a jeho vyvoji s probihajici deformaci
[88]. An a kol. [88] se zabyval vyvojem r pii ruznych stavech deformace v tahu u riznych typt
oceli. Pro pfesné€jsi popis vyvoje anizotropie v zavislosti na deformaci vyuzil inkrementélni
metodu pro zjisténi hodnoty anizotropie. Ailinei a kol. [89] zkoumal plastickou anizotropii oceli
S600MC, vysledky vyuzil pro materialovy model a provedeni MKP simulace, kterou
verifikoval experimentem s DIC méfenim. Pro za¢lenéni anizotropie do materialovych modela
se vyuziva riznych teorii a plastickych kritérii, napt. Hill 1948 [90], Hill 1993 [91] nebo Barlat
1989 [92]. Ptehled nejnovéjsich modeli pro popis anizotropniho plastického chovani

a tvafitelnosti plechti, vypracoval Banabic a kol. [93]
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245 Metalurgicka kvalita

Metalurgické kvalita a mikrocCistota méa neodmyslitelny vliv na mechanické parametry,
tvafitelnost a plasticitu oceli. V ptipadé bezintersticidlnich oceli popsal vliv jednotlivych
obsazenych legujicich prvki (Ti, Nb, S, Mn, Si, P) na tvafitelnost Hoile a kol. [9] Jak jiz bylo
popsano v predstaveni IF oceli, ¢ast té&chto prvki je pfidavéana v pfipad¢ pozadovanych vyssich
pevnosti a dosazeni tzv. IF-HS oceli (Mn, Si, P). Studium provedl na zakladé komplexniho
zkoumani metalurgického procesu pro stabilizované IF oceli a popsal stabiliza¢ni roli Ti a Nb
prvku a jejich optimalizaci. Naptiklad je nezbytné optimalizovat obsah siry vzhledem k celkové
chemii oceli. V piipadé spravného poméru S vhledem k obsahu C, 1ze dosdhnout velmi dobré
hodnoty taznosti a primérné normalové anizotropie (7). Nizky obsah siry také ovliviiuje
precipitaci jemnych karbidi titanu, coz mulze vést k piednostni precipitaci TisC2S;
a nachylnosti k rekrystalizaci a rdstu zrn za teplot vyssich >1150 °C. Oproti tomu v piipadé
spravného poméru siry a manganu muze dochazet k precipitaci MnS, coz vede ke zjemnéni
zrna pii rekrystalizaci. Také chybné nastaveny obsah zdanlivé nejvyhodnéjsiho zpeviujiciho
prvku P v Ti aNb stabilizovanych IF ocelich mtze vést k problémim a snizeni
taznosti/tvafitelnosti. Fosfor muize mit tendence k segregaci na hranicich zrn béhem
rekrystaliza¢niho zihani. To poté zapficifiuje snizeni kohezni pevnosti hranic zrn. V ptipadé
intenzivni segregace P po hranicich zrn je tedy plasticita zna¢né snizovana a mize dochazet
I ke vzniku kiehkych/interkrystalickych lomii [10]. Pfitomnost P ve formé precipitat typu FesP
[10] nebo Fe(Ti + Nb)P [94] muZe také negativné ovlivnit prubéh rekrystalizaéniho Zihani
a vést ke sniZeni intenzity prednostni textury gama vladkna (ND//<111>) a niZ§i hodnoty

parametru r. Popis v livu legur Ti a Nb na chovani IF oceli popsal i Takechi [95].

20 pm rmag T E—1 110

Obrazek 2.8 Ukazky iniciace mikrotrhlin na karbidech

Dle zdroje [96] se v IF Ti stabilizovanych ocelich mohou nachézet primarni inkluze

a jemn¢ interkrystalické precipitaty. Zminéné typy precipitatli maji rozdilny vliv na snizovani
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plasticity materidlu. V ramci studie byl v matrici materidlu zjistén vyskyt nitridii, resp.
karbonitrida titanu a komplexnich oxidl na bazi hliniku a vapniku. Ty lze fadit mezi primarni
inkluze, ¢asta byla kombinace Al,O3 a TiCN. V piipadé kombinace se sulfidy vznikaly tyto
necistoty jako obalka oxidickych jader viméstku, pusobicich jako nuklea¢ni zarodky. Vzhledem
k charakteru kiehkych neplastickych fazi doslo v procesu tvafeni K jejich rozdrobeni ve sméru
deformace materialu. Po deformaci mize dochazet na téchto inkluzich k iniciaci mikrotrhlin,
které ale nemaji zasadni vliv na projev/degradaci plastické deformace. Jako jemné
interkrystalické precipitaty byly zjistény sekundéarni faze s rozméry pod 1pum. Zejména ve
formé TiN, TiC, TisC2S; a sulfidu titanu (TiS), ty vedou k eliminaci N, C, a S z tuhého roztoku.
Zjistén byl 1 vyskyt typickych inkluzi, ptevazné typu TiN (TiCN), Al.O3 a komplexi typu
Al203-TiN, rozméra 5 az 15um V interakci s povrchovou vrstvou a v povrchové vrstvé byl
zjistén interkrystalicky vyskyt intermetalickych fazi na bazi Fe-Zn. Ty mohou vykazovat
vyrazné&jsi vliv na snizeni plasticity, svym kiehkym charakterem po hranicich zrn a vést k $ifeni

trhlin z povrchu.

Podle [93] dochazi u IF oceli v pribehu plastické deformace vedouci k poruseni materialu
K iniciaci mikrotrhlin pfednostné na ptitomnych inkluzich. K tomu dle vysledkti dochazi
zejména u vmeéstkad typu TiS, nikoliv u velikostné ptevladajicich typta TiN (TiNC). K iniciaci
dochézi az pii dosaZzeni nadmérného pretvoreni tésné pied porusenim vzorku. Plasticky limit
pro lisovani tak neni vyrazné€ ovlivnén. Analyza iniciaci na pfitomnych inkluzich zkoumaného

materialu je uvedena v kap. 10.

2.5 Analyzy plastické deformace pomoci EBSD

Jednim z nastroji pouzivanych pro monitorovani mikrostrukturniho stavu materialu jsou
analyzy pomoci difrakce zpétné odrazenych elektronti (EBSD). S vyuzitim této metody Ize
zkoumat a kvantifikovat projevy vzniklé/vznikajici deformace na zakladé mikrostrukturalnich
ryst, napt. vyskytu fazi; krystalografickych textur a jejich zastoupeni ve zkoumané oblasti;
velikosti/zjemnovani zrn a jejich distribuci; charakteru hranic zrn nebo vnitini dezorientaci zrn
[98]. Hodnotit 1ze projevy plastické i elastické deformace. V pfipad¢ elastické deformace
je nezbytné provadét velmi peclivé méfeni s vysokym rozlisenim, nebot’ vznikajici deformace
krystalické miizky je velmi mala a obtizné méfitelna. Pro plastickou deformaci, ktera
je specificka pohybem a tvorbou dislokaci uz je efekt deformace méfitelny mnohem lépe.
Nicmén¢ dislokace a jejich naruSovani krystalickych mifizek mohou nevhodné

ovlivitovat/zkreslovat schopnost akvizice EBSD vzorct a vést k horsi detektabilité. Proto je
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[ 24

moznosti monitorovani elastické a plastické deformace s vyuzitim EBSD analyz ptedstavil
Wright a kol. [98]. V praci uvedl i nejcastéji pouzivané moznosti monitorovani plastické
deformace na zaklad¢ lokalni dezorientace, tj. lokalni odchylky v orientaci miizky vlivem
zbytkového napéti vytvoreného formovanim dislokaci. Jak v materialu dochazi k tvorbé
dislokaci, zbytkova napéti se projevuji jako lokalni odchylky v orientaci mfizky. Dezorientace
se tedy znacné projevuje na hranicich zrn, a v mistech kumulace dislokaci. To 1ze vhodn¢
znazornit pomoci EBSD map se zobrazenim zrn. Méfeni umoziuji uzivateli definovat, jaké
druhy hranic by mély byt v mapach zakresleny. VétSinou se uplatituje rozliSovani vyskytu
a formovani tzv. malothlovych hranic (LAGB) a velkothlovych hranic (HAGB) zrn. LAGB
(Low Angle grain Boundaries) jsou vétSinou definovany rozsahem dezorientace 2-15° nebo
5-15° a mohou pfedstavovat mista s velkou kumulaci dislokaci, napt. dislokacni pasy
S polopropustnym charakterem pro pohyb dislokaci zavislym na hodnoté dezorientace. Jejich
vyskyt muze vést k tvorbé tzv. subzrn. HAGB (High Angle Grain Boundaries) jsou definovany
rozsahem dezorientace >15° a popisuji vyskyt hranic zrn s kumulaci energie pienaSené na
okolni zrna. Pro popis lokalni dezorientace, a tedy indikaci a znazornéni projevu deformace
existuje nékolik zobrazujicich metod [98]: GOS (Grain Orientation Spread); GAM (Grain
Average Misorientation); KOS (Kernel Orientation Spread); KANM (Kernel Average
Neighbor Misorientation); KACM (Kernel Average Center Misorientation). Prvni 2 metody
jsou zalozeny na dezorientaci zrn, tedy v ramci zrna je vSem bodiim pfifazena shodna hodnota
dezorientace, ale hodnoty se 1i8i zrno od zrna. Ve zbylych metoddch ma kazdy métreny bod
svoji vlastni lokalni hodnotu dezorientace [98]. Vhodnost pouziti zalezi na hodnoceném

materialu a charakteru sledované deformace.

Studii heterogenniho projevu deformace IF oceli s vyuzitim tahovych zkousek a EBSD
analyz provedla Bonasso a kol. [99]. Ta pro popis deformace vyuzila zkoumani velikosti zrn,
a dezorientace s metodou GOS. Mgéieni provedla na deformovanych tahovych vzorcich
s maximalni dosazenou deformaci 17 %. Z vysledki vyplynula velmi dobra citlivost metody
pro zachyceni i takto relativné malych deformaci. V porovnani se stavem bez deformace byl
zaznamenan narist meéfenych parametrti az o 490 %. Cruz-Gandarilla a kol. [100] zkoumal vliv
procesu kumulativniho valcovani (ARB) na vyvoj mikrostruktury a textury zkoumané IF oceli.
Pro popis deformace vyuZil podil LAGB a HAGB a dezorientace KAM (Kernel Average
Misorientation). Pomér LAGB viu¢i HAGB se vyrazné ménil s kazdym valcovacim cyklem,

resp. vnesenou deformaci oceli. Vadavadagi a kol. [48] zkoumal vyvoj textur a jejich zastoupeni
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Vv IF oceli za riznych podminek napéti a deformace. Pro popis deformace vyuzil mapy KAM.
S jejichz vyuzitim porovnaval KAM grafy v rozsahu 0-5°, které l1ze také velice vhodné vyuzit

ke kvantifikaci stavu deformované mikrostruktury.

S pfedstavenymi funkcemi EBSD analyz lze pfi vhodném nastaveni kvantifikovat
asrovnavat stavy mikrostrukturni deformace materidlti. Toho lze svyhodou vyuzit pfi
srovnavani stavu bez deformace s deformovanym stavem, popf. riznymi stavy deformaci
vedoucimi k vyCerpani plastick¢é kapacity materidlu. V ramci provedenych analyz
prezentovanych v praktické ¢asti disertani prace bylo vyuzito sledovani podilu LAGB, KAM

dezorientace a tendence Kk rotaci krystalografickych textur.
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3 CILE DISERTACNI PRACE

Jak bylo naznaceno Vv uvodu, soucasna situace v oblasti lisovani automobilovych plecht
vede k pozadavku kvantifikovat kriticky stav lisovaného materialu a jeho plastického pretvoreni
v zavislosti nejen na hodnot¢ ztenceni plechu, ale 1 s provazbou na vnitini stavbu a ptipadné
vznikajici defekty. Tedy popsat a zdokumentovat mechanismus mikrostrukturniho projevu
deformace neboli zménu tvaru zrn a jejich orientace, vliv necistot a precipitatli na iniciaci
mikrotrhlin, za podminek daného namahani, a tim stanovit mezni stav zkoumaného materialu.
Toto poté propojit s vhodnou nedestruktivni metodou, ktera ma potencial pro kontrolu stavu

vytipovanych kritickych mist.

Problematika lisovani je v soucasnosti feSena zejména smérem k technologickym
parametram lisovani [1, 2,35, 37], tvafitelnosti materialu [39, 46, 47] a upfesnéni, resp. ovéfeni
algoritmti a materialovych parametra do simulaci [2, 42, 49] nikoli v§ak k realnému stavu
materialu vylisku po lisovani. Udaje o realném stavu a vyvoji deformace materialu v kritickych
mistech vyliskti a meznim stavu plasticity, co mize limitovat lisovatelnost konkrétnich dild,
nejsou dostupné, coz vede ke snaze feSeni tohoto problému. Tedy ¢ast disertacni prace je na
toto téma zaméfena. Cast prace je také zaméfena na chovani analyzovaného anizotropniho
materidlu za vysokych rychlosti deformaci, které mohou 1 u dan¢ho typu vyroby a aplikace
vznikat v mistech s vyraznou lokalizaci deformace. Ty jsou analyzovany i za ruznych stavi
napjatosti/deformaci, které se mohou obecné na vyliscich vyskytovat. I pro toto téma
a konkrétni typ analyzovaného materialu, jez ze své podstaty uZiti neni pro vysoké deformacni
rychlosti zamyslen, je dostupné pomérné malé mnozstvi informaci. Tyto informace jsou
vétSinou zaméfeny zejména na materidlovou odezvu za vysSich zatézovacich rychlosti [103,
104], a nebo jeji stanoveni pro simulace za pouziti materialovych modela [73, 74, 79], nikoliv
vsak na vliv rychlosti na vyvoj deformace z pohledu mikrostruktury, ¢i iniciaci poruseni.
Cast disertadni prace je vénovana i vieobecné nastupujicimu trendu nedestruktivniho méteni
stavu materialu. Snaha byla zaméfena na ovéfeni moznosti méfeni stavu deformace materialu
vhodnou nedestruktivni metodou, kterd ma potencial pro kontrolu stavu vytipovanych

kritickych mist vyliskt.
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Hlavnim cilem disertani prace bylo stanovit mezni stav plastické kapacity materialu
s vychozi fizenou anizotropii, pod vlivem lokalizace deformace a tim vyvolané zvysené

rychlosti deformace.
To zahrnuje nasledujici dil¢i cile prace, pouzitim referencniho typu IF oceli:

* Analyza mikrostrukturniho projevu deformace v definovanych stupnich plastického

pfetvofeni u analyzované anizotropni oceli.

* Popis strukturnich zmén v¢. vyvoje anizotropie dané oceli vedouci k limitni plastické

deformaci.
+ Stanoveni vhodného parametru pro kvantifikaci procesu vycerpani plasticity oceli.

* Plosné mapovani deformace 1-osych statickych tahovych zkousek s vyuzitim systému

ARAMIS

* Pomoci 1-osych dynamickych zkouSek vyhodnotit vliv deformacni rychlosti na lokalizaci

deformace.

e Zmapovat rozdily vlivu zvySené rychlosti deformace vzhledem k vychozi

krystalografické orientaci oceli.

* Vymezit redlny vliv metalurgické kvality daného typu oceli na limitni plastické

pietvofeni; ovefit moznost kvantifikace vlivu necistot z hlediska iniciace mikrotrhlin.

* Analyza intenzity deformacniho zpevnéni v zavislosti na lokalizaci/rychlosti deformace

pomoci lokalniho méteni meze kluzu.

* Ovéfeni vhodnosti pouziti zvolené nedestruktivni metody (mefeni Barkhausenova Sumu)

k monitorovani mezniho stavu analyzovaného materialu.

* VysSe uvedené experimentalni analyzy provazat se sledovanim odpovidajicich parametri

u realnych vyliski.
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4 POUZITE METODY PRO ANALYZY MEZNIHO STAVU

Pro feSeni disertacni prace bylo vyuzito zejména zafizeni/technologii Vyukového
a vyzkumného centra v dopravé Dopravni fakulty Jana Pernera, nicméné cCast testl byla
uskute¢néna na pracovisti DY MA Lab na univerzité v Gentu, a pro méfeni magnetické odezvy
na Zilinské Univerzité. Material pro analyzy byl obdrzen v ramci spoluprace s firmou Skoda

Auto a.s. Mlada Boleslav.

Déle jsou stru¢né predstaveny metody prace, jez byly pouzity pro analyzy mezniho stavu.

4.1 Mechanické testy

Krom analyz realnych lisovanych dilt, byly pro potfebu hodnoceni riznych napétovo-
deformacnich stavii provedeny predstavené mechanické testy. Testované vzorky byly nasledné

podrobeny navazujicim materidlovym analyzam (3.2).

e Vzorky

Vzorky byly pfipravovany z jednoho typu materidlu, identické Sarze. Ptiprava vzorki pro
mechanické zkousky byla provedena pomoci mechanického obrabéni nebo fezani laserem, tvar
vzorkd byl stanoven na zdkladé ASTM/EN norem, piipadné byl pouzit i nenormovany tvar
vzorku. Nasledna ptiprava pro metalografické analyzy byla provedena standardnim brousenim
S naslednym leSténim s lestici pastou 3 um/1 um. Pro leptani bylo vyuZito leptadla Nital 3 %
a Marshallova leptadla. VVzorky pro metodu difrakce zpétné odrazenych elektronti (EBSD) byly
pfipraveny v kombinaci mechanického lesténi a chemicko-mechanické tupravy suspenzi

koloidni siliky.

e Tahové zkousky

Pro kvazistatické tahové zkousky bylo vyuzito tahového stroje ZwickRoell Z030/TH2A
s kapacitou zatizeni 30 kN. Pro statické tahové zkousky byla stanovena deformacni rychlost
0 hodnoté 0.002 s™. V propojeni na statické tahové zkousky byl vyuzit méfici opticky systém
Aramis 4M od spolecnosti GOM, ktery umoznil sledovani rozvoje povrchovych deformaci
namahaného vzorku v €ase s vyuzitim metody DIC. Obdobny systém od spolecnosti Match ID
byl vyuzit i u dynamickych testli vybouleni.

Dynamické tahové zkouSky byly provadény pomoci elektrohydraulického systému
INOVA s fidicim softwarem Inova Test Control. Systém umoziuje provadéni tahovych

zkousek s rychlosti pohybu celisti 5, 10, nebo 15 m/s. Toho bylo vyuzito pfi zjistovani vlivu
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vysoké rychlosti zaté¢zovani na projev deformace, plastické kapacity a dynamického zpevnéni
analyzovaného materidlu za stavu jednoosého tahu.
e Zkousky vyboulenim kapalinou (Hydraulic Bulge Test — HBT)

Pro umoznéni hodnoceni materialu za stavu dvojossé¢ deformace bez vlivu tfeni, bylo
vyuzito kvazistatickych testii vyboulenim kapalinou. Zkousky byly provedeny v laboratofi
dynamickych testi materiali (DYMA Lab) na univerzit¢ v Gentu. Zkousky byly
provedeny/zastaveny Vv odstupniovanych deformacich vybouleni pro umoznéni zachyceni
ruznych stupiid pretvoreni materidlu.

Kvazistatické testy byly ve stejné laboratofi doplnény o testy dynamického vybouleni
kapalinou s vyuzitim unikatné upraveného zafizeni pracujiciho na principu Hopkinsonova
dynamického testu (SHPB). Obdobné jako u kvazistatické varianty bylo dosazeno

odstupniovanych hodnot vybouleni, v¢. métfeni povrchovych deformaci s pomoci DIC.

e Indentaé¢ni zkousky

Indenta¢ni zkousky byly pouzity pro kvantitativni hodnoceni zpevnéni materialu za
ruznych podminek zatéZovani, resp. projevu deformace. Konkrétné bylo pouzito indentacni
méteni dle Vickerse a také nekonvencénich valcovych indentort. Vyuzit byl univerzalni

tvrdomér ZWICK ZHU 2.5/72.5 s kontinualnim zaznamem sily a deformace.

1P Fi—257R
] 5 =2 s

F;: Sila na indentacni mezi kluzu

Standard force [N]

S: Obsah podstavy valce

] Rs: Skutetna mez kluzu

L BN L BN L BN LR BN B BN SR N
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Standard travel [um]

Obrazek 3.1 Zaznam indentaéni zkousky A); Prepoctovy vztah pro ziskani meze kluzu B)

Indentaéni zkousky (DSI) s vyuzitim nekonvenénich vélcovych indentorti umoznuji
zachyceni lokalniho stavu materidlu po deformaci. S vyuzitim Henckyho hypotéz odezvy
materialu na zakladé skluzovych car, lze ziskat lokalni mez kluzu materialu odpovidajici
konvenéni mezi kluzu z tahové zkousky [101] (Obrazek 3.1 B). Toho lze s vyhodou vyuzit pro
kvantitativni hodnoceni lokéalniho stavu materialu po deformaci, tedy napt. stavu pietvoreni

kritického mista vylisku, nebo deformovaného vzorku po mech. zkousce. Z indenta¢niho
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zaznamu (Obrazek 3.1 A)) Ize jednodusSe odecist silu na indentani mezi kluzu, nasledn¢ se
ziska tzv. ,skute¢na” mez kluzu porovnatelna s mezi kluzu ze standardni tahové zkousky,
kterou je nutno zkalibrovat s vyuzitim hodnoty meze kluzu ze standardni tahové zkousky. Pro
analyzovany material byly vyuzity indentory o primérech 0.2 a 0.3 mm. M¢éfeni bylo

provadéno v fezech kolmych k povrchu plechu (v roviné ND-RD).

4.2 Materialové analyzy

e Mikroskopie

Pro svételnou mikroskopii byl vyuzit mikroskop Neophot 32 s obrazovou analyzou
AnalySiS DOCU Olympus. Pro vétsi zvétSeni, vétsi presnosti, krystalografické a chemické
mikroanalyzy bylo vyuzito rastrovacich elektronovych mikroskopit TESCAN VEGA 5130SB,
Tescan MIRA S6123 a QUANTA FEG 450. TESCAN VEGA a MIRA byly vybaveny
mikroanalyzatorem EDX Bruker Quantanax 200 pro provadéni chemickych analyz a EBSD
analyzatorem Bruker e-Flash pro krystalografické analyzy. QUANTA FEG byl vybaven EBSD
analyzatorem EDAX. Krom specifickych analyz byly rastrovaci elektronové mikroskopy
(SEM) vyuzivany zejména pro analyzy pfitomnosti trhlin, mikrotrhlin, vmé&stkl a necistot,

a pfesné méfeni rozmérd danych vzorka.

e EBSD analyzy

Analyzy EBSD neboli analyzy difrakce zp&tné odrazenych elektrontl, jsou vyuZivany pro
krystalografické znazornéni vnitini stavby materialu. Slouzi k vhodné kvantifikaci a zndzornéni
vnitiniho stavu materidlu, napt. podilu fazi, textur, krystalografickych orientaci, nebo stavu
deformace.

Principem je monitorovani odraZzené¢ho elektronového paprsku. Elektronovy paprsek je
odrazen od specificky natoceného vzorku, dojde k difrakci elektrontl, které jsou smefovany na
fluorescenéni sklicko, kde je zachycen jejich specificky obrazec (Kikuchiho vzor). Tento
difrakéni obrazec je charakteristicky pro krystalovou strukturu a orientaci v bodé¢, kde
elektronovy paprsek interaguje se vzorkem. Difrakéni obrazec 1ze tedy pouzit k urceni orientace
krystalu, rozliSeni mezi krystalograficky odlisnymi fazemi a k charakterizaci hranic zrn. Kdyz
je elektronovy paprsek skenovan pies polykrystalicky vzorek a orientace krystalu je métena
Vv kazdém bod¢, vysledna mapa odhaluje morfologii, orientace a hranice jednotlivych zrn. To
lze kvantitativné hodnotit. [102] Piiklady vystuptt EBSD analyz jsou zobrazeny v ramci
vysledk jednotlivych kapitol.
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EBSD analyzy byly provadény na plosnych i pficnych vzorcich. Byl sledovan vyvoj
orientace mikrostrukturnich textur v zavislosti na typu a intenzité ptetvoteni. Pro tento tcel
byla navrzena metoda hodnoceni poméru urovné zastoupeni jednotlivych hlavnich orientaci
textur (dale metoda RGB). Ta pracuje na principu stanoveni hlavniho podilu RGB barev
zastoupenych v ramci jednotlivych pixeld inverznich pdlovych map. Jedna se v podstaté
0 obdobu parametru orientovanych distribucnich funkci (ODF) s moznosti kvantifikace
tendence K natoCeni do jednotlivych rovin, resp. prevladajici orientace v ramci IPF map,
viz obrazek 3.2. Kvantifikace dalSich hodnocenych parametrii byla provadéna s vyuzitim
Kernel misorientace (KAM map) a podilu malouhlovych hranic zrn. Parametry méfeni EBSD

analyz, jsou uvedeny v tabulkach 3.1. a 3.2
Red Mask Imag

SRR

. F

Ferrite, bcc (New)

[001]

[111]
[101]

Obrazek 3.2 Ukazka hodnoceni podilu zastoupeni ptevazujicich RGB barev v ramci vybrané IPF
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Tabulka 3.1 Parametry EBSD — TESCAN VEGA - Bruker e-Flash

Sample preparation:

Buehler MasterMet 2 Non-Crystallizing Colloidal Silica Polishing Suspension, 0.02 um
Microscope settings:

Probe current 63-70pA Step size 0.45 pm/pixel

Tilt 0.4° Scanning frequency | 60.2 fps

Sample slope 70° Working distance 8-17 mm

Spot size [nm] 550 Total map resolution | 512x384 [pixel]
Accelerating voltage 30 kv Total map size 230x173[pum?]
Req. No. of indexed bands | 7 Spacing 0.45 um

EPSP resolution 320x240 Magnification 1000x

Tabulka 3.2 Parametry EBSD — QUANTA FEG - EDAX

Sample preparation:

Struers OP-U NonDry Colloidal Silica Polishing Suspension, 0.05 pm

Microscope settings:

Probe current 63-70nA | Step size 0.25/0.4 pm/pixel
Pre-tilt 53° Binning 6x6

Sample slope 70° Working distance 20 mm

Magnification 1000x Total map resolution | 731x550/414x550 [pixel]
Accelerating voltage 20 kV Total map size 230x173/173x230 [um?]

e Méreni Barkhausenova Sumu

Meéteni Barkhausenova Sumu je metodou pro nedestruktivni hodnoceni stavu materidlu.
V ptipadé analyzovaného materidlu je perspektivni zejména pro hodnoceni a stanoveni
mezniho stavu plastického pietvofeni. Pro moZnost méfeni a zkoumani detektability
Barkhausenova Sumu na zkoumanych vzorcich byla navazana spoluprace s Univerzitou
v Ziling. Prvotni méfeni bylo provadéno na sadé vzorki po tahové zkousce s riiznou intenzitou
pretvoieni. Bylo provadéno spravné nastaveni meéficiho zafizeni pro dosazeni maximalni
citlivosti méfeni. Analyzovéana byla detektabilita riznych stavil pietvofeni, a 1 vliv orientace
méfici sondy vzhledem k hlavnimu sméru deformace. Pfi vyhodnocovani namétenych signalt
byl hledan vhodny ukazatel pro vyjadieni projevu rostouci intenzity deformace. Navazujici
analyzy byly zaméfeny na méteni vzorku za riznych stavli deformacnich pfetvoreni a redlné
lisovanych dila. Obdrzené vysledky budou hodnoceny v ramci navazujicich praci. Tabulka 3.3

shrnuje pouzité parametry méteni MBN.
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Tabulka 3.3 Parametry méfeni odezvy MBN

Magnetizing voltage 5V
Magnetizing frequency 125 Hz
Sampling frequency 6.7 MHz
Magnetizing field +4.6 kAm™
Frequency range of detected MBN pulses 10 + 1000 kHz
Number of MBN bursts 10
Serial flat MBN bipolar sensor S1-18-12-01
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5 ANALYZOVANY MATERIAL - IF OCEL (DCO06)

Materil analyzovany v této praci byl obdrzen ve spolupraci s firmou Skoda Auto a.s. Mlad4
Boleslav. Jedna se o variantu konvencni IF oceli (tfida DCO06) prezentujici anizotropni ocel
s ¢ist¢ feritickou mikrostrukturou s intrakrystalickou nerovnomérnou distribuci jemnych
karbidli a elektrolyticky pozinkovanou povrchovou vrstvou o tloustce cca 10 um. Obecna
specifikace tohoto druhu oceli byla pfedstavena v kap. 2.1. Chemické sloZeni je uvedeno
v tabulce 5.1. Prevladajici krystalograficka textura zptsobujici zadanou anizotropii je
vV nedeformovaném stavu zobrazena na obrazku 5.1 A). Mechanické parametry byly stanoveny
pomoci standardnich tahovych zkousek (deformacni rychlost 0.002 s™) ve tfech smérech
vzhledem ke sméru valcovani (0°, 45°, 90°), vysledky shrnuje tabulka 5.2. Mezi jednotlivymi
sméry byly zjistény malé rozdily, které jsou déale diskutovany v mozné vazbé na odezvu pii

biaxidlnim zatizeni viz kap. 8. Nejvétsi odliSnosti byly zjistény u soucinitele plastické

4
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Obrazek 5.1 A) Mikrostruktura IF oceli, Zvétieno 500x; ) chozi anizotropie aﬁalyzovaného
materialu z EBSD analyzy zv. 250x (pfevladajici podil textury y (<111>|[ND)); C) Energiova

lokalni chemicka mikroanalyza povrchové vrstvy

Tabulka 5.1 Chemické sloZeni analyzované IF oceli [hm. %]

Prvky C Mn Si P S Cr Ni Cu Al Ti

[hm.%] 0.0028 0.099 0.011 0.0084 0.002 0.032 0.019 0.014 0.048 0.051
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Obrazek 5.2 Tahové kiivky analyzované IF oceli, zatéZzovani ve 3 smerech vzhledem k RD

Tabulka 5.2 Mechanické vlastnosti analyzované IF oceli ze standardni tahové zkousky

Orientacek  Reo2 o I\Paj (%]  Ag [%] 8 [ F Ar[]
Ara (1] 0 n |- o T|- -
RD [MPa] A . M
151 288 26,6 457 0.26 2.56
159 287 247 429 0.25 2,19
900
157 286 253 433 0.25 229
160 288 247 44 025 26
T 156,8 2873 253 441 025 233
Sm. Odch. 403 0,96 0,90 1,26 0,01 0,16
158 298 26,1 457 0.25 192
153 288 261 461 0.25 202
00
153 289 27.0 459 0.25 1.86 1,835 0,61
157 287 258 427 0.25 1.99
T 1553 2905 263 451 025 1,95
Sm. Odch. 2,63 5,07 0,52 1,61 0,00 0,07
175 295 243 423 023 1,62
163 293 245 425 0.24 1,51
450
162 293 24.6 44.7 0.24 1.48
165 298 25.1 44.2 0.24 1.52
T 166,3 2948 24,6 434 0,24 1,53
Sm. Odch. 507 2,36 0,34 1,20 0,00 0,06
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6 ANALYZY ROZVOJE DEFORMACE U 1-OSEHO
ZATIZENI

6.1 VIiv 1-osého kvazistatického zatiZzeni na projev deformace

Monitorovani rozvoje deformace za jednoosého tahu, a to jak zpohledu
makroskopického/celkového rozvoje, tak z pohledu mikrostrukturniho vyvoje. byla provedena
za kvazistatickych tahovych zkousek na 2 geometriich vzorkd, v obou ptipadech s rychlosti
deformace 0,002 s*. Prvni geometrie byla vyuZita pro monitorovani deformaci s vyuzitim

digitalni korelace obrazu, jejiz vysledky shrnuje kap. 6.1.1.

Druha geometrie byla vyuzita pro testovani série standardnich statickych tahovych
zkousek s odstupniovanou deformaci, tj. stejny typ vzorku a materidlu byl podroben riznym
prodlouzenim (navazujici vysledky jsou piedstaveny v kap. 6.1.2 — 6.1.4). To bylo provedeno
pro moznost monitorovani mikrostrukturniho projevu deformace materidlu a méfeni vyvoje
magnetické odezvy, ta vyzadovala SirS§i geometrii pro moznost kontaktu sondy s povrchem
v redukované ¢asti tahového vzorku. Pro ucel monitorovani mikrostrukturni deformace byly

vyuzity EBSD analyzy v kombinaci s méfenim Barkhausenova Sumu a méfenim tvrdosti dle

Vickerse.
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Obrazek 6.1 Tahova kiivka skute¢ného napéti — deformace (True stress-strain)

s vyznac¢enymi body testovanych deformaci a tvar testovanych vzorkd [66]
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Obrazek 6.1 znazoriuje tahovou kiivku skute¢ného napéti — deformace s vyznacenymi
body testovanych deformaci, zobrazen je i tvar testovanych vzorkd (“druhd geometrie®)
navrzen dle CSN EN 10002-1. Smér naméhani vzorku byl kolmo na osu sméru valcovani, coz
odpovida prednostnimu sméru pro testovani valcovanych plechii a napt. doporuc¢enému postupu

kontroly dle CSN EN 10152. Stupné testovanych deformaci jsou uvedeny i v tabulce 6.1.

Tabulka 6.1 Stupné testovanych deformaci

deformace Stadia homogenni deformace Nehomogenni deformace

% 19 [ 38 [ 74 | 93 [ 166 | 240 | 275 | 313 | 350 | 38.8 | 425

Po provedeni tahovych zkouSek byly vzorky hodnoceny v misté lokalizace deformace,
tedy v mist¢ maximalniho naméfeného zizeni ve sméru valcovani (RD). Nejprve doslo
k mé&feni Barkhausenova Sumu a nasledné byly roziezany a pfipraveny pro EBSD analyzy.
Vzorky byly nejprve pfipraveny plosné€, tedy v roviné RD-TD, nésledné bylo provedeno
I mé&feni vV roviné¢ ND-TD. Vysledky viz kap. 6.1.2 — 6.1.4.

6.1.1 Sledovani lokalizace deformace digitalni korelaci obrazu

Za ucelem monitorovani globalniho rozvoje deformace bylo vyuzito bezkontaktniho
meéficiho pfistroje Aramis 4M od spolecnosti GOM, jez umoziuje méfeni digitalni korelace

obrazu (DIC). Parametry DIC shrnuje tabulka 6.2.

Tabulka 6.2 Parametry DIC

Frekvence snimka 1Hz Rychlost zatéZovani 0,002 s
Faces field mode Quadrangle Faced size 15 x 15
Overlap 33x33% Faced step 10 x 10
Computation Linear strain Computation size 3

Geometrie vzorku s vyslednou tahovou kiivkou je zobrazena na obrazku 6.2. Znazornény
udaj “Stage® je shodny s ¢asem trvani zkousky, tedy jsou déle zobrazeny stavy deformace ve
vybranych odstupiovanych casovych okamzicich (obrazek 6.3). Sledovany rozvoj deformaci
koresponduje s pribéhem tahové kiivky. Distribuce plastické deformace je v redukované délce
velmi uniformni az do okamziku v Case cca 180 s, kdy je patrny pocatek lokalizace. Pasmo
nehomogenni ¢asti deformace je zna¢né siroké s pocatecnim pozvolnym gradientem vedoucim
Kk poruseni. To znazoriuje plastickou kapacitu materialu, umoznujici deformovani materialu

I za mez Rm, jez lze kontrolované ptekrocit.
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Obrazek 6.2 Tahova kiivka smluvniho napéti — deformace (Eng. stress-strain) s vyznacenymi

¢asovymi body testovanych deformaci a tvar vzorku
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Obrazek 6.3 Rozvoj sledované deformace (major strain) v zobrazenych ¢asech zatéZovani
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Pozvolny gradient lokalizace znazoriiuje i obrazek 6.4, kde jsou pomoci fezu vedené¢ho

V ose testovaného vzorku znazornény &asové odstupiiované deformace po délce fezu. Cervend
vyznacena kiivka odpovida okamziku dosazeni maximalniho zatizeni (v ¢ase 140 s od pocatku
testu), tedy Rm. Casovy odstup jednotlivych kiivek je 10 s. Shodny trend lokalizace byl
prokdzan i pro jiné (veétsi) testované geometrie testovaného materialu, a i v rdmeci jinych zdrojt

testujicich IF ocel [105].
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31.7

28.0

114.9
105.0+

—24.0

20.0
90.0-

75.0-

60.0

45.0+

Major Strain [%]

30.04

15.04

0.1 T P T e .
0.0 5.0 10.0 15.0 200 25.0 300 350 400 450 50.2

Stage 140 Section length [mm]

Obrazek 6.4 Trend lokalizace deformace v podelném fezu - major strain % (Cervené Cas 140 s,

resp. poz. Rm)

6.1.2 Rozvoj deformace z mikrostrukturniho pohledu (EBSD)

Pro stupné deformaci uvedené na obrazku 6.1 a v tabulce 6.1, byly provedeny
mikrostrukturni analyzy pomoci EBSD. Ty byly méfeny v oblastech maximalni lokalizace
deformace po redukované délce vzorku. Méfeni bylo provedeno jak v ploSe vzorku (roviné RD-
TD), tak v pficnych fezech (roviné ND-TD). Tahové zkouSky byly tedy provedeny ve
2 odstupniovanych sadach s totoznymi pribéhy a pozicemi zastaveni. Vzorky byly odebrany

az po méfeni magnetické odezvy, pro kterou bylo diilezité méfit vzorek v neporuSeném stavu.

Provedené analyzy slouzily k monitorovani vyvoje mikrostrukturni deformace za stavu
jednoosého tahu. Z provedenych analyz vyplynul stupen deformace 35 % jako kriticky pro
projev plastické kapacity za daného namdhani. Tento stupenn pii porovnani s ptredchozi
kapitolou koresponduje s naristajicim projevem lokalizované deformace. Pfi tomto stupni
deformace jiz dochazi k zna¢né kumulaci dislokaci a disloka¢nich pasu v interiéru zrn, a tedy
souvisejicimu nartstu podilu malouhlovych hranic zrn (zkr. LAGB). Hodnota pro malothlové

hranice zrn byla uvazovana v rozmezi 5° az 15°.
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Obrazek 6.5 zobrazuje mapy inverznich pélovych obrazct (IPF), ty jsou zobrazeny pro
vSechny 3 sméry v roviné RD-TD. Je zde srovnavan stupeii bez deformace se stupném 35 %
deformace. Ten odpovida stavu pokrocilé nehomogenni plastické deformace dle tahové kiivky.
Pro vysokou tvafitelnost daného materialu byl potvrzen pozadovany typ textury [111]//ND ve
stavu bez deformace. Bylo zjisténo, ze preferen¢ni anizotropie je stabilni az do Grovné zna¢né
deformace, viz deformace 35 % (IPF Z). V této fazi nehomogenni deformace byla indukovana
urcita rotace smérem k [101] v TD spolu s [111] v RD. Tedy v souvislosti s vyraznéj$im
projevem lokalizace deformace dochazi k vyraznéjSimu projevu zaporné vedlejsi/pticné
deformace. Ta zapricinuje tendenci k rotaci krystalografické miizky, coz lze vidét i na vyvoji
textury (IPF X). Krom zapfic¢inéni tendence k rotaci, ma zaporna vedlejsi deformace pozitivni
vliv na lokalizaci materialu s pozvolnym ztenc¢enim k mistu poruseni. U biaxialni ¢i rovinné
deformace je tento gradient ztenceni vyraznéjsi. Ovlivnén je vyskyt iniciaci mikrotrhlin u lomu

(vice viz kap. 10). [69]

'»Deformace 0% l Deformace 35 %
. -, R T 23 ¥, 5 l 3 a3k Ferrite, bee (New)
o ~ ; a8 L % L [001]

Ferrite, bec (New)
[001]

g
Ferrite, bec (New)

(o01]

_1PF Z Map (NO)

Obrazek 6.5 IPF mapy pro deformace 0 % a 35 %
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Tendence ke zminované rotaci smérem k [101] v TD spolu s [111] v RD a pokles
preferencni anizotropie [111] v ND, byl zachycen i pomoci zminéné metody RGB, viz
gradienty v obrazku 6.6. Metoda RGB (viz kap. 4.2) slouzi k vhodné kvantifikaci tendence
orientace do diskutovanych rovin v zavislosti na stavu deformace. Projev zaporné
vedlejsi/pticné deformace v ramci lokalizovaného krcéku tahovych kiivek zpiisobuje tuto rotaci

krystalografickych textur. Ta se vyraznéji projevuje az od pokrocilého stavu deformace,

V nasem piipadé¢ od stavu deformace cca 35 %.

—e—RED IPFX [RD] ——RED IPFY [TD] ——RED IPFZ [ND]
GREEN IPFX [RD] GREEN IPFY [ID] | GREEN IPFZ [ND]
I —~e—BLUE IPFX [RD] 1 e~ BLUE [PFY [TD] ~e=BLUE IPFZ [ND]
206 206 206
& & g
=04 204 204
= A A T g
. " 1 02 02 W'—‘—/
0 0 0 L

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 0 5 10 I35 20 25 30 35 40 45
Stav deformace [%] Stav deformace [%] Stav deformace [%]

Obrazek 6.6 Vysledky RGB metody pro zachyceni zmény orientace textur

Obrazek 6.7 znazornuje tzv. Quality Pattern mapy s vyzna¢enymi podily malothlovych
(LAGB — modra) a velkothlovych (HAGB — oranzova) hranic zrn. Pfi porovnani zobrazenych
map je patrny rozdil stavu deformace, kdy pii deformaci 35 % dochazi lokdln¢ k vyrazné
kumulaci dislokaci. Podil LAGB (znazornén na histogramech nize) ukazuje vliv rostouci
deformace, resp. kumulace dislokacnich pasu, na nartst podilu malothlovych hranic zrn.
To vyplyva z dislokacniho mechanismu v interiéru zrn, kde probiha pod zatizenim generace
dislokaci o vysoké hustoté¢ a tvorba tzv. disloka¢nich past. Efekt generace dislokaci za
jednoosého zatizeni IF oceli analyzovali Li a kol. [105] a Itoh a kol. [106]. Po ptekroceni meze
kluzu dochazi k vyrazné kumulaci dislokaci tvoficich “dislokaéni bunécnou strukturu*
a dislokacni pasy [105]. Intenzita dislokaci zavisi na velikosti zrn a rychlosti probihajici
deformace [106]. Nahromadéné dislokace lze poté monitorovat jako LAGB. Podil LAGB
je tedy vedle KAM vhodnym kvantitativnim parametrem pro hodnoceni mikrostrukturniho
projevu deformace a pro stanoveni stavu vycerpani plastické kapacity materialu. Nutno uvést,
ze srozvojem a naristem deformace klesd detektabilita méfeni, ovliviiujici tak
kvantifikovatelnost diskutovaného procesu, tj. naméfené¢ hodnoty jsou castecné ovlivnény

poklesem detekce v rozhodujicich lokalitach, kde jiz dochazi k “rozpadu‘ zrn. To je viditelné
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na Quality Pattern mapach, které¢ jsou Casto pouzivany jako obrazova detekce distribuce

mikrodeformace. Zavislost podilu zachycenych LAGB (5-15°) na stupnich deformace

je zobrazena na obrazku 6.8.
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Obrazek 6.7 Pattern Quality mapy a GB histogramy pro deformace 0 % a 35 %
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Obrazek 6.8 Zavislost naristu podilu LAGB na deformaci [35]
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6.1.3 Zpevnéni s rozvojem deformace

Na stejnych vzorcich jako pro EBSD analyzy byla plosné¢ méfena tvrdost dle Vickerse
(HV1). Plasticka deformace IF oceli je fizena disloka¢nim skluzem. Pfi deformaci dochézi ke
kumulaci dislokaci, a tedy rtustu tvrdosti matrice. Pro kazdy stupenn deformace bylo provedeno
5 méfeni. Ziskany gradient je zobrazen na obrazku 6.9. Z gradientu vyplyva pomérné strmy
nartist tvrdosti pro malé plastické deformace, po dosazeni deformace 10 % dochazi k zmirnéni
gradientu a od deformace cca 35 % opét ke strmému nardstu. Ten si 1ze vysvétlit jiz pfitomnou
vyraznou deformaci a kumulaci dislokac¢nich struktur (vyssi podil LAGB) vedouci k “rozpadu®
zrn a vzniku bunééné struktury.

175 1 1 1 1 1 1 1 1 1

150 - §/i—’i/y' L

/E/ Vliv lokalizace
; 125 - /i L
I

100 + ~ -
o

75 T T T T T T T T T

strain, %
Obrazek 6.9 Gradient HV1 v zavislosti na dosaZené deformaci [66]

6.1.4 Nedestruktivni monitorovani deformacni odezvy pomoci MBN

V danych mistech vzorki bylo pfed jejich odbérem a metalografickou pifipravou
provedeno méteni magnetické odezvy pomoci Barkhausenova Sumu. Méfeni bylo provedeno
v obou hlavnich smérech RD a TD (vzorky byly pfedtazeny ve sméru TD). IF ocel se sklada
z Cisté feritické faze. V ramci méfeni MBN vykazuji mikrostruktury obsahujici pouze jednu
fazi jeden pik v obalce efektivni hodnoty (rms) méfeného signalu. To bylo potvrzeno v obou
smérech méteni pro vSechny stupné deformaci, viz obrazek 6.10 (a) a (b) zobrazujici odezvu
krajnich hodnot deformaci s nedeformovanym materidlem. Magnetickou anizotropii
pfedmétného materidlu lze povazovat za velmi nizkou, to odpovidé i mechanickym ukazatelim
obdrZzenym z tahovych zkousek ve smérech TD a RD. Pii porovnani naméfenych efektivnich
hodnot jednotlivych stupni deformaci byly obdrzeny zavislosti na obrazku 6.10 (c). Efektivni
hodnoty namétené¢ho signalu (rms) jsou v obou smérech velmi podobné pro nizsi a stfedni

dosazené deformace. U vyssich deformaci od stupné 35 % dochazi u sméru TD k vyraznému
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narustu a u sméru RD k poklesu efektivni hodnoty signalu. Z tohoto divodu se v oblasti
plastické nestability zvySuje pomér efektivnich hodnot MBN TD/RD, ktery se v oblasti
homogennich plastickych deformaci pohybuje kolem 1. [66] Tento pokles magnetoelastické
interakce ve sméru RD je pfedmétem dalSiho vyzkumu. S vyuzitim XRD analyz byl potvrzen
pokles velikosti zrn v zavislosti na mnozstvi obdrzené plastické deformace a tendence k rotaci
textur s pribyvajici deformaci do rovin {111} v TD i RD. Zaroven pti prechodu zatézovani do
vyraznéj$i nehomogenni ¢asti dochazi k vyrazné kumulaci dislokaci a tendenci k rotaci
krystalografickych textur do sméru [001] v TD. Tento smér rotace a presunu doménovych stén
zvySuje odezvu MBN ve sméru zatéZovani, coz vyplyva z jeho podstaty silného magnetického
sméru v BCC kovech, a tedy mohl vést k zachycenému narustu odezvy ve sméru

TD a vyslednému poklesu ve sméru RD [66].

S vyuzitim zminénych metod bylo tedy mozZné nedestruktivné podchytit stav
deformovaného materialu za stavu jednoosé¢ deformace a zachytit jeho tendence projevu
vyrazné€j$i nehomogenni plastické deformace vedouci k poruseni vzorku. Stanovena kriticka
hodnota 35 % deformace koresponduje s tdaji z piedem provedenych analyz (EBSD + méfeni

tvrdosti + DIC).
(a) (b)
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Obrazek 6.10 Vystupy z méfeni Barkhausenova Sumu na tahovych vzorcich [66]
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6.2 VIiv zvySenych rychlosti deformaci

Vliv zvySené deformacni rychlosti na zpevnéni analyzovaného materidlu a distribuci
plastické kapacity/deformace, byl ve vychozi sadé¢ testovan za rychlosti zatézovani 5 a 10 m/s.
To pti geometrii vzorku shodnou s geometrii viz. obrazek 6.2, vedlo k dosazeni deformacnich
rychlosti cca 330 a 660 s™. Tyto rychlosti byly nasledné konfrontovany se statickou tahovou
zkouskou (0,002 s) v ramci indenta¢niho méfeni distribuce plastické deformace. Pro méfeni
indentace bylo vyuzito valcového indentoru o priméru 0,3 mm. Vysledkem méteni bylo
obdrZeni tzv. indentatni meze kluzu odréazejici lokalni stav plastické deformace/kapacity

Vv zavislosti na pozici v podélném fezu vzorku po zkousSce. Obdrzené gradienty zobrazuje
obrazek 6.11

—a— Static
350'—_._'5""/5|'|'|'|'|'|'|'|'l'|'|'|'
—A— 10 m/s
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Obrazek 6.11 Vliv rychlosti deformace na zpevnéni [107]
Z ptedstavenych gradientil je patrné, ze mez kluzu v blizkosti lomu vykazuje cca 95 %
narist u vSech variant rychlosti v porovnani s mezi kluzu nedeformovaného plechu. Dosah
distribuce plastického toku odrazi vliv rychlosti deformace. U dynamickych zkouSek nebyl

zjistén zadny podstatny rozdil v distribuci zpevnéni. Tedy lze konstatovat piedpokladané

dosazeni limitni rychlosti ovliviujici distribuci deformace [107].

Toho bylo vyuzito pro navrh dalSiho postupu testovani za zvysSenych rychlosti deformaci,
resp. navrhu novych geometrii vzork. Ty byly navrzeny, dle normy CSN EN ISO 26203-2, ve
2 variantach deformacnich délek, kde byla po prvni sérii vysledki doplnéna druha geometrie
pro dosazeni vyssich deformacnich rychlosti. Pi realné dosazenych rychlostech razu trhaciho
stroje (6; 11; 13,5 m/s) bylo poté dosazeno deformacnich rychlosti v hodnotach 60; 110; 135;
275 a 340 s*. Pro korektni méfeni materilové odezvy s eliminaci parazitnich frekvenci razu,

byly na vzorky aplikovany tenzometrické snimace. Pro kazdy vzorek byla poté pired samotnym
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razovym testem provedena kalibrace zatizenim v oblasti elastické deformace. Geometrie

vzorkl i s pozici nalepenych tenzometri je zobrazena na obrazku 6.12.
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Obrazek 6.12 Geometrie testovanych vzorkd s pozici tenzometrickych snimaét

Obrazek 6.13 zobrazuje reprezentativni zdznam namétfenych signali sily po razové
tahové zkousce. Rychlost rdzu byla 6 m/s a odpovidala deformaéni rychlosti vzorku 60 s ™.
Z grafii je patrny zna¢ny rozdil mezi odezvou z piezoelektrického siloméru a tenzometrického
snimace na vzorku. Do odezvy siloméru se promitaji i “parazitni® frekvence rdzu a ostatnich
¢lenti méficiho zatfizeni (uchyceni, volnobézny ¢len, ram atp.), coz zna¢né zvySuje maximalni
méfené hodnoty. V pfipad¢ signédlu z tenzometrického snimace je po dobu trhu patrné pouze
kmitani v reakci na vnitini utlum testovaného vzorku ve formé vin v reakci na reflektované

viny razu. Patrny je i Sum méteného signalu, jeZ byl nasledné odstranén s vyuzitim klouzavého

praméru, viz obrazek 6.14.

—Force sensor _ 60 1/s [KN] ——Straingauge 60 1/s [KN]

(5%

Force [KN]

Time [ms]

Obrazek 6.13 Ukazka méfenych signalt sily ze siloméru a tenzometrického snimace
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Obrazek 6.14 Vyuziti klouzavého priméru pro redukci Sumu

Vybrané tahové kiivky z referencnich 3 méteni pro kazdou rychlost zatéZovani jsou
zobrazeny na obrazku 6.15 A) a B). Pro mozZnost porovnani je ve srovnani prezentovana
I materialova odezva za statické rychlosti zatézovani. Kfivky jsou prezentovany ve varianté
Eng. Stress — Eng. Strain A) a True Stress — True Strain B). Pro stanoveni True variant bylo

vyuzito pfepoétovych vztaht platicich mimo oblast nehomogenni plastické deformace — (4).

V oblasti do dosazeni meze kluzu:

Otrue = Oeng 3 €true = €eng
4)

V oblasti homogenni plastické deformace:

Otrue = O-eng(1 + 8eng) ; Etrue = In(1 + geng)

Z prezentovanych vysledki je patrny znacny nartist pevnosti analyzovaného materialu
Vv zéavislosti na rychlosti deformace, resp. deformaéni rychlosti. To je zejména patrné na mezi
kluzu, kde dochazi k vyraznému nartistu — u rychlosti 340 1/s je dosazeno az cca 200 % nartstu
na mezi kluzu oproti statickému zatizeni. Rozdil néarlstu neni mezi jednotlivymi vysokymi
deformacnimi rychlostmi vyrazny, rozdil mezi 340 1/s a 60 1/s ¢ini pouze cca 100 MPa.
Nasledné zpevnéni vlivem plastické deformace jiz neni u rychlych zkousek tak vyrazné
V porovnani se statickym deformacnim zpevnénim. Z grafli je patrny rozdil mezi jednotlivymi
rozkmitanymi prubéhy silové odezvy. To je dano vzdy kombinaci vstupni geometrie vzorku
a zvolené rychlosti razu, jez ovliviluje dobu trvani testu, a tedy i ¢asové okno pro pribch

reflektovanych vin razu vzorkem. Vice rozkmitané pribehy jsou typické pro déle trvajici
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prabéh testu a delsi vzorky. Napi. pro vzorky 60 1/s byla doba trvani testu cca 14 ms a pro
vzorky 340 1/s cca 1 ms.

A) —3401/s —2751s —1351/s —1101/s 601/s — —0,0021/s
450

400

¥
wn
=

LY
(=]
[=]

[
L
=

(=]
(=]
=

Eng. stress [MPa]
3

100

50

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0.4 0,45 0,5 0,55
Eng. strain [-]

B) —3401s —2751/s —1351/s —1101/s 601/s — —0,0021/s

400

True stress [MPa]

0 0,05 0,1 0,15 0.2 0,25 0,3 0,35 0.4 0,45
True strain [-]

Obrazek 6.15 Vysledky dynamickych/razovych tahovych zkousek v porovnani se statickou
odezvou, ve formé: A) smluvni napéti — deformace; B) skute¢né napéti - deformace (ptepocet)

Za dilezitou informaci lze povazovat zjisténi pomérné vyrazného naristu dynamické
meze kluzu za zminénych rychlosti. Rozsah téchto deformacnich rychlosti 1ze odhadovat za
realné dosazitelné i v piipadée fesené lokalizace deformace v kritickych mistech vyliskt. Tedy
toto rozmezi deformacnich rychlosti mize zpusobit velmi vyrazné lokalni zpevnéni materidlu
vedouci k omezeni plasticity. Zbyld cast tahovych kiivek poukazuje na pozvolny narist
deformac¢niho zpevnéni, jez je vyrazné€ nizSi v porovnani se statickym zatézovanim a lze

povazovat za piirozenou reakci v ndvaznosti na vyrazné zpevnéni na mezi kluzu a omezeni
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zpeviujictho mechanismu vysokou zatézovaci rychlosti. Je také vhodné upozornit na fakt,
ze s lokalizaci deformace Vv pribéhu testu dochdzi k vyraznému nérGstu lokalni deformacni

rychlosti vysoko nad uroven rychlosti v okamziku dosazeni meze kluzu.

Dynamické testy podobnych typti materidlu IF oceli s vyuzitim raznych zkuSebnich
metod byly provedeny v fadé experimentalnich studii [73; 74; 108]. Autofi prokazali obdobnou
tendenci IF oceli k vyraznému zpevnéni materidlu na mezi kluzu s ne pfili§ vyraznymi rozdily
smérem k vys$Sim deformacnim rychlostem. Verleysen a kol. [73] provedla dynamické
a statické tahové zkousky IF oceli typu DCO4. V porovnani se statickou odezvou bylo dosazeno
cca 150 % navySeni meze kluzu za deformacnich rychlosti 523; 1067; 1516 a 1969 1/s, s velmi
malym rozdilem dynamickych hodnot mezi kluzu u jednotlivych rychlosti. Kuroda a kol. [74]
zjistil shodnou tendenci zpevnéni za deformacnich rychlosti 250 a 750 1/s, s velmi malym
rozdilem dynamicky dosazenych mezi kluzu. Znacny rozdil byl zji§tén u taznosti testované¢ho
sniZzena o vice nez 1/3 vzhledem k taznosti obdrzené za statické zkousky. IF-HS ocelim se
vénoval Das a kol. [108], jeZ se zamé&fil na Sirokou $kalu deformacnich rychlosti s nejvyssimi
V hodnotach 100; 400 a 800 1/s. Byl dosaZen obdobny trend nariistu s niz§im procentudlnim
navySenim dynamické meze kluzu o cca 100 % vzhledem ke statické zkousce. Rozdil
dynamické meze kluzu za rychlosti 100 1/s byl o cca 70 MPa niz§i v porovnani s rychlostmi
400 a 800 1/s. To ukazuje na podstatné rozdily deformacni odezvy u jednotlivych kategorii

IF oceli (napt. vlivem redlného stavu vychozich textur apod.).

Konfrontaci stémito vystupy lze prezentované vysledky povaZovat za upfesnéni
materidlové odezvy u konkrétné analyzovaného typu materidlu DC06. Analyzovany material
vykazuje v porovnani se zminénymi vystupy, nejvyssi miru zpevnéni na dynamické mezi kluzu
(cca 200 %), pfi zachovani trendu nizké citlivosti materidlu na zménu vySe rychlosti
dynamického zatizeni. U parametru taZznosti doSlo k mirnému sniZeni, nicméné dany pokles

nelze povazovat za vyznamny.
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6.2.1 Mikrostrukturni analyzy vybranych vzorki

Hodnoceni mikrostrukturni odezvy vychazelo ze sady cca 35 EBSD analyz. Ty byly
provedeny v pfi¢nych fezech referenénich vzorku jejichz tahové kiivky byly znazornény na
obrazku 6.15. Méfeni byla provedena v pozicich blizkych lomu v odstupfiovaném pofadi, viz
obrazek 6.16. Pro jednozna¢né definovani pozice meéteni, byla zaznamenavana hodnota
tloustky plechu ve stfedu pozice méteni. Pro postprocesing namétenych map bylo vyuzito
freewarového softwaru ATEX [114]. Méfeni byla provedena v rozsahu analyz umoznujicim
dostate¢né porovnani vlivu zvySené rychlosti deformace na rotace krystalografickych textur.

Z tohoto diivodu byl analyzovan i vzorek za kvazistatické rychlosti deformace.

Obrazek 6.16 Ukazka pozic méfeni — vzorek 275 s-1

Stabilita vychozi textury byla vyhodnocena opét pouzitim piedstavené metody RGB
(viz kap. 4.2). Pti porovnani s jiz uvedenymi vysledky statického zatéZovani, viz obrazek 6.6,
Ize tyto vysledky uvazovat jako navazujici za hodnotu deformace 42,5 %. Uvedeny pfistup byl
pouzit z diivodu hodnoceni jiz porusenych vzorkt, kde tedy ¢ast méfeni zasahuje az do oblasti
tzv difizniho kréku. Hodnocena mikrostrukturni deformace byla také ovlivnéna vyrazné vyssi
hodnotou deformacni rychlosti, nez je uvadéna pro jednotlivé tahové testy, a to z ditvodu

jiz probéhlé lokalizace deformace az do lomu.

RGB vysledky 2 vybranych vzorki za rychlosti 0,002 a 275 s jsou zobrazeny na obrazku
6.17. Gradienty jsou pozicné vztazeny k naméfenym tloustkdm v misté méteni. V piipade
porovnani S obrdzkem 6.6, jsou pocatecni hodnoty RGB pomérii v pozicich maximalnich
meétfenych tlouSték velmi podobné posledni hodnoté za deformace 42,5 %. Tedy zde jiz
jednoznaéné probéhla faze nehomogenni deformace vedouci k tendenci rotace smérem k [101]
v TD spolu s [111] v RD a pokles preferencni anizotropie [111] v ND. Navazujici vysledky
Vv oblasti blizké lomu potvrzuji pokracujici trend poklesu preferenéni anizotropie [111] v ND,

nicméné u zbylych rotaci doslo k obraceni trendu a smérem k lomu vyrovnavani rovnomérnosti
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podilu jednotlivych textur. Vysledky tedy ukazuji, Ze s vyraznou deformaci vedouci

Kk “rozpadu‘ zrn dochézi ke zméné orientaci a potlaceni ptedchoziho vyvoje rotaci textur v RD

a TD. Stejny trend byl zaznamenan i u ostatnich méfenych vzorkli za zvysenych rychlosti

deformaci. V ramci odpovidajicich si pozic tedy nebyl zaznamenan zadny vyrazny rozdil

Vv rotaci krystalografickych textur.
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Obrazek 6.17 RGB vysledky pro 2 vybrané vzorky (0,002 a 275 s-1)

6.2.2

Dosah deformacéniho zpevnéni vlivem rychlosti deformace

Pro hodnoceni dosahu deformaéniho zpevnéni v podélnych fezech testovanych vzorka

byly vyuzity indenta¢ni zkousky pomoci valcového indentoru o priméru 0,2 mm (metoda

viz kap. 4.2). Z divodu potieby vyssi citlivosti méfeni pro zachyceni rozdild jednotlivych

variant testovanych deformacnich rychlosti bylo v tomto piipadé vyuZito kvantifikovani

plastické prace vykonané pfi vtlacovani indentoru do materialu — Wplast. Tento parametr
je ziskan z odectu obsahu plochy pod plastickou ¢asti ziskané zatézujici kiivky. Pro zachyceni
lokalniho stavu deformace byla méteni doplnéna o méteni ztenCeni v blizkosti mista poruSeni

a méfeni zmény Sifky v lokalizované oblasti.

Vysledné gradienty provedenych métfeni zobrazuje obrazek 6.18. Za danych podminek
zatézovani nebyly zjistény podstatné rozdily métenych hodnot ztenceni a zmény Ssitky, tedy

nebyl evidovan vliv rozdilné deformacni rychlosti. Naméfené rozdily nelze povazovat za
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vyznamné i z divodu mozné chyby méfeni optickou metodou. Gradienty obdrzené
z indenta¢nich zkousek odrazi vliv dosazené deformace jednotlivych vzorka (viz obr. 6.15) -
sniz§i deformaci je dosazen vySSi/strmé&jsi gradient plastické prace odpovidajici
uzsimu/mensimu dosahu deformac¢niho zpevnéni. Nicméné pro blizsi pochopeni vlivu rychlosti
a testované geometric vzorku (pfip. inercidlnich G¢ink) na distribuci deformace
a deformacniho zpevnéni bude v ramci navazujicich praci zaclenéna studie téchto vlivli na nové

sad¢ tahovych vzorkl riznych geometrii.

——340s1 —-275s1 —+—135s1 ——110s1 -*—60s-1 —+—0,002s-1

—e—340 (40mm) —e—275 (40mm) —e—135 (100mm) B) 650
—e—110 (100mm) —+—60 (100mm) —+—0,002 (40mm) 600
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500
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R
£ 350
wn
3300
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L2 1823 0m 07 o R 150
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Obrazek 6.18 Gradienty dosahu deformace a zpevnéni, A) zizeni v $ifce vzorku; B) ztenCeni;

C) plasticka prace
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6.3 Shrnuti a diskuze vysledka rozvoje deformace u 1-osého zatizeni

Pro vychozi testovani analyzovaného materialu byly provedeny jednoosé tahové zkousky,
prezentujici standardni testovani mechanické odezvy. Zkousky byly provedeny se zaclenénim

odstupniovanych zkousek, a 1 zkousSek za zvySenych rychlosti deformaci.

U kvazisatickych deformacnich rychlosti byla prokazana znacna plasticka kapacita
testovaného materialu, a to jak z pohledu mechanické odezvy, rozvoje deformaci (DIC), tak
i Z pohledu stalosti piednostni anizotropie oceli. Distribuce plastické deformace je
v redukované délce velmi uniformni, pAsmo nehomogenni ¢ésti je znacné Siroké s pocatecnim
pozvolnym gradientem vedoucim k poruseni. Plastickd kapacita oceli je tedy znacna
a umoziuje deformovani materidlu i za mez pevnosti - Rm, kterou Ize kontrolované prekrocit.
Tento trend lokalizace byl prokazan i v ramci jinych zdroju testujicich podobny typ IF oceli
[105]. Z pohledu mikrostrukturniho vyvoje byla zjisténa stalost preferenc¢niho druhu textury
[111]//ND zajistujici vysokou taznost az do trovné znacné deformace cca 35 %. Na hranici
této urovné nehomogenni deformace jiz dochazi k vyraznéj§imu projevu rotaci
krystalografickych struktur vlivem ziporné vedlejSi deformace v lokalizovaném krcku.
Zaroven jiz dochazi k vyrazné kumulaci dislokacnich struktur a past v interiéru zrn coz
umoziuje vypovidajici kvantifikaci vyskytu hranic zrn. Podil LAGB (malothlovych hranic zrn)
poté muize slouzit jako vhodny parametr ke kvantifikovani vycerpani plastické kapacity tohoto
typu materidlu. Hranice cca 35 % deformace byla potvrzena i pomoci gradientu zpevnéni,
gradientu LAGB ¢i méfenim Barkhausenova Sumu. Pomoci méteni Barkhausenova Sumu byla
ovéfena funkCnost této nedestruktivni metody pro moznost zachyceni vyvoje deformace

zkoumané oceli.

Pro analyzu vlivu rychlosti deformace za jednoosého tahu byla provedena fada test za
zvysenych deformacnich rychlosti (60, 110, 135, 275 a 340 s1). Z vysledkt razovych zkousek
byl zjistén vyrazny vliv zvysené rychlosti deformace na hodnoty meze kluzu. V porovnani se
kvazistatickou odezvou bylo dosazeno vyssi zpevnéni na dynamické mezi kluzu az o cca
200 %. Zarove rozdil mezi jednotlivymi rychlostmi v rozsahu 60-340 s nebyl nijak vyrazny
(cca 100 MPa), coz potvrzuje malou citlivost zkoumaného materidlu na zménu rychlosti
V testovaném rozsahu dynamického zatiZzeni. Nasledny prib&éh deformacniho zpevnéni za
dynamickou mezi kluzu poukazuje na niZ§i zpevnéni materidlu za plastick¢ deformace
V porovnani s kvazistatickym zatéZovanim, a tedy niz8$i exponent deformaéniho zpevnéni za

vysSich deformacnich rychlosti. To ukazuje na negativni ovlivnéni schopnosti distribuce
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deformace vlivem zvySené rychlosti zatéZzovani. Obdobné vysledky dynamického zpevnéni
byly zjiStény i v ramci jinych studii zabyvajicich se podobnymi typy materidla [73, 74, 108].
Konfrontaci s témito vystupy lze prezentované vysledky povazovat za upiesnéni materialové
odezvy u konkrétné¢ zkoumaného typu materialu DC06. Navazujici mikrostrukturni analyzy
byly provedeny v odstupiiovanych pozicich od mista lomu, tedy bylo provedeno méteni
I voblasti tzv. difizniho kréku. V navaznosti na piedchozi vysledky RGB metody
u kvazistatického zatizeni byly vysledky konfrontovany i s kvazistaticky testovanym vzorkem.
Obdrzené vysledky poukazaly na zménu trendu a zménu jednotlivych orientaci z davodu
vyrazné deformace a “rozpadu‘ zrn v métenych pozicich. Vyvoj gradientd vzorkl za vyssich
deformacnich rychlosti 1ze povazovat za shodny s gradienty kvazistatického vzorku. Vyvoj
a dosah deformacniho zpevnéni byl méfen pomoci indenta¢nich metod, z vysledka vyplynula

motivace pro provedeni rozsahlejsi studie problematiky v ramci navazujicich praci.

A4

Z provedenych analyz je zifejmy vyznamny vliv vysSich deformacénich rychlosti na
prabéh zpevnéni daného typu materialu. Tedy i v ramci piipadné lokalizace a tim zptisobenym
nariistem lokalni deformacni rychlosti, dochazi k ovlivnéni prib&hu procesu deformacniho
zpevnéni a plasticity za stavu jednoosého zatézovani. Stav jednoosého zatézovani konvencnich
geometrii tahovych vzorkli predstavuje klasicky zplsob hodnoceni mechanické odezvy
materidlu. Pro moZnost hodnoceni stavu deformace bliZzSiho realit€ v kritickych mistech
vyliski, byla pozornost zaméfena i na nekonvenéni geometrii umozilujici projev stavu rovinné

deformace, viz nasledujici kapitola (kap. 7).
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7 ROZVOJPLASTICITY ZA STAVU ROVINNE
DEFORMACE

Hodnoceni stavu rovinné deformace bylo provedeno pro moznost konfrontace métenych
vzorkll s realné¢ lisovanymi vylisky. U nich rovinna deformace vétSinou predstavuje kriticky
stav, jez vyplyvd i ze standardniho diagramu meznich pfetvoieni (FLD). Pro moZnost
hodnoceni dosazeného stavu rovinné deformace, byl navrzen tahovy vzorek specidlni geometrie
zobrazené¢ na obrazku 7.1. Geometrie vzorkli vychazi ze zkuSenosti s testovanim EWF

(Essential Work of Fracture) zkousek. Pro vyrobu vzorka bylo vyuzito fezani laserem.

7.1 Rovinna deformace za kvazistatické rychlosti zatéZovani

V ramci prvnich analyz byly provedeny kvazistatické tahové zkousky zminéné geometrie
ve sméru rovnobézném s TD a RD plechu. Materidlové charakteristiky v danych smérech
nevykazovaly zadné rozdily. Ukazka tahové kiivky ve sméru TD se vzorkem je znazornéna na
obrazku 7.1. Tento vzorek byl kvazistaticky zatézovan za rychlosti posuvu pficniku 1 mm/min,
do stavu blizkého poruseni, pfi¢emz dochazelo k Sifeni trhlin Vv pozici “nafiznuti v pficném
sméru deformace (osa x). Nasledn¢ t&€sné pred samotnym poruSenim doslo k zastaveni zkousky
tak, aby bylo moZné¢ analyzovat pokrocily stav rovinné deformace pomoci podélnych tezl. Pro
monitorovani deformaci a potvrzeni stavu rovinné deformace bylo pouZito méteni digitalni
korelace obrazu (DIC). Nasledné byly provedeny krystalografické analyzy ve zvolenych

fezech.

45

Napéti (Eng.) [MPa]

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5

ProdlouZeni [mm]

Obrazek 7.1 Tahova kiivka (smluvni napéti-deformace) a geometrie testované¢ho vzorku
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7.1.1 Rozvoj deformace s vyuZzitim digitalni korelace obrazu (DIC)

Cely proces byl monitorovan pomoci DIC techniky s vyuzitim postprocessingu
v programu MatchID. DIC méfeni bylo provedeno pro ovéfeni podilu deformaci ve sméru os
X a y. Vysledky v €ase pted zastavenim zkouSky jsou uvedeny na obrazku 7.2. Maximalni
lokalni deformace ve sméru y byla dosaZena v hodnotach témét 40 %, ve sméru x byla tato

hodnota métena do 4 %. To potvrzuje stav velmi blizky ¢isté rovinné deformaci.

Obrazek 7.2 DIC vysledky deformaci v ose y a X

Z metody digitalni korelace obrazu byly také obdrzeny udaje o povrchové lokalni
rychlosti deformace v zavislosti na ¢ase zatézovani, resp. v zavislosti na lokalizaci deformace.
Nartst maximalni lokalni deformacni rychlosti v 0se y, v obou zvolenych fezech je zobrazen
na obrazku 7.3. Rezy byly zvoleny ve stiedu vzorku (s) a 2 mm od stfedu bliZe k $ifici se trhling
(2 mm). V prubéhu homogenniho plastického deformovani vzorku, byla z korelace a ¢asového
kroku snimkdl zachycena deformaéni rychlost v hodnoté cca 0,0005 s?. Ta po lokalizaci
deformace, resp. po za¢atku Sifeni trhliny v Gase 240 s, vystoupala k hodnoté cca 0,018 s tésné

pred zastavenim zkousky. Lokalizaci tedy doslo ke zvySeni def. rychlosti téméft o 2 tady.
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7.1.2 Rozvoj deformace z pohledu mikrostruktury (EBSD)

Ve vybranych fezech byly provedeny krystalografické analyzy s vyuzitim EBSD

a méfeni tloustky. Vybrané vysledky v obou fezech shrnuje obrazek 7.4.

S (pozice stied)

Boundganes: Rotation Angié Boundaries: Rotation Angle
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Obrazek 7.4 EBSD vysledky ve vybranych fezech
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Ze zobrazenych vysledki je patrny znac¢ny rozdil v urovni obdrzené deformace ve stavu
rovinné deformace. Odectenim z DIC fezli, znazoriuje pozice stied stupenn deformace cca 28 %
ve sméru osy y. U pozice 2 mm byla odectena hodnota 33 %, tedy rozdil deformace ve sméru
zatézovani neni nijak vyrazny. V tomto ptipad¢ rovinné deformace, tedy hraje zasadni roli
deformace ve sméru ztenCeni materialu, kde byl odec¢ten rozdil tlousték u zkoumanych fezli cca
190 um. To se poté velmi promita do deformace na irovni mikrostruktury, kde je zfejmy znacny
narast deformace zrn, ztraty pfirozené anizotropie a plastické kapacity. Rozdil stavu
mikrostruktury zvolenych fezl je z vysledkl patrny. Rez s vét§im ztendenim materialu
obsahuje vyrazné vice deformovanou mikrostrukturu se znaénym rozpadem zrn. Pfednostni
anizotropie byla zachovana. Vyrazna rotace krystalografickych textur zminovana v kap. 6.1.2
pro pfipad jednoosého tahu, zde nebyla prokdzana. A to z diivodu zajisténi projevu rovinné
deformace, a eliminace deformace v pticném sméru. To potvrzuje i obrazek 7.5 porovnavajici
vysledky RGB metody (viz kap. 4.2) v obou métenych pozicich, V navaznosti na vyraznou
deformaci zrn je v ND patrny pokles piednostni anizotropie v fezu 2 mm s tendenci k rotaci do
roviny [001].

S 2 mm

RD TD ND RD TD ND
Obrazek 7.5 RGB vysledky v provedenych fezech
V piipadé fezu S byla opét prokézana tendence nartstu podilu malouhlovych hranic zrn
(LAGB 5-15°) kumulaci disloka¢nich past. V pozici 2 mm jiz byl tento nartst potlacen
znaénym “rozpadem/deformaci struktury. Deformace ovliviiuje lokalni kvalitu detekce, kde
poté v ramci postprocesingu dochazi k detekci vysokouhlovych bodi misorientace. To miize
ovlivnit vypovidajici schopnost kvantifikace méteni a dochazi tak k umélému nartstu podilu
HAGB.
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7.1.3 Lokalizace zpevnéni

V analyzovanych fezech bylo provedeno méfeni ztenCeni a lokalni plastické odezvy
indentaci. Analyzy byly provedeny v oblasti maxima ztenceni v fezu. Indentace byla provedena
pomoci valcového indentoru o primeéru 0,2 mm s max. zatizenim 45 N a krokem méfeni 50 um

(blize o metodé¢ viz kap. 3.1). Gradienty jsou zobrazeny na obrazku 7.6.
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Obrazek 7.6 % zpevnéni mefeno indentaci (A) a gradienty tloustky v pozicich (B)
Gradienty ztenceni potvrzuji rozdil tlousték kritickych mist mezi pozicemi méfeni
krystalografickych analyz o hodnoté cca 200 um. Po zacatku Sifeni trhliny, resp. lokalizaci
deformace do stiedu vzorku, dochazi k zaskrcovani v uzkém pasmu vedouci k lomu. To je

reflektovéano 1 ve vysledcich krystalografickych analyz kde dochézi k vyrazné deformaci zrn.

V ptipadé¢ indenta¢ni meze kluzu vyjadiené v procentech zpevnéni vici Rpo2 byl zjistén
minimalni rozdil zpevnéni. Tento vysledek lze spojovat s vlivem rovinné deformace, u které
bylo zji§téno potlateni zmén krystalografické orientace. Sifeni trhliny zapiidiuje také
postupnou “ztratu* vnitiniho napéti s postupem cela trhliny. Absence vedlejsi deformace tedy
ovliviiuje pribéh zpevnéni. K naméfenému zpevnéni doslo Vv priabéhu deformace probihajici
pfed vznikem a Sifenim trhliny. Také je nutno vzit v tvahu 1 mozny vliv vyrazné redukce

tloustky na namétenou hodnotu v misté zaskrceni (ve smyslu snizeni tuhosti).
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7.2 Vliv zvySené rychlosti zatéZovani

Série dynamickych razovych zkousek byla provedena s vyuzitim elektrohydraulického
systtmu INOVA s fidicim softwarem Inova Test Control. Dosazeny byly rychlosti razu
v hodnotach 6, 11 a 13,5 m/s. Z divodu vysoké zatéZovaci rychlosti nebylo DIC méfeni
pouzito. Nicméné pii uvaze analogického priabéhu rychlosti deformace do lokalizace,
V porovnani s vysledky statické analyzy, 1ze uvazovat plos$né rychlosti deformace v hodnotach
piiblizné 180, 330 a 405 s stabilné az do okamziku lokalizace po dosaZzeni meze kluzu.
V okamziku lokalizace a S$ifeni trhliny poté jiz odhadované lokalni deformacni rychlosti
dosahuji extrémné vysokych hodnot, kde dochazi z divodu rozdilné plastické deformace ke
zkresleni. Nicméné po lokalizaci ve velmi malé oblasti 1ze ocekavat deformacni rychlosti
v fadech tisic s™*. Pro korektni méfeni materialové odezvy za velmi kratkého razu, bylo pouzito
tenzometrickych snimacli umisténych pfimo na vzorky. Rozdil v naméfenych hodnotach sil
z piezoelektrického siloméru a tenzometru (bez zna¢ného vlivu parazitnich frekvenci)

je zobrazen na obrazku 7.7.

kN Silomér ===LkN Tenzometr Laser - poloha
A) 10
g
6
— 4
= 2
g
S0 Wm,—,ﬂ
0,0002 0.0 .0006 0.0008 0.001
-2
_.‘
-6

Cas [s]

Obrazek 7.7 Ukazka rozdilt métenych signalii (A) Vzorek s tenzometrickym snimacem (B)

Vybrané tahové kiivky z referencnich 3 méfeni pro kazdou rychlost zatéZovani jsou
zobrazeny na obrazku 7.8. U vSech variant rychlosti bylo dosazeno vysSich hodnot zpevnéni
(smluvni napéti — deformace) v porovnani se statickou zkouSkou. Procentualni nartst
maximalni naméfené hodnoty byl pro vSechny zkousky za vysokych rychlosti deformaci
v rozmezi o 70-100 % vyssi vzhledem k hodnoté statického zatizeni (cca 350 MPa (Eng.)).
U dynamické meze kluzu oproti statickému zatizeni byl zjistén cca 200 % nardst, tj. v Grovni
jednoosych tahovych zkousek. Rozdily v naméfené silové odezvé u jednotlivych variant
rychlosti u dynamického zatizeni lze povazovat za nepodstatné. Trend zvySujiciho se

deformacniho zpevnéni s nartistem zatézujici rychlosti nebyl prokdzédn. To je patrné
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I z vybranych prezentovanych kiivek, kde 1ze pro rychlost zatézovani 6 m/s a 13,5 m/s odecist
témeét shodnou reakci maximalniho zpevnéni na mezi kluzu. Téméf shodné hodnoty byly
naméfeny 1 pro protazeni, resp. taznost vzorkli, kde byl pro vyssi rychlosti deformaci

zaznamenan cca tietinovy pokles v porovnani se statickym zatézovanim.

= 6 m/s [MPal] = 11 m/s [MPal = 13,5 m/s [MPal
800

700
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300
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Obrazek 7.8 Tahové kiivky za zvySenych rychlosti zatéZovani — rovinna deformace

(smluvni napéti — deformace)

7.3 Shrnuti a diskuze vysledkii rovinné deformace

Testy za stavu blizkému ¢isté rovinné deformaci, byly provedeny pro vyhodnoceni vlivu
typu zatézovani na vyvoj deformace a zpevnéni zkoumaného materialu. Zaroven je dany stav
deformace povazovan za kriticky vzhledem k lisovacim procestim, coz je patrné i z diagramut
meznich pfetvofeni (FLD), kde pfedstavuje minimum na kiivce mezni tvafitelnosti (FLC).
Geometrie testovanych vzorkii umoziuje projev tohoto druhu deformace za jednoosého

zatéZzovani bez pfitomnosti tfeni.

V ramci prvnich testd bylo provedeno jednoosé zatéZzovani vzorkli kvazistatickou
rychlosti 1 mm/min s kontinualnim optickym méfenim pro moznost digitalni korelace obrazu
(DIC). Z vysledkii DIC byl potvrzen probihajici stav rovinné deformace. Zaroven byla
monitorovana deformacni rychlost v oblasti lokalizace deformace a jeji vyvoj. Byl zjistén

pomérn¢ znac¢ny narist deformacni rychlosti v hodnocenych pozicich vlivem lokalizace, kde
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doslo ke zvySeni az o cca 2 fady. Toto zjisténi je velmi dualezité pro realny odhad vlivu
lokalizace deformace na zvySeni deformacni rychlosti i v ramci kritickych mist lisovanych dila.
Mechanickd odezva materidlu za stavu rovinné deformace ukdzala na vysSi hodnoty
obdrzenych mechanickych parametrti v porovnani s konvencni tahovou zkouskou, viz. kap. 6.2.
Nartast Rpo2 byl zjistén v hodnotach cca 50 MPa a Rm cca 70 MPa v porovnani s klasickou
tahovou zkouSkou. Z mikrostrukturnich analyz vyplynula shodna tendence k nartistu podilu
malothlovych hranic zrn (LAGB) s omezenim tendence rotace krystalografickych textur,

vlivem minimalizovani vedlej$i deformace.

Pro zjisténi vlivu zvySenych rychlosti deformace byly provedeny razové zkousky.
Na zaklad¢ predpokladu shodné deformacni odezvy do okamziku lokalizace za mezi kluzu byly
zatézovaci rychlosti prepocitdny po vzoru deformacnich rychlosti zjisténych ze “statického*
DIC. Poté byly obdrzeny deformaéni rychlosti v hodnotach cca 180, 330 a 405 s, které Ize
povazovat za porovnatelné s rychlostmi 110, 135,275 a 340 s! z jednoosych razovych zkousek.
Pti porovnani bylo i u razové odezvy dosazeno vyrazné vyssich hodnot u varianty rovinné
deformace, a to az o cca 200 MPa. Vliv rozdill rdzovych rychlosti v testovaném rozsahu
(180, 330, 405 s?) za stavu rovinné deformace nebyl podstatny, nicméné oproti statickému

zatizeni bylo opét dosazeno naristu na dynamické mezi kluzu o cca 200 %.

Z obdrzenych vysledkti a komparace s tahovymi zkouSkami je ziejmy znac¢ny vliv typu
deformace na projev mechanické odezvy zkoumaného materialu. Za stavu rovinné deformace
dochdzi k v&tsimu narlstu zpevnéni, coz miZze byt umocnéno lokalizaci deformace vedouci ke
zna¢nému nardstu deformacni rychlosti. Tento efekt 1ze ptedpokladat i v kritickych pozicich
lisovanych dilt, kde dochézi k lokalizaci stavu rovinné deformace, znacnému deformacnimu
zpevnéni a vycerpani plasticity z divodu tfeni v krajnich pozicich kontaktu s lisovacimi
nastroji. V ramci dal§iho postupu byly zaclenény i testy smérem k technologickym moznostem
testovani materialu za stavu viceosé deformace. Pro tuto variantu bylo vyuzito testii vyboulenim
kapalinou s minimalizovanim efektu tfeni na povrchu vzorku za riznych stavi zatéZzujicich

rychlosti, viz navazujici kap. 8.
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8 ANALYZY ROZVOJE DEFORMACE U 2-OSEHO
ZATIZENI

Dals$im velmi dalezitym deformacnim stavem pro proces lisovani je stav dvouosé, resp.
biaxialni deformace. Jedné se o dvouosé rovnomérné tahové zatizeni materidlu, jeZ umoziuje
1épe podchytit vhodnost materidlu k tvafeni v porovnani s jednoosou tahovou zkouskou. Toho
je vhodné vyuzit zejména pro anizotropni plechy, jez mohou vykazovat jiné mechanické

parametry v riznych smérech deformaci.

Dvouosé testy byly provedeny v ramci pracovni staze v Belgii v laboratofi dynamickych
zkousek materiald — DYMA Lab (Univerzita Gent), pod vedenim prof. Patricie Verleysen. Bylo
vyuzito biaxidlnich testi vyboulenim kapalinou, a to jak za stavu kvazistatického zatézovani,
tak dynamickych razovych zkousek. Ve zkouSce vybouleni kapalinou je minimalizovan efekt
tfeni na rozhrani média s testovanym plechem, tedy je zkoumana ¢isté samotna reakce materialu

na 2-osé zatizeni.

Provadeéné zkousky byly obdobné jako v ptipadé prezentovanych jednoosych tahovych
zkousek deformacné odstuptiovany. Tedy jak ve stavu kvazistatického, tak dynamického
zatéZzovani bylo dosaZeno rozdilnych hodnot deformaci, resp. vybouleni vzorkd. To bylo cilem
pro mozné zachyceni mikrostrukturniho vyvoje deformace za stavu 2-osého zatéZovani
artiznych deformacnich rychlosti. Vzorky po testech jsou zobrazeny na obrazku 8.1. Pro
prvotni analyzy byly zvoleny 2 vzorky témét shodnych hodnot vybouleni dosazenych za
ruznych stavl rychlosti deformaci (vybouleni 18,23 mm a 18,30 mm). Na vysledky téchto

analyz bude navazano dal§imi vzorky v ramci navazujicich praci.

Static Bulge

Obrazek 8.1 Vzorky po testech vyboulenim kapalinou
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8.1 VIliv 2-osého zatizeni za kvazistatické rychlosti deformace

Deformacné odstupiiované kvazistatické testy vyboulenim byly provedeny na
nekonvenénim zafizeni navrzeném v laboratoii DYMA Lab. Zafizeni disponuje kapalinou
plnitelnym, uzaviratelnym, vysokotlakym okruhem mezi oblasti pro sevieni vzorku
a hydraulickym valcem. Hydraulicky vélec je stlacovan externim zdrojem sily, v tomto pfipadé
tahovym strojem Instron 5569. Tim je docileno nartstu tlaku kapaliny v potrubi a nasledné
deformace vzorku. Tlak je méfen snimacem na vysokotlakém potrubi. Testovaci zafizeni

zobrazuje obrazek 8.2 B).
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Obrazek 8.2 Zatézujici kiivky neporusenych vzorkll A); Méfici zatizeni B)

Obrazek 8.2 A) zobrazuje zavislosti obdrzené ze zatézovaciho tahového stroje Instron.
Jedna se o zavislost tlakové sily vnasené do hydraulického okruhu a stlaceni hydraulického
valce. Rychlost stlacovani byla zvolena na 5 mm/s. Zobrazeny jsou pouze testy odstupfiované¢ho
vybouleni bez poruSeni vzorku. Je patrné, ze trend jednotlivych zatézujicich kiivek je témef
shodny, a tedy odezvu materialu na zatizeni 1ze povazovat za homogenni a shodnou pro kazdy
jednotlivy test. To je diilezité pro moznost porovnavani vyvoje deformace z mikrostrukturniho
hlediska. Po testech bylo provedeno méfeni absolutnich hodnot vybouleni jednotlivych vzorkt
S vyuzitim snimace polohy tahového stroje Zwick. Vysledky zobrazuje obrazek 8.3. Jednotlivé
stavy vybouleni dosahuji pfiblizn¢ linearni trend nartastu vedouci k limitni deformaci vybouleni
o hodnoté€ 25,4 mm tésné€ pied ofekdvanym poruSenim vzorku. Principidlné byl tedy zvolen
analogicky postup jako v pfipadé odstupniovanych tahovych vzorku (kap. 6.1), ale za stavu
dvouosé deformace. V ramci navazujicich praci bude snaha o za¢lenéni DIC méteni za stejnych

podminek testu.
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Obrazek 8.3 Absolutni namétené vybouleni testovanych vzorki — Static Bulge
8.2 Vliv zvySenych rychlosti deformaci

Pro moznost porovnani vlivu rychlosti na mikrostrukturni vyvoj za stavu dvouosé
deformace, byly testy vyboulenim provedeny i za vysokych deformacnich rychlosti. Dosazené
deformacni stavy byly opét odstupiiovany. Zkousky byly provedeny s vyuzitim nekonvenéniho
testovaciho stroje pracujiciho na principu Hopkinsonova dynamického testu (SHPB), jez byl
Vv laboratofi vyvinut a funguje na principu méteni Siteni deformacni odezvy ve formé vin.
Konkrétni informace ohledné pouzitého zatfizeni a métici metody lze dohledat v publikacich

[50] a [77]. Schématicky nakres a Lagrangetv diagram §ifeni vIn je zobrazen na obrazku 8.4,

realnd podoba testovaciho zafizeni je poté predstavena na obrazku 8.5.

Accelerator Input bar Gage B Sample _High speed
~ ‘ camera
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Obrazek 8.4 Schematicky nékres zkusebniho zatfizeni a Lagrangetiv diagram Sifeni vin v zafizeni [50]
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Principem metody je vstieleni impaktoru (projektil z Ertalonu) do volné lozené dlouhé
tyCe (vstupni tyce); impaktem vyvozena ustalena vina prostupuje ty¢i a je méfena v pozici
tenzometrii A (Gage A — 1 MHz); ty€ je na konci umisténa do pifimého kontaktu s pistem
umisténym do vystupni dlouhé tyce (resp. v tomto piipad¢ vystupni trubky); na druhé strané
pistu je komora naplnéna kapalinou auzaviena méfenym vzorkem v uchyceni pomoci
pridrzovace; pti impaktu vstupni viny (&) S pistem dochazi k jeho pohybu a stlaceni kapaliny
jez vybouli méteny vzorek; vlna prostoupi vzorkem, Castecné se odrazi zpét (e ) a Castecné
prostoupi (& ) — to je mé&feno na druhé pozici tenzometri B (Gage B — 1 MHz). Deformac¢ni
proces je monitorovan s vyuzitim stereoskopickych vysokorychlostnich kamer Photron mini
AX200, které snimaji deformovany vzorek odrazem pies zrcadlo. Méfeni je provadéno se
stochastickym nastfikem pro naslednou analyzu DIC. Pouzita byla frekvence snimani 30 kHz.

Nasviceni vzorku bylo provedeno pomoci lamp Dedocool. Priblizny €as trvani testu je 1 ms.

Vessel Projectile Input bar Gage A Outputtube Gage B  High-speed cameras

Accelerator National Instruments DAQ Deformed sample Dedocool lamps ~ Mirror

Obrazek 8.5 Realnd podoba testovaciho zatizeni [50]

Rychlost samotného testu je ovlivnéna tlakem pro urychleni impaktoru a tuhosti vzorku.
Volba tlaku tedy zavisi na zkuSenosti obsluhy. Pro provedené testy byly zvoleny tlaky 4; 5; 6;
6,5; 7 a9 bar, které vedly k rizné deformaci vybouleni testovanych vzorki a jinym rychlostem
pohybu pistu. Ptipad 7 bar vedl k deformaci velmi tésné pred porusenim vzorku a piipad 9 bar
vzorek zcela porusil. Jednotlivé absolutni zmétfené hodnoty dosazené¢ho vybouleni zobrazuje
obrazek 8.6. Vybouleni dosahuji piiblizné linearni trend narGstu vedouci k limitni
(max. dosazené) deformaci vybouleni o hodnoté 22,4 mm. Toto limitni dosazené vybouleni je
V porovnani s kvazistatickym stavem testovani o 3 mm nizsi, coz potvrzuje vliv rychlosti na

lokalizaci deformace a zpevnéni za danych podminek.
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Obrazek 8.6 Absolutni namétené vybouleni testovanych vzorka — Dynamic Bulge

Odpovidajici napétové viny (oi, ot, or) jsou odvozeny vynasobenim deformacnich vin
Youngovym modulem ty¢i. Z naméfenych vin Ize pomoci teorie jednorozmérného Sifeni
vin vypocitat silu, tlak, rychlost a posunuti na rozhrani ty¢ (pist)/vzorek [109]. S vyuzitim této
teorie a odpovidajicich vztahli uvedenych v [50] a [109] byly stanoveny zavislosti uvedené na
obrazku 8.7 A), B), C). Graf A) zobrazuje rozsah zatézovacich rychlosti, resp. rychlost pohybu
zatéZovaciho pistu/vstupni tyce v priibéhu testu. Je patrny rozsah maximalnich rychlosti od
ccall m/s do 18 m/s v zavislosti na zvoleném tlaku pro urychleni impaktoru. Graf B)
znazoriiuje relativni posun pistu v pribéhu testu, a graf C) zavislost tlaku na rozhrani
pist/vzorek na relativnim posunu pistu. Z posledniho grafu je patrny shodny trend vyvoje
zatiZzeni za riznych zvolenych tlaki, resp. rychlosti. Tedy obdobn¢ jako u statickych testl 1ze
konstatovat velmi podobnou reakci materidlu, resp. nartistu tlaku na zatizeni i za rGznych

zvySenych rychlosti deformaci.

Pro prvotni analyzy s kvazistaticky zatéZovanym vzorkem o hodnoté vybouleni
18,23 mm byl vybran vzorek testovany pii tlaku impaktoru 6,5 bar. Pfi tomto tlaku bylo
V ndvaznosti dosazeno vybouleni 18,3 mm, maximalni dosazena rychlost v pribéhu deformace

vybraného vzorku byla cca 16 m/s.
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Obrazek 8.7 Informace o prubéhu zatézovani na rozhrani zatézujiciho pistu a vzorku

8.2.1 Sledovani lokalizace deformace digitalni korelaci obrazu

Pro sledovani povrchovych deformaci bylo vyuzito jiz dfive zminéné snimani
stochasticky nastiikaného povrchu vzorku pomoci kamer Photron mini AX200 se zvolenou
frekvenci snimani 30 kHz. Nasledny vypocet digitalni korelace obrazu byl proveden s vyuZzitim
softwaru od spole¢nosti MatchID. V ramci DIC vyhodnoceni byl kladen daraz na informace
0 prab¢hu vybouleni; o pribehu povrchovych deformaci ve smérech RD a TD, a také o prib&hu
a lokalizaci deformacnich rychlosti v téchto smérech. Prvni stav korelace byl proveden
Vv globalnim méfitku o maximalnim hodnotitelném priméru cca 50 mm. Pro presnéjsi vyjadieni
pribéhu deformace do lokalizace v okoli vrcholu bouleni, bude nezbytné provést korelaci
V uZzsi oblasti zajmu. To bude nasledné provedeno v ramci budoucich praci, kde bude zamétena
pozornost na prubéh deformaci v okoli vrcholu vybouleni a jejich porovnani s redlné

naméfenym ztencenim v provedenych fezech.

Obrazek 8.8 zobrazuje celoplo$né odstupniované udaje vybouleni pro test za nejvyssi
rychlosti deformace. Posun mimo pocéateéni rovinu probiha kvazi-symetricky vhledem ke

sttedu vybouleni vzorku. Hodnoty vybouleni dokazuji velkou deformacni kapacitu zkoumané

oceli.
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Obrazek 8.8 Informace o pribéhu bouleni vzorku

020 Global average strain RD 020 Global average strain TD
0.8 Exxdbar 0121 - 0.18 )
0.16 0.16 Eyy 4 bar 0,141
: —Exx Sbar 0,151
0.1 Odettené hodnoty 014 | EYILIS
—Exx6 bar 0,187 ectent hodnoty Odetené hodno
ete : — 0203 ty
=012 N I - _ikﬂmhmmmz Eo,u Eyy 6 bar 0,2 | Jokilnich maxim 7
g 0,10 HED- -2 P § 010 | —Eyy6.5 bar 0226 | MaP
v — "
0,08 Exx7 bar 0,200 0,08 —EyyTbar 0309
0,06 ~—Exx9 bar 0,375 - 0,06 —EyyObar 0387 |
0,04 004
0,02 002
0,00 0,00
00000 00002 00004 00006 00008 00010 00012 00014 00000 00002 00004 00006 Q0008 00010 00012 00014
Time [s] Time [5]

0,37

10,26

0,14 0,13

0,02

iabie: Sl
i, P Tmeinouizeiis | N -(),1 S & 7

Obrazek 8.9 Povrchové deformace ve smérech RD a TD tésné pied porusenim

DIC deformace vzhledem ke sméru RD a TD tésn¢ pied poruSenim vzorku jsou
zobrazeny na obrazku 8.9. Nejvétsi hodnoty/ koncentrace deformace viditelné probihaji v okoli
vrcholu bouleni vzorku pro kazdou rychlost zatéZovani. Rozdily mezi obéma slozkami
deformaci (RD/TD) Ize pozorovat zejména pii dosazeni vyssich deformaci (6,5; 7; 9 bar), a to
Vv distribuci deformace a jeji hodnoté. Deformacni pole béhem poslednich fazi experimentu
vykazuje eliptické rozlozeni deformaci s hlavni osou elipsy sméfujici kolmo ke sméru
zobrazeného typu deformace. Pfetvoreni v pficném sméru TD na vrcholu vybouleni je mirné

vy$8i nez pietvofeni ve sméru valcovani RD. Pro experiment 9 bar zac¢ina lom na vrcholu
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vybouleni a prvotni iniciace probihd ve sméru valcovani, pro experiment 7 bar je vidét
lokalizace vedouci k lomu téze ve sméru RD. Rozdily mezi deformacemi v obou smérech

4

odrazi materialovou anizotropii, zachycenou i v ramci tahovych zkousek v danych smérech.

Uvedené grafy na obrazku 8.9 zobrazuji gradient globalni primérné (mysleno pramér
z celé vybrané plochy) deformace ve zvoleném sméru RD/TD. Pro doplnéni jsou u legendy
uvedeny také maximalni lokaln¢ odectené hodnoty v okamziku tésné ptfed poruSenim,
resp. zastavenim testu. Rozdil mezi primérnymi a maximalnimi hodnotami je znacny.

A4

Z porovnani obou smérii deformaci jsou viditelné nepatrné vyssi hodnoty lokalni maximalni
deformace ve sméru TD, nicméné globalni primérmé hodnoty ukazuji vyssi gradienty pro
ptipad RD. Nepatrn¢ vétsi distribuce deformace tedy probiha ve sméru RD, nicméné maximum

lokalizace probihd ve sméru TD. To potvrzuje predpoklad zacatku Sifeni trhliny ve sméru RD.

V navaznosti na distribuci méfenych deformaci dochédzi i k odpovidajici lokalizaci
deformacni rychlosti. Jeji eliptické rozlozeni pro vétsi hodnoty deformaci zobrazuje obrazek
8.10. Prilozena tabulka shrnuje maximalni odectené hodnoty lokalné dosazené deformacni
rychlosti na povrchu vzorku v obou hlavnich smérech tésné pted porusenim, resp. koncem
testu. Rozdil mezi jednotlivymi sméry lze povazovat za zanedbatelny. V piipadé€ testu 9 bar,

tedy tésné pred okamzikem poruseni vzorku je patrna vyssi rychlost deformace ve sméru TD,

coz odpovida lokalizaci a zaskrcovani matridlu ve sméru valcovani plechu.

877 B Strain rate RD ' 895 LStrain rate TD

e 4

PN . 0y . s A s
B ) g
; - Varlable: Strai R, o :variabk;:mi
4 Image: 35 f . ¥ . 4 2 2
2275 7 R o % -

Time: 0,00115 o P g - 4 Time: 0,00115

Vaz. 4bar | Shar | 6 bar | 6.5bar | 7bar | 9 bar

TD [1/s] 153 213 300 370 550 805

RD [1/s] 162 195 304 366 550 875

Obrazek 8.10 Povrchové deformacni rychlosti ve smérech RD a TD tésné pfed porusenim
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8.3 Analyzy lokalizace deformace referen¢nich vzorki

V ramci navazujicich testi bylo nejprve provedeno nedestruktivni méteni
materidlové/magnetické odezvy vSech vyboulenych vzorkli v maximu vybouleni (méfeni
MBN). Méfeni bylo provedeno ve smérech TD i RD a vykazovalo jednozna¢nou zavislost
meéfené odezvy na hodnoté plastické deformace v obou méfenych kolmych smérech-
Z testovanych sad za riiznych zatéZovacich podminek byly Nasledné vybrany 2 vzorky o témér

shodnych hodnotach dosaZenych vybouleni, a to:

e vzorek deformovany za kvazistatické rychlosti zatézovani s nameéfenou hodnotou

vybouleni 18,23 mm, dale oznacen jako SB (Static Bulge)

e vzorek deformovany za rychlé dynamické zkouSky s max. rychlosti zatéZovani cca
16 m/s, s naméfenou hodnotou vybouleni 18,3 mm, dale oznacen jako DB (Dynamic

Bulge)

Prezentované vzorky si zcela odpovidaji dosazenou hodnotou vybouleni, nicméné obrys
vybouleni ukazoval u vzorku DB na vyrazné&jsi lokalizaci deformace kolem vrcholu bouleni.
Pozice vzorkli pro materidlové analyzy zobrazuje obrazek 8.11. Mista fezl byla zvolena ve

sméru TD v délce 40 mm.

Obrazek 8.11 Vybrané “bulge vzorky*“ A) DB (18,3mm); B) SB (18,23mm)

Ve vylesténych fezech byla provedena méfeni v rozsahu 35 mm v okoli vrcholu bouleni.

Bylo provedeno meéfeni tloustek pomoci SEM a indentaéni méfeni dosahu deformacniho
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zpevnéni. Obdrzené gradienty zobrazuje obrazek 8.12. V ramci méfeni tlousték s krokem
meétfeni 400 um, byl prokdzén odlisny trend vyvoje deformace vlivem vysokych rychlosti
zatézovani. Za danych podminek dynamického zatézovani bylo dosazeno lokalizace deformace
v okoli vrcholu bouleni, ta je vyraznéji lokalizovana v Sifce cca 30 mm s poklesem tloustky
oproti vzorku SB az o cca 100 pm. U vzorku SB bylo zaznaménano rovnomérné ztenceni o cca
150 pm v celém zkoumaném rozsahu méteni. Méfeni tlousték byla doplnéna o indentacni
zkousky valcovym indentorem o vtlaCovaném primeéru 0,3 mm se zatizenim 120 N a krokem
1400 pm, metoda viz kap. 4.1. Vysledné gradienty odrdzeji vliv lokalizace deformace na
zpevnéni a jeho distribuci. U vzorku DB bylo oproti vzorku SB dosazeno vyssiho lokalniho

zpevnéni o cca 12 %.

Obdrzené vysledky reflektuji jednozna¢ny vliv rychlosti deformace na jeji pribch

a lokalizaci za danych podminek zatézovani.
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Obrazek 8.12 Vysledky z provedenych fezl, A) méteni tlousték; B) indentani méfeni

8.4 Shrnuti a diskuze vysledkii 2-osého zatéZovani

Pro komplexni podchyceni deformacnich stavli, byly doplnény testy za biaxialniho
tahového zatizeni, jez prezentuji jednu z Casto pouzivanych technologickych variant testovani
tvafitelnosti materialu. Vyuzito bylo zkouSek boulenim kapalinou s minimalizaci ptisobeni tfeni
na kontaktu médium-povrch vzorku. Vyuzito bylo unikatnich zafizeni pro provedeni zkousek
jak za kvazistatického bouleni, tak razového dynamického zatézovani S vyuzitim principu split-

hopkinsonovy metody.

Zkousky byly provedeny s odstupfiovanou intenzitou zatézovani vedouci k dosaZeni

riznych hodnot vybouleni testovanych vzorki. Toho bylo vyuzito pro podchyceni vlivu
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biaxialniho zatézovani na vyvoj lokalizace deformace a deformacniho zpevnéni i za vysokych
deformacnich rychlosti. Vliv rychlosti deformace na lokalizaci a plastickou kapacitu je zfejmy
jiz z téchto naméfenych hodnot, kde byla dosazena vyrazn€¢ vyssi hodnota maximalniho
vybouleni v piipadé statického zatézovani. Toho bylo dosazeno navic s vyrazné bliz§im stavem
deformace K poruseni ve stavu maximalniho vybouleni za dynamického zatézovani. Pfi
dynamickych zkouskach byl navic méfen deformacni stav pomoci DIC, ze kterych vyplynul
pomérné maly vliv materialové anizotropie ve smérech RD/TD. Nicmén¢ byla z provedenych
méfeni potvrzena tendence k mirné€ vy$Simu podilu deformace ve sméru TD vedouci k iniciaci
finalniho zaskrceni ve sméru RD, a tedy iniciaci poruseni v tomto sméru. To bylo potvrzeno
I na métenych videozaznamech pro vzorky s maximalni deformaci (7 a 9 bar). Tato zavislost
odpovid4d 1naméfenym hodnotdm mechanickych parametrii z tahovych zkousek kde byla
zaznamenana mirné vyssi taznost ve smeru RD. To odpovida prvotni lokalizaci materialu do

poruseni kolmo na smér TD.

V ramci vychozich materialovych analyz byly porovnany 2 vzorky se shodnou hodnotou
dosazeného vybouleni testovanych za riiznych rychlosti zat€zovani (kvazistatika vs. dynamika).
Z provedenych analyz byl potvrzen vliv rychlosti zatézovani na lokalizaci deformace v okoli

vrcholu bouleni za danych podminek zatézovani.
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9 ANALYZY KRITICKYCH MIST REALNYCH VYLISKU

Naésledujici faze experimentli byla provedena na realn€ vylisovanych dilech ze stejné
Sarze zkoumaného materialu. Lisované dily byly obdrzeny ve spolupréci s firmou Skoda Auto
a.s. Mlada Boleslav. Bylo provedeno i lisovani s odstupfiovanou urovni ptetvoieni (variaci
zastaveni zdvihu) na zapracovacim lisu. Provadéné analyzy byly zaméfeny na mezni Stav
pretvofeni v kritickych pozicich obdrzenych vyliskii. Priklady téchto kritickych pozic jsou
uvedeny na obrazku 9.1, kde je zobrazen stav nepiipustného ztenéeni tloustky vylisku (A)

a vznik trhliny v jedné z kritickych pozic (B).

| Kolmy fez (O. 9.3)

Obrazek 9.1 Priklady kritickych pozic vyliska, pfilisné ztenceni A); trhlina B)

Kritické pozice se nachédzi vedle raddiusu s ostfejsi zménou geometrie dilu, kde dochazi
ke kontaktu lisovacich nastrojii s materialem. Tato poloha odpovida jevu, ktery miiZe nastat pfi
hlubokém tazeni kulatych a obdélnikovych vytazkl, coz prezentovali Kardes [110] a Eshel

a kol., [111]. Dle téchto zdroji je material na rohu razniku nejcastéjsi oblasti poruseni, protoze

¢ast plechu zde mé nejmensi deformacni zpevnéni, viz obrazek 9.2.

Final

Nominal ¢ maximum ¢

— Actual cup shape

--- Cup shape if there had been
no wall-thickness changes

Neck A

Obrazek 9.2 Vznik ztenéeni v oblasti s nejmensim deforma¢nim zpevnénim [111]

Na druhou stranu v nasi situaci, jakmile se zten¢eni materialu za¢ne lokalizovat, material

do této polohy lokalizuje i deformac¢ni zpevnéni. To mtize byt umocnéno i tienim v kontaktu
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s lisovacimi nastroji limitujicim ptipadnou distribuci materidlu v okoli jiz deformacné
zpevnéné oblasti. Béhem deformace se také zvySuje lokalni rychlost deformace, coz omezuje
schopnost materialu distribuovat plastickou deformaci a muze vést k propagaci trhlin
a poruseni. Pfipadné tfeni pusobici ve styku s lisovacim néstrojem, zpiisobuje pii pfevazujicim
jednostranném  kontaktu nerovnomémé tahové namahani. To vede ke vzniku
nerovnomérného/nehomogenniho ztenceni, které je znazornéno v fezu na obrazku 9.3
a V detailu na obrazku 9.4. Obrazek 9.3 také zobrazuje gradient namétené tloustky a detail stavu

ztenceni vedouci k poruseni vzorku.

Analyzovany byly tyto mista s kritickym ztencenim vylisktli ve stavu:
e pfijatelném pro dal$i navazujici vyrobni procesy (0zn. OK)
e limitnim (pro mozné poruseni v priab&hu vyrobnich procesii)

e maximalnim zachyceném stavu pietvoieni vedoucim k iniciaci trhliny (dale max.

ztenceni)

Cilem bylo v konkrétnim stavu deformac¢niho pietvotreni popsat vyvoj vnitini stavby do
stavu vycerpani plasticity zkoumaného materidlu. Tedy definovat mezni stav v daném typu

kritického mista vylisk.

Thickness [pm]

A ' B
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000 12000
Position [pm]

Obrazek 9.3 Kolmy fez v pozici ztenceni s detailem tésné pred porusenim [112]

420

Rozdil tloustky materidlu v kritickém misté ztenceni pro piijatelné vs. nepfijatelné stavy
vyliskli byl zjistén v hodnotdch cca 75 pm, coz predstavuje hodnotu cca 10 % vzhledem
Kk pocatecni tloust'ce plechu. Tato hodnota tedy neni nijak vyrazna a je vhodné se zaméfit na
rozdil mezi vylisky z pohledu vyvoje mikrostruktury. Obdrzené mikrostrukturni vysledky byly
vztahovany k naméfené tloust'ce v misté provadénych analyz. Ty jsou pfedstaveny v kapitole

9.2.
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Stav materidlu té€sn¢ pred iniciaci trhliny, resp. stav maximalniho zachyceného ztenceni
pred vznikem lomu je zobrazen na obrazku 9.4. SEM obrazky zachycuji stav plastického
pfetvoreni s viditelnym rozdilem orientace plastického toku. V tomto stddiu pficné deformace
jiz dochézi k viditelnému projevu deformace v roving findlniho makroskopického smyku.
Viditelna je také zména plastického toku (zaskrcovani) materialu v rovin¢ ztenéeni. Ta je
odli$né na vn&j$im vs. vnitinim povrchu vylisku, coz je dano kontaktem plechu s lisovacimi
nastroji a limitovanim moZzného plastického toku materidlu z okoli mista zaskrceni. To se 1i8i

na vnitinim a vné&j§im povrchu coz vede k typickému projevu “nehomogenniho* zaSkrcovani

a poruseni. Rozdil blokace mozného plastického toku materidlu z okoli mista ztenceni je dan

intenzitou teni pasobiciho na rozmezi daného povrchu lisovaciho néstroje a povrchové vrstvy.

HV:30.00kV ~ WD: 6.861 mm | I VEGAW TESCAN
MAG: 250 x Det: SE 200 ym

SEMHV: 30.00kV  WD: 6.861 mm FEE N EEEE VEGA\ TESCAN
SEMMAG: 1.00 kx  Det: SE 50 pm s
Scan speed: 5 PC: 10 Digital Microscopy Imagingu

Obrazek 9.4 Kolmy fez v pozici maximalniho zachyceného ztenceni pied vznikem lomu a fez typickym
porusSenim

9.1 Lokalni plasticka odezva

Pro kvantitativni zhodnoceni stavu plastické odezvy lisovaného materidlu v oblasti
kritického mista, byly provedeny indentacni zkousky. Vyuzito bylo valcovych indentord
o pramérech 0,3 a 0,2 mm, vysledky byly porovnavany s hodnotami nedeformovaného

materialu.

Prvotni métfeni na vylisku bylo provedeno ve tfech liniich z vybrousené¢ho povrchu

vylisku s neptipustnym ztencenim se snahou zachyceni lokélniho zpevnéni materialu. Primér
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indentoru byl zvolen 0,3 mm s maximalnim zatizenim 120 N. Linie obsahovala 8§ méfeni
a jejich pozice z pohledu kolmého fezu jsou znazornény na obrazku 9.5. Pozice 1 odpovida
mistu blizkému mistu maximalni redukce tloustky, pozice 2 je v mist¢ maximalni redukce
tloustky a pozice 3 se nachazi v blizkém radiusu. P¥i méfeni nedeformovaného plechu byla
naméfena pramérnd mez kluzu 157 MPa. V porovnani s touto hodnotou bylo na vylisku
dosazeno vyrazného navyseni namefenych hodnot/zpevnéni materialu, a to v pozici maximalni
redukce tlouStky az o primérnych 129 %. Ve zbylych dvou pozicich az o primérnych 90 %.
Vyrazné navySeni naméfené meze kluzu poukazuje na vyrazné zpevnéni materidlu vlivem
lisovaciho procesu, resp. typu zatizeni. Kalibrace namétfenych hodnot byla provedena

s vyuzitim hodnot mezi kluzu z provedenych statickych tahovych zkousek.

Obrazek 9.5 Pozice méfeni indentace na povrchu vzorku (pohled z kolmého fezu)

Nasledné méfeni jiz bylo zaméteno na linie v fezu jednotlivych variant vyliskl ve stavu
ptijatelném/limitnim/max. ztenéeni. Primér indentoru byl zvolen 0,2 mm se zatizenim 45 N
a krokem meéteni 50 pm. Provedeno bylo i lokalni méfeni tlousték pro zndzornéni lokalizace
plastického toku Vv oblasti kritického ztenceni. Vysledné gradienty jsou zobrazeny na obrazku

9.6.
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Obrazek 9.6 % zpevnéni méfeno indentaci (A) a % ztenceni v pozicich (B)

Z gradientl procentualniho ztenceni je patrné §irSi pdsmo lokalizace v ptipad¢€ vylisku ve
stavu max. ztenceni, to je dano rozdilnym mistem lokalizace — tedy vlivem okolni geometrie
vylisku coz limituje plasticky tok materidlu kritickou oblasti. Rozdil ztenceni u vyliski
Vv pfijatelném a limitnim stavu byl zjiStén v hodnotach cca 10 %. To vymezuje pomé&rné tzké

pasmo, ve kterém dochdzi k vyrazné zméné zbytkové plasticity, resp. jejimu vycerpani.

Rozdil naméfeného ztenceni reflektuji i vysledky meéteni lokalni plastické odezvy.
U vylisku ve stavu max. ztenceni dochazi k vyrazné lokalizaci zpevnéni vedouci k poruSeni
vylisku. Toto zpevnéni dle indentacni meze kluzu bylo zachyceno v hodnotach o cca 150 %
vys$§ich v porovnani s Rp0,2 materialu. Vyssi hodnoty zpevnéni v Sir§im pasmu, dopliuji Sirsi
pasmo naméfeného ztenceni. Mezi vylisky v pfijatelném a limitnim stavu byl naméfen vyrazny
nariist zpevnéni vyssi o cca 40 % u vylisku v limitnim stavu. S pomérné malym rozdilem

ztenceni doslo tedy k vyraznému zpevnéni materialu.

9.2 Kirystalografické analyzy vylisku

Krystalografické analyzy byly provedeny jednak pro
porovnani diive predstavenych srovnavanych stavli lokdlnich
ztenceni v kritickych mistech, tak také pro hodnoceni stavu
mikrostruktury v zavislosti na tloust’ce méfeni na poruseném

vylisku s trhlinou.

Obrazek 9.7 Ukazka pozic analyz
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9.2.1 Vylisek s trhlinou

Yo r oW v

V piipadé¢ vyliska s trhlinou byly provedeny pti¢né fezy pro moznost odstupnovaného
méfeni v pozicich od mista lomu dale. V pozicich analyz byly méteny tloustky materialu pro
moznost budouciho porovnani s métenimi na jinych vzorcich. Ukédzka pozic je uvedena na
obrazku 9.7. Na zéklad€ znalosti tlousték bylo potom mozné zndzornit vyvoj vnitini stavby
v zavislostech. Ukazka mikrostruktury vylisku v pozici blizké lomu a ve vétsi vzdalenosti je
zobrazena na obrazku 9.8. Zobrazeni je provedeno ve form¢ IPF map ve vsech 3 smérech.
Rozdil v deformaci mikrostruktury je patrny, hlavni deformace zrn je realizovana ve sméru toku

lisovaného materialu.

"2 Ferrite, bcc (New)

[001]

1PFYMap
Px: 1.00 um MapSize: 512 x 384

i \ 3 ; ; T . ; & :
y ! i ¥ 3 £ X :
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Obrazek 9.8 Inverzni polové mapy (IPF) v pozici bez/s znaénym ztencenim; tloustka 635 pm a 360 pm

S vyuzitim téchto naméfenych IPF map bylo mozné provést kvantifikaci vyvoje
prevladajicich  krystalografickych textur (y-vlakna vs. a-vlakna) V zavislosti na
deformaci/ztenceni. Na misto ¢asto pouzivanych orientovanych distribu¢nich funkci (ODF) byl
Vv tomto piipadé lokalnich pozic pouzit jiz zmifiovany postup hodnoceni na principu hodnoceni
RGB slozZeni jednotlivych pixeli map difrakéni analyzy. Jednotlivé slozky zastoupeni v RGB
potom umoznuji kvantifikovat ptevladajici orientaci vramci celé zobrazené mapy.
Pro namétené hodnoty byla vyhodnocena celkova frakce v analyzované oblasti pii daném

rozliSeni obrazu (512 % 384 pixelll), gradienty byly provedeny ve vSech 3 orientacich — obrazek

9.0.
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Obrazek 9.9 RGB analyza odstupniovanych EBSD analyz [113]
Z namétenych vysledkt je zfejmy vyskyt prevladajici textury y-vldkna v ND, ve zbylych
smérech RD/TD ma textura spiSe ndhodny charakter. Obrazek 9.9 ND ukazuje, ze frakce
v — vlakna ma tendenci zlstat piiblizné stabilni béhem procesu tvateni az do tloustky ptiblizné
500 pm. Ve stejné fazi deformace nésleduje pomérné strmy narist a-vldkna s deformaci na
ukor y-vldkna. S nartistajici deformaci tedy dochéazi ke ztraté prednostni anizotropie materialu,
coz znaci vyc¢erpani plastické kapacity.
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Obrazek 9.10 Kvantifikace mikrostrukturni deformace; " ‘

Kernel Average Misorientation (0-5°) kiivky A); Angle

ll
.
S R R
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Grain Boudaries histogramy B),C) [113] Grain boundary misorientation angle [°]

Pro moZnost kvantifikace ukazatelli mnozstvi plastické deformace byly hodnoceny dalsi
parametry, a to metoda KAM (Kernel Average Misorientation) popisujici lokalni dezorientaci,
a zobrazeni podilu thlovych hranic zrn (LAGB a HAGB). Metoda KAM se zvySenou trovni
deformace odrézi heterogenitu mikrodeformace s ohledem na krystalografické zmény uvnitf
zrn, tedy hustotu dislokaci. Vyvoj plasticity kvantifikovany dezorientaci uvnitf zrn v rozsahu

0-5° je zobrazen na obrazku 9.10 A). Pocate¢ni stav disloka¢ni struktury je charakterizovan
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dezorientaci s nizkym thlem blizkym 0,8°. Nasledn¢ byl s ptibyvajici deformaci pozorovan
postupny narast podilu vyssi dezorientace se snizenim intenzity dezorientace pocate¢niho
stavu. Trend vyvoje dezorientace byl zachycen i pomoci parametru podilu malouhlovych hranic
zrn (LAGB; definovanych v rozmezi 5-15°). Bylo zjisténo vyznamné zvySeni podilu LAGB
se snizovanim tloustky az do poruseni, coz znazornuje obrazek 9.10 s grafy pro stav mimo
znacnou deformaci (C)) a stav blizky poruseni (B)). Divodem je kumulace dislokaci tvorici
dislokacni pasy s charakterem malothlovych hranic zrn. Proto je sledovani LAGB vhodné pro

kvantifikaci vyvoje plastické deformace zkoumané oceli.

9.2.2 Vylisek ve stavu iniciace lokalizace

Vylisek v tzv. ptijatelném stavu (0zn. OK) byl analyzovan v misté naméfeného ztenceni
0 tloustce 550 um. Méfeni bylo doplnéno 1 o méteni okraji pro zachyceni celého prifezu.
Mg¢teni v krajnich polohach bylo provedeno s prekrytim na stfedu, aby byla monitorovana cela
oblast prufezu - viz obrazek 9.11, (pozn. méfitko stfed vs povrch neni shodné). Jsou zavedeny
pojmy vnitini a vnéj$i povrch. Vnitini povrch je povrch s typicky menSim projevem lokalizace
deformace, na obrazku 9.3 je to pohled na kolmy fez zespod od osy X nahoru, resp. pohled
zespod na lisovany dil. Na vnéj$im povrchu dochdzi typicky k vétSimu zaSkrcovani materialu

a je to pohled z opacné strany, resp. pohled shora na lisovany dil.

Analyzy povrcht byly provedeny pro moznost zachyceni rozdilii projevii deformace na
vnéj$im a vnitinim povrchu, jez vykazuji jinou tendenci k lokalizaci deformace, jak jiZ bylo
popsano drive. Obrazek 9.11 A) zobrazuje vysledky krystalografickych analyz ve form& IPF
map ve sméru ND, které jednoznac¢né zachycuji zachovanou piednostni anizotropii v celém
prifezu zkoumaného materialu. Obrazek 9.11 B) doplituje KAM mapy v celém prufezu, jez
zachycuji vys$i miru dezorientace na vnéjSim povrchu. To muize byt ovlivnéno kvalitou
detekce, jez snizuje koeficient spolehlivosti méfeni jednotlivych bodi v oblastech
“rozpadu“/velkych deformaci. Graficka kvantifikace je znazornéna v porovnani na

obrazku 9.17.
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Vnéjsi povrch
g R

BN o 499971 R — . | 4 d |
Obrazek 9.11 Vysledky EBSD analyz: IPF mapy v ND A); KAM mapy (0-5°) B)

Obrazek 9.12 dopliuje ziskané vysledky informaci o dezorientaci hranic zrn. Vnéjsi
povrch vykazuje mnohem vétsi troven deformace v porovnani s povrchem vnitinim. Trend
naristu malothlovych hranic zrn pfechazi s vét§i kumulaci deformaci k “rozpadu®
samostatnych zrn, jez zarovein lokalné ovliviiuje kvalitu detekce v téchto pozicich. To je patrné
znaénym narustem podilu velkouhlovych hranic zrn (HAGB), jez jsou detekovany v oblastech
“rozpadu‘ zrn, resp. v oblastech s horsi kvalitou detekce. V ramci celého prufezu je jejich podil
nejnizsi na vnitinim povrchu s nariistem vyskytu smérem k povrchu vnéjsimu, coz je ovlivnéno
urovni obsazené deformace. Kvalita zaestfent detekce tento efekt také vyrazné ovliviiuje

a zpusobuje narast fiktivniho podilu HAGB.
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Obrazek 9.12 Vysledky EBSD analyz - GB distribuce

9.2.3 Vylisek v limitnim stavu deformace

V ptipadé vylisku v tzv. limitnim stavu byl proveden zcela analogicky postup méteni jako
v piedchozim ptipadé. Tloustka v pozici métfeni byla o 50 um niz$i v porovnani s ptedchozim
vzorkem, tedy 500 um. Obrazek 9.13 A) nevykazuje zadné zasadni rozdily ve vyvoji
anizotropie v porovnani s predchozim stavem vylisku. Nicméné ze zobrazeni KAM map na
obrazku 9.13. B) je v porovnani s ptedchozim stavem patrny znaény nartist miry Cetnosti
dezorientace, coz svéd¢i o vyssi urovni vnesené deformace. Rozdil vnéj$i vs. vnitini povrch
zde ukazuje zna¢ny rozdil v intenzité dezorientace, to bylo nicméné ovlivnéno kvalitou detekce
na vnéj$im povrchu coz efekt intenzity velmi umociiuje. Grafické kvantifikace je znazornéna

V porovnani na obrazku 9.17.
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A) Vnitini povrch IPF Mapy - ND Vn
=Nl : W 'Stiredgm - v

Z obdrzenych vysledki méfeni tthlovych hranic (obrazek 9.14) je patrny vyrazné vétsi

podil zastoupeni malouhlovych hranic zrn v porovnani s pozicemi u vylisku v pfijatelném
stavu. Tim je reflektovan vétsi podil rovin s kumulaci dislokacnich past, a tedy vétsi podil
lokalni plastické deformace materidlu, to je viditelné i ze zobrazenych map. VéEtsi podil
deformace je patrny opét v oblasti vnéjsiho povrchu prufezu. Nicméné zde nelze uplné

potlacit/vyloucit vliv kvality detekce na zachyceny nariist HAGB.
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Obrazek 9.14 Vysledky EBSD analyz - GB distribuce

9.24 Vylisek ve stavu max. zten¢eni

Shodné parametry byly sledovéany i u vylisku ve stavu max. ztenceni, jez odpovida stavu
zachyceném na obrazku 9.4. Méfeni bylo provedeno v pozici maximalniho ztenceni se
symetrickym odstupem od obou povrchil. Byla zachycena vyraznd deformace zrn zastoupena
Vv celém rozsahu métené plochy, doprovdzend tendenci k rotaci krystalografické orientace
mimo pfednostni anizotropii. Vyrazné ztenceni materidlu vedouci k podélné deformaci zrn
a orientaci deformace do roviny makroskopického smyku zapftiCinuje ztratu krystalografické
textury y-vlakna reflektujici vyCerpani plastické kapacity materidlu. Doplnéni o mapu KAM
(0-5°) potvrzuje vyrazny projev kumulace dislokaci do disloka¢nich pasti a lokalnich pozic
snaslednym predpokladem “rozpadu® zrn specifickymi vy$§im stupném zachycené
dezorientace, viz obrazek 9.15. To potvrzuje i nasledné zobrazeni kvantifikace podilu hranic

zrn.
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Obrazek 9.15 Pozice méfeni A) a vysledky EBSD analyz: IPF mapa v ND B); KAM (0-5°) C), D)

Z méfeni uhlovych hranic zrn je opét patrny vyrazné vyssi vyskyt LAGB reflektujicich

mnozstvi utvofenych disloka¢nich pasti v ramci jednotlivych zrn. Ze zobrazené mapy na

obrazku 9.16 je patrny pfirozené nejvyssi vyskyt LAGB v porovnani s pfedchozimi stavy

deformaci. Vyskyt HAGB je krom béZné pozice po hranicich zrn opét kumulovan do oblasti

S vyS$$i mirou nepfesnosti méteni, resp. lokdlnim rozpadem zrn. Tyto oblasti jsou zachyceny

jako HAGB v celé plose vyskytu, tedy mohou fiktivné ovlivnit podil jejich vyskytu, jak bylo

jiz popsano dfive.
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Obrazek 9.16 Vysledky EBSD analyz - GB distribuce
Obrazek 9.17 shrnuje porovnani KAM vysledkt jednotlivych variant a pozic méfeni.
S piibyvajici deformaci je pozorovan postupny narast podilu vyssi dezorientace se snizenim
intenzity dezorientace piedchoziho stavu. U vné&jsiho povrchu je ziejmy odlisny trend

zpusobeny pravdépodobné snizenou detektabilitou.
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Obrazek 9.17 Vysledky EBSD analyz - KAM distribuce
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Z provedenych RGB meéfeni jednotlivych textur, viz obrazek 9.18, neni zachycen zadny
vyznamny rozdil mezi OK a LIM vylisky. To prezentuje nedostate¢nou citlivost metody pro
zachyceni pozadovanych rozdili analyzované trovné deformace. V konfrontaci s vyliskem
v maximalnim stavu ztenceni je ale patrny pokles preferen¢ni anizotropie y-vlakna v ND. To je
jiz zpusobeno vyraznou deformaci zrn s tendenci k rotaci krystalografickych textur s narstem
a-vlakna na ukor vyskytu y-vlakna. To bylo zachyceno i v pfedchozich analyzach riznych typi

pretvoreni v oblastech lokalizaci vedoucich k poruseni.
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OK LIM MAX

RD D ND RD D ND RD TD ND
Obrazek 9.18 RGB srovnani prezentovanych vyliskli v neporuseném stavu

9.3 Shrnuti a diskuze vysledki realnych vyliskii

Analyzy kritickych mist redlnych vyliski byly zaméfeny na popis vzniku realného stavu
a dopadu lokalizovaného ztenceni na plastickou kapacitu vyliskli. Vznik lokalizovaného
ztenceni je ovlivnén fadou faktori ve vztahu zejména na lokalni geometrii lisovaného dilu
a uroven tfeni v kontaktu lisovacich ndstroji s lisovanym materidlem. Z toho poté vyplyva
typicky prubéh lokalizovaného nesymetrického ztenCeni s pfevazujicim jednostrannym
tahovym zatiZenim, a limitovani projevu plastického toku mimo ztzené misto, viz obrazky 9.3
a 9.4. Pro analyzy téchto efektil byla ve spolupraci s firmou Skoda Auto a.s. Mlad4 Boleslav,
provedena sada lisovani s odstupfiovanou trovni dosazené¢ho pietvoreni. Tedy obdobné jako
u predchozich analyz i zde bylo dosazeno odstupniovanych deformaci, a to s tendenci
k zaskrcovani kritického mista. K provedeni navazujicich materialovych analyz byly vybrany
vylisky v riznych stavech pietvoreni vedouci az do stavu se vznikem trhliny.

Ty byly rozdéleny do skupin tzv. pfijatelného a limitniho stavu pretvofeni na zakladé
informaci z vyroby, doplnéné o stav max. zachycen¢ho ztenceni vedouciho k poruseni a stav
porusen¢ho vylisku. Jednotlivé analyzy byly pro porovnatelnost vztahovany k naméfenym
hodnotam tloustek plecht v mistech provadénych méteni. Rozdil namétenych tloustek mezi
tzv. pfijatelnym a limitnim stavem byl zjiStén v hodnotach cca 10 % vzhledem k pocatecni
tloust’ce. To lze povazovat za pomérné Uzké pasmo projevu nepfijatelnych zmén, coz vede
Kk potvrzeni pozadavku nutného zavedeni jinych parametri pro porovnatelnost stavu vyliskd.
Rozdil ve zpevnéni byl ale naméfen v hodnotach cca 40 % a znaény rozdil byl i v podilu LAGB
a distribuci KAM. Tyto parametry byly hodnoceny i u vylisku ve stavu max. ztenceni, ktery
reprezentuje vyvoj/stav deformace vedouci k poruseni. Trend v nartistu lokalniho zpevnéni

s poklesem tloustky vylisku byl potvrzen, stejné¢ tak narGst podilu LAGB vlivem tvorby
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dislokac¢nich past a $irsi pasmo distribuce KAM. Tyto parametry tak 1ze povazovat za vhodné
pro kvantifikaci stavu deformace vedouci k poruseni. Nicméné je vhodné zminit, Ze
krystalografické analyzy ovlivituje kvalita detekce, ktera klesa s rostouci deformaci. V ramci
hodnoceni RGB parametra IPF map byla zaznamenana mirné tendence k poklesu preferencni
anizotropie v ND vlivem vyrazné deformace vedouci k rozpadu feritickych zrn. Shodna
tendence byla prokdzana i u vylisku s trhlinou kdy byly analyzy odstupiiovany v pozicich od
mista poruSeni. Vyrazny pokles frakce y — vlakna s nartistem a-vldkna byl zachycen od tloustky
vylisku cca 500 pm.

Vznik ztenceni v Kritickych pozicich vyliskii je ovlivnén zejména tfenim v kontaktu
plechu slisovacimi nastroji a limitovanim tak moznosti plastického toku mimo oblast
prednostni lokalizace. Lokalni stav materidlu se méni v zavislosti na tomto efektu a intenzité
“pridrZzeni* lokalizace do kritického mista. Stim se zvySuje 1 deformacni rychlost.
Podchyceni/kvantifikace trovné deformace a deformaéniho zpevnéni je moznd pomoci
pouzitych metod. Ty zohlednuji vyvoj mikrostrukturni deformace v reakci na ptedem zminéné

efekty.
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10 VLIV METALURGICKE KVALITY NA PLASTICITU

V ramci analyz plasticity daného materidlu byla zaméfena pozornost i na vliv
metalurgické kvality na jeji limitni plastické ptetvoteni. Cilem bylo vymezit redlny vliv
metalurgické kvality/pfitomnych vmeéstkii na plastické pietvoreni a ovéfit moznost kvantifikace
vlivu necistot z hlediska iniciace mikrotrhlin. Moznost kvantifikace u shodného materialu byla
ovéfovana v ramci diplomové prace Ing. Tomase Mejtského [97], kde byla navrzena metoda
hodnoceni s vyuzitim optickych metod. Pozornost byla také zamétena na mozny rozdil iniciace
za ruznych deformacnich stavi. Napi. Tasan a kol. [69] uvedl dilezitost stavu lokalizace
deformace na iniciaci mikrotrhlin na vméstcich u podobného typu materidlu. Dle vysledkl
u biaxialniho a rovinného zatizeni dochazelo k rozvoji ostrych mikrotrhlin v mensi mife nez
U uniaxidlniho zatizeni, kde byl zjistén vyrazné vétsi vyskyt iniciaci. Ten byl dosazen z diivodu
pusobeni zaporné vedlejsi deformace pii jednoosém tahu, jez vede k dosazeni vétSich deformaci

a vétsi hustoté iniciaci smérem k poruseni.

Pomoci SEM a chemickych mikroanalyz s EDS mikroanalyzatorem XFlash od
spolecnosti Bruker, byl zjistén vyskyt inkluzi ve formé karbonitridt titanu a komplexnich oxidi
na bazi hliniku, a to s vyraznou pievahou obsahu TiCN. Na téchto inkluzich poté probiha

iniciace mikrotrhlin ve findlni f4zi deformace vedouci k poruseni, viz obrazek 10.1.
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Obrazek 10.1 Iniciace mikrotrhlin na inkluzich s chem. Analyzou A) oxid na bazi Al, B)

karbonitrid titanu
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Vyskyt inkluzi s iniciaci mikrotrhlin byl zjistén pouze v uzké oblasti blizko poruseni
s vyrazné ptevazujicim vyskytem TiCN. V pftipadé blizkych pozic inkluzi dochazi k propojeni
iniciovanych mikrotrhlin s tendenci rozdrobeni kiehkych fazi ve sméru deformace materialu,
jejich vyskyt muze také ovlivnit vzhled vysledné lomové plochy, viz obrazek 10.2. V ramci
porovnani vyskytu iniciaci nebyl shleddn vyrazny rozdil mezi zatéZovanim jednoosym tahem
a stavem rovinné deformace (u stavu biaxidlniho zatizeni nebyl zatim zkouman stav vedouci az
do lomu, tedy v ramci zkoumanych vzork nebyly iniciace patrné). V obou piipadech byl
zjistén vyskyt mikrotrhlin v oblasti blizké poruseni s tendenci orientace do sméru zatézovani
a sitkou trhlin v zavislosti na propojeni trhlin jednotlivych inkluzi. Z pohledu subjektivniho
pozorovani byl shledan mirné nizsi vyskyt iniciaci v ptipadé vzorki rovinné deformace s nizsi
mirou propojeni mikrotrhlin, a tedy i jejich vyslednou délkou. To potvrzuje vystupy zdroje [69],
nicmén¢ pii porovnani publikovanych a obdrzenych snimki, je patrny vyrazny rozdil v Cetnosti
zachycenych iniciaci vlivem rozdilného typu zkoumané IF oceli. V [69] byl vyskyt mikrotrhlin
vyrazné vys$i, coz potvrzuje znacnou zavislost na chemickém slozeni oceli. V pfipadé
zkoumané oceli DCO06 nelze vyskyt iniciaci na zminénych inkluzich povazovat za vyznamny
smérem k degradaci plasticity. A to z divodu omezené oblasti vyskytu pouze v blizkosti
poruseni, COz Ize jiz povazovat za prekroceni limitni plastické deformace vyskytujici se v praxi.
Navic nedochazi k vyrazné propagaci trhlin vedouci k ovlivnéni mechanické odezvy materidlu.

Plasticky limit pro lisovani tak neni u studované oceli inkluzemi podstatné ovlivnén.

- -

S

TiCN

I 14.95 mm 300 pA

14.96 mm

Obrazek 10.2 Vliv vyskytu karbonitridd v blizkosti lomu (jednoosy tahovy vzorek)
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Kvantifikace vyskytu mikrotrhlin a necistot byla provedena v ramci zminéné diplomové
prace [97], kde autor vyuzil optickych metod pro hodnoceni vyskytu necistot a mikrotrhlin
u tahovych vzorku stejné Sarze analyzované oceli. Pomoci SEM byla potizena matice snimku
pii shodném zvétSeni, jeZ byla nasledné sloZzena k optickému hodnoceni vyskytu necistot
a iniciaci. Nasledné byly nastaveny barevné limity pro moznost plosné kvantifikace vyskytu
jednotlivych barevnych “fazi* v ramci snimku a odliSeni oblasti bakelitu. Plosna kvantifikace
byla provadéna ve vertikalnich “fezech potfizovanych snimki o Sifce 100 pm. Pro zachyceni
pouze obsahu vyskytu mikrotrhlin bylo vyuzito odseparovani obsahu necistot z méfeni mimo

dosah vyrazné plastické deformace. Ukazka metody a obdrzenych vysledkl je zobrazena na

obrazku 10.3.

Z obdrzenych vysledkl byla stanovena hranice vyskytu mikrotrhlin vlivem plastické
deformace vedouci Kk poruseni na hodnotu cca 1,7 mm od lomu (stav deformace z jednoosé
tahové zkousky). [97] To potvrzuje vysledky zjisténé SEM pozorovanim a vyskyt iniciaci

pouze v Gizkém pasmu u lomu.

% Blue

% Red

Obsah trhlin bez necistot [%]
w

02-03/ 0304 0405 0506|0607 0708 0803 g3 1-1.02

1 2 3 4 5 [ 7 8 9 10 11 12
Cislo méfeni [-]

Obrazek 10.3 Ukazka metody kvantifikace vyskytu trhlin a vysledki [97]

Z provedenych analyz Ize tedy iniciace mikrotrhlin na popsanych inkluzich povazovat za
nepodstatné vzhledem k celkové plastické kapacité oceli. Iniciace se projevuji az v poslednim
stadiu lokalizované deformace vedouci k poruseni a maji zcela minoritni vliv na degradaci

plasticity hodnocené oceli.

112



Stanoveni mezniho stavu IF oceli pri zvySenych rychlostech lokalizované deformace vyliskii autokaroserii
Klejch 2024

11 SHRNUTI A DISKUZE VYSLEDKU

Problematika vzniku lokalizovaného ztenceni lisovaného materialu v kritickych mistech
vyliskli predstavuje komplexni problém s mnozstvim ovliviiujicich faktord. Prace byla
zamé&fena na dva stézejni, vzajemné provazané vlivy — stav deformace (ve smyslu poméra
hlavni/vedlejsi deformace) a lokalné¢ zvySené rychlosti deformace, které jsou spojeny
s komplexnimi tvary realnych vyliski. Provedené analyzy mezniho stavu vyliski byly
zamé&feny na prub¢h lokalizace deformace v kritickych mistech a vyvoj i dosah deformacniho
zpevnéni. Pro tento ucel bylo vyuzito odstupiiovanych deformacnich stavii redlnych vyliskt

vedoucich az do kritického stavu ztenceni a poruseni.

Zjistén byl zasadni vliv tfeni v kontaktu lisovaciho nastroje s lisovanym plechem —
z diivodu tfeni dochazi k limitovani plastického toku materidlu mimo oblast lokalizace i ptes
nastup lokalniho deformacéniho zpevnéni. To se vyrazné podili na pozici vzniku ztenceni
atypickém vzhledu “nehomogenniho® zaSkrceni pifi nerovnomérném tahovém namahdni.
Limitovani plastického toku ovliviiuje i rychlost deformace. Dochazi ke zvyseni rychlosti, coz
vede k ovlivnéni reakce materialu. Proto byl analyzovan i vliv zvySenych rychlosti na reakci
analyzovaného materidlu. Provedeny byly mechanické testy za vybranych napjatostné-
deformacnich stavli a riiznych zatézovacich rychlosti monitorujici vyvoj odstupniované
mikrostrukturni deformace. Vzorky byly nésledné podrobeny materidlovym analyzam,

pfipadné nedestruktivnimu méfeni.
Z provedenych analyz a testti 1ze vyvodit nasledujici stézejni poznatky:

e Byl pfedstaven proces vzniku specifického lokalizovaného ztenceni (‘“namoZeniny*)
v kritickych pozicich vyliskl s podchycenim deformacnich projevi

i z mikrosktrukturniho hlediska

e Z jednoosych tahovych zkouSek byla zjiSténa mirna anizotropie mechanickych parametrti
ve smérech TD a RD (rozdil parametrur cca 15 %). Shodny efekt byl zachycen i v pfipadé
biaxidlniho testovani boulenim kapalinou, kde byla zachycena tendence k prvotni iniciaci

poruseni kolmo na smér TD.

e Krystalografické analyzy (EBSD) zachytily tendenci k rotaci krystalografickych textur
vlivem pisobeni vedlej$i deformace Vv lokalizovaném kréku za jednoosého tahu.
Konkrétné byla zpusobena rotace smérem k [111] v RD. Vedlejsi deformace ovliviiuje
I mnozstvi iniciaci mikrotrhlin na vmeéstcich vlivem vétsi deformaéni kapacity za tohoto

druhu zatéZovani.
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V oblasti blizké poruseni (“procesni zoné lomu‘) byla u vSech typl zatiZzeni zachycena
tendence k poklesu piednostni textury [111] v ND a tendence k rotaci smérem do [001].
V TD a RD byla zaroven zachycena tendence k vyrovnani podilu pfednostnich textur

([001], [111], [101]) vlivem zna¢né deformace a “rozpadu‘ zrn.

Zpusob zatézovani ovlivnil mechanickou odezvu materialu. Za stavu rovinné deformace
byly zachyceny vyssi hodnoty dosazenych pevnosti V porovnani s konvenéni tahovou
zkouskou, a to o cca 50 MPa na Rpo2 a cca 60 MPa na Rm. Tedy mtze dochazet ke
zkresleni redlné mechanické odezvy materidlu pro danou aplikaci pfi pouziti konvencnich

tahovych zkousek.

Rychlost deformace jednozna¢né ovliviiuje mechanickou odezvu analyzovaného
materialu u vSech testovanych stavii napjatosti/deformaci. Za stavu jednoosého tahu
i stavu rovinné deformace byl zachycen vyrazny narust dynamické meze kluzu s niz§im

deformacnim zpevnénim za plastické deformace.

o Pro ptfipad jednoosého tahu byl tento narst v rozmezi cca 120-180 % oproti

kvazistatické odezvé v zavislosti na rychlosti deformace;
o urovinné deformace byl tento nartist cca 200 %.

Tento efekt muize negativné ovlivnit distribuci plastické deformace v kritickych pozicich
vyliskt. U biaxidlniho zatézovani byl zachycen vliv rychlosti zatéZzovani na lokalizaci

deformace kolem vrcholu bouleni.

Rozbor stavu rovinné deformace, resp. nekonvencnich EWF vzorkt, ukézal stav blizky
limitnimu stavu na vyliscich, tedy 1ze navrhnout pro zjednoduSené zkouseni deformacni
odezvy materidlu v kritickych pozicich. Byl zji§tén nartst deformacni rychlosti o 1-2 fady
lokalizaci deformace v uzkém pasmu. Tento stav je blizky kritickym pozicim lisovanych
dild, kde dochazi k nartstu deformacni rychlosti s vlivem na plastickou kapacitu a tok

materialu.

Byly navrzeny parametry pro kvantitativni sledovani degradace plasticity: podil LAGB
a KAM distribuce kvantifikuji vyvoj dislokaéniho mechanismu, tedy plastické
deformace. Napt. u vyliski LIM (tl. 500 um) a OK (550 pum) byl zachycen rozdil

Vv porovnatelnych oblastech, a to:

o Vpodilu zastoupenych LAGB: 0,45 (LIM) vs. 0,37 (OK) se zaroven vyraznym

nartastem poctu detekovanych hranic u LIM o cca 50 %.
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o V distribuci KAM byl u shodnych pozic vyliskti zachycen pokles maxima o cca
20 %. V porovnani vyliskii OK s MAX (tl. 270 um) byl zachycen pokles maxima az

0 cca 50 %.

e Zvolena nedestruktivni metoda méfeni Barkhausenova Sumu (MBN) umoziuje

monitorovani vyvoje plastické deformace zkoumané oceli.

e Analyzy vlivu metalurgické kvality a iniciace mikrotrhlin na vméstcich na plasticitu
ukazaly u predmétné oceli ha minoritni vliv z divodu iniciace mikrotrhlin pouze v zké

oblasti okolo lomu.

V ramci provedenych analyz byl monitorovan vliv typu zatézovani, resp. stavu deformace
a rychlosti zatézovani na mechanickou odezvu analyzovaného materidlu a vyvoj
mikrostrukturni deformace. Z vysledki je patrny znaény vliv typu probihajici deformace 1 jeji
rychlosti, tedy vSe dohromady zna¢né ovlivituje prub&h deformace V kritickych mistech
vylisk.

Celkovy ptehled vystupl a zjisténych vazeb mezi jednotlivymi analyzami je graficky

znazornén dale.
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Piinos disertacni prace z pohledu praxe / teorie

Pfinos diserta¢ni prace pro praxi a teorii se prolina. VétSina teoretickych zjisténi 1ze

povazovat za piinos i pro samotnou praxi, a to z divodu nutného podchyceni probihajicich

procest v Kritickych mistech vyliski a jednotlivych vlivii ovlivitujicich pribéh deformovani

materidlu. To je dalezité i pro naslednou provazbu na potencidlni aplikaci nedestruktivniho

méfeni.

Z pohledu praxe lze za pfinosné povazovat napf.:

Podchyceni jednotlivych prezentovanych zatézujicich stavli na vyslednou mechanickou
odezvu a distribuci deformace materialu bez pisobeni efektu tieni;

popis vlivu zvySenych rychlosti deformaci za pisobeni riznych deformacnich stavii;

popis procesu lokalizace deformace v kritickych mistech vyliski se specifikaci vyvoje
deformace z pohledu mikrostruktury;

ovéfeni moznosti monitorovani stupné plastické deformace redlnych vyliski zvolenou
nedestruktivni metodou.

Z pohledu teorie lze za prinosné povazovat napf.:

11.2

Popis vyvoje deformace z pohledu mikrostruktury pii definovanych stupnich
plastického pietvofeni a za riznych stavi napjatosti/deformace s provazbou na
odstupiiovany stav deformace realn¢ lisovanych dilu;

popis mechanizmu vzniku lokalizované deformace v kritickych mistech realné
lisovanych dild;

monitorovani ~ vyvoje  mikrostrukturni =~ deformace s pomoci  zvolenych
krystalografickych ukazateli;

popis vlivu rychlosti deformace na projev mechanické odezvy a dosahu zpevnéni
zkoumaného materialu;

ovéieni detektability deformace s rozliSenim stavu deformace u testované oceli
metodou méteni Barkhausenova Sumu.

Perspektivy pro navazujici vyzkum

V priibéhu feSeni disertacni prace Se ukazala fada dalSich otazek ve vlivu na analyzovany

problém definujici vhodné navazujici prace vedouci k upfesnéni a doplnéni prezentovanych

vysledkt s provazbou pouzitych metod analyz, a to:

Vyhodnoceni lokalizace deformace u dynamickych zkousek boulenim v okoli vrcholu
bouleni v¢. DIC méfeni na vzorcich za kvazistatickych rychlosti deformaci. Propojeni

vysledki se stavem deformace realnych vyliskli ze simulaci.
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Vyhodnoceni méfeni magnetické odezvy MBN u odstupniovanych vzorkli rovinné

deformace a vyboulenych vzorki.

Monitorovani lokalizace deformace a deformacni rychlosti za zvySenych rychlosti

zatézovani v jednoosém tahu pomoci DIC.
Navrh nové geometrie vzorkli pro zkouméni rovinného stavu deformace pro mozné
dosazeni vyssiho plastického ptetvoteni bez Sifeni trhliny.

Provedeni studie dosahu deformac¢niho zpevnéni a celkové mechanické odezvy na
riznych geometriich testovanych tahovych vzorkl za riznych deformacnich rychlosti —
testovani vlivu deformacni délky vzorku se zaclenénim tenzometrického méfeni (mozné

pusobeni inercialnich ucinki pisobenim razu — ovlivnéni pribéhu deformace).
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