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ANOTACE

Obsahem prace je oweni pou ité metodiky tahové dynamické zkousky,teskuné
v hdvaznosti na prvotni experiment. i3t m prace bylo testovani vlivu rychlosti
zat ovani na unosnost bodovych odporovych svar identifikace mechanizm

poruseni.
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TITLE

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

ANNOTATION

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

mode identification.
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Uvod

Aktivni a pasivni bezp@ost automobilu se v dneSni dobeustale zdokonaluje.
V p ipad selhani aktivni bezpaosti, pota mo lidského faktoru, jghazi na adu bezpenost

pasivni.

Silni ni automobil ma celouadu prvk pasivni bezpenosti. Deformani zény
automobilu, pop vyztu e, vylisky z vysokopevnych oceli nebo jéjikonstrukni spoje na
sebe vai uritou miru bezpenosti prav svou pevnosti, Unosnosti abec schopnosti

pohlcovat velké mno stvi energie vzniklé pejich zati eni.

Cilem této prace bude zjigti vlivu rychlosti zat ovani na unosnost konstrukich
spoj materialu vysokopevné oceli reprezentovanych bgehdvodporovymi svary. Dale je
obsahem prace oweni metodiky pouité zkousky, etn pipravy vzork, vyhotoveni
bodovych odporovych svarvyhodnoceni zkousky a rozbor lomovych ploch svar®m ky

po dynamické tahové zkousSce.



1 Vliv rychlosti zat ovani, resp. rychlosti deformace na
pevnost materialu

Pevnost materidlu se ne podstatn liSit v p ipad, e zvolime r zné rychlosti jeho
zat ovani. Vyskyt vnitnich vad a heterogenita struktury mohou byt dal$&ktorem

ovliv ujicim pevnost materialu.

Vysledna pevnost je také zavisla na charakteru aaini, tedy velikosti, snru a
smyslu p sobicich sil. V zavislosti na rychlosti zatvani se uplatni rovn v r zné intenzit

vliv vnit nich vad, vnjSich koncentratornap ti apod.

Pomalé rychlosti zatovani davaji prostor vzniku tvarného lomu, kterg |
charakteristicky svymi shovymi d Iky, které se mohou liSit jak svym pn rem, tak i svou
hloubkou. Oproti tomu zati eni s rychlostmi srowelat vy3Simi, m e mit za nésledek

iniciaci lomu kehkého.

Je-li tleso zati eno tak, e deformace po odlehi vymizi (je vratnd), jedna se o
deformaci pru nou (elastickou). Jeji fyzikalni potat®u je relativn malé vychyleni atom
z rovnova nych ploch, které zgobi distorzi mi ky. Po odstranni se vlivem meziatomovych
odpudivych a pgta livych sil vrati atomy zpt do p vodnich poloh. Pru n4 deformace je

am rna napti, které ji vyvolava — plati znamy Hookezakon.

V tSinou se u kovovych materidlp edpoklada asova nezavislost deformace. Za
ur itych podminek (vysoka citlivost meni, rychlost zatovani je srovnatelna s rychlosti
Sieni elastické deformace) neme zaznamenat opoovani deformace za nagm. Vratna

deformace se tak stavasov zavislou a nazyvame ji deformaci anelastickou.

Zati ime-li t leso nad platnost Hookeova zakonaggpava platit linearni zavislost
mezi naptim a deformaci, zavislost ziskava slgd tvar, po odleheni deformace nevymizi

a zp sobuje tak trvalou znmu tvaru tlesa. Tuto deformaci nazyvame plastickou. [2]
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Vn jSimi podminkami mechanizmu plastické deformaca:jso
Zp sob zat ovani,
rychlost zat ovani,
teplota.

Samotné mechanizmy deformace jsou pak reprezentovan
deformace skluzem,
deformace dvopt nim.

Skluz je nejast jSim deformanim mikromechanizmem. Naproti tomu dvai ni je
mikromechanizmem dopljicim, ktery se uplauje zvlast pi vysokych rychlostech

deformace a nizkych teplotach. [2]

Rychla zmna sily v zavislosti naase zvtSuje deformaci uvnitzrn a naopak znma
pomalad nam zuSuje deformaci mezi zrny. V prvnimipad se jedna o kluzovou deformaci,

v p ipad druhém jde o deformaci difuzni.

Skluzovy mechanismus vznika v krystalickych matedh v uritych rovindch a Si
se postupnym pohybem jednotlivych vrstev (lamel)ystalu. TlouSka t chto
nedeformovanych lamel je & 10* cm. Velikost posunu je celistyym nasobkem nejmensi

m i kové vzdalenosti, pravidelna krystalovainka z stava zachovana.

Za b nych podminek tvéeni kov je rozhodujicim mechanismem skluz, umgjici
dosa eni nejvtSich deformaci a deform@ich rychlosti. Ostatni mechanismy se uplgt
zejména p vysokych teplotach nebo velmi malych deformi@h rychlostech a vyznaji se

malymi velikostmi deformace. [3]
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2 Lomové mechanizmy

Experimentalnim studiem lomovych ploch se zabywaktbgrafie, ktera sloui pro
identifikaci p sobiciho mechanizmu lomu, studium vlivu strukturynét ni jakosti materialu

na lomové chovani apod. [4]

Primarnim cilem fraktografie v naSemigad je zjiSt ni iniciace trhliny pop mista
po atku lomu. Naslednnam pom e odhalit, kudy a jakym smem i smry se lom Sil.
Vysledna struktura lomu bude podroprspecifikovana v asti experimentalniho hodnoceni.

Zati eni v meznim gdpad vyvola v kovu vznik zarodk postupné poskozovani a
porusovani a do vzniku lomu. Bobenim jediného nebo vice externich faktee porusi

soudr nost materialu, jeho asti se odduji p i sou asném vzniku novych volnych povrch

[4]

V nasledujici asti si definujeme mechanizmy vznikiekkého a plastického poruseni

materialu.

2.1 Mechanizmus kehkého poruseni

Pi napti blizkém mezi skluzu se za jistych podminek enuskute nit postupné
porusovani meziatomovych vazebg&nim a k vytvoeni lomu bez makroskopické plastické

deformace tlesa.

G —e

&

Obr. 1Schéma pro ilustraci Ehkého lomu [5]
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Hranice zrn mou byt slabym mistem struktury, napv d sledku vyloueni
precipitat na hranicich zrn, v éledku vytvoeni souvislého filmu sekundarni faze nebo
segregaci atomp im si na hranicich zrn, v dledku sni eni koheze na hranicich zrn p
vysSich teplotach apod. Potom se porusSeni materméle uskute nit interkrystalickym
St penim. Lomové plosky, fasety, odpovidaji velikgdtich, které odduji zrna kovu, pitom
maji charakter odpovidajici mechanizmu poruSehi. [5

2.2 Mechanizmus plastického poruseni

Kdy poruseni pedchazi makroskopicka plasticka deformadest, m e se uplatnit
skluzovy mechanizmus a pozoruje se tvarné poru3éiikost deformace ed vznikem a

Si enim porusSeni je funkci druhustoty, struktury a deformaiho stavu materialu.

Obr. 2 Schéma pro ilustraci tvarného lomu [5]

Pi plastické deformaci tesa, vzrstu kontrakce, v mistech budouciho lomového
pr ezu vznikaji dutiny, které zwSuji svj rozmr intenzivnji v sm ru kolmém na snr
hlavnich tahovych napi. M stky mezi dutinkami se vytahuji a zeslabuji. Pova$dm

m stk se trhliny spojuji a do kon@&é lomové plochy. [6]

Tvarné porusSeni me probihat transkrystalicky nebo interkrystalicklgnergetickée
naroky na rozvoj interkrystalického tvarného poniSgsou relativn nizké a celkova

deformace tlesa je mala.
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V polykrystalickém materialu se transkrystalickénierkrystalické Stpeni a tvarné
porusSeni uplatuje podle mistnich podminek, gulevSim v zavislosti od strukturniho a
nap ového stavu prostdi. Pi Sieni magistralni trhliny a rozvoji s pr ez tlesa se

mechanizmus porusovani re m nit. [5]
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3 Wsokopevné martenzitické ocel

Experimentalni studium dynamické pevnosti svarovypbj bylo v praci provedeno
u martenzitické vysokopevné oceli, pou ivané v aubbilovém prmyslu jako jeden z typ
material pro bezpenostni prvky Kkaroserii. Pro experimenty byl pou iylisek
vysokopevnostniho materidlu, ktery svym chemickyrto emim pati mezi oceli

nizkouhlikové, legované Mn + B s procentuélnim blesa prvk :
0,2% C
1,2% Mn
0,3% Si

0,002% B

Pro tyto oceli je vyznana prav jejich zaruena svatelnost. Pi svaovani oceli
vysSich pevnosti a vysSim obsahem Mn je vhodnéipguevan nelegované pdavne

materialy. [8]

Oceli pro aplikace v osobnich automobilech tveelmi r znorodou skupinu. Pro
jednotlivé asti karoserie se dnes pou iva cettla znaek oceli s rznymi vlastnostmi. Za
p iklad m e slou it pou iti vysokopevnych a hlubokota nychceli v karoserii automobilu
Porsche Cayenne (obr. 3). Zarowen j vyplyva, e se pou ivaji i oceli s mezi pevnosgties
1000MPa. Charakteristika jednotlivych oceli se gacmi e. [7]
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TRIP ocel

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

Vysokopevna dvoufizovd ocel | — Misc.
P —_1BH 210/340

? 30% [18H 260/370
L__1IF 300/420
L1 HSLA 350/450

1 DP 280/600
1 DP 300/500
., 'HEE DP 350/600 dvoufazové
W 19, EEEDP400/700  oceli
: 4 Yo I DP 500/800
7 s 2% B DP 700/1000
L+
1%4% 6% CP 7007800

Il TRIP 450/800 vicefazové
CP 700/800 oceli

Obr. 3 Podily rznych druh oceli v karoserii automobilu Porsche Cayenne [7]

BH (bake hardened steel) je jakakoliv vysokopevnd, aceai je zvySeni pevnosti
vysledkem kombinace deformace a starnutitgplotdch a asech typickych pro lakovani
asti automobilu.

IF (intersticial-free steel) — ocel s velmi nizkymsahem uhliku a dusiku, do které je
p idano malé mno stvi Ti a Nb k zamezeni ne adouciipevn ni zp sobeného zbytkovym

mno stvim C a N interstiticky rozpudtych ve struktie.

HSLA (high strength low alloy steel) — ocel obsahuijfgkrolegujici prvky jako Ti,
V a Nb, které zvySuji pevnosizenim velikosti zrna a rovnprecipita n zpev uji strukturu.
DalSim mo nym pisp vkem ke zvySeni pevnostiahto oceli je substituni zpevnni.

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

tvrdou fazi ve form ostr vk .
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CP (complex-phase steel) — vicefazova ocel s velminmu feritickou strukturou
vysokym podilem vysokopevnych fazi, které jsou dflevnny jemnymi precipitaty.

TRIP (transformation induced plasticity) — ocel s nfé@ibvou strukturou obsahuijici
50-60% feritu, 25-40% bainitu a 5-15% zbytkovéhstanitu. Zbytkovy austenit je ip20°C
nestabilni a p deformaci m e transformovat na martenzit.

MS (martensitic steel) — ocel, ve které se struktupa b hu zpracovani tém Upln
p em nila na tvrdy martenzit.

TWIP (twinning induced plasticity) — je skupina uhlika@h oceli na bazi FeMnAIC
(0,5-0,7% C, 17-24% Mn, 9% Al) se zcela austeniticlstrukturou p vSech teplotach, ve
které je zakladnim deformaim mechanizmem dvajt ni.

Pevnostn-plastické vlastnosti oceli pou ivanych v karosedutomobilu Porsche
Cayenne a dalSi druhy oceli jsou znazoymna obr. 4.

=il

WP

8 8

~J
o

..............

58 8

&

celkové prodlouzeni ¢, , [%]

&

=
o

0 e I a9 . _F 4 ¥ _ 4 I I R [
20 300 400 500 60 70 80 900 1000 1100
mez pevnosti v tahu R, [MPa]

Obr. 4 Zavislost meze pevnosti na prodlou eni vylyah druh oceli [7]
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Materialy pou ivané v automobilech musi mit celadu d le itych vlastnosti, jako
nap.: musi byt pevné, odolné proti Unawvaitelné r znymi zp soby svaovani, tvarné
zastudena, hlubokota né, odolné proti razu (i za péetkteplot), schopné absorbovat energii
pi srace, musi byt korozivzdorné, dab lakovatelné atd. Tyto leckdy protiadné
po adavky nem e splnit jeden material, a proto se pou ivaji kamdce vice druhmaterial

nebo vice typ jednoho materialu (napoceli).

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

1100MPa s martenzitickou strukturou.

Pro takovou vysokou Urovepevnosti je nezbytné optimalizovat jednotlivésp vky

mechanizm zpevnni, tj.:
zpevnni interstiticky a substitn rozpustnymi atomy (C, Mn, Si),
precipitani zpevnni (Ti, Nb, V),
zjemn ni zrna,
disloka ni (transformani) zpevnni.

Pi vyrob vysokopevnych a ultrapevnych oceli se vychézi weudfyzikaln -

metalurgickych koncepci:

termomechanické zpracovani mikrolegovanych ocetel(oHSLA, BH), které

Vyu iva zejména zjemmi zrna a precipitani zpevnni,

termomechanické zpracovani vicefazovych oceli (do®l, CP, martenziticke),
pi jejich vyrob se pouiva dislokani zpevnni, zjemnni zrna a zpevmi

tuhého roztoku (napuhlikem). [7]
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4 Perspektivni zp soby spojovani bezpenostnich prvk
karoserii

4.1 Lepeni

Unosnost lepeného spoje je zavisla na:
délce peplatovani tj. N/Imm Sy spoje,
na porusdujicim zati eni [Nmilj &i ky spoje na tlouge plechu.

Z4ajem o konstrukni lepené spoje karoserii v poslednich letech ohgr automobil

stale vzrsta. Jako hlavni drody pro tomu tak je, m eme uvést nap:
ploSné uchyceni plechzajis uje karoserii vtSi pevnost a tuhost,
povrch spojovanych mist je zcela hladky, odpad@iadné operace z& ovani,
spoje jsou tsné, neni je €ba uts ovat dodaten
t snost spoj ma pozitivni vliv na korozni odolnost karoserie,

lepeny spoj se vyrovna integralni konstrukci, mgzbjovanymi plechy neme
dojit k adnému klepanii sk ipani, co podstatnsni uje hlu nost karoserie,

u v tSich dil lze nalepenim vyztuh zabranit kmitanim.

V dnesni dob maji nejvtSi mo nost pouiti plastisoly, které maji syzaklad ve
vinylovych polymerech. Jejich nespornou vyhodounje nost lepit materialy, které jsou
mirn zamastné. Pi samotném vytvrzovani spole s natrem karoserii voz se tyto
plastisoly udr i ve spoji i po prchodu b n  pou ivanymi laznmi. Proces Ize automatizovat

a pitom pevnost spojje vyhovuijici v rozmezi tlougk lepidla od 0,5 a do 4,0 mm.

Lepeni karoserii se neomezuje pouze na plastistdy)ze pou it i modifikovanych
epoxidovych lepidel, které se vytvrzuji naga horka. Dale to mohou byt i polyesterova a

polyuretanova lepidla, pro jejich pou iti je povmautny nejprve odmastit. [9]
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4.2 Pajeni
Pajeni je zpsob metalurgického spojovani kovovych sisti roztavenou pajkou,
pi em pajené plochy nejsou nataveny, ale jen sy pou itou pajkou.

Pajené spoje se pou ivaji naptji vt ch pipadech, kde se po aduje:
t snost,
elektricka vodivost,
korozivzdornost,
mechanicka pevnostigstatickém nebo dynamickém namahani,
p kny povrchovy vzhled,
plynuly p echod spoje do zékladniho materialu.

Vyhodné je pouiti pdjeni pro spojovani kombinovahy eleznych a ne eleznych
material, pi spojovani komplikovanych vyrobk ze &ropevnych, aruvzdornych a
korozivzdornych oceli a slitin s vysokou pevnostv&ude tam, kde neni mo no pou it

z metalurgickych nebo technologickychvdd tavné svaovani.
K hlavnim a v souasné dob nejvice vyu ivanym pednostem pajeni pat
vysok& produktivita prace,
mo nost hromadné vyroby pajenych spoj
vysoka reprodukovatelnost vyrobk
velka rozmrova pesnost pajenych soasstek.

Spoj vznika pi ni Sich teplotach ne p svaovani, co se gzniv projevuje na drovni
vnit nich napti a strukturalnich zrmach zakladniho materiélu. iRozhodovani o pou iti
pajenych spoj je nutno brat v Gvahu, e pajené spoje maji mgminost, jsou tvarov
sloit jSi a vy aduji vtSi pracnost v prav a vzajemném polohovani pajenych siek.
[10]
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4.3 Bodové odporové svavani

Tohoto zpsobu odporového spojovani materialu se vasné dob stale velice

vyu iva. Prav svymi pednostmi jako jsou:
automatizace,
jednoduchost,
vysoka produktivita,

se adi tento perspektivni zpob spojovani bezpeostnich prvk karoserie na vrchol
u ivanych metod. Kvalita a jakost jednotlivych swaych o ek je zaruena prav vyse
zmin nou automatizaci. Vhodnymgsazenim svarovycto ek Ize dosdhnout Svového spoje,
ktery pIni po adavky tsnosti pi styku s kapalinou. Diky své mechanické pevnoak |

statické tak dynamické, odolavaji bodoveé spoje velyasokym namahanim.

Spojeni vznikda za pomoci nataveni materialu vlivernochazejiciho elektrického
proudu. Teplota mezi svavacimi elektrodami p pr chodu elektrického proudu je okolo
1000°C. V bezprosedni blizkosti nov vzniklé svarové o ky je tzv. teplotn ovlivh na
oblast, ktera svou teplotu sni uje odestu svarovéo ky do okolniho materialu o pokojové
teplot .
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5 Vlivy na uanosnost bodovych odporovych svar
vysokopevnych oceli

U eSeného ppadu je hlavni vliv na pevnost spoje pokles petinosaterialu
v teplotn ovlivh né oblasti. To ovlivuje misto iniciace i dalSi rozvoj lomu. Proto jeleda

p edstavena problematika poklesu tvrdosti.

5.1 Pokles tvrdosti

V z6n tepelného ovlivini rozeznavame oblasti s charakteristickymi tephiotad

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

P i teplotdch nad AC3 dochazi k uplné fazovémp n , proto pi ochlazovani me
vzniknout cela Skala mikrostruktur, jeji jednimtedmem je perliticko-feriticka a druhym
ist martenziticka mikrostruktura. Na hranici ztaverdakladnich material se k plné

austenitizaci pdru uje r st zrna. Tento efekt znamena nevyhodné:
sni eni plasticity podle Hall-Petchova vztahu,

zbrzd ni kinetiky rozpadu austenitu srem Kk bezdifuznim gm nam (asto

za vzniku Widmannstattenovy struktury),
zvySuje nachylnost oceli k defekn.

Limitujicim faktorem jakosti teplem ovlivmé zoény (dale TOO) je dostaré
hou evnatost vysledné mikrostruktury pro pEinou unosnost p p sobeni znanych
teplotnich a deformaich napti. V sledovaném objemu kovu spolgobi vice degradaich
mechanizm plasticity. Vedle uvacého zhrubnuti mikrostruktury a segregacéterych
povrchov aktivnich prvk na hranicichrzrna ma rozhodujici inek pr b h transformacey
naa. Jako kriterium dostateé rezervy hou evnatosti se v praxi pro hodnocako$ti svar
pou iva m eni tvrdosti TOO podél linie ztaveni a limitovardarrstu hodnot tvrdosti ve
srovnani se zékladnim materidlem. Tvrdost budeseé&wd chemického slo eni konkrétni

svaované oceli a obsahu difuzniho vodiku.
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Pro tvrdost martenzitu v konstrukich ocelich plati, e je dana pouze obsahem uhliku

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

Na jakost TOO, a tedy i na jejich sitalnost, ma rovn vyrazny vliv mikro istota
oceli, zejména dva zakladni typy inkluzi - oxidysalfidy. Oxidy vylouené v tepeln
ovlivn né zoén jsou stabilni i g maximalnich teplotach ovlivmi. Pi obsahu vysSiho podilu
FeO v komplexnich oxidech, nebo jinych nizkotawijeh oxid, pispivaji k likva ni
praskavosti oceli. Vyrazigi negativni vliv na jakost TOO maji sulfidy. A anvyjimky se
jedna na rozdil od netvarnych oxid tvarné vmstky, vedouci k anizotropii vlastnosti oceli

a spolupsobi pi vzniku ady defekt. [11]

5.2 P ipadné vady bodovych svar

Plynové dutiny

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

svaru z staly v roztaveném kovu.

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

z stavaji v roztaveném kovu a jeho zjish délka je viSi jak jeden a @ nasobek jeho dty.

adek dutin:dutiny kulového (bubliny) nebo protahnutého (potyaru uspcadané
v adku.

Vm sky

Oxidické vm sky: nepravidelné utvary kyshik , pipadn jinych nekovovych

vm sk , které po ztuhnuti svaru gtaly ve ztuhlém kovu.
Vady nataveni
Studeny spojnedokonalé spojeni swavanych materialv po adovaném pr ezu.

Vyst ik roztaveného kovu:kov vystiknuty z bodového svaru mezi swwané

materialy.

Net sny svar:svar, pes ktery pronika zkuSebni latka, nebo Svovy svarkterém je
p ekryti bod mensi jak jednaétina prm ru o ek.
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Trhliny

Podélné trhlinyprasklé misto uvnithebo na povrchu svaru orientovaného podél nebo

v rovin styku.

P i né trhliny: prasklé misto uvnitnebo na povrchu svaru orientovaného hagvaru
nebo styku.

Rozv tvené trhliny:prasklé misto uvnitnebo na povrchu bodového svaru vychézejici

zpravidla z jednoho mista ai§i se v rznych smrech.
Vady tvaru a rozm ru svar

Maly rozm r svaru:rozmr o ky bodového svaru je oproti gdepsanému mensi vic

jak o deset procent.

Nizkd o ka: o ka bodového svaru rozvinutd do hloubky mensi jatet procent

hloubky teniho z material.

Vysoka o ka: o ka bodového svaru rozvinuta do hloubkytsi jak sedmdesat

procent hloubky teriho z material.

Nesymetricky tvar svaru:o ka bodového svaru vipném ezu k rovin styku nebo

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

Hluboké vtisky:nepim ena hloubka stopy po elektrodach, ktera j&ivjak patnact

procent tlousky ten iho z material.

Nataveni povrchu materialaataveni v miststyku elektrod s materialem.

Vyst ik z povrchu materidlu:nataveny kov zpravidla jehlicovitého tvaru, ktery

po ztuhnuti zstava na povrchu. [12]
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5.3 Horké trhliny

Vznikaji ve svarovém kovu, mérv tepeln ovlivh né oblasti v prb hu krystalizace,
pop. tsn v podsolidusovych teplotach. V itém stadiu krystalizaniho procesu je
vznikajici pevna faze ve tvaru dendribbklopena taveninou. Tahové ntpb hem tuhnuti
ma tendenci kompenzovat se deformaci, sedstou do mezidendritickych prostor.
V p ipad ji vysoké viskozity, nebo nedostateeho objemu okolni taveniny vznikaji kavity a
jejich koalescenci trhliny — tzv. krystaliza horké trhliny. Defekt je vedle vjgich podminek

ze strany materialu podporovany segreg@ani procesy a vyskytem nistot.

U oceli nachylnych na uvedenou skupinu trhlin jedime limitovat mrny pikon
svaovani (omezeni diftznich procgsDalSim vhodnymeSenim pro dané chemické slo eni
oceli je pouiti pulzniho re imu svavani. Vhodna frekvence pulzovliv uje krystalizaci
svaroveho kovu smem k celularni strukte, ktera je podstatrodoln jSi proti vzniku vSech
typ horkych trhlin. [11]

Nami zvoleny vstupni material, ktery byl pou it petotoveni bodovych odporovych

svar , neni nachylny na vznik horkych trhlin.

5.4 Studené trhliny

Studené trhliny (jinak oznavané jako transformai, vodikem indukované, nebo
opod né) vznikaji pi teplotach pod 200 °C. Zdrojem je vzajemnésgbeni tech

rozhodujicich faktor:

P itomnost vodiku ve svarovém spafidrojem vodiku je devSim svarovy kov
(obal elektrody, difuze do roztaveného kovu z afiériské vihkosti). Vodik je
v disociovaném stavu pteplot cca 200 °C, co se vyu iva jako opahi na jeho
zp tné uvolnni — izené ochlazovani, resp. deln svaru. Poklesem teploty
p echdzi do molekularniho stavu, vylijici se v mikroporech, na rozhranich
inkluze-matrice, dislokacich, papna povrchu ji iniciovanych trhlin jako zdroj
dalSiho napi. Difuze, a tedy i okam ita koncentrace vodike, pod vlivem

p edevsim strukturni transformace TOO (rozpadem aiigt&lesa rozpustnost
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vodiku a opan stoupd jeho difazni rychlost ve feritu), v menSi enstavem

nap ti a deformace.

Za p sobeni vysokych teplot vznikd tzv. ,up hill* efekkdy uhlik vytvai
koncentrani skok proti pirozenému koncentraimu spadu na hranici zakladniho materialu a
svarové o ky. Timto mechanizmem tak vlastruhlik m e vytvo it mezi jednotlivymi
vrstvami bariéry, blokujici grozdleni vodiku pi chladnuti svarového spoje. Tento model
redistribuce uhliku v oblasti ztaveni dvou ocelii®d/ch fazi by znamenal nehomogenni
koncentraci uhliku ve svaru, co spolu se zman sklonem k odmiSeni hlavnich legujicich
prvk m e vést ke strukturni nestabilitaustenitu. Dale me vést ke zvySeni ne adouci
lokalni koncentraci vodiku v TOO, kde jehdtpmnost podporuje riziko vzniku opo dych
trhlin.

Mikrostruktuni vlivy— tj. pitomnost mikrostruktury citlivé na inky vodiku,
tj. p edevSim martenzitické a rozm zrna. Hrubé vychozi zrno austenitu

prodlu uje jeho stabilitu a podporuje vznikdhkych strukturnich slo ek.

P itomnost tahovych zbytkovych pnuti v qQcédierych miru uruje tuhost
svaroveho spoje. Hladina zbytkovych nipe vysledkem superpozice yodnich
nap ti od vyrobniho procesu, ipadného dalSiho zpracovani a nagnesenych

svaovacim tepelnym cyklem.

Jako nejuinn jSi technologické opagni na zamezeni studenych trhlin se dopgeu
p edehev zakladniho materialu. Jednotlivéigtupy pro stanoveni teploty guehevu

zohled uji vliv uvedenych initel zavedenim parametrkteré jsou vyrazem:

stavu mikrostruktury, daném chemickym slo enim &dgnym uhlikovym
ekvivalentem CE), kritickou rychlosti ochlazovani tepelnym pikonem

svaovani,
obsahu vodiku, stanoveny experimentgaln
obsahem zbytkovych pnuti vyja@ahého roznry svaovaného uzlu. [11]

V naSem ppad materidlu studené trhliny nehrozi, jeliko nedigpge takovym

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

6.1 P iprava experimentalniho materialu

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

Obr. 5 B-sloupek vozu Skoda Octavia

Z tohoto B-sloupku bylo odebrano kolik vzork , které svou velikosti a tvarem
spl ovaly prvotni po adavek proveditelnosti zkousSky.Ik&en byly pou ity ti B-sloupky,
abychom ziskali vetSi pet kus pro realizaci experimentu. Velikost odebranéhorkao
vychazela z prostoru, ktery ndm zkuSebni stav unval a zarove z mist vylisku, ze kterych
se vzorek dal odebrat v plochém tvaruipBdné délkové korekce byly na zkuSebnim stavu
provedeny pomoci vymezovacich podlo ek,ipadn pomoci stawiho zavitu. Ten
umo oval citliv jSi a daleko jemnSi nastaveni, ne ndm svym rozrem umo ovaly

vymezovaci podlo ky.
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Na nésledujicim obrazku jsou uvedeny zakladni rognodebranych vzork z B-
sloupku (rozmry a tlouSka materialu jsou uvedeny v milimetrech) aided nkterych mist,

ze kterych byly kusy odebrany.

75
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Obr. 6 Rozmr odebiraného vzorku

Obr. 7 Mo n& mista odbyu vzork

Takto vyznaené kusy byly z B-sloupku vgzany pomoci pasové pily, aby nedoSlo

k teplotnimu a tvarovému ovlivni okrajovych asti ziskdvaného kusu.

Do odebranych kusze vstupniho materialu bylo nutno vyvrtat otvoryjistém

pr m ru, aby pi jejich nasledném bodovém odporovém swve v dy po dvojicich, je bylo
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mo no uchytit do zkuSebniho stavu. Zarouveyl kladen draz na pesnost vyvrtaného otvoru.
Pokud by mezi zaji®vacim kolikem a zhotovenym otvorem v kuse byl#digpvelka v le,
vneslo by to do meni zkresleni vystupnich hodnot. Toto zkreslensé&yam projevilo jako

vymezeni vli p i samotném experimentu v fir hu dynamické tahové zkousky.

Pomocny p ipravek p i bodovém odporovém svaovani

Za pou iti pomocného ppravku pi vyhotovovani experimentalnich bodovych svar

bylo dosa eno:
dodr eni roztee upevovacich ok p svaeni dvou kus,
podélna souosost swwanych kus,
velikost pesazeni dvou svavanych kus,
rovnob nost podélnych rovin svavanych kus.

Pomocny pipravek byl vyroben z dvou destk materialu 11373, vypltvo ena
polyesterovou pryskici, izola ni krou ek z dentakrylu a usazovaci trny z borovigoo

d eva.

Obr. 8 Pomocny fpravek pi svaovani

Stedovy otvor byl mistem vstupu dolni elektrody pnatioké bodové své ky.
Prav timto stedovym otvorem se po swwani obou kus dosahovalo po adovaného

umist ni svarové o ky.
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Vyhotoveni bodovych odporovych svar

Dle nie uvedeného schématu (obr. 9) byly vyhotgveexperimentalni bodové
odporové svary, které se naslegodrobily tahové dynamické zkouSce na zkuSebnawust
K vyhotoveni experimentalnich bodovych odporovyorars bylo pouito pneumatické
bodové své ky (obr. 10) a pomocnéhoipravku.

75

o] ©
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Obr. 10 Pneumaticka bodova Obr. 11 Detail svavacich elektrod
svae ka BP 20.12 [13] [13]
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Pou ité technologické parametry se&ani:
svaovaci proud | = 9800 A,
as svaovani (doba, po kterou prochazi elektrodami elekfrproud) 25 period;
pi em 1 perioda= 0,02 ms,

p itla na sila svabvacich elektrod F = 3000 N.

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

\/A

)

Oblast pfilnavosti

tez

rumer cocky d.

Zéna vlivu tepla
Pramér vtlageni dg,

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

6,12

§G'0

18

1.44
sZ'lL

Obr. 13 Parametry vyhotoveného bodového svaru (rozmmm)
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6.2 Metodika dynamickych destruktivnich zkouSek

K tomu, abychom mohli uskuteit prvotni experiment, jsme vyuili zkuSebniho
stavu, ktery byl specialnzkonstruovan pro @ly naSeho zkoumani. Jedna se o Upravu
Charpyho kladiva, které je navic rozSio o deformani len. Uprava spdvala v mo nosti
provad ni tahovych dynamickych zkouSek. Tento deformalen je reprezentovan ty kde
jeden konec je opadn vidlici a na druhém konci je vyroben zavit. 8éti za vidlici je tato ty
osazena tenzometrickymi snimaapojenymi do plného mostu. ZkuSebni vzorek sgnsv
oky umisti do vidlice a jezdce, kde se zajighpy. Jezdec je po narazu kladiva sowan do
atlumové zoény, kde odevzda svou lethou kinetickou energii. Tim, e vidlice je pevnou

asti zkuSebniho stavu a jezdec se pohybuje yginmo né pi Uderu kladiva zkuSebni
vzorek tahov zati it. Vyvolana zmna napti je registrovana s Ustednu a A/D pevodnik
do PC pro evidenci a dalSi zpracovani dat.

L . 140 —
J . - "
4n/s) pm3128041125  1cone
(a-07)])
i
Obr. 14 ZkuSebni stav pro tahovou Obr. 15 Stupnice zkuSebniho stavu

dynamickou zkousku
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1 - deformacdni ¢len
2 - vidlice
3 - jezdec

Obr. 16 Deformani len a jezdec

Ov eni metodiky dynamické zkouSky

K ov eni metodiky zkouSky bylo pou ito vyhotovenych zkbgich vzork z oceli
11373 specifického tvaru. Tato ocel byla volenawodu ekonominosti a zarovez d vodu,

e se nekladl draz na pevnost materialu.

ZkuSebni vzorky ziskaly kolik tvarovych podob. P jejich navrhu bylo pou ito
normy SN EN 10002-1, diky které se jednoznaur ila délka destruovanéasti vzorku pi
nasledné dynamické zkousSce.

Vyhotoveni experimentalnich ov ovacich vzork

Obr. 17 Druhy ov ovacich vzork

Tyto vzorky byly laserovvy ezany z tabule plechu oceli 11373 o tlaes2 a 3 mm.
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Pr b h zkouSky pro ov ovani metodiky

ZkuSebni vzorky z oceli 11373 byly upnuty svymi oldo jezdce a vidlice
deformaniho lenu. Pi ndsledné dynamické zkouSce byly amy zkuSebni vzorky v pdem
definovaném mista vystupni charakteristika v podografu nam odhalila pb h destrukce

zkusebniho vzorku.

Z uvedeného grafu (obr. 18) neni jednoznazjistitelné, jakému di v pr b hu
destrukce meme pi adit jednotlivé kmity ze zaznamu. ZkouSce byl pdadmo vzorek vk24
se zat ujici rychlosti 3,23 m/s (mat. 11373). Tato zkoaSkyla ov enim, zda je mo né
pou it metodiku dynamické tahové zkousky.
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Obr. 18 Zaznam vzorku vk24

V pr b hu dynamické zkousky byl evidovan typ vzorku, jebioSi specifikace a
hodnota zatujici rychlosti, kterd byla pouita p dynamické zkousSce. V ramci studia
mo nych vliv na tvar zdznamu, se experimentovalo se@anym pr ezem zkuSebniho

vzorku.
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Nasledujici tabulka (tab. 1) bli e specifikuje prh ov ovani metodiky.

Tab. 1 - Prb h ov ovani metodiky

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

Pou ity byly dv zakladni hodnoty zaujicich rychlosti:
3,23 m/s,

45 m/s.

Vyhodnoceni zkousky pro ov ovani metodiky

Jeliko se prav zm nou pr ezu i jeho pizp sobenim geometricky symetrickym
tvar m dosahovalo jednozna jSich vystupnich charakteristik, bylo mo no uva awdivy na

tvar zdznamu. Zavem bylo zjistni, e nasledné zakmity jsou odezvou od:
Sieni trhliny v pr ezu kr ku zkuSebnich vzork

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

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

Cilem vychoziho experimentu neni unosnosti svarovych spojvysokopevné

martenzitické oceli bylo:

Ov eni metodiky pro testovani daného typu svarovydj spj. z hlediska tvaru,

realné pevnosti spojapod.

Stanoveni limitnich hodnot zabvani pro nasledujici testovani vlivu rozdilné
rychlosti zat ovani. Experimentéln bylo nutno stanovit gdevsim minimalni
rychlost, resp. velikost vychozi potencialni energro Uplné poruseni bodoveho

odporového svaru, ktery bylgdm tem naseho zkoumani.

DalSim ukolem byla analyza ziskanych zaznamestruktivni zkousky. P samotné
realizaci prvotniho experimentu byl zjigtjeden ze stejnich problém této zkousky. Tim
byla spravna interpretace jednotlivyclisti zaznamu vyjadjici zavislost deformani sily na

ase prb hu destrukce svaru.

Tab. 2 - Vysledky vychozi dynamické zkouSky

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

Vysledky vstupnich experimentjsou uvedeny v tabulce. 2. Testovany byly dv
arovn rychlosti zat ovani, ni Si hodnota rychlosti byla stanovena jakaimalni mo na pro

destrukci bodového svaru.

Tabulka . 2 vyjaduje rozdily spoebované energie do lomu v zavislosti na rychlosti.
Jeliko se jednalo o prvotni experiment, dochazeta icim et zci k nedostatkm v podob
nezaznamenani v hu destruktivni zkousky. U vzorku vk02 doSla pkousce k lomu v

zajis ovacim oku.
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7 Experimentalni hodnoceni vybrané vysokopevné
martenzitické oceli p i zvySené rychlosti zati eni

P i zkouSce byly zvoleny dvhodnoty zat ovaci rychlosti, které byly pou ity pro dv

skupiny zkuSebnich vzorla to:
3,26 m/s,
5,16 m/s.

Ka da skupina itala tolik vzork, aby alespo tyi provedené tahové dynamické
zkousky pro jednotlivé hodnoty zatjicich rychlosti byly platné. Platnost zkousSkyosfvala
v ziskani zaznamu odezvy deformého lenu pi pr b hu zkousky a poruSeni svarow@ ky
v horizontalni rovin popipad dojde-li k jejimu vytr eni. Nasledna tabulka chigtierizuje,

zda bylo bhem zkousky dosa eno spimi hodnoticich kritérii pro platnost zkousky.

Vyhodnoceni hlavniho experimentu

Tab. 3 - Vysledky hlavniho experimentu

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

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

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

| p esto, e prvni vstupni zabvaci rychlost hodnoty 3,26 m/s byla pova ovana za
nejni i mo né minimum pro poruSeni bodového odparoo svaru, doSlo bhem hlavniho

experimentu k ojediné situaci. Svarovao ka vzorku . 21 uvedeného v tabulce 3 byla
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natolik precizn provedena, e se hodnota této zajici rychlosti ukdzala jako nedostaici
a tim se nepodéo dosahnout jejiho zneni. VeSkera vstupni potencialni energie se itana
ve form deformace upinacich ok a zbytkového materialyish@koli.
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Obr. 21 Zaznam vzorku 5 — rychlost zati eni 5,16 fwitr end o ka)
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Obr. 22 Zaznam vzorku 18 — rychlost zati eni 3,268 thorizontélni lom)
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Na obrazku . 23 je zndzorm zkuSebni vzorek pd dynamickou tahovou zkouSkou.
Skrz upinaci oka se vzorek zajistpy v jezdci a ve vidlici deformaiho lenu.

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

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

Pi statickych zkouSkach byla vyhodnocovana vysledpévnost bodovych
odporovych svar s jednou velikosti zatjici rychlosti. K destrukci spoj doslo dvma

mo nymi zp soby (obr. 27):
vytr enim ze zakladniho materialu,
d lenim v horizontalni rovin

Vysledny rozptyl hodnot pevnosti svabyl zp soben rozdilnymi jakostmi svarovych

o ek.

Tab. 4 - Vysledky statické tahové zkousky

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

Z nasledujici tabulky (tab. 5) vyplyva, e zjisa zavislost pevnosti na rychlosti
zat ovani nebyla v daném rozsahu zkouSek jednozaaZatimco u dynamického zatvani
se pln potvrdilo oekdvané navySeni unosnosti svae zvysujici se rychlosti zati eni,
u statického zati eni bylo dosa eno unosnosti vimdch mezi 3,26 a 5,16 m/s. Z toho lIze
vyvodit, e ve vlivu rychlosti se me uplat ovat nelinearni zavislost a pro jeji korektni
zZjiSt ni nutno provést roz&né experimenty. Zarovenutno vzit v Gvahu podstatny vliv
jakosti svaovani, ktery byl v rdmci praceeSen tid nim vzork pro testy podle vizualn

rozliSitelnych ukazatel
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Jako zakladni hodnota uUnosnosti spoje byla volenanpna hodnota vysledk
statickych tahovych zkouSek. Na jejim zékla porovnavaly pm rné hodnoty Unosnosti
dynamickych tahovych zkouSek.

Tab. 5 - Porovnani anosnosti dle rychlosti zatani

Porovnani Unosnosti dle rychlosti zatéZovani

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

staticka 0,00033 28971,8 100,0%
dynamicka 3,26 24381 81,2%
dynamicka 5,16 33324 136,7%
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20000
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15000

10000
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Obr. 26 Prb h statické zkouSky vzorku STAT. BOD 2

Obr. 27 Prb hy lom svarovych o ek
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9 Hodnoceni pr b hu lom ve vazb na dosaenou
pevnost svar

Za pomoci rastrovaci elektronové mikroskopie @eme odhalit strukturu lomu,
ke kterému doSlo ppodrobeni bodového svaru tahové dynamickée zkowBoenoci struktury

lomu m eme jednoznan ur it, zda se jedna o lom plasticky (tvarny) nebo l&rehky
(St pny).
Sou asti hodnoceni vlivu rychlosti zabvani na pevnost svarovych spopyly

rozbory jejich lomového chovani. Provedeny bylhkfegrafické analyzy lomovych ploch po

statické zkouSce a po dynamickych zkouskackiyou rychlostech zatovani.

Hodnoceni bylo zameno na identifikaci médu lomu a vlivna pipadné zmny
lomového mechanizmu. Vedle vlivu geometrie svaravéky se zde m e uplatnit kup. vliv
vnit nich vad i vm stk v podob oxidu i sulfidu. PodrobnjSi rozbor jejich zdroje nebo
mo na opateni, vSak pekrauji ramec diplomové prace a bylo by je vhodreSit

V samostatné praci.

Vzhledem k typu aplikovaného seedpoklada, e vysledny méd lomu svarove ky
bude prav tvarny lom. Z destruovanych vzorkbyly vybrany a naslednpodrobeny na

rastroveé elektronové mikroskopii vzorky:
STAT. BOD 1 (zat ujici rychlost 0,00033 m/s),
STAT. BOD 2 (zat ujici rychlost 0,00033 m/s),
BS 03 (zat ujici rychlost 5,16 m/s),

BSN 00 (zat ujici rychlost 3,26 m/s).

9.1 P ipravavzork am eni

Vzorky byly odezany z destruovanyclasti bodovych odporovych svarPro tento
U el poslouila pila MIKRON 110 MTH s nastavitelnymdta kami pilového kotoue.
Zarove aby nedoSlo ke zngt ni pozorovanych ploch, byla svarova ka zabalena do

celofanu a v jejim okoli byl provedeaz pro oddleni ze znieného zkuSebniho vzorku.
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Takto odebrané vzorky byly ustaveny na ioi nosi, ktery byl za pomoci uhlikové
pasky pipevhn z dvodu vodivosti celé soustavy. Na vyhodnoceni lonobvyploch
odporovych bodovych svaibyl pou it rastrovaci elektronovy mikroskop TESCAN.30SB,

mikroanalyzator EDAX Brooker.

9.2 Vysledky rastrovaci elektronové mikroskopie

Srovnavacim parametrem byla rychlost zatani jednotlivych vzork. Proto jako
prvni byla vyhodnocovana lomova plocha vzork
BSN 00
STAT.BOD 1

Lomovéa plocha vzorku BSN 00

Lomovéa plocha tohoto vzorku byla rozeéna na asti A a B vzhledem ke smu

zat ovani viz obrazek.

smér zatéIovani
wrozhu pfi Zkousce

A S

Obr. 28 Rozdeni lomové plochyo ky

Lomova plocha A

Pi bli Sim rozboru lomové plochy A bylo zjiSho, e se jedna o transkrystalicky
tvarny lom typicky svou dkovitou strukturou. DIky se od sebe [iSily svym pm rem a
hloubkou, co dokazuje jak fomnost neistot ve struktue, tak i velikost energie, ktera byla
pot ebna pro jeho vytveni. Nasledujici obrazek grstavuje nerovnomnost ve velikosti
d Ik . Podle vzhledu a uspidanosti dik se lze domnivat, e v tétcasti lomové plochy
vznikaly tyto d Iky tahovym mechanizmem, ktery liem tahové zkousky vznikl praw této

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

Obr. 29 Struktura lomové plochy A vzorku BSN 00

Prav ve zv tSenych dicich mohly byt viditelné nastoty.

| " P - f\ e

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

Obr. 30 Detail nastoty ve struktue lomové plochy
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Pro identifikaci této nastoty bylo pou ito chemického rozboru (vysledek abr. 31).
Na zéklad chemické analyzy bylo zjigto, e se jedna o komplexni oxi-sulfidicky vstek.

Oxid byl zjist n na bazi hliniku a vapniku, tj. pou itych dezoxid&h prvk .

Spectrum: Acquisition

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

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

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

S 16 K-series 1,321,33 191 0,1

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

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

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

Total: 98,90.00,00 100,00

Obr. 31 Vysledky chemické mikroanalyzy oxi-sulfikého vm stku

Lomova plocha B

Stejn jako u pedchazejici lomové plochy A byl i zde identifikoviranskrystalicky
tvarny lom. V této asti svarové o ky byl tvarny lom svymi specificky orientovanymi iy

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

Obr. 32 Struktura lomové plochy B vzorku BSN 00

Ve stedu lomové plochy B byla zjigta dutina, ve které jsou patrné primarni
dendrity. Dutina vznikla p procesu odporového bodového sw&ni a to za nedostatku
svarového kovu ptuhnuti a ndsledném chladnuti.

SEM HV: 30.00 KV WD: 4.932 mm ' VEGAW TESCAN
SEM MAG: 250 x Det: SE Detector 200 pm rf
Date(m/d/y): 02/28/11 Mikroskop Digital Microscopy Imaging n

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

L4
Digital Microscopy Imaging n

Obr. 34 Rozhrani dutiny a lomové plochy

Ve svarové o ce byly dale nalezeny trhliny, které vznikly buyoi odporovém
svaovani, nebo p chladnuti. Ty se naslednpo rdzové zkousce rozely a sniily tak
anosnost spoje.

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

Obr. 35 Trhliny a dutina na lomové ploSe v obl&sti
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Mimo trhlin a dutin v lomové ploSe byly nalezenyediny, jejich vyskyt a paet mohl
mit za nasledek ji znatelny pokles unosnosti odpého bodového svaru.

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

Obr. 36 Vyskyt edin

V nasledujicim snimku je jasre etelné, e i kdy trhlina pedstavuje koncentrator
napti a tudi se na jejim hrotu sousti velké mno stvi energie, nezmi se mod lomu.
Mechanizmus lomu je stale tvarny.

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

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

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

Zjist n byl efekt nasobné iniciace lomu. Jak je mo no vida nasledujicim obréazku,
trhlina byla iniciovana po obvodu svarové ky, avSak pevladl charakter tvarného
smykového lomu po prezu o ky, ktery se nasledmpotvrdil.

Vnit ni vady typu edin a dutin byly na této lomové ploSe obsa enynst¢ako u
vzorku, ktery byl podroben dynamické tahové zkouStgo vady nemly nijak vliv na

mo nou zm nu médu lomu. Takté byl v celé lomové ploSe zacowarny lom.

-"*u

[ &~ i | i :

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

Obr. 38 Soubné iniciace
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Obr. 39 Dutina v lomové plose

Obr. 40 Tvéarny lom staticky zati eného vzorku STAOD 1

Strukturu TOO je mo né p rastrovaci mikroskopii rozpoznat prat¥im, e se v ni
nachézeji mistaasteného ztaveni materialu a tim se tak struktura gavstida s tvarnym

lomem a s povrchem zékladniho materiélu.
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Obr. 41 TOO staticky zati eného vzorku STAT. BOD 1

Lomova plocha vzorku BS 03

Svarova o ka byla rozdlena na dv &sti A, B stejn jako u vzorku BSN 00. Tento
vzorek byl deformovan zatijici rychlosti 5,16 m/s. Ve stdni asti, tedy v oblasti B, byly
op t nalezeny dutiny sedinami. Méd lomu se opov il jako transkrystalicky tvarny lom.

Obr. 42 Dutiny s rozeenymi edinami
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Obr. 43 Detail lomové plochy v oblasti A s viditgini ne istotami

Obr. 44 Lomova plocha v oblasti B s patrnynihgtvym mechanizmem

Lomova plocha vzorku STAT. BOD 2

Velmi zajimavym zjiStnim u tohoto vzorku byl vznik dvou médomu v r znych

rovinach lomové plochy. Patrny rozdil rovin je réslkedujicim obrazku.
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Obr. 45 lenitost lomové plochy

V etn transkrystalického tvarného lomu zde byl odhaleprg interkrystalicky lom,
ktery se inicioval pravv jiné rovin, ne je smykovy lom. Spny lom kopiruje hranici zrn a
jedna se tedy o jasnou vadu materialu. Pténto interkrystalicky lom je dokladem toho, e
se zmna modu lomu odehrava skute v jiné rovin. Zejm doslo ke sni eni kohézni

pevnosti zrn. Identifikace zdroje tohoto lokalniboklesu jakosti materialu @sahuje rozsah
prace.

Obr. 46 Iniciace interkrystalického lomu
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Obr. 47 Detall iniciace interkrystalického lomu
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10 Mo nosti hodnoceni jakosti svar podle stavajicich
norem

10.1 Nedestruktivni kontrolni metody

Kontrola svar prohlidkou

Jako nejjednodussi a e ni Ize uvést kontrolu prohlidkou, ipkteré zkuSeny
defektoskopicky pracovnik ji podle vzhledu povrclednotlivych vrstev svaru posuzuje
jakost prace sva e a byva schopen gdlo it spravné zawy o mo nosti vyskytu vnitnich
vad. Vizudlni hodnoceni ma nasledovat po ka déi désti svaovaci operace, jeji provedeni
je spojeno s uitymi t kostmi.

Zkouseni svar prozaovanim

Hodnoceni jakosti svar prozaovanim zajiSuje obor nedestruktivni kontroly
technické radiografie. Vyuiva se metody,i fkteré se vhodnym detektorem obrazov
vyhodnocuje gtomnost vnitnich materialovych vad, a to na zaklagnikajici diferenciace
zeslabeni pronikavého =i, prochazejiciho kontrolovanym svarem. Pro dasa
po adované jakosti radiografického obrazu (ostrdsbntrast, rozliSitelnost deta), se
nej astji pou iva zaznam na radiograficky film, ktery jéd&e pova ovan za nejpkazn jSi
detektor z&eni.

ZkouSeni svar ultrazvukem

V oblasti nedestruktivni kontroly swaanych konstrukci pdstavuje ultrazvukové
defektoskopie jednu z velkych skupin, kterd nabgt@le na vyznamu a maga sebou
perspektivu dalSiho rozvoje. Ultrazvukova metodacpje vysledn s elektrickym signalem,
co umo uje ziskat po adované zare né kvantitativni vyhodnoceni detekovanych vad.
Z&kladni rozdleni této zkuSebni metody neme provést na podkladzp sobu podani

informace o vninim stavu materialu.

ZkouSeni magnetickou praskovou metodou

Vady na svarech typu povrchovych trhlin jsou proxacimi metodami jen

podminn zjistitelné, pi em vysledek je i p spravn zvolené technice snimkovani

e
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feromagnetickych materialech a metodami kapilarmemimaterialech nemagnetickych. Oba
jmenované kontrolni zsoby jsou spolehliysi, zejména p odhalovani povrchovych

necelistvosti.

ZkouSeni metodou kapilarni

Metoda kapilarni umo uje zjist ni pouze tch necelistvosti, souvisejicich s povrchem
souasti, a je vyuitelnd i pro zkouSeni materidlnemagnetickych. Ve srovnani
s magnetickymi praskovymi metodami jsou kapilareitady mén spolehlivé, proto e jejich

asp Sné pou iti pedpoklada, e necelistvost jeigpovrchu otevena.

Pou itelnost defektoskopickych metod

adna z uvedenych nedestruktivnich kontrolnich ndetoeni univerzalni. Ka dy
zp sob defektoskopické kontroly ma svoje itk omezeni, vyplyvajici z jeho fyzikalni
podstaty. VtSinou nelze jedinou zkuSebni metodou zjistit jemh@on vSechny skryté vady,
které byvaji rzného charakteru. Pouiva se proto eliné kombinace dostupnym

defektoskopickych metod.

Krom druh vad rozhoduje o zgobu zkouSeni material s@sti, tvar, rozmry a
slo itost svaované konstrukce, daleiptupnost ke zkouSené oblasti a itka hospodarnosti.
V p ipad nutnosti ziskani dopujicich informaci o hodnocené strulgéusvar lze pou it i
n které dalSi specialni obory defektoskopie, jako nagiereoradiografie, tomografie,

ultrazvukova spektrometrie, defektoskopigwiimi proudy apod. [10]

10.2 Destruktivni kontrolni metody

zkousSka sek&m,

zkouska loupanim a odvijenim,

stihava zkouska,

zkouska vrcholového tahu.
Hodnoceni vysledk destruk nich zkouSek
Znamka 1 = v padku
Znamka 3 = jeStpou itelné; prov it proces

Znamka 6 = oprava (pokud jeipustna) [8]
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10.3 Mo nosti hodnoceni pomoci ITT (Impact Tensile Tesy)

Jednou z perspektivnich cest hodnoceni matej@&lpou iti tahovych dynamickych
zkouSek, metodicky vyvozenych ze zkouSky razem ybohpodle Charpyho. Vhodna
modifikace testovaciho zZaeni umo uje sledovani Unosnosti materialu v zavislosti na

rychlosti zati eni, rovn otevira mo nosti testovani znych vrubovych lnk .

ZkouSka razem je uiteny nastroj k popisu materialovych vlastnosti jakmkice
strukturnich parametrp i evidenci zat ovacich podminek jako je napteplota a rychlost

zat ovani.

ZkousSka pinaSi mo nosti testovani u dvou velice adanychilegoti:

Hodnoceni rznych spojovacich technologii, tj. seaani, pajeni, lepeni. Ve
vSech uvedenych fpadech konstruki uspoadani umo uje provedeni
referenniho spoje podle odpovidajicich norem. Aplika mo nosti vyzkumu
pevnosti tchto spoj v zavislosti na rychlosti zabvani, zejména snrem

k automobilovému pmyslu, jsou tak velice Siroké, ale i k dalSim ahm.

Hodnoceni vlivu vniini jakosti na dynamickou odolnostvliv charakteristickych
vnit nich vad (plynové bubliny a mikrediny), které nelze bezpe eliminovat
zavedenymi nedestruktivnimi metodami testovanindiedn pou ivané metody
hodnoceni dosa enych pevnostnich paramete opiraji o vysledky statické
tahové zkouSky, razové zkousky, popomové hou evnatosti (gdevsim
statickeé). Vysledky tak nejenom korektnevystihuji realnou jakost a unosnost,

ale pro vySSi rychlosti zati eni @dstavuji pouze Udaje na Urovni porovnavajiciho

kriteria pi volb materialu. [16]
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Zav r

V praci byly ov eny mo nosti testovani dynamické pevnosti bodov$cporovych
svar na modifikovaném Charpyho kladivu. V ramci expesith byly zjist ny nejd le it jSi

vlivy na ziskané dynamické charakteristiky a prabjéro nasledujici prace.

V ramci experimentalniasti diplomové prace bylo vyu ito statickych a dymakych
zkouSek. H t chto zkousSkach byly vzorky z vysokopevné oceli gatf t emi r znymi

rychlostmi zat ovani:
0,00033 m/s,
3,26 m/s,
5,16 m/s.

Vyhodnocenim gdslusnych zkouSek byl zjigt procentudlni rozdil Unosnosti
svarovych spoj vlivem rychlosti jejich zatovani. Vramci dynamickych zkouSek se
p edpoklad vySSi unosnosti vlivem zvysujici se rystil@aat ovani potvrdil. Rovn byla

ov ena vhodnost pou iti dynamické zkousky.

Kone né hodnoty anosnosti (pevnosti) svarovych spbyly zejména ovlivnny
jakosti svarovéo ky, jejim ukazatelem byl pto h lomu svarovéo ky (horizontaln d lena
i vytr end). DalSim faktorem, ktery sehrél roli weysledcich, byla i samotna velikost
zkuSebnich vzork Ponvad jsme byli limitovani rozmrem jednotlivych odebiranych

vzork ze vstupniho materialu, je komgs po et zaznam z provedenych zkousek ni Si.

Rastrovaci elektronovou mikroskopii byly analyzoydomové plochy bodovych
odporovych svar. Ne istoty, dutiny a ediny uvnit struktur lomovych ploch nty za pi inu
sni eni Unosnosti svarovych spop tim zpsobeny rozptyl vyslednych hodnot Unosnosti

v danych kategoriich rychlosti zabvani.
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Z rozbor ziskanych vysledk v rdmci vychozich experimentvyplyvaji jednotlivé

vlivy:
1. Tvar testovaného prezu.

Byl potvrzen vliv okolnosti rozvoje lomu iniciovan@ ve stedové asti pr ezu.
P edpoklad je, e se zde uplatje i vliv kolize postupujici trhliny s tvarem woého
povrchu®. Tento vliv je maximalnpotla en u kruhovych vzork co je problematické prav

pro testovani svarovych spoplochych polotovar, p edevsSim plechapod.

V ramci této prace testovany pez pedstavoval pr ez svarove o Ky, tj. jednalo se

o specifické podminky, kde vySe uvedeny probléni masadni.

2. Nutnost maximaln omezit rozvoj deformace mimo testovany pz.

Jedna se o sejni problém rovn u standardnich zkouSek razem v ohybu, kde je
situace navic komplikovana tim, e se zvySujicihe& evnatosti (a plasticitou) materialu se

zv tSuje objem deformovaného materialu, tj. nelze lbgraztahovat na prez pod vrubem.

V daném pipad je tento problém zasadni, proto e odlyzork limitoval mo nosti
Gpravy testovaného profilu. Tim nebylo mo no zcelamezit deformaci mimo testovany

pr ez.

Pro zamezeni této deformace by se vy adovaldSani vzork. Vyjad it tento vliv je
mo né pouze evidenci celkové speltované energie a evidenci deformace vzorku bea vli

na pevnost.

3. Dynamické psobeni celé soustavy,qalevsim upinaci soustavy.

Problém pesahuje zadani prace, jeliko vyaduje celkovou lgpa soustavy.
U daného usp@déani Ize navrhnout vymezenilivzavedenim pdpti p ed zati enim do

lomu.
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