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ANOTACE

V prvni Casti se tato prace zabyva piedstavenim sortimentu nejpouzivanéjSich
vysokopevnych oceli v automotive, véetné mechanickych vlastnosti. Nedilnou soucéasti uvodu
je ptredstaveni principu a kategorizace IF oceli (oceli bez interstici) S aplikaci zamétenou taktéz
na automobilovy pramysl. Déle se v navazujici teorii pojednava o mechanismech plastické
deformace, které zajistuji IF ocelim nenahraditelné misto V pouziti na automobilovych
karoseriich. Jednim z hlavnich teoretickych poznatki jsou pojmy plastické a plosna anizotropie
specifickd pravé pro predmétné oceli, uvedeny jsou i zékladni parametry hodnoceni.
V praktické Casti jsou realizovany experimentalni analyzy referencnich vzorki oceli typu IF.
Tato kapitola obsahuje krom¢ dalSich i popis feSeného problému, charakteristiku testované
oceli a navrh samotného experimentu (spole¢né s popisem pouzitych zkousek). Uvedené
zkousky potiebné k popisu chovani materialu obsahuji pfipravu vzorkl pro jejich realizaci
avysledky. V souhrnném vyhodnoceni, zavéru jsou diskutovany vysledky ziskané ze

zminénych experimentil.

KLICOVA SLOVA
Autokaroserie, vysokopevnostni oceli, IF oceli, deformace, mechanismy deformace,
plasticka a plosna anizotropie, rychlost deformace, deformacni zpevnéni, lokalizace deformace,

intenzita deformace



TITLE

Influence of deformation rate on the IF automotive steels anisotropy

ANNOTATION

In the first part, this work deals with the introduction of the range of the most used high-
strength steels in automotive, including mechanical properties. An integral part of the
introduction is the introduction of the principle and categorization of IF steels (non-interstitial
steels) with an application also focused on the automotive industry. Furthermore, the following
theory deals with the mechanisms of plastic deformation, which provide IF steels with an
irreplaceable place in use on car bodies. Ones of the main theoretical findings are the concepts
of plastic and surface anisotropy specific to the steel in question, the basic parameters of
evaluation are also given. In the practical part, experimental analyzes of reference samples of
IF type steel are performed. This chapter contains, among others, a description of the problem,
the characteristics of the steel tested, and the design of the experiment itself (along with
a description of the tests used). These tests are needed to describe the behavior of the material
including the preparation of samples for their implementation and results. The results obtained

from the mentioned experiments are discussed in the overall evaluation.

KEYWORDS
Car body, high-strength steels, IF steels, deformation, deformation mechanisms, plastic
and planar anisotropy, strain rate, deformation strengthening, deformation localization,

deformation intensity
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SEZNAM ZKRATEK A ZNACEK

IF (Intersticial free) — Bez interstici

HSS (High strength steel) — Vysokopevna ocel

AHSS (Advanced high strength steel) — Pokrocila vysokopevna ocel

UHSS (Ultra high strength steel) — Ultra vysokopevna ocel

PHS (Press hardened steel) — Ocel tvafena za tepla

BH (Bake hardening) — Dodate¢né zvys$eni mechanickych vlastnosti

HSLA ocel (High strength low alloy steel) — Vysokopevnostni nizkolegovana ocel
DP ocel (Dual phase steel) — Dvoufazova ocel

CP ocel (Complex phase steel) — Vicefazova ocel

TWIP ocel (Twinning induced plasticity steel) — Ocel s plasticitou indukovanou dvojéaténim

TRIP ocel (Transformation induced plasticity steel) — Ocel s transforma¢né indukovanou
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MS (Martensitic steel) — Martzenziticka ocel
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FCC, K12 (Face centered cubic lattice) — Krychlova plosné stfedéna miizka

HCU, HCP, H12 (Hexagonal close packed lattice) — Hexagonalni tésné uspofadana miizka
SEM (Scanning electron microscope) — Rastrovaci (skenovaci) elektronovy mikroskop
EBSD (Electron backscatter diffraction) — Difrakce zpé&tného rozptylu elektronti
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RGB (Red green blue) — Model barev ¢ervena zelena modra

SE detektor (Secundary electron detector) — Detektor sekundarnich elektront
WD (Working direction) — Pracovni vzdalenost

SEM HV (SEM High voltage) — Vysoké napéti SEM

SEM MAG (SEM Magnification) — Zvétseni obrazu SEM

OK — Vyhovujici stav

NOK — Mezni (nevyhovujici) stav



UvVOoD

V dnesni dobé rychlého vyvoje automobilového primyslu je prioritou ekonomické a
technicka dominance na trhu. S tim je spjato neustalé optimalizovani a vylepSovani stavajicich
vyrobnich technologii, zvySovani bezpecnosti, snizovani hmotnosti jednotlivych komponent,
ceny apodobné. Mezi moderni sméry vyvoje patii co nejvice zmenSit negativni dopad
spalovani pohonnych hmot na zivotni prostiedi. Dosdhnout mensi spotfeby pohonnych hmot
lze 1 jiz zminénym snizenim véahy. Toto vSak neni Upln¢ jednoduché, protoze napiiklad

Vv pripad¢ karoserie se musi zachovat pasivni bezpecnost posadky.

Bezpecnost a hmotnost, kterd ptimo ovliviiuje snizovani spotfeby pohonnych hmot,
patii k nejdulezitéjsim faktortim pii vyvoji novych konceptl automobild. Jedna se vSak o dva
protichtidné prvky, jejichz vyhovujici pomér lze fesit pouzitim vysokopevnostnich materiald.
K docileni téchto vlastnosti je tfeba nejdiive poznat chovani materidlu, které se nejcastéji

zjistuje experimentalné pomoci zkousek.

Nicméné i u téchto oceli je snaha co nejvice zdokonalit ekonomicky profit z vyroby.
Toho se dosahuje zkrdcenim casu pifi zpracovavani oceli do hotového vyrobku. Rychlejsi
tvareni vSak iniciuje jiné chovani materialu, které je zavislé na deformacni rychlosti, a tudiz

I vysledné mechanické vlastnosti.

V mé praci je rozebirané pouziti specidlnich materidlli v karoseriich, zejména
soustiedéné na IF oceli (Intersticial free oceli, oceli bez interstici), jejich kategorizace
a vlastnosti, se zaméfenim na procesy, spojené s deformaci. V teoretické ¢asti v této souvislosti
je zpracovana podstata plastické a plosné anizotropie, jejich mechanismy vzniku a metody

hodnoceni, spole¢n¢ se zakladnimi parametry hodnoceni.

Experimentalni Cast prace se pak zabyva analyzou referen¢nich vzorka IF oceli z Sarze
ocelového pasu piimo pouzivaného k vyrobé. Obsahuje navrh experimentu (rozsah
deformacnich rychlosti, optimalizaci geometrie vzorku pfi rizné rychlosti deformace atd.),
vyhodnoceni zdznamu zkousek se zaméfenim na intenzitu deformacniho zpevnéni a lokalizaci
deformaci, strukturni analyzy (vyhodnoceni rozdili lokalizace a intenzity plastické deformace
pod vlivem zvySené rychlosti deformace) a krystalografické analyzy, které se zabyvaji

srovnanim vybranych parametrli anizotropie.

V zavéru je uvedeno souhrnné vyhodnoceni a zavéry ziskané z vysledki se zaméfenim

na zmény vychozi anizotropie oceli vlivem deformace pii definované rychlosti deformace.
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1. APLIKACE VYSOKOPEVNOSTNICH OCELi V AUTOMOTIVE
Zminéné vyuziti vysokopevnych materialii kviili zlehcovani karoserie z divodu uspory
paliva pii zachovani bezpe¢nosti dokazuje i uvedeny sortiment oceli od spoleénosti Skoda

V nejnovejsi fadé modelu Scala (viz obrazek 1).

@ sSkobpa - , : -
MATERIALOVA STRUKTURA KA
Karoserie: byla navvrligna podle nevjn,ovéjﬁl'chw Hlubokotfgg Vysokopevnostni
oS o L 3%

Tyto prvky byly pouzity predevsim v oblasti
A a B sloupku, na pri¢ce oddélujici motorovy
prostor od prostoru pro cestujici a tunelu.

Vyhody vy$si tuhosti karoserie:

> skvélé jizdni vliastnosti vozu

> dlouhodobé zachovani
vysoké kvality

> zéruka vysoké urovné
bezpeénosti

Pevnost pouzitych oceli

HiubokotaZzna ocel
| Vysokopevnostni ocel
Pokrogila vysokopevnostni ocel
HEEEE Ultra vysokopevnostni ocel
EE Zatepla tvdfend vysokopevnostni ocel

v
S KO DA Zatepla tvarena Ultra Pokrocila

vysokopevnostni vysokopevnostni | vysokopevnostni
ocel ocel ocel
277 % 0,6 % 1M11%
| —

Obrazek 1: Sortiment pouzitych vysokopevnostnich oceli ve Skodé Kamiq 2021 [1]

Zdroj: SKODA AUTO

Za pozornost stoji, ze nizkopevné oceli jsou vyuzivané pouze na mén¢ zatézované, za
to slozit¢ tvarované prvky karoserie, jako zavazadlovy prostor, stfecha, bo¢ni plechy a podobné
(vyuziti hlubokotaznych oceli), tomu také odpovidaji pozadavky na jejich mechanické

vlastnosti.

Tato karoserie obsahuje ptevazujici procento vysokopevnych oceli, nominalné 78,4 %.
Z toho jsou pouzity vysokopevné oceli HSS, pokrocilé vysokopevné oceli AHSS (oznaceni pro
oceli s jeste vyssi pevnosti), ultra vysokopevné oceli UHSS (nejpevnéjsi vyrabéné oceli) a oceli
tvafené za tepla PHS (Casto uvadéné v kategorii AHSS, pouze tvafené specialni metodou pro

vytvoieni komplexnéjSich tvara vyrobku).
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1.1 Sortiment vysokopevnych oceli v automotive

Priklady typtl oceli nejCastéji aplikovanych v automotive jsou:

1.1.1 HSS
HSS (high strength steel, vysokopevné oceli) jsou nejpouzivanéjsi v automobilovém

prumyslu. Nejrozsitenéjsi HSS oceli v automotive jsou:

e IF-HS oceli
o oceli s feritickou matrici, bez interstici, obohacené o prvky zarucujici jejich
zpevnéni
o vysoky exponent deformacniho zatizeni dovoluje jejich pouziti na mistech, kde
je potteba vynikajici hlubokotaznosti se zachovanim pevnosti (slozité
bezpecnostni prvky autokaroserie)
e BH oceli
o oceli s feritickou matrici nedosahujici vyrazného zpevnéni pfi tvafeni, své
vysoké pevnosti vdéci BH efektu (dodate¢nym kontrolovanym zihanim)
o pouzivaji se naptiklad na narazniky, kapoty, panelové dily bo¢nich dvefti atd.
e HSLA oceli
o vysokopevnostni nizkolegované oceli s feritickou matrici, které diky legujicim
prvkiim maji jemnozrnnou strukturu, zapticinujici zvyseni pevnosti
o oproti bé&znym uhlikovym ocelim jsou pfi stejné pevnosti az o 20-30% lehdi,
navic diky nizkému obsahu uhliku maji 1 velmi dobrou plasticitu
o vyuziti nachéazi naptiklad pro vyztuzné dily dvefi, ndrazniky nebo nckteré casti

karoserie

1.1.2 AHSS
AHSS (advanced high strength steel, pokrocilé vysokopevné oceli) maji uplatnéni

prevazné uzivané tam, kde HSS oceli nemaji dostatecné vysokou pevnost.

e DPoceli
o dvoufazové oceli (ferit a martenzit) vyuzivajici martenzitickych ostravka ke
zvySovani pevnosti a mekkeé feritické faze k zaruceni plasticity, stejné jako u BH
oceli se zde Casto vyuziva dodatecného zpevnéni BH efektem pii vytvrzovani

laku
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o vzhledem K jejich vlastnostem absorbovat velké mnozstvi energie a odolavat
unavé se vyuzivaji na nosné a bezpecnostni prvky karoserie jako podélné
nosniky, sloupky (A, B, C a D), vyztuhy a podobné

CP oceli

o vicefazové oceli (malé mnozstvi martenzitu, nékdy zbytkovy austenit ve
feriticko-bainitcké matrici) dociluji zjemnéni zrna a tim zvySeni pevnosti
pomalou rekrystalizaci, pfipadn€ precipitaci mikrolegur (Ti nebo Nb)

o vyuziti nachazi u dild jednoduchych tvarG s malou deformaci jako dveini listy,
ptiruby sedadel atd.

TRIP oceli

o multifizové (zbytkovy austenit a bainit ve feritické matrici) oceli
s transformac¢n¢ indukovanou plasticitou vyuzivaji premény austenitické faze na
pevnou martenzitickou fazi pti plastické deformaci, tzv. TRIP efekt

o podobné jako DP oceli se hodi na konstrukéni a bezpecnostni dily automobilu

TWIP oceli

o oceli, u kterych plasticka deformace probiha pomoci mechanismu dvojcaténi,
coz umoznuje velmi vysokou rychlost deformace a tim jemnou mikrostrukturu

o legury obsahujici v této oceli zapficinuji plné austenitickou matrici, zarucujici
extrémni hodnoty taznosti pfi velmi vysoké pevnosti

o Vposledni dobé jsou hojné vyuzivany v deformacnich zdénach karoserie
(mechanismus dvojcaténi spotiebovavd velmi velké mnoZstvi energie),
napiiklad B sloupek nebo bo¢ni vyztuha karoserie

MS oceli

o martenzitické oceli, jiZ podle nazvu, obsahuji pfevazné martenzitickou strukturu
(dale nékdy také malé mnoZstvi feritu a bainitu) dosahovanou nejbéznéji pomoci
valcovani za tepla a naslednym zakalenim, tato struktura je velmi pevna ale
kiehka, proto se Casto po kaleni jeSté popoustéji pro zlepSeni tvarnosti

o pro svou unikatné vysokou pevnost vtahu jsou zejména vyuzivany pro
konstrukéni prvky odoldvajici naraziim, jako pfedni a zadni naraznik, vyztuhy

dvefi, atd.
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1.1.3 PHS
PHS (press hardened steel, oceli vysokopevné lisované za tepla) nebo také oznacované
jako HF (hot formed, tvafené za tepla) maji pievazné vyuziti tam, kde je pozadovana vysoka

odolnost proti narazu.

e Manganborové oceli

o prikladem manganborové oceli mize byt ocel, kterd je vhodnd pro
vysokoteplotni termomechanické zpracovani pii lisovani, tato vlastnost je dana
pravé ptridanim malého mnozstvi boru nebo manganu (jedna se o princip kdy
u feriticko-perlitické struktury po ohfevu a nasledném tvareni za tepla dojde ke
kaleni pfi lisovani, které zapficini vyslednou martenzitickou strukturu se
zbytkovym austenitem)

o oproti konvencnim vysokopevnym ocelim HSS (tvafené za studena) umoznuji
tyto oceli snizit hmotnost v rozmezi 30-50 % a pouziva se tedy pfedevsim na
nosné a bezpecnostni prvky karoserie (nosniky, uchyceni naraznika a soucasti

podvozku, A a B sloupek, atd.)

Jiz podle vyctu vsech oceli je ziejmé, ze vysokopevnostni oceli maji Siroké vyuziti
vV automobilovém primyslu a ¢asto maji jednotlivé druhy totoznou aplikaci v karoserii.
Konkrétni vyuziti dané oceli se odviji od kazdého vyrobce a zdvisi na zhodnoceni oceli
vV poméru ,,cena/vykon“, kde vykonem jsou mysleny mechanické vlastnosti jako primarné
pevnost, taznost, deformacni zpevnéni nebo pohlcovani energie pti narazu. Grafické znazornéni

pevnosti jednotlivych oceli na taznosti je na obrazku 2.
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Obrazek 2: Pfehled mechanickych vlastnosti vybranych vysokopevnych oceli [2]
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1.2 IF oceli a jejich kategorizace
If oceli se rozd¢luji do dvou hlavnich kategorii, a to podle jejich pevnosti na nizkopevné

a vysokopevné.

e nizkopevné
o IFoceli
e vysokopevné
o IF-HS oceli
o IF oceli s BH efektem

1.2.1 Piedstaveni principu IF, IF-HS a IF s BH efektem oceli

Zakladni typ IF oceli se fadi mezi nizkopevné materialy, protoze jak jiz ndzev napovida,
neni zde pfitomno zadnych nebo minimum interstici, které by material zpeviiovaly. Bez
pfidanych interstici je feritick4 struktura velice &ist4, zabezpecujici velmi dobrou taznost. Casto
se mikroleguji prvky titanu Ti a niobu Nb ke snizeni uhliku C a dusiku N na velmi nizké
hodnoty, ¢imz jsou docileny velmi dobré plastické vlastnosti a zvySend normalova anizotropie
(hlavni mechanismus vyuzivajici u IF oceli). Navic diky legujicim prvkim dochazi k vyvazani
dusiku a uhliku (ptipadné siry S) na stabilni precipitaty vhodného rozloZeni, coZ mé za nasledek

odolnost IF oceli proti starnuti (mechanické blokovani pohybu dislokaci precipitaci).

Dale maji IF oceli nizky pomér meze kluzu k mezi pevnosti. Oceli s timto nizkym

pomérem disponuji velkou oblasti plastické deformace (v pracovnim diagramu).

Zminéna normalova anizotropie je zdkladnim principem, jenz vyuzivaji IF oceli. Jedna
se 0 parametr stanovujici nerovnomérnost mechanickych vlastnosti v roviné plechu
K mechanickym vlastnostem V; jeho tloust'ce. Jinak fe¢eno se jedna o miru ztenéeni plechu pti
jeho deformaci. Cim je normalova anizotropie vyssi, tim vhodnéjsi je ocel pro tvafeni.

Podrobngji je tento mechanismus anizotropie rozebiran dale v této praci.

Modifikaci IF oceli miizeme dosahnout jeji vyS$si pevnosti. Hlavnim rozdilem mezi IF
a IF-HS ocelemi je zpevnujici piisada v IF-HS ocelich. Nejcastéji jsou témito piisadami
mangan Mn, kfemik Si a fosfor P. O tyto prvky jsou blokovany dislokace a tim zvySovana
pevnost (pfi pfechazeni pies precipitity se spotiebovava vice energie diky napétové Spicce
vznikajici na priichodu hranic zrn). I nadéle vSak ziistdva nizky pomér meze pevnosti a meze
kluzu, zvySena normalova anizotropie, a tudiz je stale zachovana velmi dobra plasticita

a hlubokotaznost.
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IF oceli s BH efektem jsou v podstaté klasické IF oceli, u kterych ke zpevnéni dochazi
po zpracovani pomoci kontrolovaného zihani. Zdkladem tohoto procesu je nizkoteplotni
staticko — napétové umélé starnuti, které stabilizuje dislokace intersticialnimi atomy uhliku
a dusiku. Zékladni podminkou pro funkci BH procesu je dostatecné vysoky podil rozpusténych
atomt uhliku v tuhém roztoku na konci vyrobniho procesu, protoze pouze tyto atomy se na
fizeném starnuti podileji. V automobilovém primyslu probiha BH efekt za teplot okolo 170 °C
vramci procesu kataforetického vypalovani (moderni metoda nanosu ponorem) laku.

Ke zvyseni meze kluzu dochézi vlivem dvou rozdilnych divoda:

e vznik Cottrelovych atmosfér na dislokacich

¢ naslednou precipitaci karbidii diky Cottrelovym karbidickym atmosféram
POZN.:

Cottrelovy atmosféry znamenaji nahromadeni intersticialnich atomit kolem dislokact.
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2. MECHANISMY PLASTICKE DEFORMACE, SPECIFIKA U IF
OCELI

V této kapitole bude rozebrana blize teorie mechanismt zajiStujici IF ocelim
nenahraditelné misto pii pouziti v automobilovém pramyslu. V prvni ¢asti bude rozebrana
obecna teorie vzniku deformace a v druhé ¢asti bude navazano na tyto mechanismy s aplikaci

na IF oceli.
U deformace pevnych latek rozliSujeme tii zakladni typy:

e Elasticka deformace
e Plastickad deformace

o Creep

Pti elastické deformaci reaguje deformované téleso na vngjsi sily bez trvalé zmény

svého tvaru. Jde o oblast, kdy se pfedpoklada linearni chovani materialu.

Plasticka deformace je takova, pfi které je prekrocena urcitd mezni hodnota (mez
kluzu) materidlu a po odstranéni deformacnich sil se jiz vyrobek nevraci do ptivodniho tvaru.
V této oblasti jiz vétSinou neplati zdkladni linedrni zakony chovéani materidlu a Casto je

vyjadiena experimentalng.

Creep je specifickd deformace vyvolana dlouhodobym a stalym pasobenim teploty.

Je tedy zavisld na vné¢jSich deformacnich silach, teploté a Casu.

Velikost deformace obecné zavisi na mnoha faktorech, kromé zminéné teploty, ¢asu
a napjatosti, 1 na rychlosti zatéZovani, chemickém sloZeni, zpevnéni pii deformaci a podobné.
K zajiSténi soudrZznosti materidlu a jeho mechanickych vlastnosti po tvéafeni je analyzovano

tzv. deformacni chovani.

2.1 Mechanismy vzniku plastické deformace
Plastickou deformaci lze ve své podstaté definovat jako pohyb jednotlivych atomt vici

sobé. Vznik a pohyb mtizkovych poruch je podstatou konkrétniho mechanismu deformace.

V piipadé skluzového mechanismu se ovlivnéna vrstva atomi pohybuje ve sméru
pusobiciho napéti, az vystoupi na povrch za predpokladu, ze se po cest¢ nezachyti o zadné
prekazky v krystalu. Lze tedy uvést, Ze atomy se pohybuji proti sobé postupné, nikoliv

soucasn¢. V pripad¢, ze se pohybem zastavi o n¢jakou piekazku, je potieba k jejimu piekroceni
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(pokracovani plastické deformace) zvySit napéti (podrobnéji nize). Schéma principu

skluzového mechanismu je obrazku 3.
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v plastickou plasticka (trvala)

Obrazek 3: Schéma deformace krystalové mtizky skluzem [3]

Princip deformace dvojcaténim spociva v natoceni useku krystalu, tak aby nastala
ptizniva poloha pro skluz, pfi které se pravé natocend ¢ast miizky deformuje skluzem. Nové
vznikla miizka ma stejnou orientaci jako ptivodni, pouze je symetricky pfeto¢ena. Hranice mezi
puvodni orientaci mfizky a mfizky natocené do polohy skluzu se nazyva rovina dvojcaténi.

Schéma principu je zobrazeno na obrazku 4.

plvodni poloha
atom{

rovine
dvojcateni

Obrazek 4: Schéma deformace krystalové miizky dvojéaténim [3], [4]
Typ rozvijeného mechanismu je takovy, ktery pozaduje pii danych podminkach
nejmensi napéti. Pti plastické deformaci studovaného typu oceli je nejéastéji prevladajicim

mechanismem skluz, z tohoto divodu bude nize uvedeny text zaméfen pievazné na tento jev.
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2.1.1 Skluzové systémy

Pro plastické pietvoreni je podminkou pohyblivost ¢arovych poruch, tzv. ,dislokaci,
vznikajicich vysunutim atomu z pravidelnych poloh krystalové miizky nékterym ze zminénych
mechanismui deformace, popf. jejich kombinaci. Na obrazku 5 je schéma typu ¢arovych poruch
pii skluzovém mechanismu. Rovina, ve které se skluz uskutec¢iiuje se nazyva rovina kluzu a je
definovéna nejvétsi hustotou atomt (nejmensim odporem proti skluzu). Smér nejtésnéjsiho
uspoiadani atomu ve skluzové roviné je smér kluzu a dohromady se skluzovou rovinou tvofi
pojem skluzovy systém. Burgersuv vektor je lomena Cara charakterizujici spolu se smérem

dislokac¢ni ¢ary deformaci krystalové miizky kolem dislokace. V ptipad¢, ze:

e je kolmy k dislokacni ¢afe, jedna se o hranovou dislokaci,

e jerovnobézny k dislokaéni ¢afe, je dislokace Sroubova,

4

e svird s dislokac¢ni ¢arou obecny thel, jde o smiSenou dislokaci.
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v krystalické mFiZce

a) hranovi dislokace
b) Eroubovd dislokace

c¢) omiliend dislokace c)

Obrazek 5: Carové poruchy (dislokace) [3]

Béhem bézného tvareni mohou dislokace vznikat pii krystalizaci kovili, preménou
shluku neobsazenych rovnovaznych poloh ¢astic v krystalové miizce (vakanci) na dislokace,
pfi vzniku ostré trhliny v oblasti s vysokym napétim, skluzem, diftzi (Splhanim) nebo jejich
zdrojem muze byt Frank — Readiv zdroj dislokaci (vlivem narazu do piekazky se dislokacni

¢ara pii skluzovém pohybu rozdéluje a vznikaji nové ve tvaru smycky, viz obrazek 6).
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Obrazek 6: Frank-Readiiv zdroj dislokaci [5]

Kombinace skluzové roviny a skluzového sméru je skluzovy systém, ale to vSak neplati
pro vSechny kombinace roviny a sméru v krystalu. Nejjednoduseji probiha skluz pouze
Vv rovinach a smérech, které jsou nejhustéji zaplnény atomy (pokud jsou blizko u sebe, je jejich
pohyb spojeny s pohybem dislokaci snadnéjsi) a aktivovany je pouze ten, ktery je optimalné
orientovan vuc¢i vnéj§imu zatizeni (maximalni smykové napéti) [6]. K popisu geometrie
skluzovych systému jednotlivych krystalovych mtizek je vyuzivano Millerovych indexd.

Pocet skluzovych systémi je dan sumou sou¢int poétu skluzovych smért a skluzovych

rovin, viz rovnice (1). K popisu pak slouzi zminéné Millerovy indexy.

Nss. = X Nemer * Nrovin 1)
Kde:
N ...pocet skluzovych systému [—]
Ngmer - pocet skluzovych sméri [—]
Nyopin - poCet skluzovych rovin [—]
Skluzové systémy maji v technické praxi vyznam zejména pro zakladni typy miizek
kovi:
a) krychlova prostorové stiedéna miizka (BCC (K8))
e neni tvofena nejtésnéjSim usporadanim Castic — obtizné tvafeni za studena

e typicky zelezo alfa aFe, chrom, wolfram, nikl, molybden

Pocet skluzovych systémd S. S. je vV tomto piipadé dle obrazku (7) a rovnice (1) roven:

Ngg = Z Nemer * Npopin =62+ 1214 24 -1 = 48 skluzovych systémi
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Obrazek 8: Pfiklad skluzové roviny BCC miizky [8]

b) krychlova plo$né stiedéna mtizka (FCC (K12))

e je tvofena nejtésnéjSim usporadanim castic — nejlepsi tvareni za studena i tepla

o typicky Zelezo gama yFe, hlinik, méd’, stfibro, zlato

Tesnéjsi usporddani miizky snizuje pocet skluzovych systémi a spolecné s malym

smykovym napétim zaruc¢uje pomérné dobrou tvafitelnost materialu. Ten je v tomto piipadé dle

obrazku (9) a rovnice (1) roven:

Ngs = Z Nymer * Nyovin = 4+ 3 = 12 skluzovych systémi

{100} - #406
(110) - HBCE
(1iy-g¢
t2)-gse

Obrazek 9: FCC mtizka [7]
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Obrazek 10: Piiklad skluzové roviny FCC miizky [8]
€) hexagonalni t€sné usporadana miizka (HTU (H12))

typicky titan, zinek, kadmium

Basal plone (0001) — ABCOEF
Prism plane (1010} = FEJH

Pyramidal planes
Type I, Order 1 (10T1) -~ 64
Type I, Order 2 {1072) - #UK®
Type I, Order 1 {1131) - G&L
Type I, Order 2 (1132) = kHL

Digonal axis [1120] - FGC

Obrazek 11: HTU mtizka [7]
V tomto piipad€ zavisi na poméru rozméru miizky c/a, s rozliSnym pomérem se méni

I pocet skluzovych systému. Nizké smykové napéti s moznym nizkym poctem skluzovych

systému déla tato miizka material zpravidla kiehkym.

Ngs. (@) = Z Ngmer * Nyopin = 1+ 3 = 3 skluzové systémy
Nssp) = Z Ngmer * Npopin = 3 1 = 3 skluzové systémy

Ngs(o) = Z Ngmer * Npopin = 6+ 1 = 6 skluzovych systémi
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Obrazek 12: HTU (ang. HCP) miizka [8]
Cim vice skluzovych systému v dané krystalové miiZce existuje, tim snadnéji zde bude

probihat mechanismus skluzu, tj. material bude mek¢i.

Pro plasticitu je kromé podminky pohyblivych dislokaci, také podminka alespon péti

nezavislych skluzovych systémd.

2.1.2 Pouzita metoda krystalografickych analyz

V soucasnosti se  KurCeni orientace krystald  vyuzivaji nejCastéji  dvé
metody — rentgenova difrakéni metoda a metoda difrakce zpétného rozptylu elektronu
EBSD.

Ke stanoveni orientace zrn bylo Vv této praci vyuzito metody EBSD. Vyhodou metody
je moznost studia krystalografickych parametrt, resp. jejich zmén vlivem plastické deformace

V piimé vazb¢ na mikrostrukturu oceli.

Metoda EBSD slouzi k vytvaieni tzv. difrakénich obrazet, kterych je vyuzito pfi studii
krystalografickych udajti jako je orientace zrn nebo piipadné identifikovani pfitomnych fazi.
Oproti ostatnim metodam, jako je naptiklad rentgenova difrakce, se primarné vyuziva pro zisk

informaci z mnohem mensi §kaly studovanych vzork.

Obrazek 13: Difrakéni obrazek EBSD (vlevo), difrakéni obrazek RTG (vpravo) [9]
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Zakladni podstata metody EBSD je difrakce. V soucasné dob¢ existuji dva modely
pohledii na princip metody EBSD, tedy na princip vytvareni difrakénich obrazct — model dvou

interakci a model kanalovani elektronti (ECP).

PE~ « PE
(primarni elektrony)
EBSD EBSD
Al
- c:
R

Obrazek 14: Schéma dvou interakei (vlevo) a kanalovani (vpravo) [10]

ECP model funguje na teorému reciprocity (vzdjemnému pisobeni) mezi difrakci
zp&tné odraZenych elektront a obrazci kanalovani elektronii. EBSD 1 ECP vychézi z kanalovani
elektronli (Casticové pojeti je postupné prochazeni elektroni miizkou) pouze s rozdilem, Ze
uvazujeme opacnou cestu primarnich elektronovych paprskii (obrazek 15 vpravo). Tim lze
vysvétlit, Ze model kandlovani bere metodu EBSD jako posloupnost kandlovani primarnich
svazki elektrond dovnitf vzorku, inelastické interakce (nepruzného rozptylu) a kanalovani
elektrond ven ze vzorku (obrazky 14 a 15 vlevo). Kazda faze procesu se navzajem ovliviiuje,
pfi¢emz za podstatnou, tvofici difrakéni jev, se povazuje kanalovani pomoci které¢ho je
modulovana pravdépodobnost nepruznych sraZek elektronli s atomy krystalu. Rozdilna hustota
pravdépodobnosti kombinaci Blochovych vin (dva typy vin zavisejici na velikosti tthlu dopadu
primarniho svazku elektronil) bude udavat pokles nebo narust intenzity snimaného signalu

oproti jeho primérné hodnoté na stinitku. [10]
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Obrazek 15: Model kanalovani elektronti (vlevo), vztah EBSD a ECP (vpravo) [10]

Tvar priseciku difrakénich rovin na detektoru SEM (piipadné stinitku) je gnémonicka
projekce difraktovanych kuzeld elektront. U EBSD je polothel difraktovanych kuzelt
elektront tak velky, Ze aproximuje v pifimku. Protoze je difrakéni tvar piimo spojeny
s krystalovou strukturou vzorku, tak se zménou krystalové orientace se zméni 1 difrakéni tvar.
Z tohoto divodu lze vyuzit pozice Kikuchiho linii k vypoctu orientace krystalu v misté, kde
elektronovy paprsek dopada na vzorek. Pfiklady vztahl orientace miizek a difrakéniho tvaru

jsou reprezentovany na obrazku 16.

Obrazek 16: Ptiklady zavislosti krystalové orientace na difrakénim vzoru [11]

Tento princip je uZivany ve vétsin¢ piipadli automatického indexovani, véetné metod
EBSD. Na jeho zakladé pak skladame nejb€znéji vyuzivané inverzni polové obrazce a nasledné

jejich mapy.
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Miller Map <uww>
Onentation Map
Top View
Obrazek 17: Barevné kodovani s inverzni mapou polovych obrazel a orientace miizky [12]

Na obrazku 17 je vidét grafické znazornéni mapy orientace zrn, v¢. barevného kodovani

detekovanych sméri dle Millerovych indexd.

Tato mapa poskytuje prehledné rozeznéni orientace zrn a sestrojuje se vzdy pro jeden
konkrétni makroskopicky smér. K jednozna¢nému urceni prednostni orientace ve studovaném
vzorku je tfeba sestrojit alespon dvé orientacni mapy pro riizny makroskopicky smér. Napiiklad
pro véalcované plechy tomu miiZze byt smér normaly plechu ND a smér valcovani plechu RD.
Jedna mapa slouZi pro {hkl} povrchové roviny (tj. v pfipadé kubické symetrie sméry <hkl>
kolmé na povrch vzorku) a druhd pro <uvw> v referen¢nim sméru povrchu vzorku. Obr. 18

prezentuje misorientaci ve vazbé na stavbu zrn a odpovidajici pélové obrazce.

j1ii

[001) (011} oo [011] [001) [011]

TD RD ND

Obrazek 18: Priklad polovych obrazcl a mapy; [hkl] znaci krystalograficky smér [13]
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Orienta¢ni mapy mohou slouzit rovnéz ke zndzornéni vysledkll fadzové analyzy

hodnocenych vzorkt, v takovém ptipadé rozdily orientaci zrn nejsou brany v tivahu.

Nacitani a zpracovani difrak¢énich obrazcii pomoci metody EBSD v SEM probiha
automaticky. V ptipadé zjistovani piednostni textury (orientace zrn) se v programech pro
analyzu EBSD voli makroskopické souiadné systémy s prihlédnutim na vyznamné sméry

pFi tvareni. [14]
Vyhodnoceni analyzy se voli na zaklad¢€ feSen¢ho problému a obecné jsou dva pfistupy:

1. Jsou znamy faze ve vzorku a jejich krystalograficka data; primarnim tkolem je zjistit
krystalografickou orientaci nebo objemovy podil, morfologické parametry, piipadné
distribuci jednotlivych fazi zkoumaného vzorku.

2. Nejsou znamy faze ve vzorku — dochazi ke komunikaci mezi EBSD a systémem EDX
(Energeticky disperzni rentgenové spektroskopie, chemicka charakterizace materialu),
potencionalni faze se vyhledaji v krystalografické databazi a tim se omezi kandidatsky
vybér pro zkousejiciho, ktery posoudi stupeni shody detekovanych a systémem
vybranych fazi. Pfinosem je soubor dat, ve kterém jsou zaznamenavany piednostné
informace o kartézskych soufadnicich pixelu v ramci analyzované oblasti, Eulerovy
uhly pixelu, faze pixelu, index spolehlivosti interpretace difrakéniho obrazce, pomocné
parametry (napt. IQ — image quality, rozliSeni obrazu) a polohy, intenzity piku

vV Houghov¢ prostoru.
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EBSD analyza v sob& nese hned n¢kolik moznych informaci (thly mezi difrakénimi
pasy, sitka difrak¢nich péast, gradient jasu na hranici difrak¢énich péast, kontrast difrakénich pasa
vuci pozadi, priseciky difrakénich past). Na zakladé¢ téchto znalosti a indexovani

difraktogramti (automaticka detekce Kikuchiho lini Houghovou/Radonovou transformaci)

vvvvvv

e orientace krystall v soufadném systému vzorku,

e dezorientace krystall (stejnd jako orientace ale definovéna vici ,,cizimu* soufadnému
systému),

e detekce virtudlniho ,,zrna“ (za urcitych podminek sdruzené pixely),

e polové obrazce (sumarizuje prednostni orientaci ve studovaném materialu),

e inverzni polové obrazce (zévislost zvoleného sméru vzorku ke smériim dané krystalové
soustavy zakreslené do zakladniho stereografického trojuhelniku),

e mapa inverzniho podlového obrazce (pfifazeni barvy oblastem stereografického
trojahelniku, tak ze kazdy sledovany pixel ma svou unikatni barvu podle polohy
pramétu zakladni osy zvoleného makroskopického sméru v inverznim poédlovém

obrazci)

2.1.3 Mechanismy zpevnéni, vlivy na plasticitu

Pevnost je schopnost materialu trvale odolavat vnéj$im sildm bez poruseni soudrznosti
castic. Je uzce spjata s plastickou deformaci a jeji fyzikalni podstata prameni z vytvafeni
(zanikani) a pohyblivosti krystalografickych poruch (zejména dislokaci). Z fady znamych

modelt zpevnéni kovli zde budou popsany jen zédkladni mechanismy zpevnéni:

1. deformacni zpevnéni,
2. disperzni, precipitacni zpevnéni,

3. zpevnéni hranicemi zrn.
Ad 1) Deformacni zpevnéni

Podstata je ve zvySovani celkové hustoty dislokaci vlivem ¢innosti zdroja (nejcastéji je
timto zdrojem Frank-Readiv zdroj) a pfi ur¢itém stupni plastické deformace jiZ neni volny
pohyb dislokaci mozny — jednotlivé dislokace si navzajem zacnou piekazet ve skluzovém
pohybu, ktery se stava ztohoto divodu ¢im dal obtiznéj$§im a dalSim narGstem plastické
deformace dochazi ke zméné mechanickych vlastnosti (mez kluzu zaznamenava vyraznéji vetsi

rist nezZ mez pevnosti).
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Ad 2) Disperzni, precipitacni zpevnéni

Probihd za ptitomnosti legujicich prvka, nebo precipitatt. Legujici prvky v tuhém
roztoku (at’ uz substitu¢né nebo intersticialn¢) predstavuji bodové poruchy vyvolavajici ve
svém okoli pnuti krystalové mtizky. Pokud jsou atomy legujicitho prvku vétsi, dochazi vzdy
k ,,roztahovani* okolnich atomt (u substitu¢nich v ptipadé¢ mensich atomt legujiciho prvku
se v8ak pouze o vytvafeni napéti v okoli bodovych poruch, ale i v okoli dislokaci. Dochazi
K tvorb¢ tzv. atmosfér legujicich prvki v okoli dislokaci. Dislokace doprovazené témito shluky

maji vyrazné t€z8i pohyb, a tudiz dochézi ke zpevnéni.

Pokud jsou legujici prvky obsazené i v dalSich fazich (mimo tuhy roztok), pak tvoii tyto
faze dalsi prekazky pro skluz dislokaci. To se d€je za urcitych mechanismu zéavisejicich
na rozhranich (koherentnich, semi-koherentnich nebo nekoherentnich) fazi s tuhym roztokem.
Zakladni dva mechanismy jsou pro informaci zndzornény na obrazku 19. Jedna se o protinaci
(na obrazku nahote, ktery je vyznacény pro koherentni, semi-koherentni rozhrani) a protlatovaci

(na obrazku dole, vyznaény pro nekoherentni rozhrani) mechanismus.

dislokace

protinaci
caslice
o L
napéti
s —
protinaci
® s
protlacovaci
IO
R - -
protlatovaci
° e (o
E— prumér castic

Obrazek 19: Protinaci a protlacovaci mechanismus [15]

Ad 3) Zpevnéni hranicemi zrn

Posledni moznosti zpeviiovani je vlivem plosnych poruch krystalové miizky, hranici
zrn. Jednd se o misto, kde se méni orientace krystalové miizky, pro pohyb dislokaci je zména
orientace miizky (V ptipadé velkouhlovych hranic zrn) nepiekonatelnou prekazkou. S vyssim
obsahem ploch hranic zrn (snizenim rozméru zrna) dojde k omezeni pohybu dislokaci, a tudiz

ke zpevnéni materialu.
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Zavislost velikosti zrna a mezi kluzu definuje Hall-Petchiiv vztah (2):

Re oz = 0i +ky - d 2 B
Kde:

Re,(po,2) - (smluvni) mez kluzu [MPa]

o; ...napéti vyjadiujici odpor kryst.mrizky proti pohybu dislokaci v rdmci zrna [MPa]
k, ...koeficient vyjadiujici uchyceni dislokaci v zrné [—]

d ...velikost zrna [mm|]

Tato prace se primarné zabyva vlivem rychlosti deformace (viz ,,3.1 Popis problému*,
zde je deformacni rychlost blize vysvétlena) na anizotropii IF oceli. Z tohoto divodu
K naristu odporu materialu proti rozvoji plastické deformace (nedochazi k potlaceni ucinkt

zpevnéni rekrystalizaci).

Jako kritérium zpevnéni se u standardizovanych zkouSek vyuziva exponent
deformacniho zpevnéni n, vyjadiuje vlastnost materidlu se rovnomérné plasticky deformovat.
V oblasti elasto-plastické deformace vychazi ze zavislosti skuteéného napéti a skutecné

deformace (Holomontv vztah):

&=k gy (3)
__logao-logk
- log gy (4)
Kde:

0 ...skutetné napéti [MPa]

&py -.. skuteénd deformace [mm]

k ...materialova konstanta [—]

n ...exponent deformacniho zpevnéni [—]

Nominalni hodnota exponentu deforma¢niho zpevnéni presahujici 0,25 znaci
vybornou tvaritelnost, rozsah 0,215 — 0,25 poukazuje na dobrou tvaritelnost a hodnoty nizsi

znamenaji §patnou tvaritelnost. [16]
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Zpevinovani pfi tvafeni reprezentuje tzv. kiivka deformac¢niho zpevnéni. Deformacni
zpeviovani monokrystalu je rozdéleno do tfi oblasti a jeho prubéh pro dvé zakladni krystalové

miizky je znazornén na obrazku 20.

-
i
i
1
1
i
1 oo o o o o e e e e

FoC HTU

Obrazek 20: Kfivky def. zpevnéni monokrystali miizky FCC (vlevo) a HTU (vpravo) [7]
Oblast | — Dislokace maji snadny skluz (nenarazi na ptekazky a ani se neprotinaji),
deformace se d¢je jednim z jednoduchych mechanismt a témét stalé deformacni napéti ma
za pricinu nizkou hodnotu zpevnéni. Rozmér prvni oblasti je dan velikosti a orientaci zrn nebo

obsahem nerozpusténych ptimési (s vyS$im obsahem klesa délka oblasti).

Oblast Il — V této oblasti dochazi k nejvétsimu zpevnéni (exponent deformacéniho
zpevnéni dosahuje maximdlnich hodnot vlivem zvySovani hustoty dislokaci a zabrafovani
jejich volnému pohybu). Ktivka je téméf linearni a jeji sklon nezavisi na napéti ani teploté.

Oblast Il — Dislokace se zvySenym napétim davaji opét do pohybu pficnym kluzem,
ktery tvaruje kfivku do parabolického priibéhu. Sroubové dislokace dokazi piejit pres prekazku
do jiné kluzové roviny. Pti¢ny kluz dale zplisobuje ¢aste€né sniZeni napéti a anihilaci dislokaci.

Tvar kiivky deformacniho zpevnéni polykrystalia (obrazek 21) je slozita zavislost
napéti ¢ na deformaci v disledku riznych strukturnich parametrat (velikost a orientace zrn,
textura, rozdéleni a koncentrace pfimésovych atomi, typ struktury, ...). V kinetické rovnici
kiivky se udava i zavislost teploty T a rychlosti plastického teceni &, viz (5). Probihaji zde stejné
mechanismy deformacniho zpevnéni jako u monokrystalt s podstatnym vlivem velikosti zrna,
ktery je dan jiz uvedenym Hall-Petchovym vztahem (2).

Kineticka rovnice:

oc=0(S,¢&T) ®)
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a mez umérnosti
/ b horni mez kluzu
¢ dolni mez kluzu
d bod pietrzeni
Gy pevnost v tahu

€, taznost

(Gy +€y) deformace na mezi kluzu

Obrazek 21: Ktivka deformaéniho zpevnéni polykrystalu [17]

2.2 Plasticka a plosna anizotropie
Jak bylo jiz fe¢eno normalova (plasticka) anizotropie je typickym parametrem, ktery
vyuzivaji predmétné IF-oceli. Jedna se 0 nerovnomérnost mechanickych vlastnosti v roviné

plechu k mechanickym vlastnostem v linii kolmé na povrch plechu (tloust'ce). Kvantitativné se

stanovuje pomoci parametru T (sttedni hodnotou normalové anizotropie) a Se zvysujici se
hodnotou se vylepsuje tvafitelnost materialu. Hodnoty T pro oceli uréené pro hlubokotazné
ucely by mély byt alespon cca 1,8.

Stanoveni souéinitele plastické anizotropie popisuje norma CSN ISO 10113: Kovové
materialy — Plechy a pasy; soudinitel definuje jako pomér:

b

In—
r==2= bto (6)
Et ln%
Kde:

r ... soucinitel normalové anizotropie [—]

&p ... logaritmicka deformace ve sméru Sirky [—]

& ... logaritmicka deformace ve sméru tlouStky [—]

b ...8itka zkuSebniho vzorku po deformaci na predepsaném prodlouzeni [mm]

b, ...ptvodni sitka zkuSebniho vzorku [mm]

t ...tloustka zkuSebniho vzorku po deformaci na predepsaném prodlouzeni [mm]

to ... pUvodni tloustka zkusebniho vzorku[mm]
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S ohledem na skutecnost, ze méfeni tloustky vzorku behem zkousky muze byt zna¢né

slozité a nepiesné lze za predpokladu stalosti objemu upravit vzorec (6) na (7). [18]

lni

bg
r= , 7
ln—Lglzo ( )

Kde:
L ...délka zkuSebniho vzorku po deformaci na predepsaném prodlouzeni [mm]
Lg ...pivodni délka zkuSebniho vzorku [mm]

Plasticita zavisi i na sméru valcovani plechu, popisu tvafitelnosti je tedy
do vyhodnocovani zavedena tzv. plo$na anizotropie. Plosna anizotropie definuje
nestejnomérnost fyzikalnich, mechanickych vlastnosti materialu v roviné tabule plechu
vzhledem Kk vyzna¢nému sméru tvaieni. Jeji ptivod je v krystalografické a strukturni textufe,

ktera se odviji od metalurgickych podminek zhotoveni vyrobk.

Zjistovani plo$né anizotropie probihd pomoci standardnich tahovych zkousek
pod riznymi uhly (0°, 45° a 90°) k sméru valcovani vzorku. Poloha vzorku pfi tahové zkousce,
samotnd tahovd zkouska a vSechny potfebné zafizeni vcetné postupil podléhaji platnym

normam. Vzorec pro vyc¢isleni plo§né anizotropie je uveden pod ¢islem (8). [19]

_ Rpo2(a@)—Rpo,2(0°)
Aty = Rpo,2(0°) ®)

Kde:
a ...zvoleny Uhel vzhledem ke sméru valcovani [°]
0 ... Ghel rovnobéiny ke sméru valcovani [°]
Aty ...plosnd anizotropie pti zvoleném Uhlu a [—]
Rpo2(@) ... smluvni mez kluzu pti zvoleném uhlu a [—]
Rp0,2(0) ... smluvni mez kluzu p¥i rovnobézném sméru ke sméru valcovani [—]

Plo$né anizotropie nepfiznivé ovliviiuje pfesnost rozmérti hlubokotaznych vyrobkda.
Pti tvafeni osové soumérnych vytazkd zapfic¢inuje vznik cipli na vnéjSim okraji. Plo$na
a normalova anizotropie, spolu s orientaci vzorku vzhledem ke sméru valcovani, je na obrazku

(22).
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podélny vzorek, r

s

normalova ™ plodna anizotropie r
anizotropie( r ) { Ar)

vzorek ve sméru 45 deg
ke sméru valcovani

piiény vzorek
%0,

smer valcovani

Obrazek 22: Plasticka a plo$na anizotropie s ohledem na smér véalcovani [19]

Z vySe uvedeného divodu se pro hodnoceni tvéfitelnosti definuje stfedni hodnota

soucinitele plastické anizotropie r a stupeil plo$né anizotropie Ar:

7= (7’0"'2'7:5‘*'7’90) (9)
Ar = (7‘0—2'7";5"'7”90) (10)
Kde:

7 ...sttedni hodnota soucCinitele plastické anizotropie [—]
Ar ... stupen plo$né anizotropie [—]
1y ... Anizotropie rovnobézina se smérem valcovani plechu [—]
T4s ... anizotropie zjiStend pti pootoceni o 45° se smérem valcovani plechu [—]
Tog ... ANizotropie kolma se smérem valcovani plechu [—]
Stupeni ploSné anizotropie se hodnoti na zaklad¢ vysledki do tii kategorii:

e Ar>0—znacna tvorba cipli v rovnobéZzném a kolmém sméru na smér valcovani plechu
e Ar < 0 — znacna tvorba cipti ve smérech pootocenych o thel +45° a —45° na smér
valcovani plechu

e Ar=0-nedochazi k tvorb¢ cipt

Souhrnné plati, ze vysoka (stfedni) hodnota soucinitele plastické anizotropie a nizka

hodnota (stupné) plo$né anizotropie je potieba K zajisténi dostatecné tvaritelnosti. [19]

39



3. EXPERIMENTALNI ANALYZY REFERENCNIHO TYPU IF OCELI

V této kapitole bude piedstavena metodika testovani referenénich vzorka IF oceli,
t]. navrh experimentu, provedeni a vyhodnoceni zaznami zvolenych zkousek, strukturni
a krystalografické analyzy a v zavéru bude vénovana pozornost tzv. ,,bottleneckim* (tiskalim)
prezentovaného feSeni a doporuceni pro jejich budouci eliminaci. VSechny tyto body mohou
slouzit k budoucimu zlep$eni postupu méfeni nebo K jejimu zautomatizovani pro snadné&jsi

aplikaci.

3.1 Popis problému

Protoze vylisky maji velmi Casto komplexni tvar, Vv mistech ohybani dochazi k vétsi
koncentraci napéti. Kondice materialu, ktera je spojena s vycerpanim plasticity je pak
oznacovana jako mezni stav. Pokud nedokazeme zarucit, ze nebude dochazet k dosahovani
zminovaného stavu (v praxi se toho dociluje pfedimenzovanim konstrukéniho prvku, to ma
zanevyhodu nadmérné zatézovani ostatnich soucasti, neeckonomi¢nost nebo v piipadé
nepiedimenzovani sniZzeni bezpecnosti v provozu), je potiecba experimentalné stanovit
»Zbytkovou* plastickou kapacitu materidlu, a to idedlné¢ pfimo ve vyrobé. To by totiz
umoznilo tfidéni vyrobenych soucasti v redlném Case, a tim zpfistupnéni moznosti dimenzovat

strojni soucasti na hranici unosnosti pti zachovani bezpec¢nosti.

Se zminénou ekonomickou strankou souvisi i rychlost lisovani, ktera uréuje
deformacni rychlost materialu a jsou na ni zavislé mechanické vlastnosti materiald. VétSina
materidli reaguje na vys$i deformacni rychlost zpevnénim, které nazyvame ,,dynamické
zpevnéni®. Pf1 vyssi rychlosti lisovani vzrista pevnost, ale zaroven klesa taZznost, které sniZeni
limitn¢ vede ke vzniku mikrotrhlin. Deformaéni rychlost predstavuje pomér mezi rychlosti

pohybu néstroje a deformované délky:

w = ? (11)
Kde:

w ...deformainirychlost [s1]

vy, ...rychlost nastroje [m - s71]

k ...deformovana délka vzorku [m]
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POZN.:

Dle autora prdce [20] lze odvodit (celé odvozeni viz zminiovana prace str. 68-69):

ar\ 1 _d (dl\ _de _ .,

w=d(%) 1= (F)=2=¢ (12)
at/ 1 dt \1 dt
A uvazujeme-li redlnou tahovou zkousku, pri niz ma zkusebni vzorek deformovanou

délku k, Ize psat:
de 1 fak
W:gz_fziz_.(_) (13)
dk\ . v o7 . , .
kde (E) je rychlost v, celisti zkusebniho stroje.

Vychozi navrzenou metodou pro zjisténi mezniho stavu deformace byla kontrola stavu
materialu z hlediska iniciaci mikrotrhlin pii konkrétni redukci tloustky plechu. Zamérem bylo
rozliSit stavy ,,defektni* (jsou detekovany trhliny) a ,,akceptovatelny* (nejsou detekovany
trhliny) a to za riznych rychlosti deformace. Samoziejmosti by pak méla byt univerzalnost

w7 v

méfeni pro co mozna nejveétsi skalu materialt i vyliskd.

Nabizejici se feSeni je stanoveni limitni tloust’ky vyliskd po prfepo¢tu nominalni hodnoty
zmé&fené tloustky na tzv. ekvivalentni pomémou deformaci. Nejdiive je potieba stanovit
pomérné deformace v jednotlivych smérech soufadného systému vzorku, pfi tom je nutné
vyuzit urcitych zjednoduSeni, které ndm pomohou stanovit vztah pro jejich ur¢eni. Prvnim
zjednoduSenim je moZnost zanedbat elastickou slozku pfetvotfeni (to je mozné, protoze se
zde vyskytuji extrémné velké deformace, zapii¢inujici jiz vznikly lom). Dale je pak vyuzito
predpokladu izochorické (za stejného objemu) plastické deformace a posledni podminkou
je rovinné napéti ve stiedu Sifky vzorku.

Pro uréeni pomérného prodlouzeni se kromé¢ znamého vyrazu & =f—ol vyuziva

. ot dl , o s Y o
I diferencialni tvar vzorce de = - ktery popisuje okamzity stav pietvoreni a charakterizuje

tzv. pfirozené prodlouZeni €.

Pro zjisténi hodnoty pfirozeného prodlouZeni vztah integrujeme:

Ldl _

l
=| ==1In
lo 1

lo

(14)

Kde 1 je okamzita délka a lo je pivodni délka.
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POZN.:

Je tedy mozné dosadit za okamzitou délku jako soucet jeji zmeny Al a pivodni délky lo:

lo+Al

e=In —»e=In(l+¢) (15)

0

Pri malych cislech pretvoreni (mdle deformace) vyplyva, Ze podle pravidel pocitani
S malymi cisly se srovnanim relativniho a prirozeného prodlouzeni dopoustime minimalni

chyby a tedy:
e~¢&

Po dosazeni do vztahu pro pomérnou zménu objemu a za predpokladu stdlosti objemu

plazi:

In(1+¢&)+In(1+¢)+In(1+e)=0

el+€2+e3=0

Tento postup je hojné vyuzivan pri vypoctech znacné rozvitych plastickych deformaci
(jako je napriklad lom soucasti). Hlavni vyhodou je jeho presnost oproti vypoctu pomoci

pomérné zmeény objemu, kde je nutné zanedbat souciny pomernych prodlouzeni.

V nasem piipadé€, v jednotlivych smérech zatizeni s pouzitim vztahu (14) pak mizeme

psat: [21, 22]

Exx = In (t?o) (16)
&= () (17)

Eyyy Exyr EyzrEzx = 0 (18)
Kde:
to ... puvodni tloustka vzorku [m]

t ...tloustka sledované oblasti poruseného vzorku [m]

Exxtr Eyyr €22 Exys Eyzy Ex - POMETNE deformace jednotlivych smérh [—]
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Samotné vyhodnocovani pomérné deformace v kazdém sméru (ose) by vsak bylo velmi
slozité, proto je nutné zavést zminénou ekvivalentni pomérnou deformaci. Pii zanedbani
elastické deformace a za piedpokladu izochorické plastické deformace spolecné s plosnym
zatizenim presn¢ ve stfedu vzorku se vyuziva Von Misesova vztahu pro urceni vztahu

ekvivalentni pomérné deformace: [21, 22]

&= \/g (exx® + €y 2 + €2,2 + 2 £4,,2) (19)
Kde:

¢ ... ekvivalentni pomérna deformace [—]

Naslednym dosazenim vztaht (16) az (18) do (19) a jednoduchou tpravou ziskame

findlni vzorec pro €:

_ 2 to
§=—-In— 20
V3 t (20)

Druha proménna, ktera ve spojeni s vyse zminénou hodnotou poslouzi k urc¢eni stavu

vylisku, je vzdéalenost od lomu zkoumaného referen¢niho vzorku.

Na zakladé¢ analyzy obsahu trhlin v jednotlivé rozd€lenych sekcich v ose x referenéniho
vzorku bude mozné stanovit mezni hodnotu pomérné deformace. Princip experimentu je tedy
sledovani tloustky (pomérné deformace) v kritickych oblastech vylisku. Poté na zakladé
prepoctené hodnoty z hodnoty zméfené a jejiho porovnani vici parametru (vzdalenost v 0se X
od lomu, ktera znac¢i vyskyt trhlin) z analyzy referencniho vzorku lze definovat mezni stav.

Nasledné je studovana intenzita deformacniho zpevnéni a lokalizace deformace.

3.2 Navrh experimentu, pouzité metody

Navrhovany experiment je primarné¢ urcen pro hledani zavislosti mezniho stavu
materialu na rychlosti a lokalizaci deformace. Vzhledem k omezenému poctu vzorku se jednalo
zejména o oveéfeni vhodnosti dané metodiky pro konkrétni materidl a podminky zatizeni

pouzitych vzorkda.
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K zajisténi potfebnych dat k vyhodnoceni bylo vyuzito zkousek optickych a zkousek

indentaénich:

1) mikro mé&feni pomoci svételného metalografického mikroskopu,

2) zkousky provedené na rastrovacim elektronovém mikroskopu SEM,
2.1) obrazova mikro analyza povrchu fezu materialu,
2.2) difrakéni analyzy (EBSD) a chemické mikroanalyzy (EDX),

3) indenta¢ni zkousky.

Ad 1) Mikro méteni pomoci metalografického mikroskopu

Méfeni bylo provedeno pomoci invertovaného optického mikroskopu Neophot 21
s digitalni kamerou (CCD) a software pro obrazovou analyzu AnalySiS DOCU Olympus.
Dulezité je optimalni nastaveni optiky, protoZe volené parametry se navzajem ovliviuji a jejich
volba ma pak ptimy vliv na validitu obrazové analyzy. Pofizena je série fotografii S prekrytim
a slozena do jednoho snimku pomoci grafického editoru. Tento snimek je poté integrovanym
méficim nastrojem podroben rozboru. Vysledkem méfeni ma v tomto piipadé byt dosah
deformace, tj. zavislost tloustky na vzdalenosti x od lomu Vv urcitych po sobé jdoucich
intervalech u referenéniho vzorku. Vysledné rozliSeni kolaze je dano superpozici vSech

puvodnich fotografii, tudiZ nedochazi k poskozeni kvality obrazové analyzy vlivem skladani.

Ad 2) Zkousky provedené na rastrovacim elektronovém mikroskopu SEM

Diivodem pouZiti je schopnost topografické analyzy s vysokym rozliSenim, které bylo

nutné pro detekci iniciace mikro-defekti vlivem tvafeni. Provedeny byly nasledujici rozbory:

Ad 2.1) Obrazova mikro analyza povrchu fezu materialu

Provedené mikro analyzy materialu jsou v podstaté stejného principu jako uvedené
mikro méfeni na metalografickém mikroskopu, ale ve vétSich detailech, véetné obrazové
analyzy. Schopnost integrovaného softwaru provadét délkové meétfeni pifimo na fotografii
jestézejni nejen pro stanoveni mist potfebnych k pofizeni obrazi povrchu,
ale i k jednozna¢nému urceni intervali pro obrazovou analyzu, kterd probiha v externim
programu a funguje na principu binarizace obrazku do dvou barev. K tomu vyuziva §kalu RGB,
kdy pomoci rozfazeni barev uzivatelem, tzv. ,thresholdingu®, pfitfazuje jednotlivé pixely bud’
do prvni nebo druhé faze, nasleduje automatické vyhodnoceni jejich procentualniho a
obsahového poméru. Jednou z moznosti je pridani i treti faze, ktera muize slouzit jako pomocna
K urovani vyskytujici se nezadouci analyzované slozky (okolni prostiedi, ...) -

tzv. ,,color coding®.
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Vystupem tohoto rozboru je informace o obsahu trhlin v jednotlivé stanovenych

intervalech vzdalenosti od lomu v podélné ose vzorku.
Ad 2.2) Metoda EDX (EDS)

Provedeny byly analyzy pomoci energiové-dispersni rentgenové spektroskopie,

pro kvalitativni a semi-kvantitativni analyzu chemického sloZeni.

Jejim zakladem je detekce charakteristického rentgenového zafeni (rentgenova emise)
vydavaného vzorkem piti dopadu elektronového paprsku. Vyhodou rentgenového zateni
V porovnani se sekundarnimi, Augerovskymi a zpétné¢ odraZenymi elektrony je Unik z vé&tsi
hloubky materialu, toho se zejména vyuziva pro metodu méfeni slozeni objemu. Naopak
nevyhodou vyuziti EDS je neschopnost detekce Ileh¢ich prvki nez Beryllium
(zejména H, Li, ...) a piekryvani ¢ar ruznych prvku, které je obzvlast patrné v ptipadé Car

vznikajicich pti pfechodu elektronti z riznych energiovych slupek. [23,24]

Ad 3) Instrumentovana zkouska (indentacni zkouska)

Toto méfeni vyuziva zaznam indentaéni kiivky, jedna se o zaznam pusobici sily na
indentor vi¢i hloubce jeho vtisku do méfeného materidlu. Indentacni kfivka rozliSuje
zatézovaci a odlehCovaci Cast; zatézovaci kiivka se skladd zelastické 1 plastické casti
a dokumentuje tak nejen elastickou ale i elasto-plastickou deformaci, zatimco odlehcovaci ¢ast

je povazovana pouze jako odezva elasticka (plati pro ddle pouzivany valcovy indentor).

Elastické zatizeni Elasticko-plastické zatizeni

Indentaéni kfivka - deformaéni prace

Sila na indentacéni

mezi kluzu /

800

aci sila (N)

v
[
I
|
|
I
'
'
[
600 L
1
1
'

Zaréiov:

. Odlehcovaci Cast

Welast Elastické odlehéeni

+
1
1
'
1
i

o 10 20 30 40 S0 60 70 80 %0
Hioubka vtisku (m)

Obrazek 23: Indenta¢ni kiivka [25]
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Krom¢ znazornéné prace jednotlivych odezev zatizeni Woyiast, Welast (Obsahy pod
ktivkami zatéZovaci/odlehCovaci oblasti) je mozné ze zdznamu ziskat tzv. sila na indentacni
mezi kluzu F a je udavana v [N], s uvaZzovanim plochy podstavy vtlacovaného valce ziskdvame
indentacni mez kluzu. Tato mez kluzu neodpovidd mezi kluzu ze standardni tahové zkousky.
K ziskani potiebné meze kluzu (odpovidajici charakteristice meze kluzu z tahové zkousky)
vychazime z hypotézy chovani materialu pii vtlaCovani télesa, vyjadieného Henckyho
koeficientem (viz vztah 21). Zakladni hypotézou je odezva materidlu na zakladé skluzovych

¢ar a vtlacovanym télesem je valcovy indentor.

==k " Res (21)
Kde:

F ...sila na indentaéni mezi kluzu [N]

S ...obsah plochy podstavy vtlatovaného valce (indentoru) [mm?]

ky ... Henckyho koeficient (pro valcovy indentor se rovna 2,57) [—]

R, ... skutetna mez kluzu [MPa]

Nasledné byla pouzila korekce podle meze kluzu, zjisténé z tahové zkousky:

Re = Res * krp (22)
Kde:

R, ...mez kluzu odpovidajici tahové zkouSce [MPa]

Krp ... koeficient obdrZeny dle tahové zkouSky [—]

Krp = @Rerp " @Resy (23)
Kde:

@R,rp ... prumérna hodnota meze kluzu z tahové zkousky ve sméru TD [MPa]

ZR,sy ... prumérna hodnota skutetné meze kluzu nelisovaného vzorku [MPa]
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Cilem tohoto méfeni je vyhodnoceni intenzity deformacniho zpevnéni a lokalizaci
deformace. Intenzita deformacniho zpevnéni bude zjisténa pomoci posouzeni indentacnich
vysledkt mezi vzorkem pied readlnym tvafenim proti vzorku po tvafeni odebraném piimo
Z analyzovaného vylisku. Druha zjisStovana charakteristika bude métena na zéklad¢é nékolika

méficich linii tvrdosti pies Sitku vzorku. Schéma méfeni zndzornuje obrazek 24.

Série méteni pro zjisténi

lokalizace deformace

Material lisovany za

realnych podminek

Zuzenina (nevyhovujici stav)

Rédius vznikly realnym lisovanim

Obrazek 24: Schéma méfeni lokalizace deformace

3.3 Vychozi charakteristika testované oceli

Pro experimenty vykonavané v této praci je vyuzito IF oceli s oznacenim tiidy HX180
BD (+Z100) MBO podle normy EN 10346:2015. Pouzita ocel je dodavana jako oboustranné
zinkovany plech s tloustkou povrchové upravy 0,65 um. Pouzitd tprava povrchu byla
provedena pomoci vysokoteplotniho ponorného galvanického procesu (kataforéza)
s pomérnym obsahem povrchového nanosu vlazni 100 g/m? a jemné krystalizovanym
bezolovnatym zinkem pro minimalizaci efektu tipytu za ucely splnéni vizualniho pozadavku.
Po zpracovani valcovanim za studena je pouzito kontinualniho zihani. V matrici plechu je pro
vynikajici lisovatelnost dosahnuto anizotropie struktury <111>//ND (normal direction,

normalovy smér plechu).
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Findlni mechanické vlastnosti jsou ovlivnény dynamickym BH efektem, ktery
je pouzitelny pro tuto tfidu oceli. Velmi malé mnozstvi uhliku (10-20 ppm) je zamérné volné
drzeno v matrici po findlnim Zihani. Vysokoteplotni starnuti volného uhliku je pouzito pii
zhruba 180 °C po dobu 20 minut. Tak malé mnozstvi uhliku nezhorSuje tvéfitelnost materialu
0 podstatnou hodnotu, zatimco piiznivé ovliviiuje mez kluzu pti BH efektu po lakovani.
Chemické slozeni plechu je uvedeno v tabulce 1, charakteristicka mikrostruktura je zobrazena
na obrazku 25 a mechanické vlastnosti materialu jsou sepsany v tabulce 2. Analyzy
mikrostruktury a zjisténi chemického slozeni bylo pomoci skenovaciho elektronového
mikroskopu (SEM, TESCAN VEGA 5130SB) spole¢né s energeticky disperzni rentgenovou
spektroskopii (EDS, Bruker Quantanax 200). Tahova zkouska pro zjisténi mechanickych
vlastnosti byla provedena a zaznamenana na trhacim stroji ZWICK/Roell Z030/TH2A
vybaveném internim zatéZovacim systémem a méficimi extenzometry pro zaznamenani
deformace v podélném a pti¢ném sméru pii 50 Hz firmy ZWICK/Roell. Jednotlivé vyznacné
sméry pfi tvareni a geometrie vzorku jsou zobrazeny na obrazku 26 a v§echny hodnoty uvadéné

v tabulkach jsou reprezentovany pramérnou hodnotou tii testovanych vzorki. [13]

Tabulka 1: Chemické sloZeni analyzovaného plechu [13]

Fe C Mn Si p S Cr Ni Cu Al Ti

|Obsah [%]| zdstatek | 0.0018 0.11 0.024 0.0062 | 0.0076 0.033 0.036 0.026 0.051 0.056

. / b * 3 Y
i < g =y ; g 5 = - ¢ ".
2 L W # F 4
g s 4 S o > 2o " y 9 AL
\ & ] ; g 42 P T ’

; Fa 2 < = ¥ N Xy P ) =
SEM HV: 30.00 kV WD: 10.78 mm ! VEGAW TESCAN 3 vV WD: 11.15 mm [ s o v ety VEGAW\ TESCAN
SEM MAG: 1.00 kx Det: SE 50 pm SEM MAG: 5.00 kx Det: SE 10 pm 4

”
Digital Microscopy Imaging n Digital Microscopy Imaging n

Obrazek 25: Charakteristicka mikrostruktura IF oceli v pocateéni fazi [13]

Zkoumana plocha vzorku byla v roviné y-x (kolmo k ND, viz obrazek 26) a byla
pfipravena pomoci brouSeni, papirem o zrnitosti 2500 s naslednym leSténim 133 a 1 um
diamantovym kotouc¢em. Kone¢nou upravou, chemickym plosnym (misto interkrystalického)
leptanim 4 % Nitalem, byla zviditelnéna typicka Cista feriticka struktura S minimalnim obsahem

precipitati a nizkou hodnotou inkluzi (zejména TiN(C)), znacici dobrou metalurgickou kvalitu.
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Smér tahového 200 Smér tahového

zatizeni TD zatizeni TD
: Ny, :

tloust'ka t=0,7 mm
Vyznaéné sméry tvareni:
y=RD

——> x=TD
=ND /

Obrazek 26: Geometrie vzorku pro tahovou zkousku

z

Znaceni jednotlivych sméra pfi€nych vzorkli ke sméru vélcovéani je zndzornéno na

obrazku 26. RozliSujeme ti1 hlavni sméry typické pro standardni tahové zkousky:

7w

e X =TD (transverse direction) — pficny smér, rovnob&zny se smérem tahového zatizeni
(tensile load direction)

e Y =RD (rolling direction) — smér valcovani plechu, kolmy ke sméru tahového zatizeni
(tensile load direction)

e Z=ND (normal direction) — normalovy smér plechu, kolmy ke sméru tahového zatizeni

(tensile load direction)

Tabulka 2: Mechanické vlastnosti IF oceli ze standardni tahové zkousky [13]

e [Mpa] | oy [Mpa] | A, [%] Agp [%] n p
177+£8.55 | 284+1.62 | 24.62+0.2 |43.04+1.01 0.22 1.83

A00 <L 1 . 1 1 . [ 1 1 . I 1

350 4 -

300 - i
250 L
200—{//// L

150 -

Stress, MPa

100 4 -

50 -

D I T L T i T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

strain, %

Obrazek 27: Skuteéna kiivka napéti-deformace pfedmétné IF oceli [13]
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Tahovéa zkouska byla provedena za pokojové teploty podle standardi EN-10002-1
a vyhodnocena ve zminénych dvou smérech, podélném (RD) a pticném (TD), viz obrazek 26.
Vysledek je zobrazen na obrazku 27 jako kontinualni (bez viditelné meze kluzu), rovnomérna
kiivka skute¢ného napéti na skute¢né deformaci vyznacna pro IF oceli diky jejich plastické

anizotropii.

Dale jsou uvedeny jednotlivé zkousky vcetné ptipravy vzorki, podminek a pfistroju,
pomoci nichz byly zkouSky realizovany. VSechny dale zminéné analyzy byly provedeny pro
sadu tii referenénich vzorkt. Tyto vzorky se rozliSuji rychlosti pfi testovani tahovou zkouskou

na:

e statické

o rychlost &elisti trhaciho stroje vo = 0,00003 m/s = 1,8 mm/min (w = 0,002 s),
e dynamické

o rychlost &elisti trhaciho stroje vn =5 m/s (W = 333 s),

o rychlost &elisti trhaciho stroje vn = 10 m/s (W = 666 s™).

3.4 Méreni deformaci, analyzy meznich pretvoreni v zavislosti na rychlosti deformace

3.4.1 Priprava vzorku
Na zacatku nutno podotknout, ze vSechny sméry (0Sy), rozméry uvadéné dale v této
praci jsou v souladu se sméry (0sami) a rozméry uvedenymi na obrazku 26. Pro mikro méteni

pomoci metalografického mikroskopu bylo pouzito nasledujiciho postupu:

1. Pifedmétny vzorek byl orysovan a nasledné mechanicky délen v podélné ose plechu
(rovnobé&znou se smérem X, tedy TD).

2. Nasledovalo lisovani za tepla (pomoci lisu firmy Buehler typu SimpliMet3000) do
vodivé pryskyfice (fy Struers-Polyfast).

3. Takto zality vzorek byl mechanicky brousen na metalografické brusce KOMPAKT
1031 firmy MTH sadou brusnych platen o zrnitosti 240, 600, 800, 1200, 2000

4. Mechanické lesténi na lestici brusce BETA s automatickou lestici hlavou VECTOR

firmy BUEHLER diamantovou pastou 5-1 pum.

3.4.2 Postup méreni na metalografickém mikroskopu
Fotodokumentace pro méfeni byla pofizena na metalografickém mikroskopu

Neophot 32 firmy VEB Carl Zeiss Jena.
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Pro potieby tohoto experimentu bylo zvoleno ptiblizeni 125x. Pofizena byla série
snimki napfi¢ celym vzorkem. K dosazeni piekryti pofizenych fotografii (tak, aby nedoslo
k vytvaieni ,,slepych® mist pfi analyze) byla fotodokumentace provedena v intervalech 1 mm

skrze celou dokumentovanou oblast.

Pro automatické sestaveni snimkl v dostatecné kvalité byl pouzit externi systém pro
obrazovou analyzu AnalySIS Docu od firmy Olympus Soft Image Solution. Méfeni zizeni bylo
provedeno Vv podélné ose vzorka (|| TD), v krocich 1 mm smérem od roviny lomu do
nedeformované oblasti vzorkt. Bohuzel kapacitni limity softwaru neumoznily spojit pofizené
fotografie ptes celou délku vzorku do jedné, a tudiz bylo nutné rozdé€lit obrazovou analyzu
kazdého referencniho vzorku do péti na sebe navazujicich oblasti se vzajemnym piekrytim
jedné fotografie, tim bylo zamezeno zanedbani jakychkoliv informaci. Ptiklad poftizené
fotografie, kolaze a méteni je vidét na obrazku 28. Jak je patrné z b), prvni potizena fotografie
(lomu) byla oproti ostatnim vyhodnocena zvlast’ na mensich intervalech (0.2 mm). Je tomu tak

z divodu zpiesnéni méfeni v dilezité oblasti, kde je potieba co nejpiesnéjsich vysledk.

Obrazek 28: a) potizené fotografie, b) méteni v oblasti lomu, ¢) vytvofena kolaz, d) méfeni kolaze
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3.4.3 Vysledky méteni deformaci

Hodnoty deformace (zuzeni) vzorkt napfi¢ celou jejich délkou (|| TD) pro staticky

i dynamicky zatiZzené vzorky jsou zobrazeny v tabulce 3 a v zavislosti na vzdalenosti od roviny

lomu reprezentovany grafem na obrazku 29.

Tabulka 3: Deformace vzork s pfepoétem na ekvivalentni deformaci

Typ zatiZeni
Statika Dynamika - 5 m/s Dynamika - 10 m/s
Ekvivalentni Ekvivalentni Ekvivalentni
X(||TD) | y(]IND) |deformace dle| x(||TD) | y (| IND) |deformacedle| x (||TD) | y (]|ND) |deformace dle
Von Misese Von Misese Von Misese

0,2 0,24 1,24 0,2 0,29 1,02 0,2 0,35 0,8

0,4 0,36 0,77 0,4 0,38 0,71 0,4 0,44 0,54
0,6 0,43 0,56 0,6 0,44 0,54 0,6 0,5 0,39
0,8 0,48 0,44 0,8 0,47 0,46 0,8 0,54 0,3

1 0,48 0,44 1 0,5 0,39 1 0,55 0,28

2 0,53 0,32 2 0,58 0,22 2 0,57 0,24

3 0,56 0,26 3 0,6 0,18 3 0,58 0,22

4 0,59 0,2 4 0,61 0,16 4 0,62 0,14

5 0,58 0,22 5 0,62 0,14 5 0,62 0,14

6 0,59 0,2 6 0,64 0,1 6 0,63 0,12

7 0,59 0,2 7 0,64 0,1 7 0,63 0,12

8 0,59 0,2 8 0,66 0,07 8 0,65 0,09

9 0,59 0,2 9 0,66 0,07 9 0,66 0,07

10 0,61 0,16 10 0,68 0,03 10 0,67 0,05

11 0,61 0,16 11 0,68 0,03 11 0,68 0,03

12 0,63 0,12 12 0,7 0 12 0,69 0,02

13 0,64 0,1 13 0,7 0 13 0,69 0,02

14 0,65 0,09 14 0,7 0 14 0,69 0,02

15 0,65 0,09 15 0,7 0 15 0,69 0,02

16 0,66 0,07 16 0,7 0 16 0,69 0,02

17 0,66 0,07 17 0,7 0 17 0,7 0

18 0,65 0,09 18 0,7 0 18 0,7 0

19 0,67 0,05 19 0,7 0 19 0,7 0

20 0,69 0,02 20 0,7 0 20 0,7 0

21 0,68 0,03 21 0,7 0 21 0,7 0

22 0,68 0,03 21,5 0,7 0
225 | 07 0 % % % . /2 ,,4

Pro moznost srovnani se vzorky s riiznou vychozi tloustkou plechi byly hodnoty deformace

prevedeny do relativni deformace dle Von Misese (viz kapitola ,,3.1 Popis problému®,

vztah (20)), zavislost téchto hodnot na vzdalenosti x od lomu je zobrazena na obrazku 29.
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Transformovany graf (pro viechny vzorky)
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Obrazek 29: Transformovany graf

Z vysledkt vyplyva, ze se zvysujici se rychlosti zatizeni (rychlosti deformace) roste
i lokalizace deformace. To je nevyhoda z hlediska rozvoje deformace a naroku na plastickou

kapacitu oceli pfi tvareni.

3.5 Analyzy iniciace defekti v zavislosti na intenzité deformace
3.5.1 Priprava vzorku pro zkousky na SEM

Pro obrazovou mikro analyzu povrchu materialu a strukturni analyzy EDS (EDX) byly
pouzity identick¢é metalografické vybrusy jako pro meéfeni deformaci. Jedna se tedy

0 kombinaci mechanického brouseni a leSténi.

Pro difrakéni analyzy (EBSD) bylo potieba odstranit povrchové deformovanou vrstvu
(Beilbyho vrstvu). Konkrétné bylo pouzito chemicko-mechanické upravy pouzitim suspenze

koloidni siliky.

3.5.2 Provedeni analyzy povrchu na SEM

Pro dokumentaci mikro-iniciaci nebylo rozliSeni svételného mikroskopu dostatecné,
k potfebam zkouSek byl vyuzit rastrovaci elektronovy mikroskop TescanVega 5130SB
s vlastnim programem Tescan Essence™. Zkoumani vad bylo provedeno napii¢ jejich celym

povrchem smérem od roviny lomii do nedeformovaného materiélu.
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To bylo zabezpeceno postupnym snimanim stavu materidlu o prfesné hodnoty
V podélném (||TD) i pfi¢ném (||RD) sméru (v podélném to ¢ini ~100 um a v pticném pies celou
Sitku vzorku). Pro uskute¢nénou analyzu vzorku trhanych dynamicky, rychlosti celisti 10 m/s

bylo nastaveni nasledujici:

e Detektor SE (sniméni sekundérnich elektrontt),

e WD - pracovni vzdalenost byla v pribéhu ménici se vzdalenosti od lomu taky ménéna
mezi hodnotami 4,935 az 5,021 mm,

e SEM HV - vysoké napéti mikroskopu zvoleno 30 kV,

e SEM MAG - zvétSeni obrazu 2 000 X.

Snimky byly nasledn¢ upraveny pomoci grafického editoru k pottebam skladani obrazi
do série. Pro tento ucel, a dale k obrazové analyze fotografii ze SEM, bylo vyuZito stejného
externiho programu jako pii analyze fotografii z metalografického mikroskopu, tedy
AnalySIS Docu od firmy Olympus Soft Image Solution. Zde jiz bylo mozné poskladat celou
zkoumanou oblast do jednoho vysledného obrazu, ktery reprezentuje urcitou ¢ast vzorku, kde
je oCekavan vyrazny pokles vad v disledkl tvafeni materialu. Prvotné je pfedpokladano, ze
Vv této Casti bude jiz na konci pouze vyskyt vad vzniklych pti samotné vyrobé plechu. Nutno
uvést, ze zde nedochazi k znehodnoceni obrazové analyzy vlivem ptidavani dalSich fotografii,

protoze program stale zvySuje celkové rozliseni s kazdym dalsim ptfidanym péasem fotografii.

Pro moZnost stanoveni hranice, kde jiZ nedochézi ke vzniku vad v disledku tvareni byl
zkoumany povrch vzorku roz¢lenén na pasma Sitky 100 pm (krom posledni, ktera skytala pouze
20 um), to umoznilo spojité vyhodnoceni napfi¢ celou zkoumanou délkou vzorku. Cervené
linie (viz obrazek 30), odd¢€lujici oblasti méfeni, byly nakresleny ve vyse zminéném programu
pro analyzu a pii samotné analyze byly ignorovany (jejich plocha nezkreslovala vysledek

ostatnich fazi).

Obrazek 30: Piiklad vytvofeného obrazu, hranice pro nastaveni analyzy (Cervené linie)
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Zamér analyz kladl vysoké naroky na podchyceni detailti — mikroskopickych iniciaci;
pii samotném vyhodnocovani se ukazalo nékolik problémd, které si vyzadaly upravit metodiku

hodnoceni:

a) samotny software nedokazal v dostatecné piesnosti pfifadit jednotlivé barvy
jednotlivym fazim, zejména v oblasti obvodu zkoumaného materialu,

b) material do kterého se zaléval vzorek ma stejnou barvu jako barva vad jez
vyhodnocujeme — software tak pii vyhodnocovani obsahu jednotlivych fazi ptifazuje
zality material k vadam a zkresluje tak vysledky,

C) software ve vyuzivané verzi nedokaze vytvaret vice obrazovych analyz v jedné

fotografii (nutnost vyhodnocovat jednotlivé oblasti postupné).

Vyzkouseno bylo nékolik postupt, jako napiiklad odec¢itani obsahu materialu pomoci
vestavéného nastroje programu a dopocitdni ostatni faze pomoci celkového obsahu,
ale uvedeny postup zkresloval vysledky, diky nutnosti ru¢niho obtahovani obvodu materialu.
RovnéZz se ukazalo jako nevhodné upravovani realné fotografie nebo piesné nastavovani
roziazovani jednotlivych fazi ptimo v programu. Jako nejvyhodné&jsi metoda se tedy ukazala
uprava fotografie sjiz roziazenymi fazemi do jednotlivych barev pomoci standardniho

grafického editoru.

U ptvodniho obrazku bylo tedy v prvotnim stadiu uprav dosazeno co nejkvalitnéjsiho
rozfazeni do fazi (dulezité bylo zachovani obsahu vad, tedy nastaveni ervené faze) pomoci
thresholdingu. Dale byl ofiznut, aby obsahoval pouze pozadovanou oblast. Nasledovaly upravy
v grafickém editoru. Vzniklé oblasti nepfesné urenych fazi byly manuélné piifazeny do
spravnych fazi a finalné byl material, v némz je vzorek zalit, zbarven do odlisné barvy od
ptechozich dvou, coZ umoznilo piivodnimu programu jednoduché roziazeni do tfeti faze.
Na obrazku 31 je vidét postup Upravy od pivodni podoby fotografie do kone¢né, uréené

k vyhodnocovani.
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Obrazek 31: Postup upravy analyzovaného obrazu (oblast 100-200 pm)
Zminénym zpusobem byl upraven kazdy pas (oblast) zvlast, dohromady tedy bylo
11 méfeni, které kazdé reprezentovalo uréitou oblast od lomu. Vystupem byla naméfena data
obsahl jednotlivych fazi v pixelech ¢tverecnich (znaceno jako [Pixel2]) i s procentudlnim
piepoc¢tem vuci celkové plose fotografie. V tabulce 4 je ukazan ptiklad dat z méficiho systému;

barvy sloupcti odpovidaji barvé popisované faze.

Tabulka 4: Piiklad upravené tabulky pievedené z AnalySIS Docu do Excelu

Image Name Phase 1 Area Phase 1 Area Phase 2 Area Phase 3
Pixel2 % %

Vz10ms_0-0.1 PC O MB 701795 41,12

3.5.3 Vysledky analyz iniciaci defektii na SEM

Jelikoz zavérem z piedchoziho testovani je, Ze se zvySujici se rychlosti deformace
zaméfit se u zkoumani pomoci SEM primarn€ na vzorek, ktery je nejrychleji deformovan.
Vysledky prezentované v této kapitole budou tedy pouze obsahovat métfeni dynamicky

poruseného vzorku rychlosti ¢elisti 10 m/s.

Souhrn vsech nameétenych obsahti trhlin v jednotlivych oblastech je znazornéno
v tabulce 5. Cislo snimkii udava rychlost testovacich &elisti pii zkouseni vzorku, vzdalenost od
lomu v podélném sméru x (][TD) a stav grafické upravy fotografie. Déle jsou uvedeny obsahy

[px?(Pixel2) / %] jednotlivych fazi v pouZitém barevném kodovani.
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Tabulka 5: Vysledky z méfeni povrchové analyzy vzorku 10 m/s na SEM

Analyza €. 1- 11(0-0,1 mm az 1-1,02 mm)
Image Name Phase 1 Area Phase 1 Area Phase 2 Area Phase 3
Pixel2 %

Vz10ms_0-0.1 PC O MB 701795 41,12 2,36
Vz10ms_0.1-0.2 PCOP O MB| 2190692 78,52 0,7
Vz10ms_0.2-0.3 PCOP O MB| 2944015 89,83 0,04
Vz10ms_0.3-0.4 PCOP O MB| 3350694 94,63 0,1
Vz10ms_0.4-0.5 PCOP O MB| 3606506 94,15 0,06
Vz10ms_0.5-0.6 PCOP O MB| 3845146 96,23 0,02
Vz10ms_0.6-0.7 PCOP O MB| 4037333 97,13 0,05
Vz10ms_0.7-0.8 PCOP O MB| 4153754 97,32 0,12
Vz10ms_0.8-0.9 PCOP O MB| 4281116 97,83

Vz10ms_0.9-1 PCOP O MB 4286417 97,08 0,05
Vz10ms_1-1.02 PC OP O MB 862021 98,39 0,1

Je nutné uvést, ze ne vSechny defekty vyskytujici se v méfené oblasti jsou vadami
vzniklymi nasledkem lomu. Mohou se zde vyskytovat i vady vzniklé pii prvotnim valcovani do
plechu. Tento nepfijemny fakt lze odstranit vyhodnocenim obsahii vad ve vzdalenosti, ktera
zarucené¢ odpovidd neovlivnéné oblasti. Mizeme pak konstatovat, ze odectenim obsaht vad
V neovlivnéné oblasti lomem od obsahti vad v ovlivnéné oblasti lomem ziskdvame obsah
nedokonalosti v ovlivnéné oblasti zapfiCinénych primarné meznim stavem. AvSak pro
nezpochybnitelnost vysledkii stanovenych uvedenym piistupem je nutné provést testy

rozsahlejsi sady vzorkl. Vysledky méfeni z analyzy mimo deformaci zndzoruje tabulka 6.

Tabulka 6: Analyza 10 m/s mimo deformaci

ANALYZA MIMO DEFORMACI
Image Name Phase 1 Area
Pixel2 %
Vlems=ne.ob. PC O MB 6159274 72,9

Po findlni Gpravé filtraci pozadi (odstranéni faze 3, jeZ by zkreslovala procentualni
zastoupeni sledovanych slozek) byla vytvorena tabulka 7 udavajici kompletni informace

0 obsaht trhlin vzniklych lomem v sledované oblasti.

Tabulka 7: Pfepoétené hodnoty analyzy iniciace defekta pro vzorek 10 m/s

VztaZeno k celkovému obsahu bez buckelitu
Obsah vzorku bez vad [px"2] Obsah vzorku bez vad [%] Obsah trhlin bez neéistot [px"2] Obsah trhlin bez neéistot [%]

Analyza £.1(0-0,1) 701795 94,57 40159 541
Analyza €.2(0,1-0,2) 2190692 99,11 19430 0,88
Analyza €.3(0,2-0,3) 2944015 99,95 1178 0,04
Analyza €.4(0,3-0,4) 3350694 99,9 3306 0,1
Analyza £.5(0,4-0,5) 3606506 99,94 2126 0,06
Analyza £.6(0,5-0,6) 3845146 99,97 818 0,02
Analyza €.7(0,6-0,7) 4037333 99,95 1943 0,05
Analyza &.8(0,7-0,8) 4153754 99,88 4798 0,12
Analyza €.9(0,8-0,9) 4281116 99,94 2536 0,06
Analyza £.10(0,9-1) 4286417 99,95 1830 0,04
Analyza &.11(1-1,02) 862021 99,9 704 0,08
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Graf na obrazku 32 ukazuje na zavislost obsahu trhlin (bez necistot) v procentech vici

Cislu méteni (méfené intervaly).

Zavislost obsahu trhlin a mérenych intervall vzdalenosti x od lomu pro vzorek
10m/s

Obsah trhlin bez necistot [%)]
w

0.2-03/03-04|/04-05 050606070708 0809| go1  1-1.02

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Cislo méfent [-]

—e—10m/s

Obrazek 32: Graf obsahu trhlin bez necistot na ¢isle méfeni pro analyzu 10 m/s

Se vzdalenosti od lomu obsah trhlin klesa, a to nejvyraznéji bezprostiedné¢ v oblasti
lomu. Od tfeti oblasti (0,2-0,3 mm) jiz hodnota kolisa ale nikdy nedosahne nulové hodnoty.
To znamena, ze zde potfad lom ovliviiuje strukturu materidlu. Nicméné tyto hodnoty jsou
natolik nizké, Ze pti odectu nedokonalosti zneovlivnéné oblasti nemusi jiZ predstavovat
ovlivnéni lomem. Ke spolehlivému uréeni, o jaky typ vady se jedna (zda je vada v dusledku
prvotniho tvareni na plech nebo od lomu), byly nejednoznaéné oblasti vizudln¢ prozkoumany

individudlné a jednotlivé vady vyhodnoceny.

Ukazalo se, Ze cela studovana oblast stale obsahuje trhliny vzniklé v reakci na lom.
Dalsim zkoumanim se pfislo na hranici, kde jiz vSechny vady vykazuji pouze charakter vad
vzniklych pii vychozim valcovani plechu. Tato hranice byla stanovena na hodnotu 1,69 mm

od lomu v osové vzdalenosti x (|| TD).

Vysledky z tohoto métfeni byly kompletovany s méfenim odpovidajicich deformaci
(viz kapitola ,,3.3 Méfeni deformaci, analyzy meznich pietvoreni v zavislosti na rychlosti
deformace®). Zakreslena hranice konce vyskytu trhlin v jiz transformovaném grafu na

ekvivalentni relativni deformaci z metalografického mikroskopu je na obrazku 33.

58
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Obrazek 33: Transformovany graf s mezni hranici konce trhlin

Je vidét, ze vyskyt trhlin vlivem lomu konc¢i na misté, kde stidle dochdzi ke zuzeni

materialu. To znamen4, Ze se materidl dokédze dostate¢né plasticky tvafet bez tvorby trhlin.

Tato mezni hodnota také predstavuje hranici srovnatelnou se zkuSenostmi z firmy
SKODA AUTO a.s. Mezni stav predstavuje neakceptovatelnou lokalizaci deformace, vznik
tzv. namozenin (misto nejvétsi zmeény tlouStky plechu, ¢asto mimo oblast cilené deformace
vylisku). Kdispozici byly referenéni vzorky redlné¢ tvafenych plechti s riznymi
»hamozeninami®. Na obrazku 34 vidime ptiklad takového plechu s vyznacenymi misty pro
méfeni tloustky. Pozice 3.1 je méfena mimo misto namoZeniny a pozice 3.2, 3.3 jsou piimo

urcené pro analyzu mezniho stavu.

Namozenina

Mimo namozeninu

Oblast zazeni

Obrazek 34: Fotografie vylisku s pozicemi méfeni
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V ur¢enych mistech byla zméfena tloustka plechu, v kritickych oblastech (viditelné
zOzeni radiusu a namozenina) bylo pouZzito méfeni po 100 um a mimo oblast zizeniny nebo
namozeniny po 200 um. Méfeni probéhlo u vSech 3 vyznacenych oblasti napfic celou jejich

délkou. Porovnani vyhovujiciho stavu (OK - poz. 3.1) a mezniho stavu (NOK - poz. 3.2)

viz obrazek 35, grafické vyhodnoceni zavislosti vzdalenosti méfeni na tloust’ce je na obrazku

36.

>

EM HV: 30.00 kV WD: 16.70 mm ; . AN EM HV: 30.00 kV WD: 16.70 mm ' VEGAW\ TESCAN
EM MAG: 200 x Det: SE EM MAG: 200 x Det: SE 200 pm

Mimo radius — méteni po 200 pm

v /
EM HV: 30.00 kV WD: 16.70 mm VEGA\ TESCANEESEM HV: 30.00 kV WD: 16.70 mm c VEGAW TESCAN|
EM MAG: 200 x Det: SE Det: SE

Radius — méteni po 100 um Mimo radius — méteni po 200 pm

b)

Obrazek 35: Porovnani oblasti OK (a), NOK (b)
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Méreni tloustky vylisku tvareného za provoznich podminek
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Obrazek 36: Graf prib&hu zmény tloustky vylisku tvareného za provoznich podminek
V grafu jsou vidét dva poklesy namétenych tlousték, méfeni zachycuje i redukci
Vv ohybu plechu, ktery neobsahuje namozeninu (v grafu jsou vyznaceny cervenymi kruhy
oblasti radiusu a namozeniny). Zelena kiivka, znazoriwujici pozici 3,1, tj. pozici, ktera

neobsahuje namozeninu (ale obsahuje samoziejmé zminény radius).

Pro moznost posouzeni predchozich méfeni s grafem z obrazku 36 je nutné ho taktéz
transformovat do pomérné deformace, kterd je nezavisla na specifické hodnoté (typicky
bezrozmérna veli¢ina). V grafu jsou ptimo vyznaceny specifické oblasti zjisténé z obrazku 33
jako prise¢ik mezni ¢ary vyskytu trhlin a spojnici naméfenych bodl prochézejici touto carou.

Hodnota priseciku byla odectena na Eq ~ 0,225 [-].
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Von Mises (pro vzorek za provoznich tvarecich podminek)
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Obrazek 37: Transformovany graf s vyznacenymi hranicemi

Obrazek 37 souhrnné dokumentuje veSkeré informace zjisténé z obou provadénych
analyz. Jak mizeme vidét, mezni ¢ary vyskytu trhlin a neovlivnéné oblasti rozd€luje kazda graf
na dvé ¢asti:

1. smér Cervené Sipky: oblast, kterd zaznamenala pfi jednoosém testovani vyskyt trhlin
vlivem mezniho stavu vzorku

2. smer zelené Sipky: oblast, ktera nezaznamenala pfi jednoosém testovani vyskyt trhlin

vlivem mezniho stavu

Mezni ¢ara vyskytu trhlin rozdéluje graf pomérné ,,nizko* a zahrnuje i oblast zelené
ktivky znacici neovlivnénou ¢ast vzorku. To znamena, Ze i pies fakt, ze se zde vyskytuji trhliny
zavislé na vzniklé deformaci, nemuseji nutné¢ znamenat problém, ale zaroven konzervativné

stanovuji hranici, kdy by mohlo dojit k iniciaci mikro-defekta.

Méné konzervativnim pfistupem pak mlZeme odecist hranici Eq kiivky,
jez symbolizuje neovlivnénou oblast (v legendé oznacenou jako 3,3). Odecet hodnoty Eq této
pfimky byl stanoven na ~ 0,49. Na obrdzku 37 je uvedena piimka zndzornéna ve grafu

ziskaného z ptedeslych méteni.
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Vyhodnocenim meznich deformaci redln¢ tvareného vzorku (obrazek 37) dostavame
ptiblizny pomér mezni ekvivalentni deformace u realné namozeniny a deformace vzorku po
jednoosém dynamickém zatézovani cca 2:1. Tento rozdil 1ze spojovat s vlivem rychlosti tvafeni
a rozdilem stavu deformace. To podtrhuje i skute¢nost, ze u referen¢nich vzorka byl zjistén
zasadni vliv rychlosti deformace na lokalizaci deformace a tim i na iniciaci defektd, ktera byla
v dané metodice povazovana jako identifikace mezniho stavu. Stanoveni konkrétni hodnoty

limitni deformace by vyzadovaly velky rozsah vzorku a statistické vyhodnoceni.

Von Mises (10m/s)

o
o

o
3]

o
~

Mezni ¢ara
neovlivnéné oblasti

o
[=2]

o
T~

Ekvivalentni relativni deformace €q[-]
(=] o
w 0]

°
o

o
i

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
Vzdélenost od po¢dtku (lomu) v podilmném sméru x [mm]

Von Mises (10m/s) e=@e= \ezni cara neovlivnéné oblasti

Obrazek 38: Transformovany graf s odecitanou hodnotou

Pruse¢ik s mezni ¢arou neovlivnéné oblasti ukazuje vzdalenost od lomu (~ 0,25 mm),

kde u vylisku jiz nedochazi k nepfiznivému stavu, tedy k namozening.
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Obrazek 39: Graf pro odecet mezni hodnoty tloustky neovlivnéné oblasti

Znovu stejny princip vyhodnoceni byl pouzit i zde. Hranice neovlivnéné oblasti udava
Cislo tloust’ky oblasti v pricném sméru jednoose zatizeného vzorku (cca 0,375 mm). Znamena
to, ze v tomto ptipad¢ (plech s ptivodni tloustkou 0,7 mm) je mozna vyrazna redukce tloustky

bez detekce nepiiznivého stavu.

Posledni zjistitelnou hodnotou, dopliiujici analyzu, je zjisténi obsahu trhlin v zavislosti
na méfené vzdalenosti od lomu. V grafu 32 spada hodnota 0,25 mm do tietiho méfeni, jenz
obsahuje jiz velice malé procento obsahu trhlin bez neéistot pfi prvotnim tvafeni plechu

(~ 0,04 %). Nicméné¢ jsou zde poiad trhliny detekované v disledku lomu.

PouZitou metodou mizeme stanovit hodnotu tloustky plechu (pomoci Eq), u které jiz
nedochazi k potencionalnimu vzniku namoZeniny. Problémem je staly vyskyt trhlin v materidlu
vznikly disledkem deformace. Dale nutno uvést, ze analyzy byly provedeny pouze na
referencnich vzorcich, po¢tem nedostate€nych pro jednoznaéné statisticky popis vyskytu trhlin,
atp. Nebyl definovan stav deformace/napjatosti a rychlost deformace v analyzovanych

oblastech vylisku. Provedené rozbory ovéfily pouZitelnost a univerzalnost pouZzitého pfistupu.
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3.6 Strukturni a krystalografické analyzy

K doplnéni informaci o vychozim stavu materialu byla provedena zkouska EBSD
a EDX. Ob¢ zkousky jsou popsany vyse v této praci.

Strukturni analyza byla provedena na rastrovacim elektronovém mikroskopu
TESCAN VEGA 5130 SB snéastavbou mikroanalyzatoru EDX Bruker Quantanax 200.
Krystalografickéd analyza vyuzila stejného mikroskopu jako strukturni, ale navic bylo vyuzito

ptistroje EBSD Quantax CrystAlign 400i.

Kompletni nastaveni krystalografické analyzy je uvedeno v tabulce 8.

Tabulka 8: Nastaveni mikroskopu pro EBSD analyzu

Nastaveni mikroskopu

Proud sondy 63-70 pA Velikost kroku méreni 0,27 um/pixel
Sklon detektoru 0,35° Skenovaci frekvence 60,2 fps
Sklon vzorku 70° Pracovni vzdalenost 16,7 mm

Body 2 Celkové rozliseni mapy méreni 512x384 [pixel]

Urychlovaci napéti svazku elektrond 20 kv Celkova velikost mapy méfeni | 153,5x115,1 [um?]
Vyzadovany pocet indexovanych pasem 7 Radkovani 0,45 um
EBSP rozliseni 800x600 [pixel] Priblizeni 1000x

Pro strukturni analyzy bylo zménéno urychlovaci napéti na 30 kV, pracovni vzdalenost

na 6,752 mm a priblizeni na 6000x.
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3.6.1 Vyhodnoceni strukturni a krystalografické analyzy
Vyhodnoceni strukturni a krystalografické analyzy bude provadéno pouze pro vychozi

stav materialu. Déle vSechny referencni vzorky byly testovany plosné, tedy v rovin¢ TD-RD.

Pro popséani vychoziho stavu materialu byly zpracovany stavy misorientace a dalSich

krystalografickych dat oceli.

Na obrazku 40 je vidét vychozi stav uhlu misorientace hranic zrn na jejich podilu.
Jelikoz se jednd o nedeformovany stav, distribuce poméri vysoko a nizkothlovych hranic jsou
relativné na stejné urovni. Nicméné diky vyvoji zpeviiovani a zvySujici se deformaci lze
ptedpokladat i narast poméru nizkothlovych hranic zrn (LAGB), pfi¢emz kritickd hodnota pro
LAGB je pod 15°.

fraction [%:]

3.0

2.0

1.0

0.0

T T
.0 20.0 40.0 50.0
Grain boundary misorientation angle (°)

(=]

Obrazek 40: Mapa kvality vzoru (nahofe), misorientace hranic zrn na jejich podilu (dole)
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Typicka anisotropie IF — oceli je uvedena na mapach inverznich pdlovych obrazcii
vztazenym ke smérim x (TD), y (RD) a z (ND) (viz obrazek 41). Vysledky byly provadény na

jednoose tahové zatizenych vzorcich.

¥

1192: IPFEZMap L
Px: 0.45 (mo Map Size: 512 x 384

c)

Obrazek 41: EBSD: a) IPF mapa v x (TD), b) IPF mapa vy (RD), ¢) IPF mapa v z (ND)

Jak bylo jiz feceno, IF-oceli vdéci za svou vybornou tvafitelnost bezintersticidlnimu
charakteru a krystalové struktufe. Krystalova struktura dovoluje dosazeni pozadované plastické
anizotropie. Vysokd hodnota normélové anizotropie a nizka hodnota ploSné anizotropie je
spojovana prave s velmi dobrou tvafitelnosti tenkych plechti. K dosazeni vysoké normalové
anizotropie je dulezitd pfitomnost y vldken, poptipad€ {111} krystalografické struktury. Praveé
tento tkaz Ize vidét na zminénych obrdzcich. Jednd se o zfejmou pfevahu orientace krystali,
tj. vy vlaken, v rovin¢ vztazené ke sméru ND (modra barva, obrazek 41-c), naopak v ostatnich
vztaznych smérech nebyla pozorovana zietelna ptfevaha barev, coz je projev smiSené

krystalografické orientace.
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Chemicka mikro-analyza typicky se vyskytujici necistoty, vedouci k iniciaci defekti

vlivem tvareni na ur¢eném miste, je na obrazku 42.

Acquisition 3168  Date:2/16/2022 3:05:37 PM HV:30.0kV  Puls th.:1.76kcps

El AN Series unn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma)
[wt.%] [wt.%] [at.%] [wt.%]

R L S Fe 26 K-series 81.85 84.35 73.28 2.12
Ti 22 K-series 8.49 8.75 8.87 0.28
0 8 K-series 4.39 4.53  13.73 1.15
Al 13 K-series 1.24 1.28 2.30 0.12
Si 14 K-series 0.79 0.81 1.40 0.08
S 16 K-series 0.27 0.28 0.42 0.05
4 Total: 97.04 100.00 100.00
s Ve esca
Drg‘z\u:'as:opy\rrzgmgn
cps/eV
2.5
2.0
= Rl
1.57 o} Si
s S Fe Al S Ti Fe
1.0
0.5 ‘
O.OC—ATLTL#—'—LT—Tﬁ—'—Tﬁﬁ—ﬁﬁ T ' T T T ' T T T ' T T
0 2 4 6 8 10 12

Obrazek 42: EDX analyza

Z EDX analyzy, jak bude diskutovdno v posledni kapitole, je patrné, Ze iniciace
mikrotrhlin je v podstaté pfedevsim ovlivnéna vyskytem vmeéstkd typu TiS. Analyza byla
provedena dale na dvou dopliujicich vzorcich, které reprezentovaly stav vzorka za hranici

ptipustnosti deformace; vysledky vedly ke stejnému zavéru.

3.7 Méreni lokalni meze kluzu
3.7.1 Priprava vzorku

Lokalni mez kluzu byla métena instrumentovanou zkouskou valcovym indentorem; pro
zkousku byly ptipraveny dva vzorky. Prvni vzorek byl plech ve vychozim stavu pted lisovanim,
druhy vzorek je jiz po tvafeni za realnych podminek v provozu, ktery byl firmou SKODA
AUTO a.s. oznacen za nevyhovujici z divodu existence mezniho stavu (namoZzeniny).

Oba vzorky se od sebe tedy lisi pouze tvarem, nikoliv pouzitym materialem.
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Vzorek vychoziho stavu oceli byl mechanicky brousen na metalografické brusce

KOMPAKT 1031 firmy MTH brusnym platnem o zrnitosti 600.

Vzorek realného vylisku byl po odmasténi zalit do dvouslozkového epoxidového tmelu
EPOXY REPAIR AQUA od firmy BISON. Vzorek byl brousen ve tfech krocich — po sobé

jdoucimi brousicimi rovinami €.1, 2 a 3 (provedeni viz obrazek 43).
Vzorek v fezu

/ Brousici rovina ¢. 2
: S50
g,

Brousici roviny €. 1

Epoxidovy tmel

\

Brousici roviny €. 3

Obrazek 43: Schéma ptipravy vzorku pro méfeni lokalni meze kluzu
3.7.2 Provedeni instrumentované zkouSky
Instrumentovani zkouska byla provedena na univerzalnim stroji s motorizovanou

hlavou pro méteni tvrdosti typu ZHU 2,5 firmy Zwick/Roell. Zvolené piibliZzeni optické
jednotky bylo 1:20.

K samotné indentaci byl pouzit valcovy indentor ze slinutého karbidu o priameéru
0,3 mm. Prvnim krokem u méfeni bylo nastaveni optimalni hodnoty zatézujici sily pro dosazeni
oblasti zmény z linearni ¢asti na nelinearni; zvoleno bylo zatizeni v rozsahu 100-130 N,
v zavislosti na linii méfeni (kazdé sadé méfeni bylo potieba zadat jinou zatézujici silu).
Provedena byla sada minimalné osmi méfeni ve tfech liniich. V piipadé vice méficich bodd,

na obrazku nize, Slo o méteni vyuzité ke zminéné korekci zatézujici sily.
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Obrazek 44: Métené linie s méfitky a) prvni linie, b) namoZenina, ¢) radius

3.7.3 Vyhodnoceni zaznamu z méieni indentacni meze kluzu

Oba vzorky byly naméfeny dle kapitoly ,,3.7.2 Provedeni instrumentované zkousky*,
vysledky jsou uvedeny v tabulce 9 az 13. VSechny indentacni grafy jsou uvedeny v ptilohach
A-D. Pismeno uvedené v zavorce, vV nazvu tabulky, odkazuje na obrazek 44 (pouze u dat ze

vzorku deformovaného tvarenim za realnych podminek).
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Tabulka 9: Hodnoty z méfeni indentace pro nedeformovany vzorek

Nedeformovany vzorek

Koeficient k [-] 2,57 R - F
Obsah indentoru S [mm?] 0,07069 =8 ky
€. m&feni Odectené hodnoty sily na mezi kluzu F [N] | Skuteéna mez kluzu R, [MPa]
1. 47 259
2. 45 248
3. 42 231
4. 43 237
5. 39 215
6. 39 215
7. 40 220
Primér 42,1 232
Sm. odchylka 3,078 16,945
Tabulka 10: Hodnoty z méfeni indentace pro 1. linii (a) tvafeného vzorku
1. linie (a)
Koeficient k [-] 2,57 F
Obsah indentoru S [mm?] 0,070685835 Res =5 K,
¢. méteni Odectené hodnoty sily na mezi kluzu F [N] Skuteéna mez kluzu R [MPa]
1. 88 484
2. 85 468
3. 77 424
4. 83 457
5. 77 424
6. 77 424
7. 83 457
8. 83 457
Primér 81,6 4493
Sm. odchylka 4173 22,969
Tabulka 11: Hodnoty z méfeni indentace pro namozeninu (b) tvafeného vzorku
NamoZenina (b)
Koeficient k [-] 2,57 F
Obsah indentoru S [mm?] 0,070685835 Res = S-ky
€. méfeni Odecétené hodnoty sily na mezi kluzu F [N] | Skuteénd mez kluzu R, [MPa]
1. 90 495
2. 99 545
3. 100 550
4. 100 550
5. 98 539
6. 95 523
7. 91 501
8. 96 528
9. 100 550
Promér 96,6 531,5
Sm. odchylka 3,877 21,339
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Tabulka 12: Hodnoty z méfeni indentace pro radius (c) tvafeného vzorku

Radius (c)
Koeficient k [-] 2,57 F
Obsah indentoru § [mm?] 0,070685835 Res = S-ky
€. mé&feni Odeétené hodnoty sily na mezi kluzu F [N] | Skute€na mez kluzu R, [MPa]
1. 79 435
2. 74 407
3. 82 451
4, 81 446
5. 80 440
6. 76 418
7. 82 451
8. 82 451
9. 78 429
Pramér 79,3 436,7
Sm. odchylka 2,872 15,811
Tabulka 13: Shrnuti hodnot z méfeni indentace
Shrnuti hodnot
Méefeni Sm. odchylka skuteéné mez kluzu [MPa] Primér skuteéné meze kluzu [MPa]
Nedef. 16,945 232
1. linie 22,969 4493
NamoZenina 21,339 531,5
Radius 15,811 436,7

3.8 Vliv rychlosti deformace na zpevnéni

V této kapitole budou diskutovany vysledky piedev§im zamétené na vliv rychlosti

deformace na zpevnéni daného vzorku, vyvozené z nésledujicich vyhodnoceni:

1.

srovnani mezi pevnosti z tahovych zkousek statickych (1,8 mm/min) a dynamickych
(5, 10 m/s),

srovnani skute¢né meze kluzu vylisku v métenych oblastech,

srovnani skute¢né meze kluzu vylisku v métenych oblastech s indentacni mezi kluzu
nezatizeného plechu,

vysledky méfeni indentace jednoosové zatizené¢ho vzorku,

posouzeni meze kluzu vylisku v kritickém misté vici mezi kluzu ze statické zkousky.
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Ad 1) Srovnani mezi pevnosti z tahovych zkousek statickych (1,8 mm/min) a dynamickych
(5, 10 m/s)

Staticka tahova zkouska byla provedena na trhacim stroji ZWICK/ROEL Z-030. Rychlé
dynamické zkousky vyuzily elektro-hydraulicky syst¢ém AH 40-100 M062 s kontrolnim
systémem Inova TestControl. Rychlosti deformace jednotlivych zkousek jsou uvedeny vyse

V této praci.

V tabulce 14 je znazornéno spole¢né s naméfenymi hodnotami porovnani mezi pevnosti
pro jednotlivé rychlosti zatézovani. V ptiloze E, F jsou k dispozici grafy z dynamické zkousky
a odecet sily k vypoctu meze pevnosti (jednd se o kvadraticky priimér zvyraznénych hodnot).

Hodnota sily na mezi pevnosti odectena z provedené statické tahové zkousky (ptiloha G).

Dle ptedpokladu se dosahuje nejvy$si pevnosti v piipadé nejrychlejsiho zatizeni
(deformacni rychlosti). To je zplUsobeno omezenim schopnosti materidlu distribuovat
dostatecné rychle dislokace napii¢ vzorkem, diky ¢emuz zde dochazi k lokalizaci deformace
I napéti, k deformaci zrn a tim i vétSimu zpevnéni. S klesajici rychlosti deformace klesa mez
pevnosti; mezi maximalni rychlosti zatizeni (10 m/s) a statickou rychlosti zatizeni byl naméfen
rozdil 138,06 MPa, coZ €ini pokles zpevnéni z nejvyssi hodnoty o 47,7 %. Dilezity rozdil,
témert 31 %, je vSak vidét mezi statickou a jiz prvni dynamickou hodnotou (5 m/s). Mezi obéma
dynamickymi hodnotami nebyl zjistén Zzadny podstatny rozdil. To vede k ptedpokladu,
7e rozhodujici vliv rychlosti deformace na jejim $ifenti je spojen s 5 m/s (333 s). K potvrzeni

této teorie je vSak zapotfebi mnohem $irsi Skala testovanych vzork.

Tabulka 14: Hodnoty z tahovych zkousek

Souhrn hodnot tahowych zkousek

. Y , _ . . Obsah prifezu | Mez pevnosti
Typ tahové zkousky Max. sila F ze statické tahové zkousky [N] 2
vzorku S [mm]| Ry [Mpa]

Staticka tahova zkouska
1215,81 42 289,48
(0,00003 m/s)

%///////////////////////% Kvadr. pramér sily F z rychlé tahové zkougky [N] W///////////////ﬂ////////////%

Rychla tahova zkouska

1757,57 4,2 418,47
(5 m/s)
Rychla tahova zkouska
1795,68 4,2 427,54
(10 m/s)

Ad 2, 3, 4) Srovnani skute¢né meze kluzu vylisku v métenych oblastech / s indenta¢ni mezi

kluzu nezatizeného plechu; vysledky méfeni indentace jednoosové zatizeného vzorku

Tabulka 13 z piechozi kapitoly udava souhrn informaci o namétenych hodnotach

Vv oblastech méteni indentace u redlného vylisku.
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Z hodnot naméfenych ve tfech zminénych liniich lze konstatovat ocekavany zavér,
ze K nejvétsimu zpevnéni dojde v oblasti namozeniny, kde dojde i k nejvétsi deformaci. Dale je
zde vidét, ze vysledky Vv oblasti radiusu a rovinné ¢asti plechu jsou si velice podobné.
To zejména diky velmi dobré tvafitelnosti (vysoka hodnota normalové a nizka hodnota plosné

anizotropie).

Oproti tomu bylo naméfeno vysoké zvySeni skute¢né meze kluzu mezi
nedeformovanym plechem a kritickym mistem vylisku. V misté maximalniho ztenc¢eni tloustky
plechu (namozenina) doslo ke zvyseni meze kluzu o 129 %. Nicmén¢ i v misté rovinné Casti
a radiusu doslo k vyraznému zpevnéni. To zaznamenavalo zvySeni 0 94 % Vv prvnim piipade
a 88 % v druhém ptipadée. K bliz§imu popsani efektu rychlosti deformace na zvyseni pevnosti
a distribuci deformace byla provedena indentaéni méteni na vzorcich zatizenych jednoosym

tahem za stejnych deformacnich rychlosti jako vyse uvedené (tj. 0,002 s, 333 s a 666 s2).

Mg¢feni gradientu skute¢né meze kluzu je na obrazku 45. Provedeni méfeni na pii¢né

fezaném vzorku (rovina TD-ND) zachycuje obrazek 46.

Srovnani gradientl skuteénych mezi kluzu testovanych vzorka
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Obrazek 45: Graf srovnani gradientl skute¢nych mezi kluzu testovanych vzorkt

TD ¢=mm

ND

Obrazek 46: Pti¢né fezany vzorek s vpichy
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Skute¢na mez kluzu blizko lomu jevi cca 99 % nartist v porovnani se skutecnou mezi
Kluzu nedeformovaného plechu a také s nedeformovanymi ¢astmi vzorkt z tahovych zkousek.
Dosah plastického toku océekavanym zplusobem prezentuje vliv rychlosti deformace
(u dynamickych hodnot material nema dostatek Casu na pienaseni napéti). Vyrazné zmény
gradientu indentacni meze kluzu nebyly pozorovany u dynamickych méfeni. Z toho lze usoudit,
7e podstatny rozdil v §ifeni deformace je piifazen jiz rychlosti deformace 333 st (5 m/s).

Toto tvrzeni je potieba podpofit dalSim testovanim.
Ad 5) Posouzeni meze kluzu vylisku v kritickém misté vi¢i mezi kluzu ze statické zkousky

K porovnani mezi kluzu kritické ¢asti vylisku s mezi kluzu z tahové zkousky je
zapotiebi nejdiive provést korekcei realné meze kluzu podle vysledki standardni tahové zkousky
(kapitola ,,3.2 Navrh experimentu, pouzité metody*), tj. pouzitim poméru primérné meze kluzu
pfi jednoosém zatizeni ve sméru TD, které bylo stanoveno na 157 MPa a prumérné hodnoty

meze kluzu stanovené indentaci nedeformovaného materialu (232 MPa), tj. v poméru 0,68.

Primérna hodnota meze Kluzu odpovidajici tahové zkousce Vv kritické oblasti
(namozening) pak vychazi 359,7 MPa. V porovnani s ptepoctenou hodnotou skuteéné meze
Kluzu ze staticky trhaného vzorku u lomu, ktera ¢ini 305 MPa, dochézi u realného vylisku

k 18 % narustu pevnosti, a to dokonce bez poruseni Spojitosti.
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SOUHRNNE VYHODNOCENI, ZAVERY

Prace je zam¢fena na studium lokalizace plastické deformace a s tim spojeny mezni stav

pretvoreni u materidlu, u kterého je dosahovano vysoké plasticity vychozi anizotropii.

Idea hodnoceni mezniho stavu, tak jak byla pfedstavena, vychazela z analyzy iniciace
mikrotrhlin v daném stavu plastické deformace materialu. Myslenka vychazela z pfechozich
zkuSenosti, kde tvorba defektli odrazela problém lokalizace plastické deformace v danych
podminkach lisovani i nasledného zpracovani vyliskt. Vysledky analyz provadénych na
vylisku byly kombinovany s analyzami z jednoosové zatizenych vzorki identického materialu
pfi riznych rychlostech deformace. V kontrastu s vysledky obdobnych experimentalnich praci,
naptiklad [21,22] se ukézal rozhodujici vliv necistot. Z vysledkli provedenych analyz dale
vyplyva, Ze limitaci deformace nelze v daném piipad¢ postavit pouze na zakladé detekce

mikroskopickych nespojitosti.

Rozhodujicim efektem je lokalizované zpevnéni, a to pod vlivem rychlosti deformace.
Lokalizace plastického ptetvoreni materidlu byla hodnocena méfenim lokdlni meze kluzu.
Byla stanovena pomoci dvou moznych metod. V nyné&jsim stadiu nelze z divodu malého poctu
vzorkll (pouze referencnich) jednoznacné stanovit limity obou parametrli, tj. zpevnéni
v kombinaci siniciaci mikrodefekti. Provedené analyzy v této praci ukazuji vyhody

a nevyhody pouzitého ptistupu, moznosti kombinace analyz pro komplexni stav materidlu.

Naobrazku 47 je souhrnné dokumentovana zavislost vSech méfenych
parametrti — gradient meze kluzu v zavislosti na deformaci sledované oblasti a dosahu iniciaci
defektt. K nejvétsimu zpevnéni dochazi pravé v bezprostiedni vzdalenosti u lomu. Bohuzel
gradient méteny pomoci konkrétni pouzité indentaéni metody nelze zméfit ptimo v oblasti

lomu z divodu nedostate¢nych rozmért oblasti.
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Gradienty mezi kluzu se zévislosti x,y (pro viechny vzorky)
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Obrazek 47: Zavislost zpevnéni na lokalizaci deformace

Pomoci krystalografickych analyz (EBSD) byl potvrzen poZadovany typ anizotropie

ve vychozim stavu materialu.

Provedena zkouska celistvosti vylisku byla navic doplnéna o chemickou mikroanalyzu
inkluzi, spojenych s iniciaci nespojitosti. Cilem tak bylo najit zplisob rozliSeni horni hranice
(ptekroceni) kapacity materidlu k deformaénimu pfetvoreni pod fidicim vlivem lokalizace
deformace v reakci na parametry tvafeni ve vyrobé (rychlost deformace, lubrikace, atd.).
Na zaklad¢ vysledki téchto analyz lze konstatovat, Zze na rozdil od iniciace v reakci na
misorientaci na rozhrani zrn, které jsou obecné uvadény u vyzkumii daného typu oceli, dochazi
K iniciaci mikrotrhlin pfednostné na inkluzich (tzn. iniciace mikrotrhlin je vyraznym zpisobem
ovlivnéna mistni metalurgickou kvalitou oceli). Nutno podotknout, ze nelze tuto skutecnost
vyloucit jiz ve vychozim stavu oceli. Zd4 se, ze pfednostné nedochazi k podniceni mikrotrhlin
na dominantn¢ se vyskytujicich a velikostné prevladajicich vmeéstcich typu TiN (TiNC), ale na

meékcich vmeéstcich tipu TiS. Tato dve tvrzeni je vSak nutno overit vétsim rozsahem méfeni.

Indenta¢nimi zkouskami bylo zjisténo, Ze efekt zpevnéni je v ptipadé kritické Casti
u vylisku vétsi nez u jednoosové zatizenych plechtl, a to 1 pres fakt, Ze u vyliskii nedoslo
k trvalému poruseni spojitosti materialu. To souvisi s vétSim rozsahem homogenni deformace
u tahové zkouSky ve srovnani s vyliskem, coz ovliviiuje plastickou kapacitu materialu.
Skute¢né plastické omezeni lisovaného dilu z IF oceli je spojeno s rlznymi

napétoveé — deformacnimi podminkami a zvySenymi rychlostmi deformace.
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Dalsim zavérem z méfeni indentace je narist lokalni meze kluzu v maximalnim zuzeni
vylisku viici nedeformovanému plechu o 129 %. U méfeni gradientu jednoosové zatizenych
vzorkli pak bylo zjist€no, ze vyznamna zména zpevnéni (s omezenim rozvoje plastické
deformace) se dgje jiz pii prechodu ze statické rychlosti zatézovani (0,002 s™) na nizsi

testovanou rychlost zatézovani (333 s™).

S ur¢itym zjednoduSenim muzeme také zjistit upfesnéni rychlosti deformace, kterou
jednoosov¢ zatizené vzorky skutecné podstupuji. Graf na obrazku 47 totiz nese i informaci
0 realném dosahu deformace vzorku, toho lze vyuzit pii vypoctu deformacni rychlosti. Pro
razné rychlosti zatizeni (pfi uvazovani symetrického rozvoje deformace od mista lomu) pak

vychazeji deformacni rychlosti:

e Statika z pivodnich 0,002 s na 0,00075 s
e Dynamika 5 m/s z pivodnich 333 s na 208 s
e Dynamika 10 m/s z ptivodnich 666 s na 294 s!

I ptes fakt, Ze se porad jedna o prumér deformacni rychlosti, kterou material podstupuje
v pribéhu deformace, se takto piepocétena charakteristika vice ptiblizuje realnému prabéhu.
Z vysledku je patrné, ze se zvétSujici se deformaci dochdzi k ubytku deformacni rychlosti, tudiz
puvodni hodnoty se zdaji byt jako velice pfecenéné a material redlné podstupuje vyrazné (v

piipadé 10 m/s 0 vice nez 50 %) mensi rychlost deformace pies cely prubéh testu.

Na zavér nutno jesté znovu podotknout, Ze méfeni uvadeénd v této praci jsou provedena
na sadé referencnich vzorkl. K jednoznaénému potvrzeni zejména kvantitativnich zavért

uvedenych v této praci je potteba provést dalsi analyzy pouzitim vétsich sad vzorkd.
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PRILOHY

Ptiloha A Indentacni kifivky: Nedeformovany vzorek
Ptiloha B Indentacni kiivky: 1. linie

Ptiloha C Indentacni krivky: NamozZenina

Ptiloha D Indentacni kiivky: Radius

Ptiloha E Rychla tahova zkouska: 10 m/s

Ptiloha F Rychla tahova zkouska: 5 m/s

Piiloha G Staticka tahova zkouska
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Priloha A Indentacni kiivky: Nedeformovany vzorek

Indentaéni kitvka vSech méfeni nedeformovaného vzorku.

Indentacni grafy nedeformovaného vzorku
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Priloha B Indentacni kiivky: 1. linie

Indentac¢ni kiivka vSech méfeni v prvni linii (viz obrazek 44-a).

Indentaéni grafy pro 1. linii (a)
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Priloha C Indentacni kiivky: NamoZenina

Indentac¢ni kiivka vSech méfeni v namozenin¢ (viz obrazek 44-b).

Indentacni grafy pro namozeninu (b)
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Priloha D Indentacni kiivky: Radius

Indentac¢ni kiivka vSech méfeni v radiusu (viz obrazek 44-c).

Indentacni grafy pro radius (c)
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Priloha E Rychla tahova zkouska: 10 m/s
Zaznam z rychlé tahové zkousky a jeho detail s odeétem sily pro vypocet meze pevnosti u

vzorku zatizeném rychlosti Celisti 10 m/s.

Zaznam rychlé tahové zkousky (10 m/s)
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Priloha F Rychla tahova zkouSka: 5 m/s
Zaznam z rychlé tahové zkousky a jeho detail s odectem sily pro vypocet meze pevnosti u

vzorku zatizeném rychlosti ¢elisti 5 m/s.

Zaznam rychlé tahové zkousky (5 m/s)
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Priloha G Staticka tahova zkousSka

Zaznam ze statické tahové zkousky, maximum znézoriiuje mez pevnosti.

Zaznam statické tahové zkousky
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