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1 Uvod

Materialy patfi bezesporu do odvétvi, které kazdy rok urazi neskutecné

dlouhou cestu. Dnes a denné se docitdme o konstrukcich, které se jesté nedavno
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jevily jako naprosté science fiction, ale diky postupu materiali kuptedu jsou dnes
skutecnosti. Velkou roli hraji materialy také pro jedno z nejvyznamnéjsich a
nejvétsSich odvétvi primyslu a tim je bezesporu primysl automobilovy.
Zdokonalovani materialli ovliviiuje celé vozidlo, at uz se divdme na pohled
z hlediska techniky, interiéru, exteriéru ¢i tfeba bezpecnosti. A je to nezbytnosti,
protoze reknéme si uprimné, Ze jsou na automobily kladeny stale vétsi a vétsi

naroky.

Jak uz bylo z poc¢atku nastinéno, bude se tato prace zabyvat materialy ve
strojirenstvi, konkrétné jednim materidlem, a to oceli stepelné vytvrzovacim
efektem neboli Beak Hardening oceli. Smyslem této prace neni ,objevovani
Ameriky*, protoZe tento material i vytvrzovaci efekt byly nespocetnékrat popsany
vmnoha pracich. U¢elem prace je priblizit kazdému ¢tenaii procesy a déje
v materidlech, které vnima kazdy uzivatel na konci vyrobniho procesu jako

naprostou samozrejmost.

2 Vyrobni proces karosarskych dil{
Malo kdo se pfi cestovani automobilem zamysli nad tim, co vS§echno musi

takovy automobil podstoupit pred tim, nez se ve formé hotového vyrobku dostane
k zakaznikovi. A vérte nebo ne, ale jeho cesta je vcelku dlouha a obtiZna. Cilem této
uvodni kapitoly je, Vam tuto cestu trochu pribliZil alespon z hlediska jednotlivych
karosarskych dilii. Na zacatku vSeho jsou velké tézké svitky plechu, které mnohdy
cestou na vyrobni linky automobilovych vyrobcii objedou i ptilku svéta. I to je jeden
z dlivodd, proc jsou svitky ocelovych plechtli pred odesilanim jeSté impregnovany
specialni olejovou emulzi a baleny do ochrannych vaki, které zabrani tomu, aby

plechy cestou vyrazné degradovaly a jejich vlastnosti se ménily.

Ackoliv materialy urazily dlouhou cestu i z hlediska korodovani a stalosti, je
nutné vzit v potaz fakt, Ze tloustky zpracovavanych plechii se neustale zmensuji, a
proto je jejich oSetfeni pred transportem klicovou zaleZitosti. Poté co plechy
projdou vstupni kontrolou putuji do skladu vyrobniho zavodu, odkud se piesouvaji
do vyroby, konkrétné na trn vstupniho odvijeciho zarizeni. Uplatiiuje se zde tzv.

nekonecny svitek, coZ znamena, Ze jednotlivé ¢asti roli jsou mezi sebou napojovany



a tvori tak jednu stovky metrti dlouhou roli. Pro velkosériové vyroby obecné plati,
ze je pro né velmi dtlezitd homogenita dodanych materialti. To proto, aby mohli
docilit faktu, Ze jeden vyrobeny kus bude stejny jako druhy. Nejinak je tomu i
vtomto pripadé. A jelikoZ nékdy cestuji role plechii od vyrobce k zadkaznikovi i
dlouhé tydny a jejich hmotnost je nemala, musi pred jejich tvafenim a zpracovanim
dojit k narovnani a obnové (homogenizaci) plechi samotnych vc€etné ochranné
olejové vrstvy. Hned poté je mozZné zacit plechy tvaret do pozadovanych tvarl a
rozmeéru. Plechy se tvari za studena zejména procesy lisovani a stfihani. O dané
procesy se staraji obrovské lisy s vyménnymi matricemi, ¢imz je zaruceno pouZiti
zarizeni pro rizné dily. I plechy jako takové jsou v tomto stavu mékké a tazné, coz
zaruCuje dobrou moznost tvatreni plechii za studena, aniz by dochazelo k vyraznéjsi
zmetkovitosti kovovych vyliskii. Samoziejmé, Ze je mozné na automobilovych
konstrukcich nalézt dvé zakladni skupiny dilii. A to jsou dily bezpecnostniho
charakteru, kde jejich vysoka tvarnost umoziuje vstiebavat a odvadét pryc energii
prijimanou béhem narazu, aniz by zdsadné ohrozila posadku automobilu a pak jsou
tu dily pevné a Spatné tvaritelné, které naopak slouzi jako dily nosné. Neni mozné
pouzivat zcela mékké plechy, které jsou dnes neodmyslitelnou soucasti pasivni
bezpecnosti automobily, tak jak je mozné je vidét béhem procesti tvareni, a proto je

nutné najit néjaky zdravy kompromis.

V tento okamzik vstupuje na scénu jiz zminény BH efekt, ktery dopodrobna
popisi v dalsich kapitolach. Tento efekt se aktivuje béhem vytvrzovacich procesi
v lakovné pii plisobeni vyssich teplot a ma za nasledek, Ze plechy do jisté miry ztrati
¢ast své taznosti a nabyvaji vyssi pevnosti a meze kluzu, tedy prechodu mezi
plastickou a stalou deformaci, a jesté vice tak podpofi zpevnéni materialu, které jiz
uz do jisté miry nastalo béhem procesu tvareni. A vysledkem jsou pravé ty karoserie,
se kterymi se setkava béZzny uzivatel ve chvili kdy obdivuje ladné linie svého nového

automobilu.

3 Slozeni BH oceli
Vyrobce garantuje u nami zkoumané BH oceli obsah primési, které jsou vedle

Zeleza vnami zkoumaném materialu obsaZeny. Jednotlivé prvky jsou uvedeny

v nasledujici tabulce 1. Slozeni prvka oceli bylo ovéreno chemickou analyzou
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dodanych plechd, jejiz vysledky budou odprezentovany niZe. Je dobré podotknout,

Ze praveé chemické sloZeni prvki je zakladem pro objasnéni vlastnosti materialu.

1) Tab.1) Zastoupeni jednotlivych prvk(i ve zkoumaném materialu

Uhlik |Kremik | Mangan | Fosfor | Sira | Hlinik | Méd
Material

@ | ) | Mn) | (P) (S) (A) | (Cw

Pojd'me se nyni podivat na vyznam jednotlivych pfimési pro dany material.

Uhlik (Carbon)

Podobné jako dusik ma i uhlik zna¢ny vliv na mechanické vlastnosti
materialu. Volné atomy dusiku v podobé intersticidlniho tuhého roztoku mohou za
jistych okolnosti pronikat do krystalové mrizky, ¢imz zvysSuji jeji vnitfni napéti a
brani dislokacim v jejich pohybu, ¢imz dochazi k riistu meze kluzu pti nezménéné
pevnosti materidlu. Dale se projevuje tzv. starnutim oceli, tedy sniZzenim
tvaritelnosti za studena a proto je obecnou snahou vyskyt tohoto prvku v ocelich

tvaritelnych za studena co nejvice omezit.
Kiemik (Si)
Podobneé jako uhlik sniZuje i kiemik tvaritelnost za studena, na druhou stranu

zvySuje pevnost Zeleznych materiald.

Mangan (Mn)

Legujici neboli prisadovy prvek, ktery se do materidlu pridava umyslné za
Ucelem zlepSeni vlastnosti, jakymi jsou napriklad velikost zrna, korozni odolnost,
tvaritelnost, pevnost. Mezi dalsilegujici materialy patti Hlinik a Méd'. Pravé vhodnou
kombinaci legujicich materialt je mozné dosdhnout pozadovanych materidlovych

vlastnosti.



Fosfor (P)

Jedna se o prvek, ktery v ocelovych slitinach zptisobuje ldmavost a také stoji

za snizenim vrubové houZevnatosti.

Sira (S)

Pravé sira stoji za tvorbou sulfidu Zelezitého (FeS), ten pak zhorsuje
tvaritelnost za studena a odolnost materidlu proti korozi. Vlivy siry v kovovych
materialech povazujeme za nepiiznivé, a proto se snazime o jejich eliminaci pomoci
legujicich prvki jako je naptiklad mangan popsany vyse nebo pak prvky vzacnych

zemin.

4 Tvareni

Jak uz bylo naznaceno vyse, dochazi pri zpracovani plechl k tvareni za
studena. Pfi tomto tvareni dochazi ke zpeviiovani materidlu, zaroven se také
navysuje odpor vici dalSimu tvareni. Tento déj pokracuje az do chvile, kdy dojde
k vyCerpani plasticity materialu. Po vycerpani plasticity dochazi k trvalé deformaci
zrn ve sméru vektoru tvaritelné sily nasledované tvorbou textury. Vysledkem je
anizotropie mechanickych vlastnosti. Tento jev se zda jako velmi prosty, nicméné
v pozadi stoji pomérné sloZité procesy, které se pokusim podrobnéji vysvétlit
v nadchazejicich radcich. Zacnéme tim, Ze si zodpovime otazku, co je to vlastné

plasticka deformace?

O plastické deformaci je moZno uvazovat tak, Ze se jedna o vzajemny pohyb
castic kovu vici sobé. Jedna se o nevratnou deformaci, kterd nastava po poruseni
oblasti plasticity, tedy oblasti, po jejimZ prekonan{ se material po zatéZovani nevrati
do svého plivodniho stavu. Rozméry zatéZovaného télesa se trvale zméni. Pri
plastické deformaci plati zakon o zachovani objemu téles, tedy roste-li néktery
z rozmeéru télesa, pak vZzdycky na tikor jiného rozméru. Krystalova miizka kovii nenfi
dokonald a vlivem deformace dochazi k pohybu a vzniku mfiZkovych poruch.
Poruch krystalové mriZky existuje velké mnoZstvi. Patfi k nim bodové vakance,
interstice, substituce, ¢arové hranové, plo$né vrstvené, prostorové. Nejvétsi vyznam

vzhledem k plastickym deformacim maji linearni carové poruchy neboli dislokace.



5 Struktura kovu
JelikoZ se v nasledujicich kapitolach budu detailnéji zabyvat pojmy jako

Dislokace, krystalova miizka nebo kovova struktura, povazuji za vhodné na tomto

misté vysvétlit nékteré zakladni pojmy pevné spojené s touto tématikou.

VSe hmotné, co nas obklopuje je sestaveno z riznych castic, tedy molekul,
atomd, iont. Nékteré latky jsou tvoreny pravidelnym uspoiadanim v cyklicky
opakovaném vzoru. Je-li tento vzor zachovan z pohledu atomarniho métitka i na
velmi dlouhé vzdalenosti, vytvari uskupeni, které se nazyva jednotkovou bunkou.
Dojde-li k pravidelnému opakovani jednotkové bunky ve tiech rozmérech, dojde ke
vzniku tzv. krystalové mrizky. Nekonetnym opakovanim krystalové mrizky
teoreticky vznikne uskupeni idealniho krystalu. Takova struktura je ve vSech
smérech nekonecna, zcela pravidelna a prosta jakychkoliv poruch. Nicméné je zcela
jasné, Ze pojem idedlni v prirodé neexistuje a cloveék tento pojem vymyslel proto, aby
mohl véci zjednodusit a naucit se 1épe chapat prirodni principy. Ackoliv neni mozné
setkat se s idedlnim krystalem, miiZeme se setkat s néc¢im, co se idealnimu krystalu

zdanlivé blizi, a to s monokrystalem.

MonoKkrystaly se samoziejmé nerozpinaji do nekonecna, ale jsou tvoreny
periodicky opakujici se krystalovou mriZkou v celém svém objemu. Nicméné i v této
strukture se vyskytuji krystalové poruchy. Mezi tyto latky patii napriklad kiemen
nebo diamant. Poté existuji také uskupeni polykrystalu. Jak jiZ samotny nazev
napovida, jedna se o opakujici se struktury krystaldi. Tyto miniaturni struktury
vytvari jednotliva zrna materialu, ktera jsou od sebe oddéleny tzv. hranicemi zrn.
Uvnitr téchto zrn jsou Castice usporadany pevné a pravidelné, nicméné vzajemna
poloha jednotlivych zrn neni nikterak pravidelna, naopak je ryze nahodna. A pravé
kovy fadime do skupiny polykrystalii. Stejné jako u monokrystali i polykrystalické
struktury jsou zatiZeny riznymi poruchami. Poruchy jsou rizné a stejné tak odliSny
miZe byt jejich vyznam pro chovani materidlu. Poruchy krystalové mrizky kovi

muzeme rozdélit do 4 zakladnich skupin (bodové, linearni, plosné, objemové).

5.1 Bodové poruchy krystalové mrizky kov(
Nékdy jsou oznacCovany taktéz jako vakance. Mnozstvi vakanci v krystalové

struktute je teplotné zavislé, se zvysujici se teplotou jejich vyskyt nartista. Fyzicky

10



se jedna o atomem neobsazeny uzel krystalové mrizky. Pro lepsi predstavivost je

mozné ilustrativni obrazek bodové poruchy vidét na obrazku ¢.1.

I

Obr.1) Vakan¢ni porucha krystalové mrizky

Aby mohlo dojit k vakanc¢ni poruSe, musi urcitd skupina c¢astic vstrebat
mnoZstvi energie, které jim dovoli vyprostit se z pevného uskupeni krystalové
miizky. Zdrojem této energie mliZe byt tepelny pohyb, ozareni krystalu proudem

elektroni iontd ¢i neutronu.

Dal$i moZnosti bodové poruchy jsou tzv. Intersticidlni atomy oznaCované
také jako interstice. Jednd se o atomy, které jsou ,vklinény“ do mezi uzlovych
prostor. DileZité je, Ze v krystalovych miizkach kovii mohou tuto poruchu vyvolat
jen a pouze atomy péti nekovil. Jedna se o Uhlik, Kyslik, Vodik, Bor a Dusik. U ndmi
zkoumaného materidlu je to pravé Uhlik, ktery vznik téchto bodovych poruch
umoziuje. Interstice deformuji svoje okoli uvniti krystalové mrizky, tim vnasi do

krystalické struktury napéti, coz ma za nasledek zpevnéni materialu.

Obr.2) Intersticialni atom uvnitt krystalové mrizky
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v,

JeSté povazuji za vhodné zminit se o substitu¢ni poruse krystalové mrizky.
Jedna se o chybu, kdy je ptivodni ¢astice v krystalové miizce nahrazena jinou castici,
kterd do miizky nepatfi. Dana chyba mtiZe vznikat prirodné, kvili necistoté kovt.
Nebo je schvalné vytvorena béhem zpracovani kovu formou vhodné primési, ktera

ovliviiuje vlastnosti vysledné slitiny.

5.2 Dislokace
V Ceské literature vystupuji ¢asto pod nazvem c¢arové poruchy a to proto, Ze

tvar porusené ¢asti miizKky krystalu je zpravidla charakteru ¢ary. Jedna se o vysunuti
atomi ze svych ptivodnich poloh krystalové miizky nebo se da také fici, Ze se jedna
0 presun atomovych rovin. Tato vysunuti se mohou pohybovat, vznikat i zanikat.
Carova porucha v krystalu vytvoii pruznou deformaci miizKky, ktera kolem celé

dislokace vytvori urcité napéti.

Dislokace byla zavedena jakoZto pojem ve chvili, kdy byl zjiStén rozpor
teoretickych poznatki s vysledky experimentt. Pii vypoctech kritického skluzového
napéti, coZ je napéti, pri kterém dochazi k prekroceni meze kluzu (prechod mezi
plastickou a trvalou deformaci) dochazelo k odliSnostem mezi experimentalné
ziskanou hodnotou a hodnotou vypocitanou z teoretickych poznatki, a to az o Ctyri
rady, pricemz hodnoty zjisténé vypoctem byly vétsi. A proto bylo nutné zamysleni.
Nakonec badatelé dosli nasledujiciho zjiSténi. Vypocet nespravné uvazoval fakt, Ze
skluz v krystalové miizce je synchronni v celé uvazované roviné skluzu. Piivodni
predpoklad byl takovy, Ze vazebné atomarni sily museji byt prekonany v celé

skluzové roviné soucasné.

Po zjisténi rozporu teorie a experimentu, bylo nutné zacit uvaZovat o tom, Ze
by se mohl skluz Sitit postupné z mista své iniciace a Ze existuje ¢ast skluzové roviny,
ve které ke skluzu doposud jesté nedoslo, a praveé proto je dislokace povazovana za
casovou poruchu krystalové miizky. Tim je ziejmé, Ze se skluz déje pohybem
dislokace ve skluzové roviné. Dislokace popisujeme t-vektory, které maji dané
vlastnosti. Predevsim jsou to spojnice stfedli atomi se stejnym okolim, které neni

mozné sestrojit kombinaci kratSich vektort.
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Uvazujme o krystalové mriZce tak, Ze ji rozdélime na dvé oblasti. Jedna
z oblasti neobsahuje Zddnou poruchu. Vezméme libovolny pocet vektorii typu t a
usporadejme je do uzaviené smycky. Pokud se pokusime identickou smycku
vytvorit i voblasti sporuchami, zjistime, Ze smycku nejsme schopni pomoci
stejného poctu t-vektorli uzaviit stejnym zplsobem jako v predchozim pripadé.
V tuto chvili pouZijeme vektor jiného druhu k uzavieni smycky. Tento vektor je
znam jako vektor b (Burgersiiv) a spojuje poc¢ate¢ni a koncovy bod smycky tvorené
t-vektory. Ona smycka nese pojmenovani po vyznamném nizozemském fyzikovi
Johannesu Martinusovi Burgersovi, jenZ se mimo jiné zna¢nou mérou podilel na
objeveni a popisu dislokaci. Pro lepsi vizualizaci je mozné vidét zakresleni

Burgersovy smycky na obrazku ¢.3 niZe.

Obr.3) Vyobrazeni Burgersovy smycky v ilustrativni mriZové strukture

Z uvedeného obrazku vyplyva, Ze dislokace je linearni porucha, kolem niZ neni
vytvorend Burgersova smycka uzaviena. Pomyslnd c¢ara vedena po stredu
poruSené oblasti by byla ¢arou disloka¢ni. Podle vztahu Burgersova vektoru
k dislokac¢ni care, je mozZné rozdélit dislokace do dvou skupin a to na hranovou a
Sroubovou. O hranové dislokaci hovorime ve chvili, kdy b-vektor s disloka¢ni
¢arou sviraji pravy thel. Jsou-li b-vektor a dislokacni ¢ara rovnobézné, jedna se o
dislokaci Sroubovou. Mezi obéma druhy dislokaci mizeme rozlisit jeSté stav
obecné smiSené dislokace, kdy dislokacni ¢ara svira s Burgersovym vektorem

libovolny uhel s vyjimkou jiZ zminénych 90°.
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5.2.1 Hranova dislokace
UvaZzujme o krystalové mtizce kovu jako o souboru rovin atomi. Rozdélime-

li tento soubor na dvé ¢asti a do vzniklé mezery vloZime polorovinu, dojde ke vzniku

hranové dislokace. Pricemz spodni strana této poloroviny je hranovou dislokaci.

RozliSujeme kladné a zaporné hranové dislokace, a to v zavislosti na tom,
zdali je atomova polorovina nad nebo pod skluzovou rovinou krystalu. O kladné
hranové dislokaci mluvime ve chvili, kdy se vloZena polorovina nachazi nad rovinou
skluzu. Dislokace zpravidla kon¢i na povrchu krystalu nebo hranicich zrn, tedy za
predpokladu, Ze nevytvareji smycku, to plyne z jeji definice jakoZto hranice oblasti

skluzu.

5.2.2 Sroubové dislokace
V literatuie nékdy nese oznaceni jako Burgersova. Predstavme si objemovou

miizku krystalu, tuto miizku v jeji poloviné ,nastfihnéme” a jeden z volnych konci
zatlaéme nebo vysunime. Pro veskeré Gvahy je nutné si uvédomit, Ze veskeré pohyby
a posuny probihaji vyhradné na molekuldrni drovni, takZe pokud mluvime o

vysouvani nebo zasouvani, déje se tak pouze na mezi atomarnich vzdalenostech.

—
-
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-
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Obr.4) Vizualizace hranové dislokace (vlevo) a Sroubové (vpravo)

Obé zminéné dislokace maji jednu spole¢nou vlastnost. U Sroubovych a hranovych
dislokaci ma v krystalové mriZce Burgerstiv vektor velikost jednotkové translace
(pojmem translace oznacujeme posuvny pohyb v krystalové mriZce, pokud jde o
jednu mezi atomarni vzdalenost, viz. obrazek 4, mluvime o jednotkové translaci). To
je divod, pro¢ se o danych dislokacich mluvi jakozto o jednoduchych. Pokud je
vysledny b-vektor ndsobkem jednotkové translace, jedna se o dislokace nasobné.
Nasobné dislokace jsou nestalé a béZné se rozkladaji na dislokace jednoduché.

V kazdém pripadé, at' uz jde o dislokaci jednoduchou nebo sloZenou, vZdy se jedna
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o dislokaci iplnou. Uplna dislokace je dana velikosti Burgersova vektoru vzhledem
k jednotkovému pohybu. Je-li Burgerstv vektor celistvym nasobkem jednotkové

translace, jedna se o dislokaci iplnou a to i tehdy, jednd li se o pouhy jednonasobek.

DalSi skupinu tvori dislokace parcialni, zjednoduSené neuplné nebo ¢astecné.
Velikost Burgersova vektoru je v pripadé Ccasteénych dislokaci mensi neZ
jednonasobek jednotkového translacniho pohybu. Tento typ poruchy velmi ¢asto
vytvari okraj vrstvené chyby. RozliSujeme dva zakladni druhy neuplnych dislokaci a

to Skluzové a zakotvené.
5.2.3 Skluzova (Shockleyova) dislokace

VyznacCuje se tim, Ze Burgersovy vektory tohoto druhu dislokaci leZi primo
vrovindch na sebe vrstvenych chyb. Dany druh dislokaci se miize pohybovat
skluzovym pohybem, avSak tento pohyb je do jisté miry brzdén, protoZe samotny
pohyb skluzové dislokace za sebou vytvari vrstvenou chybu, kcemuz je

spotrebovano urcité mnozstvi energie.

Oproti tomu zakotvena dislokace se posouva pohybem difuznim. Tento
pohyb je spjaty s pohybem bodovych vakanci nebo intersticiali. Vzniku zakotvené
dislokace predchazi pohyb dvou neudplnych dislokaci spojenych pasem vrstvené
chyby tzv. rozsifena dislokace. Ke vzniku rozsitené dislokace miize dojit kdykoliv
béhem rozpadu jakékoliv uplné dislokace. Pokud nékteré dislokace zasadné
ovliviiuji velikost plastické deformace materidlu, jedna se pravé o dislokace
rozsirené. Zejména pak ve chvili, kdy se dvé rozsitené dislokace Sitici se v riiznych
rovinach setkaji. BEhem tohoto okamziku mtZe dojit ke sloZeni prednich netplnych
dislokaci v nedplnou koutovou dislokaci. Takto vznikla porucha je zakotvena a
velmi stala, v riznych rovinach je spojena dvéma pary vrstvenych chyb. Nazyva se
Lomerovou-Cottrellovou dislokaci, diky zakotveni se nemtze pohybovat, a to ani
difuznim pohybem. Pravé tato dislokace ma fatalni vliv pri zpevnéni plastické
deformace. Nékolikrat jsem se v predeslych fadcich zminioval o pohybech dislokaci,

nyni bych rad toto téma rozebral podrobnéji.
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5.3 Pohyb dislokaci

Fakt, Ze se mohou dislokace pohybovat, je velmi vyznamny. Dislokace se
miiZe pohybovat pouze jako ¢ast, ale také jako celek. Tato skutecnost miize vést ke
zméné tvaru dislokacni c¢ary. Posun dislokaci mize byt vyvolan mriZkovymi
poruchami, ale také vnéjSimi silami, které vyvolavaji napéti. Obecné je hodnota
energie dislokace zavisla na jeji poloze a délce dislokacni ¢ary. Existuji dva zakladni

druhy pohybu dislokaci, a to difuzni a skluzové.

Dislokace se béZné pohybuji na vzdalenosti, které jsou mensi nez vzdalenosti
mezi atomy. V idealnim krystalové strukture by dochazelo k pohybu dislokaci pri
plisobeni jen velmi malého napéti, avsak v realnych strukturach je pohybu dislokaci

branéno praveé ostatnimi poruchami krystalové mrizky.

Béhem pohybu, vzniku a zaniku dislokaci miize a nemusi dochazet k pfenosu
hmoty. Pokud je hmota prendSena, hovorime o pohybu nekonzervativnim.
V opacném pripadé se jedna o pohyb konzervativni. Na disloka¢ni ¢aru je nutné vzdy
nahliZet jako na krivku, pouze v omezenych Castech totiZ dislokace dosahuji Cisté
hranového nebo Sroubového charakteru. Vznikne-li dislokace v podobé uzaviené

smycky je mozné ji vhimat jako obecnou dislokac¢ni caru.

5.3.1 Skluzovy pohyb dislokace
Skluzovy pohyb hranové dislokace se vyznacuje se tim, Ze dislokacni ¢ara je

rovnobézna se smérem Burgersova vektoru. Priibéh pohybu je omezen vyhradné na
skluzovou rovinu, ve které lezi pravé dislokacni ¢ara s Burgersovym vektorem.
Rovina skluzu je za béZnych podminek takova rovina, kterd ma nejvétsi atomarni
hustotu. Dojde-li k tomu, Ze vloZena polorovina doputuje az na povrch krystalové
struktury, vytvori uskupeni, kterému se rika skluzovy stupen. Pro jednoduchost si
predstavte postupné postupujici vinu, kterda kdyZz doputuje na povrch, vytvori na

povrchu polorovinu, ktera narusi symetricky tvar mrizky.

Podobné jako pro hranovou dislokaci, i pro dislokaci Sroubovou plati, Ze smér
dislokac¢ni ¢ary je rovnobézny s Burgersovym vektorem. Na rozdil od hranové
dislokace, se miize Sroubova dislokace pohybovat Splhavym pohybem napiic
nékolika skluzovymi rovinami. Jinymi slovy se miize pohybovat v libovolném svazku
rovin, tedy za predpokladu, Ze jejich priisecnici je dislokac¢ni ¢ara. Pokud k takovému
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pohybu opravdu dojde, jedna se o pricny skluzovy pohyb. Rovinu, do které dislokace

prejde pak oznacujeme jako rovinu pii¢ného skluzu.

5.3.2 Difuzni pohyb dislokace
Dochdzi knému béhem premistovani intersticidlnich atomid nebo

vakancnich bodovych poruch. Difuzni pohyb sméfuje kolmo k Burgersovu vektoru,
tyka se vklinéné poloroviny. Okrajové atomy poloroviny v krystalové mriZce se
mohou dostavat do intersticialnich nebo vakan¢nich poloh, tedy obsazuji volna
mista v uzlovych bodech nebo se mezi uzlové body ,protlaci“. Zde rikame, Ze se
dislokace pohybuje nahoru. Pri pohybu dislokace dolli nastava jev opacny, tedy
pohyb vakanci a intersticidli smérem kvlozené poloroviné. Difuzni pohyb

umoznuje hranovym dislokacim posun mezi jednotlivymi skluzovymi rovinami.

5.4 Protinani dislokaci
Je vice nez zifejmé, Ze pohybem mnoha dislokaci v dislokacnich

rovinach provazanych Krystalovych strukturach mize dojit k setkavani
pohybujicich se dislokaci sjinymi dislokacemi, které v dané roviné neleZi.
Z vykladového hlediska a pro zjednodusSeni je vhodné uvaZovat o protinani dislokaci
tak, Ze dislokace maji ¢isté Sroubovy nebo hranovy charakter a Ze ve chvili protnuti,
leZici mimo dislokacni rovinu jsou tzv. dislokacemi lesa a spolecné tvori uskupent
oznacované jako disloka¢ni les. Pohybujici se dislokace pak néjakou cast
dislokacniho lesa protne. Dale je zde fakt, Ze dislokace lesa nejsou ke skluzové roviné
kolmé. Existuje mnoho druhd moznosti, jak se dvé dislokace protnou, tim
nejvyznamnéjsim je pripad, kdy se spolecné protnou dvé Sroubové dislokace. BEhem
tohoto jevu vznikaji na obou dislokacich stupné s hranovou orientaci. Pohybuje-li se
skluzovym pohybem hranova dislokace se stupném, pak vylu¢né vcetné svého
stupné, ktery ji tak nikterak neklade pri pohybu Zadny odpor. Oproti tomu, pri
pohybu Sroubové dislokace se stupném, dochazi k velmi prudkému pohybu stupné
pomoci difuzniho pohybu, ten je velice prudky. Tim dojde k vytvoreni hranovych
oblasti, jez maji skluzové roviny orientované v tésné blizkosti nad sebou, coz

umozinuje za vhodnych podminek vzniku vakanci ¢i intersticidlnich atomf.
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Sroubové dislokace s vytvoienymi stupni, jsou pohybem téchto stupiiti vyznamné
pribrzd’ovany. Jejich pohyb v porovnani s hranovymi dislokacemi je za stejnych

podminek asi 50x pomalejsi.

Vedle stupiiti miize také dochazet ke vzniku ohybti. OdliSnost ohybu a stupné
spociva v tom, Ze stupen lezi ve stejné skluzové roviné jako dislokace, na které
vznikl. Porovname-li vlastnosti stupné a ohybu, zjistime, Ze ohyb je nestabilni,
snadno dojde kjeho vymezeni napfimenim dislokacni Cary béhem tahového

s 7

namahani.

Protinani dislokaci je bézny jev, ke kterému dochazi zejména béhem procesu
plastické deformace materidlu. To je divod, pro¢ dochazi ke vzniku dislokaci se
stupni, jejichZ pohybem jsou tvoreny v pravidelné krystalové strukture bodové
poruchy, zejména vakance, nebot energie nutnd kjejich vzniku je menSi neZ
v pripadé intersticidlnich atomt. V kazdém pripadé celda problematika protinani
dislokaci je jesté mnohem sloZitéjsi, protoze dochazi k vzijemnym pruznym

interakcim mezi jednotlivymi dislokacemi.

5.5 Franktv-Readlv zdroj dislokaci a dalsi mechanismy
Predstavme si pomyslnou disloka¢ni ¢aru o délce I, pevné zakotvenou na

7 v

svém pocatku a konci. Zakotveni dislokacni ¢ary je zptisobeno rozsahlym souborem
carovych poruch, necistot a dalSich nedokonalosti krystalové mrizky. Piisobi-li na

s “

zakotvenou dislokacni ¢aru smykové napéti o velikosti 7, zaCne se ,rovna“ Cara
deformovat a =zakfivovat. Potfebné smykové napéti kdosazeni deformace

s Zddanym polomérem r je rovno:

(S0

G

r

1 =

-

kde hodnota G odpovida modulu pruznosti ve smyku pro dany material a b je

Burgerstv vektor.

7 v

Plisobenim napéti na dislokac¢ni ¢aru se polomér zaktiveni vznikajici kiivky
v v v l . ’ o ;
postupné zmensSuje, a to aZ do hodnoty ry = > tedy na polovinu délky plivodni

dislokacni Cary. Této hodnoté odpovida urcita hodnota smykového napéti, ktera je

oznacovana jako kriticka. Hodnota kritického napéti je dana vztahem
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2 =2
Hodnota tx miliZe vyvolat dal$i pohyb dislokacni ¢ary, coZ zptisobuje rist poloméru

zakriveni r.

Velky vyznam nese okamZik, ve kterém se oba konce zakrivené dislokacni
cary setkaji. Vzajemnym dotykem se obé Casti spoji nacez dojde k rozdéleni ptivodni
dislokacni ¢ary na dvé casti. Z jedné casti vznikne nova samostatna smycka a druha
Cast se vrati do svého piivodniho, vychoziho stavu. Tento déj se miZe opakovat,
avSak pocet opakovani je omezen na desitky, nékdy stovky cykld. VSechny vytvorené
disloka¢ni smyc¢ky maji totiZ stejnou orientaci a tudiz se vzajemné odpuzuji. Tim pak
silové pisobi proti zdroji vzniku. Tento jev byl objeven a popsan v roce 1950 dvojici
Frank, Read a dodnes nese jejich jména jako Frank-Readlv zdroj dislokaci.

V nékteré literatuie se snim mliZeme setkavat pod pojmem ,disloka¢ni mlyn“.

Ackoliv je tento zdroj bezpochyby nejvyznamnéjsim zdrojem dislokaci, neni
ani zdaleka jediny. Mezi dal$i mechanizmy vzniku dislokaci v pevnych latkach
muzeme zminit také opakovany pri¢ny skluz. Jestlize u Frank-Readova zdroje miize
dochazet ke vznikd dislokaci hranovych i Sroubovych, v ptipadé opakovaného
pri¢ného skluzu vznikaji pouze dislokace Sroubové, protoZe pravé jen ony mohou
prejit do jinych skluzovych rovin béhem pri¢ného skluzu. Vyznam tohoto zdroje
dislokaci spociva v tom, Ze miiZze dojit ke vzniku vétSiho mnozstvi dislokaci nejen
v ptivodni skluzové roviné, ale také v sousednich rovnobéznych rovinach.

T

T
N

‘E/ \Ir

Obr.5) Mechanizmus Frank-Readova zdroje dislokaci (disloka¢ni mlyn)

Dal$im znamym mechanismem Sifeni dislokaci je Bardeenoviv-Heringlv

mechanismus, ktery je zaloZen na schopnosti hranovych dislokaci Splhat. Dalsi
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moZnosti je vznik dislokaci v oblasti trhlinek, kde je z pravidla vyssi napéti, které

dostacuje k vytvoreni dislokaci nebo dislokace vyvolané tepelnym pnutim.

Na druhou stranu je tu také moznost existence Kkrystald, kde se zadné
dislokace nevyskytuji. Jedna se o materialové monokrystaly o velmi malych
rozmérech, fadove je jejich primér roven desetindm mikrometrt. Anglicky se tyto
vzorky oznacuji jako whiskery a vyznacuji se praveé tim, Ze jejich realna pevnost je

rovna pevnosti, kterou Ize ziskat provedenim teoretickych vypocta.

5.6 Dislokace v kovovych strukturach
O tom, jak moc je dislokace v krystalové struktui'e stala nebo ne, rozhoduje

hodnota jeji energie E, dana vyrazem
(3) E=k-b?
. Hodnoty konstanty imérnosti k pro Sroubovou a hranovou dislokaci se lisi.

Dojde-li k setkani nékolika dislokaci, mtze nastav déj, kdy vysledna energie
dislokaci poklesne, aniz by doslo ke zméné Burgersova vektoru. To je zptsobeno
tim, Ze dislokace predaji urcitou ¢ast svoji energie do krystalové mrizky. Orientace
vysledné energie mlze byt kladna, zaporna, ¢i 0. Upiednostilovany jsou obvykle
reakce s kladnou energetickou orientaci, ¢imz dochazi ke sniZovani energie. To je

také dlivod toho, Ze u stalych dislokaci je Burgersiiv vektor nerozloZitelny na nizsi

vV

Z tohoto pohledu, budou tedy vzdy stalé jen dislokace majici Burgersiv
vektor b nerozlozitelny na mensi hodnoty. Je to také dtivod, pro¢ dochazi k rozpadu

nasobnych dislokaci na dislokace jednoduché, jak jiz bylo popsano vyse.

Pfi rozkladu dislokaci do dvou smérti lze realizovat rozlozenim Burgersova
vektoru na slozky bz a bz. Zavislost velikosti jednotlivych sloZek a velikost celého

Burgersova vektoru je ve vzajemném vztahu daném cosinovou vétou:

—,

(4 b*=b*+b2+2-b, by-

[
Sl
Q
Q
%]

N
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uhel @ je thel, ktery spolu sviraji jednotlivé slozky b: a bz. Provedeme-li drobnou
Upravu rovnice vynasobenim hodnotou konstanty imeérnosti k dostdvdme rovnici

energie
(5) E=k-2-Bl-_l;2-cos<p.

Posledni c¢len rovnice rozhoduje o celkové orientaci vysledné energie. Jeho
velikost je zavisla na Uhlu svirajicim sloZkami. Pro hodnoty 0<¢@<m/2 je celkova
hodnota energie kladna. Naopak zapornych hodnot je dosahovano pii rozkladu
hodnot svirajicich thel ¢> 1/2. Tato konfigurace pro rozklad neni vhodna. Posledni
piipad nastane, pokud thel svirajici slozkami b1 a bz dosahuje pravé hodnot ¢=1/2.
Timto zptsobem lze dosdhnout stanoveni Burgersova vektoru kazdé stalé dislokace

uvnitt jakékoliv krystalové struktury.

5.7 Interakce dislokaci a ostatnich poruch
Jednotlivé vlastnosti krystalt a jejich chovani mlizeme vysvétlit vzajemnymi

interakcemi mezi dislokacemi a ostatnimi poruchami krystalové struktury. JiZ bylo
naznacena, Ze dvé dislokace se mohou podobné jako dva elektrony vzajemné
pritahovat nebo odpuzovat v zavislosti na své orientaci. A stejné jako u elektronti
plati Ze se pritahuji dvé dislokace s opacnou orientaci, kdeZto dvé stejné shodné
orientované dislokace se budou ve vysledku odpuzovat. Pravé z tohoto diivodu se
vyrus$i dvé hranové dislokace shodné orientace, kdyZ se setkaji ve stejné skluzové

roviné, kde nasledné vytvori dokonalou krystalovou mrizku.

Je to pravé vzajemné pisobenimi mezi dislokacemi a ostatnimi poruchami
krystalové mrizky, kterymi jsou dany plastické vlastnosti uvniti krystalu. Pro
predstavu, necistoty v krystalech vyvolavaji napéti, to brani ve volném pohybu
dislokacim. K pohybu dislokaci miize dojit az ve chvili, kdy vnéjsi napéti piisobici na
material prekona napéti vnitini. Tento jev dokonale objasfiuje mimo jiné Liidersovu
deformaci, coz je Cast diagramu tahové zkousky po prekonani dolni meze kluzu, kdy

hodnota napéti zacne oscilovat, kolem konkrétni hodnoty.

Také vakance a intersticialni atomy zabranuji dislokacim v pohybu, ¢imz
dopomahaji ke zpevnéni materialli, coz pravé v nasem pripadé hraje zasadni roli

(bude bliZe popsano v praktické casti této prace). Obecné je teorie dislokaci velmi
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uziteCnd pri popisu déjl, které nastavaji uvniti krystalickych materiali béhem
deformaci. Je mozné si diky ni predstavit mikroskopické struktury hranic zrn a
subzrn, o kterych lze v této spojitosti uvazovat jako o navrstveni nékolika rad

hranovych dislokaci.

6 Beak Hardening efekt

Hned na pocatku této prace jsem se zminoval o materidlu s oznacenim BH
ocel a pak na dlouhou dobu od tohoto tématu odbéhl kamsi k polykrystalim kovu a
jejich struktuie. Ne vS§ak nadarmo, protoZe pochopeni struktury materialu je klicové

pro pochopeni funkce BH efektu.

Hned na pocatku se prace zminuje o chemickém sloZzeni zkoumaného
materidlu, oceli CR 180 BH vyrdbénou vyrobcem Arcelor Mitall. Pro tepelné
vytvrzovaci efekt je klicova pritomnost volnych molekul uhliku nebo dusiku.
VnaSem pripadé se jednd o uhlik, ktery je pritomen v materidlu ve formé
intersticidlniho tuhého roztoku. Vstieba-li materidl dostatecné mnoZstvi energie,
difunduji tyto volné atomy v intersticialnich polohach do tésné blizkosti dislokaci a
vytvori tak utvar, ktery nazyvame Cottrellovy mraky (obrazek Obr.6). Tim jesté vice
vzroste napéti uvnitt mechanické mfrizky, tudiZ k prekonani tohoto napéti a
,<rozhybani“ krystalové mrizKy je zapotrebi na material piisobit jesté vétSim vnéjsim

napétim, nez kdyby se jednalo o dislokace samotné.

Obr.6) Redlna mikrostruktura BH oceli
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Cilené se tento jev presunu intersticidlnich atomt uhliku a tvorby
Cottrellovych mrakl aktivuje béhem vytvrzovacich procest lakovny. Procesi je
mnoho, ale nejvétsich ucinki je dosazeno teplotami spadajicimi do intervalu 170-
180 °C. Zamérné jsem zpocatku zminoval, prechazeni atomt uhliku do
polykrystalické struktury vlivem vstrebavani okolni energie materidlem. Tento déj
probihd i za béZzné pokojové teploty a je znam jako prirozené starnuti oceli.
Z konstrukcéniho hlediska neni tiplné Zadouci ve chvili pred zpracovanim materialu,
protoZe material, ktery vlivem difuze molekul uhliku do blizkosti dislokaci dosahne
zvétSeni pevnosti materialu, ztrati zdroven urcitou Cast své taznosti, tedy
tvaritelnosti, ktera je klicova pro obrabéni kovii za studena. To je dlivod, proc¢ je
nutné dany material zpracovavat do urcité doby od jeho vytvoreni, protoZe jinak by
mohlo dojit kjeho poruSovani béhem tvaricich procesti. Moznost zpomaleni
prirozeného starnuti materidlu poskytuje skladovani materidlu ve sniZenych
teplotach (5°C). Tento druh oceli je se bézné v automobilovém primyslu vyuziva
k vyrobé panelovych dilti, které predstavuji napiiklad vnéjsi cast bo¢nich dveri nebo

kapota. Praveé ke konstrukci kapoty se plech s oznacenim CR 180 BH vyuziva.

Dislokace

Intersticialni
atom uhliku

Atomy kovu

Obr.7) Grafické zobrazeni Cottrellova mraku
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7 Na zavér teorie
Kovy a jejich krystalicka struktura je da se rici jakysi svét ve svété, ktery ma

sva vlastni pravidla. Molekuly krystalli maji svou pamét a za jistych okolnosti se
dokaZi navracet na sva ptvodni mista. Pfeskupovani atoma uvnitt krystalickych

struktur na venek miizeme vnimat jako zménu tvaru daného télesa.

Avsak, kdyZ béhem deformaci kovovych struktur presdhneme urcitou mez,
uspoiadani krystalovych mriZek se zméni trvale, miliZe také dojit k vytvoreni trhlin

a naruSeni celé krystalické struktury, coZ vede nasledovné k jejimu zniceni.

8 Pred zapocletim experimentu
Nez mohlo viibec dojit ke spusténi celého projektu, bylo nutné sejit se

s predstaviteli ¢eského vyrobce automobild Skoda auto a.s., nastinit svilj zamér
ohledné experimentu a jeho mozZnosti prezentace vtéto praci. Po nékolika
schiizkach, na kterych jsem obdrZel cenné rady a pripominky, jsem dostal svoleni ke

spusténi celého experimentu.

Jeden zhlavnich pozadavkli experimentu spocival v tom, pribliZit se co
nejvice vlaboratornich podminkach realnému vyrobnimu procesu, ktery byl
nastinén v pocatecni kapitole. Nejprve tedy bylo nutné ziskani vstupniho materialu
a vyroby normovanych vzorki pro tahovou zkousku. Veskery material, technologie

i zazem{ mi byla poskytnuta vyrobnim zavodem Skoda Auto v Mladé Boleslavi.

Zde mi bylo umoznéno odebrat plech ve stavu, kdy byl po prepravé znovu
narovnan, jeho ochranna olejova vrstva byla homogenizovdna a doSlo u ného
k vystrizeni zakladniho tvaru pro lisovani kapoty automobilu. Z téchto plechti jsem
mohl vyrobit na lisovacim zatizeni 280 ks normovanych télisek pro tahovou
zkousku. Odtivodnéni poé¢tu normovanych vzorki, bude vysvétleno pozdéji. Udaje

z kmenové karty odebraného materidlu miiZete vidét v tabulce ¢.2.
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2) Tab.2) Udaje z kmenové karty materialu

Dil: 5E0 823 105A — Vnéjsi plech kapoty
Cislo svitku: 7326599

Jakost: HX180BD+Z100 MCO NIT ULT
Tloustka: 0,68 mm

Dodavatel: Arcelor Mittal

Ra: 1,26

Pc: 79

Po vylisovani vzorkl pro tahovou zkousku prisla na fadu prvotni plasticka
deformace materialu, kterou by plechy pripravené na vyrobu kapoty absolvovali
v ramci lisovani finalniho tvaru. Zde vyvstala jedna z prvnich zasadnich otazek, jak
velkou hodnotu deformace vlastné zvolit? Po poradé se zastupci zadavatele projektu
vzeSel poZadavek na dvé hodnoty pocatecni deformace a to na 2% a 12%. Deformace
2% byla zvolena jako nejmensi hodnota deformace plechu kapoty a hodnota 12% je
vyznamna z divodu, Ze se jedna o deformaci kolem tzv. tornado linii kapoty. V tento
okamzik povazuji za vhodné uvést vSechny specifikace, které vznikly bé&hem

schiizek a naslednych komunikaci se zastupci zadavatelské spolecnosti.

Kompletni zhotovené dily prochazeji lakovnou, kde pfi vytvrzovani laku,
dochazi také aktivaci BH efektu zkouseného materialu a tim stejné jako v pripadé
laku k jeho vytvrzeni. Cely proces je pomérné dlouhy a sklada se z rtiznych krokit od
vytvrzovacich po vysousSeci. Zde bylo nasnadé€, zamyslet se nad tim, zdali ma néjaky
vyznam do laboratorniho experimentu prenaSet cely teplotni profil lakovny.
Nakonec byly vybrany jen 3 ¢asti celého procesu, jejichZ vliv na vystarnuti materialu
se zda byt nejvyznamnéjsi. Jednalo se o ¢ast KTL, béhem které material prochazejici
lakovnou absolvuje nejvyssi teplotu t = 185 °C, poté suSeni plnice s teplotou t = 180
°C a ¢asovou vydrzi 15 minut a nakonec proces suseni DL3, kde je nastavena teplota
t = 140 °C po dobu 23 minut. Zamérné jsem neuvedl Cas vydrZe pro prvni stupen

vytvrzeni KTL (kataforéza).

Jednim z cili daného experimentu spocival v urceni, do jaké miry ovliviiuje
vlastnosti daného materialu cas straveny béhem tohoto vytvrzovaciho stupné, a

proto byly nakonec zvoleny celkem 4 doby vytvrzeni: 6 min, 8 min, 12 min, a 20 min,
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dle téchto casu kataforézy, byly také vzorky rozdéleny do Ctyi skupin, které nesly
oznaceni KTL6, KTL8, KTL12 a KTL20. Celkovy piehled, vSech skupin, mlzete vidét
v tabulce ¢.3, véetné pojmenovani jednotlivych procest, velikosti teplot a trvani

aplikace dané teploty.

3) Tab.3) 4 teplotni profily k provedeni experimentu

Doba KTL (min) Doba suseni plni¢e (min) Doba suseni DL3 (min)
t=185°C t=180"°C t=140°C

Druh KTL

Po tepelné uprave doslo k prirozenému starnuti plecht pii pokojové teplote,
pricemZ se v predem urcenych tydnech od ukonceni tepelného starnuti provadeélo
zjiStovani poZadovanych mechanickych vlastnosti testovaného materialu. Se
zadavajici stranou bylo dohodnuto, Ze tahova zkouska ke zjisténi mechanickych
vlastnosti probéhne 0, 3, 8 a 12 tydnii od provedeni tepelného starnuti v lakovné.
Aby bylo moZné prohlasit namérené vysledky za relevantni, bylo nutné pro ziskani
dostacujici statistiky provézt kazdy typ zkousky pro jednotlivé deformace, ipravy
KTL vjednotlivych tydnech osmkrat. Zde se dostdvame Kk vysvétleni poctu
vyrobenych normo vzorkd, kterych bylo celkem 280 ks. Celkovy prehled miiZete

vidét v nasledujicich tabulkach 4.
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4) Tab.4) Vzorky trhané v jednotlivych tydnech (pocty vzorkl v zelenych polich)

Soucet vSech vzorkii €inf celkem 256 kusi. Zbylych 24 vzorka poslouZzilo jako
rezerva a pro zjisténi mechanickych vlastnosti vstupniho materialu. Z dalSich 8
vzorkl doslo ke zjiSténi vlastnosti neupraveného vstupniho materialu. Pozadavkem
zadavatele bylo zjiSténi nasledujicich mechanickych vlastnosti materialu CR 180 BH:
Younglv modul pruZnosti E, Smluvni mez kluzu Rpo2, TaZnost ptfi mezi kluzu,
TaZnost pri mezi pevnosti. VSechny parametry byly urcéeny v souladu s obecnou
normou pro tahové zkousky pii pokojové teploté CSN EN ISO 6892-1. Zde nékolik

citaci z normy k jednotlivym sledovanym veli¢inam:
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Modul pruznosti (module of elasticity) E

Podil zmény napéti AR a zmény prodlouZeni v procentech méieného

pritahomérem Ae v oblasti hodnoceni, ndsobeny 100 %.1
AR
— . 0,
(6) E = - 100 %.

Smluvni mez kluzu Rp

Napéti, pri kterém je plastické prodlouzeni mérené priitahomérem rovno
piredepsanému procentu mérené délky pratahoméru. K dolnimu indexu se pridava

Cislo vyjadrujici predepsané procento. Stejné jako v nasSem pripadé Rpo2.1
TaZnost pri mezi kluzu 4.

U materialli vykazujicich nespojitost na vyrazné mezi kluzu, prodlouzeni
mérené priitahomérem mezi poc¢atkem plastického kluzu a poc¢atkem deformacniho

zpevinovani, vyjadrené v procentech mérené délky priitahoméru. 1
Celkova taznost A¢ v procentech

Celkové prodlouzeni mérené pritahomérem (pruzné plus Klasické)

v okamZziku lomu, vyjadiené v procentech mérené délky priitahoméru. 1

1 UNMZ. 2017. CSN EN ISO 6892-1 Kovové materidly-Zkouseni tahem
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9 Pocatecni plasticka deformace
Jesté drive, neZ material projde lakovnou, kviili povrchovému osetieni, ziska

béhem procesti tvareni sviij kone¢ny tvar. Timto lisovanim dojde v rliznych ¢astech
plechu k riznym hodnotdm deformace a jak uz bylo zminéno v kapitole o poruchach
polykrystalickych struktur, jednou z moznosti navySeni meze pevnosti materialu je
jeho pocatec¢ni deformace. Tento fakt neni moZné zanedbavat, a proto i vyrobené
vzorky pro tahovou zkouSku museli projit pfed tepelnymi dpravami pocatecni

deformaci.

Jak jiz bylo vysvétleno vyse, bylo ujednano, Ze pro cely experiment budou na
vzorcich realizovany dvé hodnoty velikosti plastické deformace a to 2% a 12%. Pro
realizaci simulace plastické deformace pii procesech tvareni bylo pouZito
zkusebniho stroje LabTest 3.50 v kombinaci s jednoosym pritahomérem MFN-A a
tenzometrickym snimacem sily HBM U3 10 kN. Pro uchyceni tahovych vzork byly
zvoleny hlinikové celisti s bo¢nim upnutim, které se jevily jako nejvhodnéjsi,
protoze dal$i druhy samosvornych celisti, nedojde-li k pretrzeni vzorku béhem
zkousky, maji tendenci pti odepinani vzorku z Celisti, plisobit silou proti vytvorené

deformaci, ¢imZ znemoziuji dosdhnout piesné hodnoty plastické deformace.

Pied zahajenim tikonu pocate¢ni deformace normovanych vzorkd, byl cely
proces aplikovan na jeden testovaci vzorek, aby doslo ke zjiSténi, zdali v Celistech s
bocnim upnutim nedojde béhem zatéZovani vzorku k jeho proklouzavani v elistech.
Obava byla experimentalné vyloucena, tudiZ bylo mozné prejit k samotné zkousce.
Po instalaci vhodného priitahoméru a siloméru mohlo dojit ke spusténi testovaciho
zatizeni a jeho sparovani s ridicim PC. Po spusténi softwaru Labpro, doSlo k
inicializaci zkuSebniho stroje. JelikoZ mérici kanaly siloméru a polohy pri¢niku
zkuSebniho zdroje neukazovaly nulové hodnoty, byly tyto kanaly pred upnutim
prvniho vzorku offsetovany. Zahy na to bylo moZné sestaveni definice zkousky, tedy

souboru rdznych podminek, za kterych bude cela zkouska probihat.

Jako zaklad definice byla pouzita Sablona obecné zkousky v tahu s priitahomérem.
Zakladni mérena délka pritahoméru ve vychozi pozici byla nastavena na lp = 80 mm.
Vzhledem k vychozimu rozméru vzorkd, se tato délka priitahoméru jevila jako
idealni. Poté doslo k nastaveni zkuSebni rychlosti. Obecna norma pro tahovou

zkousku nijak vyznamné zkuSebni rychlost nespecifikuje. Nicméné je nutné zajistit,
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aby zkouska neprobéhla pftiliS rychle, protoze velmi rychly pribéh, by mohl
vyraznéji zkreslit vysledky zkousky. Norma také umoznuje nastavit béhem zkousky
na riiznych usecich tahové krivky razné rychlosti. Pro nas experiment byla pouzita

rychlost v zavislosti na konstantni hodnoté riistu napéti o hodnoté 3 MPa/s.

Jediné riziko, které muize nastat pii tomto druhu fizeni rychlosti spociva v
tom, Ze po prekroceni meze kluzu uz sila a tim i napéti prili$ nenariist4, coz vyvolava

7

postupné zrychlovani zkusebniho zarizeni. V nékterych pripadech hrozi az zaporna
hodnota zpétnovazebniho Cinitele. Jelikoz se ale v této fazi experimentu do zminéné
casti kiivky tahové zkousky nedostaneme, je dané rizeni rychlosti pro tuto zkousku

vhodné.

Dal$im uskalim pro fizeni rychlosti tahové zkousSky v zavislosti na réstu
napéti, byla nutnost zadani prarezu vzorku, ktery je pro vypocet napéti nezbytny.
Pracovni prostiedi LabPro umoziuje vybér z nékolika profild, pro testované vzorky

plati, Ze se jedna o profil plochy.

Po zadani tohoto typu profilu bylo nutné vyplnit $itku a tloustku testovaného
vzorku. JelikoZ by bylo ¢asové velmi naro¢né mérit tyto rozméry u kazdého vzorku
zvlast, byl proveden nahodny vybér deseti vzorkl zcelé série a u nich bylo

provedeno méreni tloustky a délky pomoci posuvného méritka.

Méreni bylo realizovano pro kazdy vzorek na nékolika riznych mistech,
pricemz byl zaznamenan nejmensi z namérenych tdaji. VSech deset hodnot bylo
zaznamenano do tabulky tab.5. Pro zadani tloustky a délky byly pouzity primérné

’

hodnoty z 10 provedenych méreni.
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5) Tab.5) Namérené hodnoty tloustky a $itky normovanych vzorkd

Méfeni rozmérl vstupniho materialu - BH ocel

tloustka Sitka prifez
(mm) (mm) (mm?)

méreni

Po nastaveni zkuSebni rychlosti doslo k definovani kritéria pro ukonceni
zkousky, zde se idedlné hodila moznost ukoncéeni zkouSky po dosaZeni hodnoty
deformace na priitahoméru. Pro jednu skupinu vzorkil byla nastavena deformace
1,6 mm odpovidajici 2% z ptivodni métené délky lp a hodnota 9,6 mm odpovidajici
dvanactiprocentni hodnoté plastické deformace. Pri upinani vzorkt do celisti byla
zjiSténa deformace prohnutim na upinanych vzorcich, ¢imz by byly ovlivnény
hodnoty ziskané z pritahoméru, a proto bylo do definice zkousky pridano jesté

pocatecni predpéti vzorku na hodnotu 100 N, ¢imz doslo k narovnani vzorku.

Po dosaZeni poZadované hodnoty predpéti, byla zkouska pozastavena, aby
mohlo dojit k ptiloZeni extenzometru a poté opétovné spusténa, aZ do hodnoty
pozadované deformace. Po zastaveni zkousky byly upinaci celisti povoleny a vzorek
uloZen do patficné skupiny dle hodnoty deformace. Celkem vzniklo pro kaZdou
skupinu 135 vzorkd. Uplné nakonec byl pti¢nik zkusebniho stroje navracen do své
vychozi polohy dané pilivodni offsetovou pozici. Poté doslo k zaloZeni dalsiho

vzorku. Cely postup byl aplikovan na vSechny pripravené vzorky.
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Béhem tohoto procesu doSlo dvakrat k znehodnoceni zkousky. Poprvé byla
chyba zptsobena selhanim zkusebniho =zafizeni, podruhé obsluhou, ktera
zapomnéla po predpéti na vzorek prilozit pritahomér. Oba vzorky byly vyrazné

oznaceny jako NOK a vyrazeny pred dalSimi upravami.

10 Tepelné vytvrzeni KTL

Vytvrzovani materidlu probiha pri béZném vyrobnim procesu béhem
prichodu materialu lakovnou, kdy dochazi ke katoforéznimu vytvrzovani laku. Do
laboratornich zkousek, byly presunuty jen tii dil¢i ¢asti celého procesu, a to ty s
nejvyssi teplotou, jejichz vliv na celkové starnuti oceli je povaZovan za
nejvyznamnéjsi. Aby doSlo k co nejpresnéjSimu napodobeni laboratorniho
experimentu s realnym procesem, bylo nutné pribliZit se co nejvice redlnym
béhem realného procesu se lakované plechy dostanou na pozadovanou teplotu
béhem deseti minut. Tento fakt vznesl na cely experiment dva zdsadni pozadavky, a
to rychlé zahtati vzorkli na poZadovanou teplotu a jeji nasledné udrZovani pro

pozadovany c¢as a méreni teploty pfimo na povrchu daného vzorku.

Pro realizaci experimentu byla vybrana teplotni komora Memmert UFP600 s
nucenym proudénim vzduchu, jejiZ parametry dovolily rychlé zahiati a nasledné
konstantni temperovani vzorku a zarovenn diky vétSimu objemu a nucenému
proudéni vzduchu bylo mozné provadét experiment pro vétsi mnoZstvi vzorku
najednou. Teplota byla monitorovana vzdy na povrchu jednoho vzorku za pomoci
externfho termoclanku a datalogeru Alborn Almeo. Diky nucené cirkulaci vzduchu
bylo mozné povazovat teplotu vzduchu v celém vnitinim objemu teplotni komory
za konstantni a tim padem povaZovat povrchovou teplotu testovanych zkusebnich

vzorkil za stejnou. Priibéh celého experimentu je popsan na nasledujicich radcich.

Ze vSeho nejdrive bylo nutné cely experiment vyzkouSet na necisto na
jednom jediném vzorku, aby chybnym nastavenim nedoslo ke znehodnoceni vétsiho
mnozstvi zkuSebnich vzorki. Pro tuto zkousku jsem vybral jeden z rezervnich kusf,
na néjz jsem pridélal termoclanek a vloZil do predem vyhraté pece. Ve chvili, kdy

doslo k zaloZeni vzorku do teplotni komory, byla vnitini teplota 190 °C. Otevienim
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dveri komory a zaloZenim zkuSebniho vzorku, doslo k poklesu vnitrni teploty na 157
°C. Vzorek se dostal na poZadovanou teplotu 185 °C béhem 4 minut. Tento ¢as jsem
vyhodnotil jako dostate¢né rychly. AvSak pro zahajeni experimentu jsem zvolil
teplotu predehtati teplotni komory jesté vyssi, protoze bylo patrné, Ze zakladani
vétsitho mnoZzstvi vzorkil si vyzada delsi cas, zde jsem se ubiral ivahou, Ze dvere
teplotni komory ziistanou otevirené delSi dobu a vice vnitfniho tepla unikne do
okolniho prostoru, proto byla zvolena teplota pocatecniho predehrati teplotni
komory vzidy o 15 °C vyssi, neZ byla pozadovana teplota na povrchu vzorku

(185,180,145) °C

Po predchozim ovéreni, mohlo dojit k zapnuti pece a jeji nastaveni na
poZadovanou teplotu 200 °C. Béhem temperovani teplotni komory byly zkusebni
ty¢ky rovnomérné rozmistény na rosty. Vzorky byly na rost umistény tak, aby z
kazdé strany vzorku byla mezera mezi vzorky alespoii 3 mm, proto, aby se mezi
sebou vzajemné vzorky teplotné neovliviiovali a prohtati bylo opravdu rovnomérné.
Jak odhalila piedchozi ¢ast experimentu, doslo béhem zakladani vzork po uzavieni
a zajisténi dveri teplotni komory k poklesu vnitini teploty zhruba o 50 °C. Po
zaloZeni vzorkl na rostu do teplotni komory, bylo spusténo logovani priibéhu
teploty na vzorku se vzorkovaci frekvenci f= 0,016 Hz, tedy jeden vzorek za minutu.
Po uplynuti poZadované doby na teploté 185 °C byly vzorky vyjmuty z teplotni
komory a ochlazeny vzduchem na pokojovou teplotu, poté byla teplota uvnitt pece
prenastavenim elektrické regulace sniZena na 180 °C a cely proces se opakoval pro
tuto teplotu. Po dosaZeni pozadované teploty, byl odpocitan ¢as 15 min a vzorky
byly opét vytazeny z teplotni komory ven. Po opétovném ochlazeni nasledovala
posledni ¢ast laboratorniho vytvrzovaciho pokusu pri teploté 140 °C po dobu 23
minut. Po dokoncéeni vytvrzovaciho procesu byly vSechny vzorky roztridény do 4
skupin pro pocatecni deformaci o velikosti 2% a do 4 skupin pro vzorky s deformaci

12% (skupiny KTL6, KTL8, KTL12, KTL20).

Po ukonceni tohoto experimentu doSlo ke staZeni zaznamenanych dat
z pristroje Almeo Alborn do osobniho pocitace. Zde byly prevedeny vhodnym
softwarovym vybavenim z vychoziho formatu txt do formatu TDMS, jez je vhodnym
pro tabulkovy procesor Origin. Poté byla namérena data zpracovana do podoby

grafu, ktery mizete vidét na nasledujicim obrazku.
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Obr.8) Teplotni zdznam z experimentalniho simulovani priichodu plechu lakovnou

Na grafu je moZné vSimnout si nespojitosti vidy po dokonceni posledni
teploty jednoho celého cyklu skladajiciho se z teplot (185, 180 a 145) °C. Nespojitost
je zpulsobena chybéjicimi daty, protoZe vidy po dokonceni celého cyklu a
ochlazovani vzorkd na vzduchu, doslo k preruseni zdznamu dat z divodu uspory

paméti mériciho pristroje.

AZ do tohoto bodu bylo zapotiebi vSechny vzorky skladovat ve sniZené
teploté 5 °C, aby nedochazelo kjejich umélému starnuti. JelikoZ cely experiment
zapocal vzimnim obdobi, ze vSeho nejdfive bylo uvazovano skladovat vzorky
v krytych venkovnich prostorech. Nicméné za takovych podminek hrozila koroze
materialu vlivem vzdusSné vlhkosti, a proto byly vzorky po celou dobu tohoto
experimentu prechovavany v uméle vytvoreném suchém, chladném klimatu. Pred
kazdou dil¢i ipravou, at’ uz pocatecni deformaci nebo teplenou dpravou KTL, museli
byt vzorky vidy vyndany zchladu sjistym predstihem, aby se cely material

rovnomérné vytemperoval na okolni teplotu.
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0Obr.9) A) teplotni komora pouzita k simulaci vytvrzovacich procesti lakovny

B) Uchyceni termoclanku na povrchu jednoho z testovanych vzorkt

11 Ovérovani mechanickych vlastnosti materialu
Po ukonceni vSech dil¢ich aprav, byly vSechny vzorky vyjmuty z chladného

klimatu 5 °C a ponechany volné loZené ve standardnim klimatu 23 °C a 50% relativni
vlhkosti, kde byly vystaveny prirozenému starnuti. B€hem tohoto starnouciho
procesu byly v tydnech 0, 3, 8 a 12 zjiStovany pozadované mechanické vlastnosti
materialu, kdy bylo vZdy ndhodné vybrano osm tahovych vzorki od kazdé z osmi
skupin (4 druhy KTL a 2 hodnoty plastické deformace). Osm kusti bylo zadavatelem

uznano jako dostatecné velky a statisticky vypovidajici ndhodny soubor.

Pro zjisStovani mechanickych vlastnosti bylo opét pouZito zatizeni LabTest

3.50 s priitahomérem MFN-A a tenzometrickym snimacem sily HBM U3 50 kN.
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Zména siloméru byla nutna z diivodu pouziti vétSich samosvornych cCelisti, které
zabranily prokluzovani vzorku béhem testovani, jak tomu bylo zjiSténo u
hlinikovych celisti s bo¢nim upinanim béhem prvotnich zkuSebnich testli. Nadale
bylo pokusem zjisténo, Ze velky rozsah siloméru, nevnesl do experimentu Zadnou
vaznéjsi nepresnost. A to tak, Ze byl pouZit ru¢ni digitalni silomér s rozsahem 200N
plsobici proti siloméru zkuSebniho stroje LabTest 3.50. Vysledné vyobrazené

hodnoty na displejich se lisili pouze v fadu desetin newtond.

Po ovéreni siloméru, doslo k sestaveni nové definice zkousky. Zaklad definice
byl stejny, jako v pripadé pocatecni plastické deformace. Nejvétsi rozdily spocivaly
v tom, Ze tentokrat doslo k nastaveni vyhodnocovani vSech pozadovanych veli¢in a
to (modulu pruznosti, smluvni meze kluzu, taznosti pfi mezi kluzu a celkové
taznosti). Dalsi odchylkou od ptivodni definice bylo provadéni zkousky az do chvile
destrukce vzorku. VSechny parametry definice byly nastaveny v souladu s normou
pro obecnou zkousku vtahu CSN EN ISO 6892-1 a pozadavki zadavatele. Na
nasledujicich obrazcich obr.10A), 10B) a 10C) si mtiZete prohlédnout konfiguraci a
pribéh tahové zkousky. Po nastaveni definice, mohlo dojit k upnuti vzorku do celisti
zkuSebniho stroje a spusténi zkousky, ta se po dosaZeni hodnoty predpéti 100 N
pozastavila, aby na vyrovnany vzorek, ktery byl vlivem upnuti deformovan mohl byt
priloZzen pritahomér. Po prilozeni pritahoméru pokracovala zkouska az do
destrukce vzorku. Bezprostfedné po zkouSce byly vyhodnoceny vSechny
poZadované velic¢iny. Dil¢i namérené hodnoty byly uloZeny do formatu CSV a TDMS

pro nasledné zpracovani a vyhodnoceni.

12 Vyhodnoceni

Pro vyhodnoceni jsem zvolil sérii, grafti, ktera zietelné vykresluje a popisuje
zmeény vlastnosti tepelné vytvrzovaci oceli HX 180 BD a to jednak v zavislosti na
druhu tepelného starnuti KTL a délky prirozeného starnuti a poté také porovnani
grafi pribéhtl jednotlivych tahovych zkouSek vychoziho materidlu bez uprav a
materialu po tepelnych dpravach. Zpracovany jsou také statistické tabulky z hodnot

ziskanych béhem testovani mechanickych vlastnosti.

Z divodu znacné rozsahlosti jsem zvolil zarazeni této kapitoly do priloh,
které jsou odevzdavany spoleCné s touto praci v podobé protokolu o méreni a

prezentace s nazvem
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13 Zaveér

Cil této prace byl ovérit mechanické vlastnosti plechu CR 180 BH, ktery je
zadavatelem vyuZivan v automobilovém primyslu kvyrobé kapot. VSechny
mechanické vlastnosti byly ovéreny dle zadani ze strany zadavatele v souladu s
obecnou normou pro tahové zkousky pii pokojové teploté CSN EN ISO 6892-1 a

vSechny vysledky byly zadavateli odprezentovany na spole¢né prezentaci vysledkd.

Mym osobnim cilem této prace bylo ziskat zkuSenosti z pro mé ne prilis
probadaného oboru strojirenstvi a materialli, coZ se z mého hlediska povedlo vice
nez vrchovatou mérou, a to ne vSechny zkuSenosti, které jsem ziskal, tato prace

zohlednuje.

Pokud bych se mél zamyslet nad tim, co bych v budoucnu udélal jinak nebo
lépe, rozhodné bych takovym zplisobem nezanedbal pripravu, ktera kdyby byla
z moji strany intenzivnéjsi, dopomohla by jesté k vy$si Urovni této prace, tieba
v podobé vlastnich snimkt ménicich se kovovych mikrostruktur béhem zpracovani

a starnuti materialu.

14 Seznam Pouzité literatury

[1] ALAXIN, Jan. 1987. FyzikdIni metalurgie I. Liberec: VSST. ISBN 55-802-87.VELES P. 1989.

Mechanické viastnosti a skusSanie kovov. Bratislava: ALFA.

[2] GIRMAN, Vladimir a Valentina HRABCAKOVA. 2012. Kovové materidly automobilovych
konstrukcii: Il.- Karoséria a karosdrske plechy [online]. KoSice [cit. 2015-05-15]. ISSN
1337-8953. Dostupné z:

http://www.materialing.com/sites/default/files/Kovov%C3%A9%20materi%C3%A1ly%

20automobilov%C3%BDch%20kon%C5%A1trukcii%2011%20-

%20Karos%C3%A9ria%20a%20karos%C3%Alrske%20plechy.pdf

[3] LENFELD, Petr. 2009. Technologie II: 1. ¢dst Tvdareni kovd. Liberec: Technickd univerzita
v Liberci. ISBN 978-80-7372-466-5.

37


http://www.materialing.com/sites/default/files/Kovov%C3%A9%20materi%C3%A1ly%20automobilov%C3%BDch%20kon%C5%A1trukcii%20II%20-%20Karos%C3%A9ria%20a%20karos%C3%A1rske%20plechy.pdf
http://www.materialing.com/sites/default/files/Kovov%C3%A9%20materi%C3%A1ly%20automobilov%C3%BDch%20kon%C5%A1trukcii%20II%20-%20Karos%C3%A9ria%20a%20karos%C3%A1rske%20plechy.pdf
http://www.materialing.com/sites/default/files/Kovov%C3%A9%20materi%C3%A1ly%20automobilov%C3%BDch%20kon%C5%A1trukcii%20II%20-%20Karos%C3%A9ria%20a%20karos%C3%A1rske%20plechy.pdf

[4] DAVIS, Joseph R. 1988. ASM Metals Handbook: Vol. 14: Forming and Forging. 9. ASM
International. ISBN 978-0871700209.

[5] UNMZ. 2017. CSN EN ISO 6892-1 Kovové materidly-Zkouseni tahem

15 Seznam pouzitych obrazk

Obr.1). Zdroj: http://fyzika.jreichl.com/data/Termo 3 pevne latky soubory/image028.jpg

Obr.2). Zdroj: http://fyzika.jreichl.com/data/Termo 3 pevne latky soubory/image029.png

Obr.3). Zdroj: http://www.xray.cz/kryst/obr/obr9-4.gif

Obr.4). Zdroj: http://www.xray.cz/kryst/obr/obr9-2.gif

Obr.5). Zdroj: https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/c/cb/Frank-
Read Source.png?uselang=cs

Obr.6). Zdroj: http://ethesis.nitrkl.ac.in/5930/1/e-97.pdf (str. 17)

Obr.7). Zdroj: https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/f/f3/CottrellAtmosphere.png

Obr.8). Zdroj: Soukromy archiv

Obr.9). Zdroj: Soukromy archiv

16 Seznam pfiloh
Priloha 1) Protokol o méreni

Pfiloha 2) Konecna prezentace Starnuti BH oceli s vysledky

38


http://fyzika.jreichl.com/data/Termo_3_pevne_latky_soubory/image028.jpg
http://fyzika.jreichl.com/data/Termo_3_pevne_latky_soubory/image029.png
http://www.xray.cz/kryst/obr/obr9-4.gif
http://www.xray.cz/kryst/obr/obr9-2.gif
https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/c/cb/Frank-Read_Source.png?uselang=cs
https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/c/cb/Frank-Read_Source.png?uselang=cs
http://ethesis.nitrkl.ac.in/5930/1/e-97.pdf
https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/f/f3/CottrellAtmosphere.png

