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Anotace

Diplomové prace se zabyva deformac¢nim chovanim hlubokotazné oceli DCO06.
Teoretickd cast primarné pojednavd o lomové mechanice spojené se vznikem trhlin

a analytické metod¢ difrakce zpétn¢ odrazenych elektrond.

V experimentalni ¢asti byly studovany vzorky stiemi typy poSkozeni. Uméle
ptipraveny byly vzorky provrtané a S vrypy, jejichz Géelem byla simulace poskozeni
materialu pfi bézné manipulaci. Posledni skupinou byly realné vzorky s trhlinami
pochazejicimi z vyroby od spole¢nosti Skoda Auto. Viechny pfipravené zkusebni vzorky
byly deformovany jednoosym tahem a na zakladé¢ vysledki ziskanych z optické
a rastrovaci elektronové mikroskopie, energiové-disperzni analyzy, difrakce zpétné
odrazenych elektronti a méfeni gradientd tvrdosti byl studovan vliv jednotlivych poskozeni

na deformacni chovani materialu.

Kli¢ova slova

lomova mechanika, plo$né tvaieni, mikroskopie, struktura, EBSD, nanotvrdost



Annotation

This diploma thesis discusses the deformation behaviour of the DC06 deep drawing
steel. The theory section focuses primarily on the fracture mechanics and related
development of cracks, as well as on the electron backscatter diffraction (EBD) analysis

method.

The experimental section details a study of samples demonstrating three types of
damaging. Artificially, drilled-through and scratched samples were prepared in order to
simulate an ordinary handling damage as may be suffered by the material. The last group
included real-life samples with cracks, obtained from the Skoda Auto manufacturing
operation. All of the prepared samples were deformed applying a uniaxial drawing
strength. The impact of particular damage types on the material deformation behaviour was
then studied based on the results yielded by the optical and scanning electron microscopy
techniques, energy dispersive analysis, electron backscatter diffraction and hardness

gradient measurements.
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1 Uvod

V modernim priimyslu je lomova mechanika nepostradatelny nastroj pfi zlepSovani
mechanickych vlastnosti technickych materiali. Zaroven slouzi k prevenci proti lomovému
poruseni konstrukénich soucdsti, umozniuje odhalit slaba mista, kde by pod danym
zatizenim mohlo dojit k iniciaci a naslednému Sifeni lomu. Tento smér materialového
vyzkumu pracuje predevsim s fyzikou napéti a deformace, konkrétn¢ zaméienou na teorii
elasticity a plasticity. Lomova mechanika se zabyva mikroskopickymi krystalografickymi
vadami, které se bézn¢ vyskytuji v redlnych materidlech, a také predikci makroskopickych
defektih mechanickych soucasti. K popisu pfi¢in vzniklych vad je casto vyuZivéna
v souvislosti s lomovou mechanikou fraktografie, ktera nam umozni ovéfit teoretické
predpoklady pro vznik a rozvoj materidlovych vad a identifikovat misto a pficinu vzniku

lomu.

Pro hodnoceni lomového chovani se vyuzivaji riiznd modelova kritéria, tato prace
se zabyva moznosti vyuziti pomérné nové techniky difrakce zpétn¢ odrazenych elektront
(EBSD). EBSD je technika zalozena na analyze difrakéniho obrazce vznikajiciho pfi
interakci elektromagnetického vInéni (elektronového svazku) s krystalovou miizkou
polykrystalickych materiald. Vyhodnocenim téchto obrazctu lze ziskat fadu informaci:
identifikaci krystalové mtizky a jeji orientaci, velikost a orientaci jednotlivych zrn v misté
iniciace lomu, mapovani vzajemnych hranic zrn ¢i lokalni i celkovou texturu povrchu.
Diky témto postuplim jsme schopni detailné popsat mikrostrukturu trhliny, pfipadné najit
vztah mezi vlastnostmi a zpracovanim materialu. EBSD data ndm poskytuji velmi uzite¢ny

nastroj pifi napétové a deformacni analyze. Data jsou dale vyhodnocovana ftadou

rozdilnych technik, které jsou v této diplomové praci detailn€ popsany.

Cilem této diplomové prace je posoudit vliv riznych typti vad a miry pfetvoreni
na spolehlivost a jakost v oblasti ploSného tvareni v karosaiském odvétvi. Za timto ticelem
je vyuzita predevs§im metoda EBSD. Snahou je vyvinout a ovéfit metodiku vyuZiti tohoto
mikroanalytického néstroje pro aplikace souvisejici s feSenim vyrobnich a technologickych
problémti v oddéleni VFS1 Skoda Auto Mlada Boleslav, se kterym bylo pfi feSeni této

DP 1zce spolupracovano.
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2 Teoreticka cast

Vyroba karoserii je v automobilovém pramyslu spojena s nejpokrocilejSimi
technologiemi a podléhd ptisnym kvalitativnim standardim. Pro vyrobu dil¢ich vyliskii
jsou ptrevazné pouzivany elektrolyticky (galvanicky) nebo zarové pozinkované plechy.
Tyto plechy o délce 2500 az 3500 metrt, Sifce od 600 do 1820 mm a tloustce
0,6 az 1,5 mm jsou dodavany ve formé svitkti (obr. 1), jejichz hmotnost se pohybuje
vrozmezi od 25 do 28 tun. V soucasné dob¢ je pro vyrobu automobili vyuzivano

27 rtznych jakosti oceli [1].
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Obr. 1: Svitky ocelovych plechii pouZivané pro vyrobu karoserii Skoda Auto.

Lisovna Skoda Auto v Mladé Boleslavi je vybavena deseti lisovacimi a dvéma
nastiihovymi linkami. Vyrabi se zde 378 druhd odlisnych vyliski pro 6 modela
automobilti Skoda. Denni produkce &ini piblizné 90-100 tisic vyliski, coz déla v souhrnu
piiblizng 200 000 tun za rok. Za optimalnich podminek karosarna SA vyprodukuje

kazdych 50 sekund jednu karoserii. Vezmeme-li v uvahu, Ze napiiklad kazda karoserie
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Skoda Octavia je tvofena 410 dily, je zde 4500 aZz 5500 bodovych svart, celkova délka
tavnych spoju ¢ini 2,5 az 3,5 metrQ, celkova délka lepenych spoji 60 — 90 m a délka
laserovych spoju ¢ini 6 — 6,5 m, je jasné, Ze v procesu vyroby neni prostor pro zadné
technologické prostoje zapficinéné vadami. Mésicné se destrukéné kontroluje vzdy jedna
karoserie, na jednotlivych usecich se pak destruk¢né kontroluje jedenkrat za sménu.
K tomu je celd tfada nedestruktivnich zkousSek. N¢které spoje se kontroluji pravidelné
metalograficky. Vyskyt jakékoliv vady je zcela nepfipustny a je vzdy nutné jej detailné
prostudovat, ur¢it pfi¢inu a ucinit opatteni, ktera riziko opétovného vzniku obdobné vady
eliminuji. Jednim =z prostiedki, které jsou za timto ucelem vyuzivany, je lomova

mechanika.

2.1 Lomova mechanika

Lomova mechanika (déale jen LM) je nauka o vzniku lomt z defekt nachazejicich
se v namahaném télese. Predstavuje pfistup k hodnoceni chovani materialii pii plisobeni
vngjSich sil. Cilem LM je popis zakonitosti chovani trhliny, konkrétné kritické velikosti
defektu respektive kritické hodnoty napéti. LM také definuje materidlové vlastnosti, které
charakterizuji odolnost tohoto materidli proti ndhlému a nestabilnimu Sifeni trhliny
z defektu. LM zavedla do vypocth fyzikédlni veliCinu s ndzvem Faktor intenzity napéti

K, a zavadi materialovou charakteristiku Kic. LM rozdélujeme na [2]:

a) Linearné-elastickou lomovou mechaniku (LELM). LELM se vyuziva pii namahani
téles v oblasti elastické deformace. Plati zde Hooktiv zakon, ktery popisuje linearni
vztah mezi napétim a deformaci na Cele trhliny. Charakteristicka veli¢ina pro tuto

oblast je faktor intenzity napéti K|,

b) Elasticko-plastickou lomovou mechaniku (EPLM), pomoci které popisujeme
namahani v oblasti elasticko-plastické deformace. Pohybujeme se v oblasti
nestabilniho rustu trhliny v materialu s nizkou az stfedni pevnosti a k charakterizaci

slouzi J-integral a parametr rozevieni trhliny d.
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2.1.1 Mezni stav namahani

Mezni stav je stav systému vyjadieny podminkami c¢innosti systému, jejichz
ptekrocenim dojde k docasnému nebo trvalému poruseni vnitini struktury [3]. Mezni stav

je obecné vyvolan piekrocenim mezni hodnoty napéti a dale jej mizeme rozdélit na:

e mezni stav pruzné deformace

e mezni stav plastické deformace

e mezni stav poruseni

Déle se budeme zabyvat pouze meznim stavem poruseni.

2.1.2 Vyvoj lomu v realnych kovech

V redlnych kovech vznikd lom nasledkem deformace a lokdlniho poruseni na cele
pomalu ¢i rychle se Sifici trhliny. Lomovy proces prochdzi n¢kolika fazemi, které mizeme

samostatné popsat [3]:

a) Vznik trhliny — trhlina muZe vzniknout jiz pifi vyrobnim procesu, nebo
az naslednym namahanim. Trhlina vzniké v disledku mechanického, tepelného
nebo chemického ucCinku. Trhlinu lze popsat jako preruSeni stavajicich
atomovych vazeb za soucasného vzniku novych povrchd.

b) Stabilni rist trhliny — v této fazi dochazi k plynulému zvétsovani trhliny nizkou
rychlosti. Trhlina roste pfi konstantnim ¢i ¢asové proménném napéti.

c) Prechodova faze — Sifeni trhliny od stabilniho k nestabilnimu nastava, kdyz
energie elastické napjatosti dosdhne kritickych hodnot povrchové energie nové
vznikajiciho povrchu.

d) Nestabilni rust trhliny — probiha pti ptisobeni nahromadéné elastické energie
v télese pfi konstantnim napéti. Dochazi k ¢astecnému ¢i uplnému porusenti
télesa. Elasticka energie, ktera neni pfeménéna na kinetickou energii

oddé€lenych casti, se projevi jako zvukovy efekt doprovazejici poruseni.

15



2.1.3

Napét’ové-deformacni stav

Pti napétové analyze pevnych téles s trhlinou pfedpoklddame 3 zakladni zpisoby

namahani trhliny a rozdéleni materialu v jejim kofeni (viz obr. 2):

| — otevirani trhliny tahovym napétim, které je kolmé na trhlinu, pficemz v zavislosti

na tloust’ce télesa mohou v oblasti kofene trhliny nastat dva stavy:

a)

b)

stav rovinné napjatosti — popisujeme jej jako stav dvojosé napjatosti, ktery mizeme
znazornit velmi tenkou deskou zatizenou v jeji rovin€ realnymi hodnotami oy a oy,

pricemz g, = 0. Deformace ve sméru Z se nebude rovnat nule, protoze plati:

1

& =1 lo, —v(ox + 0y)] (1)

To znamena, Ze pro g; = 0 bude platit
v

g, =—1(0x +0) )

Kde & - pomérna deformace v ose (X, Y, z), o - napéti ve sméru osy (X, Y, 2),

v - Poissonovo ¢islo a E - modul pruznosti v tahu.

Z rovnice (2) vyplyva, ze ve sméru kolmém na rovinu desky, bude tato deska

deformovana zapornou hodnotou deformace, tj. stlaCenim.

stav rovinné deformace nastane tehdy, kdyz deformace &, &, > 0, ale ve sméru
z je deformace ¢, = 0. Je jasné, Ze ob¢ zbyvajici deformace puisobi v jedné roving.

S timto Gdajem ziskame z rovnice (1) vztah:

e, = v(oy + ;) ©)

Il — charakteristicky rovinnou smykovou deformaci zptisobenou smykovym napétim,

které plsobi kolmo na ¢elo trhliny.

Il — charakterizovany smykovym namahanim rovnobézn¢ s ¢elem trhliny [3],[4].

16



Obr. 2: Zékladni 3 zpusoby zatézovani trhliny [4].

2.1.4 Faktor intenzity napéti

V roce 1957 G. R. Irwin zavedl teorii faktoru intenzity napéti. Definoval veli¢inu
K a spolu sni souvisejici linearné-elastickou mechaniku. Faktor K je mozno vyjadfit
z Griffithovy rovnice (4) [3]:

2ysE
ma

(4)

O-N=

O-N\/T[_ = A 2yE (®)

oywma = VGE (6)

Kdy levé strana rovnice (6) predstavuje faktor intenzity napéti K, ktery je funkci

dvou parametri — ptisobiciho napéti oy a rozméru trhliny a.

K = oyVvma (7

Prava strana rovnice obsahuje materidlové konstanty.

17



2.1.5 Lomova houZevnatost K;c

Lomovou houzevnatost Kic Ize vyjadrit jako kritickou hodnotu faktoru intenzity

napéti K v okamziku nestabilniho Sifeni trhliny.

K = KIC (8)

Lomovou houZevnatost mizeme definovat v piipadé, ze pisobenim napéti
on dosahneme velikosti trhliny a v télese, jejiz odpovidajici hodnota K piekro¢i odpor

materidlu proti nestabilnimu Sifeni trhliny Kc.

Lomova houzevnatost je charakteristicka vlastnost materialu, ktera zavisi hlavné
na téchto faktorech [3]:

e chemické sloZeni

e struktura

e tloustka a tvar télesa

e teplota

e rychlost deformace

2.1.6 Kritické rozevreni v kofeni trhliny

Dtlezitym poznatkem tohoto kritéria je, Ze u téles rtiznych velikosti s konstantni
délkou trhliny dochazi k poruseni pfi stejné hodnoté rozevieni trhliny. Dosdhne-li plasticka
deformace v kofeni trhliny kritické hodnoty faktoru rozevieni trhliny o, dojde
K nestabilnimu rastu trhliny. Velikost plastické zony je wumérna povrchu trhliny.
V odborné literatuie je také ozna¢ovana COD (Crack Opening Displacement) [3]. Kritické

rozevieni v kofeni trhliny je mozné principialné popsat podle obr. 3.
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Obr. 3: Diagramy kritického rozevieni trhliny [3].

1. Na téleso s ostrou trhlinou neptsobi sila F, velikost rozevieni trhliny na povrchu

télesa ma hodnotu Vj a rozevfeni trhliny v kofeni je oo.

2. Sila F; pusobi na dané téleso, kofen trhliny se pruzné deformuje na hodnotu

01 a rozevieni pii usti trhliny ma hodnotu V;.

3. V tomto stavu pusobi na téleso sila Fy, pfi které napéti v koteni trhliny piekroci
mez kluzu Re, oblast kofene se plasticky deformuje na d,. Tato hodnota piedstavuje

soucet pruzné a plastické deformace v kofeni trhliny.

4. Pti zatiZeni silou F¢ nastane kriticky zlom, kde celkova deformace v koteni dosahne

kritickou hodnotu d; pii objemu V.

Rozevieni u kotene trhliny lze vypoditat ze vztahu (9) [5]:

2
6_0'77_'61 (9)

"~ 2ER,
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2.1.7 Tvar a velikost plastické zony na cele trhliny

Velikost plastické zony (dale jen PZ) na Cele trhliny je rozhodujici pro lomové
chovani kovovych materiali. Realny tvar PZ je ledvinovity, nicméné¢ k postacujicim
vypoctim se aproximuje kruhovym otvorem [6]. | tento zjednoduseny piistup nam pomaha
urcit piiblizny tvar trhliny a predikovat dals$i mozné chovani takovych trhlin. Nejvétsi vliv

na tvar a velikost PZ maji hodnoty poloméru kotene trhliny a zptisob otevirdni trhliny.

a) VIiv poloméru kotene trhliny
Jak Ize pozorovat z obr. 4, zvétseni poloméru kotfene trhliny zpusobuje
zvétSeni PZ a soucasné zmenseni rozevieni PZ podélné k ose trhliny. Malé zmény

poloméru kotene trhliny naproti tomu nemaji zasadni vliv na velikost a tvar PZ [6].

Obr. 4: Vliv poloméru kofene trhliny na velikost PZ ve stavu rovinné napjatosti
a rovinné deformace [6].

b) Vliv zpisobu otevirani trhliny

V DP predpokladame, ze trhlina je vzdy otevirana podle modelu | (obr. 2),
tzn., ze oznaceni tvaru plastické zony jako poloméru kruhu je dostacujici. Tento
ptehled je doplnén pro Uplnost. Pfi zplsobu otevirdni trhliny podle modelu
[l (obr. 2), je polomér trhliny zhruba tfikrat vétsi nez v prvnim pfipadé ve stavu

rovinné deformace.
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2.1.8 Experimentalni stanoveni tvaru a velikosti PZ v oblasti koi'ene trhliny

Jak bylo uvedeno v kapitole 2.1.8, velikost a tvar plastické zony na cele trhliny
jsou charakteristické pro jednotlivé materialy, a soucasné jsou kli¢ové pii popisu lomového
chovani téchto materialli, a proto se charakterizace PZ stala pfedmétem fady vyzkumil.

Pichled riznych metod je uveden naptiklad v [7].

a) Metoda méteni gradientu tvrdosti

Tato metoda je vhodna pro deformacéné zpeviiujici se materialy (napi. ocel).
Jedna se o pomérné jednoduchou metodu, ktera je zalozena na méfeni gradientu
tvrdosti ve sméru od kotene trhliny. Dojde-li k ustaleni hodnot tvrdosti, mluvime

0 elasticko-plastické hranici [8].

b) Leptaci metoda

Pfi tomto postupu je oblast materidlu obsahujici trhlinu leptdna vhodnym
leptadlem. S jednoduchym pfistupem, ze deformovana oblast (s vysokou hustotou
dislokaci) reaguje na leptani odliSné, nez oblast nedeformovand, mize byt

PZ jednoduse pozorovana jako svétle nebo tmavé naleptana oblast [9].

¢) Méteni PZ pomoci Barkhausenova sumu

Pii magnetizaci feromagnetickych materialt dochazi k nataceni (orientaci)
jednotlivych domén podé€l urcitého krystalografického sméru. Hranice mezi témito
doménami tvoii tzv. Blochovy stény, které plisobenim magnetického pole vibruji,
a vysledkem je indukce elektrickych pulsii v detek¢ni civce. Samotnd hysterezni
smycka charakterizujici proces magnetizace, neni spojita, ale slozena z malych
pulst. Souctem téchto elektrickych impulsti vznika Barkhauseniiv Sum. Pfitomnost
elastického napéti ovliviiuje orientaci domén ve sméru magnetizace. Vysledkem
je moznost nedestruktivniho stanoveni zbytkovych napéti z méfeni intenzity

Barkhausenova sumu [10].
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d) EBSD

Tato DP se zaméfuje predev§im na vyuziti techniky EBSD, ktera oproti
ostatnim metodam poskytuje vysoké rozliSeni, moznost zaméfeni se na velmi
malou oblast a vizualizaci deformované oblasti. Detailnéji je metoda popsana

v kapitole 2.2.

2.2 Difrakce zpétné odraZenych elektronu

Zejména v materidlovém inzenyrstvi je pro kvantitativni a kvalitativni analyzu
krystalickych latek, identifikaci textur, méfeni vloZzenych i zbytkovych napéti ¢i sledovani
rekrystalizacnich jevil bézné pouzivana difrakce rentgenového zéfeni a difrakce elektronti
[11]. Difrakce zpétné odrazenych elektrond nastoupila s rozvojem skenovaci elektronové
mikroskopie ve 40. letech 20. stoleti [12].

EBSD technika je pouzivana k ziskani elektronového difrakéniho obrazce
u polykrystalickych materiald. Tyto obrazce mohou byt dale vyhodnocovany a lze z nich
ziskat fadu informaci: identifikaci krystalové miizky a jeji orientaci, velikost a orientaci
jednotlivych zrn v misté vyvolani lomu, mapovani vzajemnych hranic zrn ¢i lokalni
I celkovou texturu. Diky této metod¢ jsme schopni detailné popsat mikrostrukturu trhliny,
pfipadné najit vztah mezi vlastnostmi a zpracovanim materidlu. EBSD data ndm poskytu;ji
velmi silny néstroj pfi napétové a deformacni analyze. Data jsou dale vyhodnocovéana

fadou rozdilnych metod, které jsou popsany nize [13].

2.2.1 Interakce elektroni se vzorkem a jejich vyuziti

Dopad primarniho elektronového svazku na povrch vzorku ma za nasledek prinik
téchto elektronii do tzv. interakéniho objemu (obr. 5). Tvar a rozméry interakéniho objemu
zavisi Vv prvé fad€ na energii primarniho elektronu, dale také na primérném protonovém
Cisle zkoumaného materialu a naklonu vzorku. Interakci primarnich elektronti s materialem
vzorku vznika fada detekovatelnych signala (viz obr. 5), mimo jiné i zpétné odrazené
elektrony, které jsou vyznamné pro EBSD analyzu. Spravna interpretace jednotlivych

signali umoznuje v mnoha ohledech charakterizovat zkoumany material [14].
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Pfi interakci PE s materidlem vzorku mohou nastat dva odlisné jevy. Prvni
moznosti je, Ze elektron zméni smér své trajektorie v disledku piisobeni pole jadra atomu
bez ztraty energie a dochazi k tzv. pruznému rozptylu. V druhém piipadé PE odevzda ¢ast

své kinetické energie pii sraZce s elektronem a nastava rozptyl nepruzny [13],[15].

Hovofime-li o pruzném rozptylu, myslime tim interakci PE s jadry atomt vzorku
vlivem coulombovskych sil. Ubytek kinetické energie PE vede k emisi fotonu neboli
tzv. brzdného RTG zafeni, jez nabyva energie v rozsahu hodnot od 0 eV az téméf
po energii PE. Elektrony vzniklé elastickou interakci nazyvame zpétné odrazenymi (BSE)

[16].

Augerovy elektrony (AE)

5-50nm
1nm

Eo
1/
—Sekundarni elektrony (SE)

|
\&\\ _Zpétné odrazené

elektrony (BSE)

* 51— Charakleristické RTG zareni
v Spojité (brzdné) zareni

RozliSovaci schopnost v BSE
RozliSovaci schopnost v RTG

Obr. 5: Interakéni objem a generované signaly vyuzivané v SEM [14].

Pfi nepruznych srazkach dochazi k interakci primarnich elektront s elektronovym
obalem atomi zkoumaného vzorku. PE pfi interakci pieda cCast své energie obalovému
elektronu a pokracuje dal jako SE. Obalovy elektron je bud’ excitovan do vyssi energetické
hladiny, coz vSak neni stabilni stav, proto se témét ihned vraci, coz je doprovdzeno emisi
fotonu charakteristického RTG zafeni (ten pak vyuzivame pro EDS nebo WDS). Druhou
moznosti je, Ze nedojde k emisi fotonu, nybrz se energie uvolnéna pii deexcitaci pieda
elektronu na vyssi elektronové hlading, ktery se timto uvolni (tzv. Augertv elektron).
Posledni moznosti je pak ionizace, kdy zasazeny elektron opusti elektronovy obal jako SE
[16].
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2.2.2 Princip metody EBSD

Difrakce zpétné¢ odrazenych elektronti, neboli EBSD, je fyzikdlni jev,
kdy v dusledku difrakce elektrond na krystalové miiZzce zkoumaného vzorku dochazi
k tvorbé takzvanych Kikuchiho linii na fluorescenénim stinitku detektoru (obr. 6 — EBSD
uspotadani v SEM). Pro zékladni pochopeni principu EBSD postaci tzv. dvojinterakcni

model [17],[18].

Podle tohoto modelu vznikaji EBSD obrazce ve dvou nezavislych fazich. Nejprve
proniknou primarni elektrony do urc¢ité hloubky krystalické¢ latky, kde nastava jejich
rozptyl. Vznikaji difuzné rozptylené elektrony, které se §ifi hmotou vzorku. Je vysoka
pravdépodobnost, Ze tyto elektrony (BSE) naleznou vhodné orientované systémy

krystalovych rovin, na nichZ bude splnéna Braggova difrakéni podminka vyjadiené rovnici

ni = Zdhkl sin @ (10)

Kde n je celé ¢islo (tad difrakce), A je vlnova délka difraktovaného elektronu,
dha je mezirovinna vzdalenost dané osnovy krystalovych rovin a € je uhel, pod nimz

elektron dopadé na sledovanou osnovu rovin.

Po difrakei vystupuji elektrony ze vzorku po ptimkovych trajektoriich, které tvoti
povrchy takzvanych Kosselovych kuzell, jez reprezentuji vSechny varianty prostorového
rozloZeni dopadajiciho a difraktovaného paprsku pro dany systém rovin dnx. Kazdé osnové
rovin pfislusi dvojice téchto kuzeld. Postavime-li témto kuZelim do cesty rovinné
fluorescenéni stinitko, vznikd na ném dvojice difrakénich Car, které reprezentuji danou

osnovu krystalovych rovin.

Takto ziskany difrakéni obrazec pak nese fadu informaci, které lze interpretovat
ve vztahu ke krystalografii zkoumaného vzorku. Napiiklad Ghly mezi difrakénimi pasy
odpovidaji thlim mezi osnovami zdrojovych rovin; Sitka difrakénich past odpovida
prevracené hodnoté mezirovinné vzdalenosti; ostrost hranice difrakcnich past souvisi
s elastickou napjatosti miizky; kontrast difrakénich past vii¢i pozadi je métitkem hustoty
dislokaci; pfitomnost difrakénich péasi vysSich fadd je métitkem plastického pietvoreni

materialu apod. [19].
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Zdroj elektroni
Primarni elektronovy (elektronové dilo)

svazek I {
FluorescenEN
stinitko \

EBSD N
detektor

Vzorek

natofen 70°

Obr. 6: Schéma umisténi vzorku v SEM pii EBSD [20].

2.2.3 Akvizice a vyhodnoceni EBSD dat

Experimentalné bylo zjisténo, ze k optimalni generaci Kikuchiho linii dochazi
pfi interakci svazku PE o energii 10 az 20 keV s povrchem dokonale a bezdeformaéné

vylesténého krystalického vzorku pod nédklonem 70°.

Pro dokonalou pfipravu povrchu vzorkid se osvéd¢ila fada riznych metod
zavisejicich predev§im na materidlu vzorku. Mezi nejcastéji pouZivané metody patii
mechanicko-chemické lesténi pomoci koloidnich suspenzi, vynikajicich vysledku Ize také
docilit naslednym bombardovanim povrchu vzorkd ionty nebo elektrolytickym lesténim

(anodickym rozpousténim materialu vzorku v elektrolytu).

Moderni mikroanalytické vybaveni, jez byva volitelnou soucasti SEM, umoznuje

realizaci fady analyz, které umoziuji detailni materidlovou charakterizaci.

EBSD bodova analyza v kombinaci s lokalni energiové-disperzni analyzou slouzi

k fazové identifikaci. Na zaklad¢ zjisténého chemického slozeni jsou vytipovany faze
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z krystalografické¢ databaze, poté nésleduje porovnani a pfifazeni krystalové struktury

odpovidajici faze k ziskanému EBSD obrazci [13].

Dalsi moznosti je EBSD mapovéni. Pii tomto procesu dochazi ke skenovani
krystalografickych informaci z povrchu vzorku, kdy krok skenovani EBSD map volime
jako kompromis mezi dobou skenovani a kvalitou zobrazeni. K ziskanym EBSD obrazctim
jsou pfifazeny ptislusné faze a jsou urCeny jejich orientace. Kromé orientace lze
pro mapovani vyuzit i dal§i parametry ziskanych EBSP, jako napfiklad jejich kontrast,
distorzi ¢i ostrost hranice difrak¢nich past, které nesou informace o deformaci ¢i napjatosti
krystalové miizky. V neposledni fad¢ lze naptiklad porovnavat thlové zmény orientace
miizky se sousednimi pixely, ¢imz ziskavame informace o hranicich (sub)zrn v souvislosti

s deformaci. Ptiklady pouzitych technik mapovani jsou uvedeny v kap. 4.

Pro hodnoceni textury a anizotropie krystalickych materialu lze s vyhodou vyuzit
polové a inverzni polové obrazce. V inverznim polovém obrazci jsou osy sférické projekce
v souladu se sméry v krystalu. Vykreslené sméry jsou pouze stereografickou projekci

krystalovych smért ve vzorku paralelné¢ bud’ k ND, SD nebo TD (viz kap. 3.2) [13].
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3 Materialy a metody pouZité v experimentu

3.1 Material

Pro experiment byl zvolen material DCO6, ktery je vyuzivan v automobilovém
prumyslu pfevazné k vyrobé ramu dvefi (viz obr. 7) [21]. Jednd se o hlubokotaznou
nizkouhlikovou feritickou ocel, ktera je mikrolegovana titanem s elektrolyticky nanesenou
vrstvou zinku. Nominalni chemické slozeni je uvedeno v tabulce 1 a zakladni mechanické
vlastnosti v tab. 2. Material je dodavan ve formé svitkt s rozméry: tloustka 0,7 mm a §itka
1610 mm. Hmotnost svitku se pohybuje v rozmezi od 22 000 kg do 27 500 kg. Materialovy
list je uveden v piiloze 1. Dodavatel oceli DCO06 pro experimenty i vyrobu

je ArcelorMittal a.s.

HX180BD | S
HX180BD
HX180BD
DX54

Obr. 7: Schematicky znazornéné pouziti rGznych druhli oceli na jednotlivé casti
automobilové karoserie.
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Tabulka 1. Nomindlni chemické slozeni studovaného materidlu [hm. %][21].

C P S Mn Ti

0,02 0,02 0,02 0,25 0,3

Pozn.: Titan mize byt nahrazen niobem. Prvky uhlik a dusik by mély byt vazany uplné.

Tabulka 2: Zdkladni mechanické viastnosti studovaného materialu [21].

Re [MPa] Rm [MPa] Ago % min

- /180 270 - 350 41

3.2 Priprava vzorku

Byly studovany 4 rtzné typy vzorkd. Prvni typ zahrnuje vzorky, jejichz povrch byl
zamémé poskozen vrypem vytvofenym pomoci scratchtestu. Ugelem tohoto poskozeni
bylo simulovat mozné vady povrchu plechu, které mohou vzniknout naptiklad pfti prepravé
svitku, ¢i nasledné manipulaci se svitkem za pomoci jefdbu. Druhy typ vzorkd byl
poskozen vrtanymi otvory, které simulovaly ptipady, kdy je plech prorazen skrz. Zbylé dva
typy pochdzi z defektnich dilli pfimo z vyroby. Jedna se o trhliny nachazejici se pfimo
Vv plose deformovaného plechu (obr. 24a,b) a trhliny vychazejici z ostré konstrukéni hrany

na vyrobku (obr. 24c).

Pro simulované poskozeni byly ptipraveny vzorky podle technické normy pro
zkousku tahem CSN EN ISO 6892-1 (obr. 8a). Vzorky byly nastifhany v technické

laboratofi oddéleni Svafoven a lisoven (VFS1).
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Obr. 8a: Schéma testovanych vzorka. Lo = 80 mm; L, = 120 mm; Ly = 220mm; a = 0.7
mm; b = 20 mm; Misto poskozeni je ozna¢eno ¢ervenou znackou.

Vryp

U prvnich typt vzorkt byly za pomoci scratchtestu (osazen Rockwellovym hrotem,

CETR Apex / Bruker) ptipraveny vruby o délce 5 mm pod =zatizenim 100 N,

coz odpovidalo hloubce 100 um (méfeno pomoci mechanického profilometru Bruker

Dektak XT — viz obr. 8b), pro posouzeni morfologie vrypu poslouzil opticky mikroskop

Zeiss Axio Imager M2m.

88

pm

-100

-120-

00

0.5

1.0 15 20
mm

Obr. 8b: Profil vrypu ziskany pomoci mechanického profilometru. Hloubka je primérné
100 um, délka 5 mm a Sitka 400 pm nepocitaje pile-up jev.
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VRTANI &

Vzorky druhého typu byly navrtdny za pomoci ocelového vrtaku s primérem
1,5 mm. Na tyto vzorky byla nasledné elektrochemicky nanesena sit za ucelem
3D optického méteni deformace (ARGUS).

Vzorky vrtané a s vrypem byly deformovany statickou zkouskou tahem na trhacce
INSTRON (KMT-TUL, SA MB). Zvoleny byly nasledujici miry deformace:
vryp - 0, 25 a 50 %, vrtané vzorky - 0, 10 a 20 %.

Kombinaci vySe uvedenych parametrii ziskavame celkem 8 riznych testovacich

vzorkd, jejichz oznaceni je uvedeno v tabulce 3.

Tabulka 3: Znaceni vzorki

oznaceni Deformace ¢ [%)] popis

SO 0 vychozi stav, vryp —5 mm, 100 N,

S25 25 20 mm tahové prodlouzeni, vryp — 5 mm,
100 N,

S-P 50 Do pfetrzeni vzorku (pii deformaci 40 mm),
vryp —5 mm, 100 N,

VO 0 vychozi stav, vrt & 1,5 mm,

V20a 20 16 mm tahové prodlouzeni, vrt & 1,5 mm,
elektrolyticky lesténo

V20b 20 16 mm tahové prodlouzeni, vrt & 1,5 mm,

mechanicky lesténo

Realné vzorky z vyroby SA

P1 vzorek s trhlinou vychazejici z konstrukéni
hrany
P2 vzorek s trhlinou vyskytujici se v plose

30




Pro spravné vyhodnoceni vysledkii experimentu je zapotiebi zavést jednotné

znaceni referenéniho systému. V této praci bylo zavedeno oznaceni dle obr. 9, [13].

TD
ND

O

Obr. 9: Zavedené znaceni soufadného systému. SD (strain direction) — osa rovnobé&zna
se smérem tahového zatizeni; ND (normal direction) — normalovy smér obvykle kolmy
k nejten¢imu rozméru vzorku; TD (transverse direction) — osa Vv pficném sméru, kolma
K ostatnim dvéma.

Nésledné byla zkazdého deformovaného vzorku odebrana cast pro piipravu
metalografickych vybrusi. Zptsob odbéru je ziejmy z obr. 10. Vyjimkou byl vzorek V20,
kde byla oblast $ifici se trhliny studovana ve sméru ND. Vzorky pro metalograficky rozbor
byly piipraveny standardnim zptisobem, jejich struktura byla pro optickou a elektronovou
mikroskopii zviditelnéna elektrolytickych lesténim ¢i mechanicko-chemickym lesténim

zasaditou koloidni suspenzi OP-S (Struers).

Obr. 10: Zpﬁsb odbéru vzorku pro metalograficky rozbor. Jsou zde vyznaceny linie,
které znaéi fezy metalografickou pilou. VétSina vzorkd byla studovana v fezu plechu
kolmo na smér tazeni SD.
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3.3 Experimentalni metody

Pro vyhodnoceni experimentti byly pouzity nasledujici ptistroje a metody.

3.3.1 Rastrovaci elektronova mikroskopie

Detailni studium struktury bylo realizovano na rastrovacim elektronovém
mikroskopu (SEM) Carl Zeiss ULTRA Plus (obr. 11). K zobrazeni struktury zkoumanych
materiald se ukdzalo vyhodné vyuzivat signal neseny zpétné odrazenymi elektrony (BSE).
K detekci BSE byl FE-SEM vybaven ¢tyi-kvadrantovym AsB detektorem instalovanym
na Usti tubusu. Dle zvolené pracovni vzdalenosti lze pomoci AsB detektoru zobrazit
kontrast zavisejici na chemickém slozeni (R-BSE — Zluty kuzel) nebo na riizné orientaci
krystalové miizky (Mott-BSE — ¢erveny kuzel) — viz obr. 12. Analyzy byly provedeny
v Laboratofi analytickych metod Ustavu pro nanomaterialy, pokro¢ilé technologie

a inovace, TUL.

AR

Obr. 11: Rastrovaci elektronovy mikroskop (SEM) Carl Zeiss ULTRA Plus — Laboratof
analytickych metod Ustavu pro nanomaterialy TUL
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Obr. 12: Separace signalu neseného BSE zménou pracovni vzdalenosti. Pti vétsi pracovni
vzdélenosti pfevlada chemicky kontrast pochazejici od rozdilného protonového Ccisla,
zatimco pifi mensi pracovni vzdélenosti je kontrast disledkem zmén orientace krystalové
miize [13].

3.3.2 Energiové-disperzni rentgenova analyza

Energiové disperzni analyzy (EDS) byly provadény na FE-SEM Zeiss Ultra Plus,
ktery disponoval EDS detektorem OXFORD X-Max 20 ovladanym prostiednictvim
SW AZtec. Pro kvalitativni a kvantitativni analyzy lokalniho chemického sloZeni byly

vyuzity mody bodové, liniové a mapovaci analyzy.

3.3.3 Difrakce zpétné odraZenych elektronu

Pro krystalografickou a napétové-deformacni charakterizaci byl vyuzit FE-SEM
Zeiss ULTRA Plus osazeny EBSD detektorem OXFORD Nordlys Nano ovladany
SW Chanell 5 a AZtec. EBSD analyzy byly provadény na vylesténych metalografickych
vybrusech pod ndklonem 70° vG¢i  primarnimu  elektronovému  svazku
(viz obr. 6 — kap. 2.2.2). Pro nadhled struktury naklonénych vzoreckti byl vyuzivan
¢tyt diodovy detektor doptedu odrazenych elektronti (FSD). Pomoci FSD detektoru lze

ziskat nahled na strukturu v chemickém (horni par diod) ¢i topografickém (dolni par diod)
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kontrastu. Pro realizaci EBSD analyz byly vyuzity databize EBSP HKL a NIST.
Pro stanoveni orientace zrn byl vyuzit rezim mapovani s naslednou generaci Eulerovych
map, IPF map ¢i pdlovych obrazch. Orientace miizek fazi jsou uddvany pomoci

Eulerovych thla.

3.3.4 Méfeni nanotvrdosti

Ovéfovani ziskanych dat z EBSD map meéfenim gradientdi tvrdosti probihalo
Vv Tribologické laboratoti pii oddé€leni pfipravy a analyzy nanostruktur, CxI TUL. Tyto
gradienty byly méfeny pomoci piistroje CMS Instruments Indentation tester
s nanotvrdomérem NHTX S/N: 01-03880 (obr. 13). Jako indentor byl pouzit Berkovichiv
diamantovy hrot BL 25. Gradienty tvrdosti voblasti trhliny byly méfeny
na metalografickych vybrusech ve 40 bodech vzdalenych od sebe 50 pum pfi maximalnim
zatizeni 10 mN. Rychlost sestupu a vystupu hrotu byla nastavena na 2000 nm/min
s prodlevou 10 s mezi zatizenim a uvolnénim. Naméfena tvrdost byla SW piepocitana

na HV.

Obr. 13: Pfistroj pro méfeni gradientu tvrdosti — CMS Instruments Indentation tester
s nanotvrdomérem NHTX S/N: 01-03880.

34



3.3.5 Deformacni analyza syst¢émem ARGUS

Pro primyslové méteni hodnot pietvoreni u realnych vzorki se s uspéchem vyuziva
optického méficiho systému Argus. Systém se sklada z fotoaparatu s vysokym rozliSenim
a pokrocilého softwaru. Na povrchu nedeformovanych vzorkt je elektrochemicky

nanesena definovana sit’ méticich bodu, ktera je po tvareni zaméfena a vyhodnocena [22].
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4  Vysledky

V této DP jsme k vyhodnoceni ziskanych EBSD dat pouzivali pét technik. Prvni
technikou je generovani IPF map (obr. 14a,b), které graficky znazoriuji orientaci
krystalové miizky ve vztahu ke zvolenému soufadnicovému systému. Druhym pouzitym
ptistupem je EBSD mapa kvalitativni (Band Constrast Map - obr. 14c), ktera vyuziva fakt,
7ze Vv oblastech svysokou hustotou dislokaci difrakéni obrazce ztraci svou ostrost
a kontrast. Tieti z metod je mapa zobrazujici rozlozeni thla hranic subzrn ve vzorku
(Subgrain Boundary Distribution Maps - obr. 14d). To znamena, Ze deformované oblasti
obsahuji vétsi koncentraci subzrn s malymi hrani¢nimi uhly (<10°). Ctvrtd metoda, zvana
mapa lokalnich misorientaci (Local Misorientation Map - obr. 14e), zobrazuje deformaci
malych oblasti. Spocitd primérnou dezorientaci mezi kazdym naméfenym bodem a jeho
osmi sousedy. Tyto mapy tedy zobrazuji deformaci malych oblasti nezavisle na velikosti
zrna. Jiné nastaveni téchto map zvané deformacni kontrast (Strain Contouring
Maps - obr. 14f), vyuziva posunu Kikuchiho linii od jednotlivych pixelt v zavislosti
na zmeénu orientace krystalové miizky. V pribéhu posledniho kroku je konstruovdna mapa
celé oblasti s rozdilnou barevnou $kalou pro gradient napéti [13],[23]. Jednotlivé piistupy

zpracovani EBSD dat jsou ilustrovany na obr. 14a-f.

E2 il . I - 200 |m; Copy of BC; Step=2 ym; Grid329x3;
I 200 1 IPF Y+GB; Step=2 pm; Grid329x372 !
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e r———— I, 200 |/, strain cont; Step=2 pm; Grid329x37
I - 200 Hm; Copy of local misorientation; Step=2 )

Obr. 14: Vzorek S25, p}ikla;dy technik zpracovani EBSD dat do map. a) IPF X mapa,
b) IPF Y mapa, ¢) EBSD mapa kvalitativni, d) SBD mapa, €) LM mapa, f) Mapa
deformacniho kontrastu.

Hodnovérnost ziskanych map byla ovéfena pomoci méfeni gradientt tvrdosti. Byla

prokazana shoda mezi obéma metodami viz obr. 15.

2,112 pm; Grid313x371

200 pm; Copy of local msorientation; Step

- 0 T :
Obr. 15: Porovnani vysledku EBSD LM mapy a méfeni gradientu nanotvrdosti. V grafu
jsou vyneseny ziskané hodnoty v kombinaci s mapou LM.
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4.1 Vychozi stav

Struktura materialu ve vychozim stavu je ziejma z IPF map na obr. 16. Zrno
je rovnomérné, mirné prodlouzené v disledku valcovani. Pfevazujici modra barva v IPF Y
mapé zna¢i dominantni orientaci, kdy télesova uhlopticka BCC je paralelni k ND

(<111> || ND). Valcovaci textura je také dobfe zfejma z pdlovych a inverznich podlovych

obrazcu (obr. 17). Soucasné lze pomoci téchto obrazcti pozorovat drobnou anizotropii mezi
sméry SD (X0) a TD (Z0).

=100 um; IPF X; Step=2 pm N0 jim; 1FF Y Step =2 jim =100 umr; IPFZ; Stap=2 pm

Obr. 16: Inverzni poélové mapy nedeformovaného materialu.

{100} {110} {111}
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Obr. 17: Pélové a inverzni polové obrazce nedeformovaného materialu.

4.2 Vzorky s vrypem

Na této sadé vzoreckda byly pomoci scratchtestu vytvoreny vrypy, jejich ucelem
bylo simulovat mozné poskozeni povrchu napi. pii piepravé. Vzorky byly nasledné
deformovany jednoosym tahem (¢ = 25 a 50 %), jeden vzorek byl ponechan tahové

nedeformovany — referenc¢ni.

Vliv vrypu a tahové deformace na strukturu vzorki je zfejmy z obrazki 18 a 19.
Vryp se projevuje poklesem UspéSnosti indexace, zploSténim a zjemnénim zrna

Vv bezprostiedni blizkosti vrypu.

IPF X IPFY IPFZ

" & k) C P Lo
I 200 um; IPF Y+GB; Step=2.112 pm; Grid3‘

: =
=200 pm; IPFX+GB; Step=2.112 pm; Grid3}
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=200 pm; IPFX+GB; Step=2 pm; Grid329x372)

Obr. 18: IPF mapy s vyzna¢enymi hranicemi zrn (GB > 10°), a-c) SO; d-f) S25; g-ch) S50.

Na mapach IPF X (obr. 18a,d,g) je dobie vidét, Ze s rostouci mirou deformace roste
1 pocet krystalovych zrn orientovanych sténovou uhlopfickou BCC paralelné¢ ke sméru

tazeni (<110>||SD).

Naopak, pavodné pievazujici orientovanost télesovych thlopficek BCC paralelné

k ND (<111> || ND) na mapach IPF Y (obr. 18b,e,h) s rostouci tahovou deformaci klesa.

Na orientaci krystalovych BCC zrn ve sméru TD nebyl o¢ekavan vétsi vliv tahové

deformace, coz nam potvrzuji mapy IPF Z (obr. 18c,f,ch).

Na obrazku 19 jsou mapy lokdlni misorientace znazoriiujici vliv miry tahové
deformace. Na tahové nedeformovaném vzorku je zietelné vidét, Ze material byl
v disledku vrypu ptetvofen do hloubky pfiblizné¢ 270 pm. Deformace vykazuje silné
gradientni charakter. S postupujici mirou tahové deformace mizeme pozorovat zmény také
V objemu materidlu pod vrypem (zelena barva). Za povSimnuti stoji méné¢ deformovana

oblast (modra) v oblasti pod vrypem (obr. 19b,c). Lze usuzovat, ze je zde mira plastické
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deformace niz$i v disledku deformaéniho zpevnéni materialu v blizkosti vrypu, kdy tento

materidl prevzal vétSinu zatizeni.

Obr. 19: S: a) SO, b) S25, ¢) S50; Material v oblasti vrypu - vliv miry deformace zobrazeny
pomoci map lokalni misorientace. S tahovou deformaci piibyva deformace v objemu.

4.3 Vzorky provrtané

Vzore¢ky pouzité vtomto experimentu byly provrtany ptes Sablonu pomoci
ocelového vrtaku (d = 1,5 mm). Uéelem takového poskozeni byla snaha modelovat situaci,
kdy je ocelovy plech prorazen ¢&i protrzen. Deformace v okoli vrtu je dobfe viditelna
z obr. 20 a jeji vliv bylo ovéfen naméfenym gradientem tvrdosti. Je ziejmé, ze s hloubkou
vrtu se postupné rozSifuje plasticky deformovand oblast. Zatimco v pocatku vrtu byl
materidl pretvofen do hloubky piiblizné¢ 200 pum, ve spodni ¢asti vzorku zasahuje

deformace 540 pm do materialu.

Vzorky byly nésledné opét deformovany jednoosym tahem (¢ = 10, 15 a 20 %),
jeden vzorek byl ponechan tahové nedeformovany — referencni. Pribéh deformace byl
sledovan pomoci SW Argus (obr. 21) ze kterého je patrné, ze k nejvétSimu pretvoreni
dochazi v bezprostiedni blizkosti provrtaného mista, kde dochdzi ke tvorbé krcka

(lokalizaci plastického pretvoreni) a ndslednému $iteni trhliny ve sméru TD.
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Obr. 20: Rez vzorkem VO — Local Misorientation mapa. Sipkou je oznaten smér vrtani.

(%]

250

) _
b) 3 3 r‘ p.\'“ N\ . \ 15,0
Hl S
9)
C) ‘[\pfbg‘ I 10.0
W ‘.n
d) ;‘ 5.0

Obr. 21: Graficky vystup optické analyzy ARGUS; a) V0, b) V10, ¢) V15, d) V20
Barevné je vyznacen procentudlni stupen pretvoteni.
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V pribéhu tahové deformace dochazelo postupné k tvorbé krékt (obr. 22)
a Sifeni trhliny kolmo na SD. Pti dosazeni 20 % pietvoieni byla vyCerpana plasticita
materialu a veSkera energie byla déle vyuZita na rozevirani trhliny resp. kinetickou energii

oddalujicich se c¢astic. Tento jev je dobfe patrny na Subgrain boundaries mapé

(obr. 23).

VoS OOOO0O0
00000
.000.00..&

006060

ici se z mista vrtu kolmo k SD

I

Obr. 22: V20 - OM: Piehledovy a detailni snimek trhliny i

vzorku po 20 % deformaci.

| J
Obr. 23: Subgrain boundaries mapa, V20 — oblast kofene trhliny. Z velkych uhlt hranic
subzrn je ziejmé, Ze v celé oblasti je vysokd mira plastické deformace.
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4.4 Realné vzorky z lisovny SA

V této kapitole je snaha priblizit redlnou analyzu vzorkd s trhlinami, jez pochazeji
pfimo z vyroby Skoda Auto, a poukazat tak na vyuZitelnost EBSD metodiky v praxi.
Na obr. 24a,c vidime dv¢ trhliny, které byly iniciovany odlisnym zptGsobem.

IV R e B R A S A

Obr. 24: a) P1 — trhlina vznikla na ostré hrané boc¢nice; b) P2 — trhlina v plose tvafeného
materialu; ¢) P2 — detail.

Prifez oblasti iniciace lomu z bo¢nice (obr. 24a) je vidét na obrazku 25. Tyto dvé
mapy (obr. 25a,b) nas informuji o nadmérmém pietvoreni materialu a jeho nasledném
prasknuti v misté, kde doslo k vycerpani plasticity. Tloustka materidlu se po pietvoreni
snizila ze 700 na 200 um (obr. 26). Takto extrémni pietvofeni v kombinaci s malym
polomérem zaobleni prokazateln¢ zplisobilo oslabeni materialu, které¢ vedlo k lomovému

poruseni.
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Obr. 26: P1 — tloustka deformovaného plechu v misté vzniku trhliny.

Na snimku 27 vidime prifez trhlinou podobného charakteru jako na obr. 24b,c.
Pro lepsi porozuméni jsou oznaceny sméry hlavniho tahového a smykového napéti.
Pocatecni tloustka materidlu byla 0,7 mm. Tvafenim se tloustka materidlu snizila

na 0,51 mm (redukce 27 %). Tloustka v oblasti kréku byla vlivem silné lokalni deformace
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0,28 mm (za predpokladu, ze limec je nedeformovan se dostaneme ptiblizné¢ na ztenceni

55 %).

Obr. 27: P2 - prafez trhlinou nalezenou v ramu dvefi. Dobfe rozpoznatelné ¢asti trhliny:
okolni plech (1), kréek (2) a limec (3). o - smér hlavniho tahového napéti, 7 - smér
smykového (te¢ného) napéti [24].

Obr. 28a zobrazuje chemicky kontrast levého kofene trhliny. Uvnitf trhliny
a jejim okoli byly nalezeny vméstky (oznateny Sipkami). Céstice byly identifikovany
na zaklad¢ lokalni chemické EDS analyzy (obr. 28b,c) jako MgAIl,O4 a ziskany EBSP
odpovidal BCC krystalové miizce. Z BSE snimku v orientatnim kontrastu (obr. 29)
je zfejmé, Ze pritomné tvrdé Castice pusobi jako koncentratory napéti a zplsobuji iniciaci

a sifeni trhlin v prab¢hu tvareni.

Spectrum 14

Obr. 28: P2 - a) SEM BSE snimek koifene trhliny. Céstice odlisné faze jsou oznadeny
Sipkami. b) EDS mapa znazoriiujici rozlozeni prvkd. c¢) Ziskané ED spektrum
a kvantitativni vysledky.
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Obr. 29: P2 - Pouzitim BSE v orienta¢nim kontrastu mizeme snadno sledovat a rozlisit
oblasti se zbytkovym napétim a plastickou deformaci. a) Elastické pnuti v kofeni trhliny
a okolo vméstkt viditelné jakozto stinovani; b) skluzové deformaéni pasy vzniklé vlivem
tahového namahani.

00 k

Vysledky detailniho EBSD mapovani jsou zobrazeny na obr. 30. Eulerova mapa
(obr. 30a) odhaluje strukturu zrn a je viditelné, Ze kofen trhliny se §ifi po hranicich zrn.
Na druhou stranu LMM (obr. 30b) stejného mista trhliny jasné ukazuje vysokou miru
napéti v okoli kofene trhliny i okolo pfitomnych ¢astic. Oblasti s vysokou hustotou

dislokaci jsou znédzornény svétle zelenou barvou.

Obr. 30: P2 - detailni EBSD mapy pravé casti trhliny (obr. 27), cizoroda castice
je zvyraznéna cervenou barvou — zna¢i naprosto odliSnou orientaci vii¢i plvodnimu
materialu. a) Eulerova mapa, ze které je ziejmé Sifeni trhliny po hranici zrn; b) LM mapa
zobrazuje napét'ové pole v okoli trhliny a ¢astice — 1ze si povS§imnout $ifeni kofene trhliny
pfimo ve sméru Castice.

Pozorované oblasti s vysokou mirou misorientace v nejbliz§im sousedstvi cizich
Castic potvrzuji, Ze Castice pasobi jako koncentrator napéti, které vede K prasknuti

materidlu v pribéhu deformace.
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5 Diskuze

Z vyse uvedenych vysledkii a provedenych experimenti zasluhuji zvySenou

pozornost nasledujici informace.

Piiprava vzorki

Aby bylo mozné ziskat dostatecné kvalitni EBSD obrazce, je nutné fadné pfipravit
vzorky (tzv. metalograficky vybrus). Ze zkoumaného materidlu jsou nejprve pomoci
metalografické pily odebrany jednotlivé vzorky. Tyto vzorky jsou dale zality do vodivé
pryskyfice, jejiz nejveétsi vyznam spociva v odvadéni naboje z povrchu. Pii pouziti
nevodivé pryskyfice vlivem nahromadéného naboje dochazi ke vzniku obrazovych
artefaktll. Postup lesténi ptipravenych vzorkl byl optimalizovan (mensi ptitlak, delsi Casy)
tak, aby nedochazelo k vnaseni dal$i deformace do vzorku (tab. 4). Alternativni metodou
pro ptipravu EBSD vzorki je vyuziti elektrolytického leSténi. Vyhodou tohoto postupu
je jednoznaéné rychlost, nicméné mize dochazet k nerovnomérnému lesténi povrchu.
Vyhodnym se ukazalo byt finalni dolesténi fokusovanym iontovym svazkem. Timto
zptisobem odstranime rezidua po mechanickém leSténi a oplachu a docilime tak vyssi

kvality EBSP.

Tabulka ¢. 4 — Upraveny postup pro brouseni a lesteni vzorki pro EBSD

_ MD-Chem
Piano220 Largo Dac Mol Nap
povrch OP-S
+ voda (9 um) (3 um) (1 um) | (1/4 pm)
(<20 nm)
Pritlak [N] 35 30 30,20 15 10 5
Cas [min] 2 6:30 2x4:30 4:30 2:30 8 min

Nastaveni parametria EBSD

Parametry EBSD analyzy byly nastaveny S piihladnutim ke kvalit¢ EBSD obrazct
a zaroven K potfebnému akvizi¢nimu ¢asu. Nejcastéji byl volen krok 2 pm. Pro mapovani
se jevilo optimalni nastavit binning (slu¢ovani pixelll) 4x4, coz umoznilo skenovéani vétsi

plochy pfi zachovani jemného kroku.
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Ziskana EBSD data z mapovani byla zpracovavana pomoci SW modulu Tango. Pro
deformacni analyzy jsou piednostné urceny tfi typy map: BC, LMM a SC mapa. Dale bylo
vytvofeno makro pro mapovani distribuce hranic subzrn pfifazenim barevného piechodu
uhlovym zménam od 2 do 9° (viz obr. 23). Pro vyhodnoceni deformace se ukézaly
nejvhodnéjsi LMM a SGBM, které vykazuji odpovidajici vysledky a jsou schopny zachytit
1 maly stupenl pfetvofeni. Jejich vyhodou je soucasné moznost rychlé akvizice dat pfi
vyuZiti binningu, jelikoZ jsou kalkulovany z nato€eni Kikuchiho obrazct. SC mapa dobie
znazoriiuje oblasti s vysSi mirou pretvotreni, nicméné je malo citlivd na mensi pfetvoreni.
Citlivost SD map se s pouzitim binningu vyznamné snizuje. Nepfili§ vhodné se ukazaly
BC mapy, které¢ jsou nejvice citlivé na pfipravu vzorku a deformované oblasti jsou

nejobtiZznéji identifikovatelné.

Vzorky s vrypem

Tahova deformace pro vzorky poskozené za pomoci scratchtestu byla zvolena
0, 25 a 50 %. U vychoziho stavu SO (obr. 18a,b,c; obr. 19a) je dobie viditelny vliv vrypu
na mikrostrukturu materialu, stejné jako hloubka, do které je material ovlivnén. Pti 50 %
tahové deformaci (vzorek S50) doslo k pietrzeni vzorku. Jak je vSak zachyceno na obrazku
31, kpfetrzeni nedoslo v misté vrypu. Vryp tohoto druhu vytvofil v misté poskozeni
deformaéné zpevnénou oblast (obr. 19c). Jiz pii 25 % prodlouzeni je na mapach lokalni
misorientace (obr. 19b) dobfe patrné misto s mensi mirou plastické deformace v oblasti
pod vrypem. Z obr. 8b je ziejmé, Ze pouzity hrot scratchtestu mél piili§ velky radius pro
vytvofeni vrypu dostate¢né ostrého pro iniciaci trhliny. Ztohoto pozorovani vyplyva,
ze drobnd poskozeni povrchu plechu vznikla pii pfepravé nemaji zasadni vliv
na tvafitelnost plechii pii vyrobé karoserii. Stanoveni maximalniho radiusu hrotu pro

iniciaci trhliny by mohlo byt pfedmétem dalSich experimentd.

Obr. 31: Pietrzeny vzorek S50. Jak je ziejmé, ke tvorbé kréku a naslednému pietrzeni
vzorku doSlo mimo oblast vrypu.
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Spolu s tahovou deformaci dochazelo ke zméné prednostni orientace zrn
(obr. 18a-ch). V n¢kterych piipadech jsme tak schopni na zakladé zmén orientovanosti

struktury pted a po tvareni urcit miru deformace.

Vzorky vrtané

U vrtanych vzorka stoji za povSimnuti vysledna mapa optického méticiho systému
Argus pro vzorek V20 (obr. 32). Tento vzorek nebyl zcela pietrzen a jeho tahova
deformace dosahovala 20 %, nicméné v oblasti trhliny je pfetvoieni vyznamné vyssi.
Program Argus neni schopen vétsiho rozliSeni, coZ je spojeno se Spatnou indexaci v oblasti
trhliny. Pro pfesngjsi kvantifikaci miry lokalniho pietvoieni by bylo vhodné zjemnit

bodovou sit’ a vyuzit napiiklad méticiho systému Aramis.

Deformac¢ni mapy oblasti vrtu zobrazuji gradientni charakter ptetvoieni materialu.

S rostouci hloubkou vrtu zasahuje ptetvoteni hloub&ji do materialu (obr. 20).

Na rozdil od vzorkl s vrypem bylo u provrtanych vzorkl pozorovano, ze tento typ
poSkozeni ma zasadni vliv na tvafitelnost materialu, coz je ziejmé i z Hookova zakona

(lokalni narast o v disledku zmenseni nosného prifezu S).
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Obr. 32: V20; Vysledek 3D optické analyzy Argus. Mira deformace v okoli vrtu piesahla
indexacni moznosti softwaru Argus.

Defektni vzorky z vyroby SA

Relativné vysoky podil vzorkli z provozu dodanych za ucelem stanoveni pficiny
vzniku defektu byly vzorky typu P2. Tyto vzorky se povétsinou vyznacovaly
charakteristickou morfologii trhliny vyskytujici se v plose tvareného vzorku (obr. 24b,c).

Pomoci metalografické analyzy téchto trhlin byly objeveny cizi Castice,
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které se vyskytovaly vrovin¢ trhliny. EDS analyzou byly tyto vméstky chemicky
identifikovany jako MgAl,O4 (obr. 28). U materialu dochazi vlivem tahového napéti
k tvorb¢ kréku, zatimco soucasné pusobici smykové napéti otevira trhlinu paralelné
srovinou plechu (obr. 27) [24]. Jak je ziejmé z obr. 30a, trhlina se intergranularné
(po hranicich zrn) §ifi smérem k dal§im ¢asticim, na nichZ je patrna koncentrace napéti
(obr. 30b). Na obr. 29a (orienta¢ni kontrast pomoci BSE) jsou napétové zony v okoli
tvrdych Castic a okolo kofene trhliny dobie viditelné. Je jasné, Ze za tento typ vady nese

plnou zodpovédnost vyrobce materidlu.

V mensi mife se vyskytujici, ale o to zadvaznéjsi jsou trhliny typu P1. Na obrazku 33
jsou K porovnani dvé mapy lokalni misorientace, kde prvni mapa LMM (obr. 33a)
zachycuje dvé hlavni lomova ohniska na realném vzorku P2 ze SA. Stoji za pov§imnuti,
7e material je v téchto mistech téméf amorfizovan, a to dokonce ve vét$i mife nez v misté
ptetrhu simulovaného vzorku S50 (obr. 33b), ktery byl pietrzen pii tahové zkousce.
Zobr. 33a je také ziejmé, ze ke vzniku vady typu P1 doslo v dusledku extrémniho

pretvoreni materialu.

Obr. 33: a) P2 boc¢nice - LMM b) S50 - LMM v misté ptetrzeni.

Za vyskyt podobnych defektd jsou zodpovédni piedev§$im designéii resp.
nedostate¢na komunikace mezi designéry a technology v otazce agresivnich tvart

a tvaritelnosti materialu.
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Hodnoceni realnych vzorki s trhlinami ve vztahu dodavatel vs. Skoda Auto

Ucelem zavadéni novych pristup k hodnoceni deformace jsou v drtivé vétsing
pfipadti spory o finanéni nahradu poskozeného materidlu. Experimentalni vysledky
prokazaly, ze daslednou studii téchto defektii 1ze vznik podobnych trhlin objasnit, nebo
dokonce predikovat a zabranit.

Metodika vyvijena v této DP se osvédcila a na zakladé toho byla vyuzita 1 pro
feSeni zakazek z externich firem napi: napétim iniciovana lokalni koroze; nestabilita PVD
procesu pii naprasovani tenkych vrstev; stanoveni ptivodu deformace stfeSnich nosniki

apod.
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6 Zavér

V ramci této DP byla Gspeésné zavedena a optimalizovana metodika vyuziti EBSD
pro studium deformac¢niho chovéani hlubokotaznych plechtt ve spolupraci s oddélenim

lisovny Skoda Auto Mlada Boleslav.

EBSD technika umoziiuje studovat jemné deformacéni struktury, malothlové
rozlozeni hranic subzrn a i velmi malé oblasti (fadoveé desitky nanometrli) s vyskytem

dislokaci.

Struktura zrn a textura byla pozorovana skrze IPF mapy, které jasné ukazuji

orientaci krystalové mtizky ve vztahu k osam vzorku.

Zpracovani EBSD dat do map umoziuje zobrazit deformacni a napétovy stav
v materidlu. Deformace byla zobrazena pouZitim odliSnych EBSD map. Pro deformacni
studie se ukdzalo nejvyhodnéjsi vyuzit map lokalnich misorientaci a map rozlozeni uhli

hranic subzrn.

M¢éteni gradientu nanotvrdosti dobie koreluje se ziskanymi EBSD daty. Tato
skute¢nost ndm potvrdila vhodnost EBSD techniky pro budouci studium deformac¢niho

chovani materialu.

Vysledky DP byly pribézné publikoviny na mezinarodnich konferencich

a Vv odbornych casopisech.
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7 Doporuceni pro dalSi vyzkum

Kvantifikace zbytkového napéti pomoci RTG difrakce.
Simulace ostrého fezu/vrubu pomoci vodniho paprsku nebo laseru.
Podrobnéjsi studium deformace za pomoci 3D optického méfeni ARAMIS.

Korelace vysledkt s dal§imi metodami napt. jiz zmiovany Berghausentv Sum.
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