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1. Uvod
V poslednich letech je v automobilovém prumyslu kladen diraz na neustalé snizovani
hmotnosti vozu, potazmo spotieby pohonnych hmot za soucasného zvySeni bezpecnosti
posadky. Jednou z moznosti, jak splnit tyto pozadavky, je nahrazeni starych material
pouzivanych pro vyrobu urcitych komponentli za nové, pevnéjsi. Dil z pevnéjSiho materialu
bude tenci a tudiz i lehéi oproti dilu ptivodnimu, ale souc¢asné bude schopen vydrzet stejné,
nebo i1 vétsi namahani.
Jednou z moznosti jak docilit vyss§i pevnosti, ¢i tuhosti konstrukce je vyztuzeni dili pomoci
lisovanych zeber, druhou je pak pouziti vysokopevnych materiala, napiiklad martenzitickych
oceli.
Tyto dily jsou vSak tvafeny za tepla a kaleny ve formé, coz s sebou nese nutnost ochrany ¢asti
proti oxidaci. V dnes$ni dobé je tato ochrana zajisStovana povlakem na bazi Al-Si, ktery vSak
ma negativni vliv na svafitelnost.
Cilem moji disertacni prace je zmapovat vliv téchto povlaki na svafitelnost, provétit moznosti
eliminace nepfiznivych U¢inkti povlaku na svafitelnost, vytvofit metodu vstupni kontroly

materialu a simula¢ni model pro svafovani vysokopevnych oceli s timto povlakem.



2. Oceli v automobilovém priumyslu
Automobil je komplexni vyrobek spojujici v sob& unikatni materidlovy mix. Pozadavky na
mechanické a technologické vlastnosti se vyrazné 1isi dil od dilu v zavislosti na jeho funkci.
Na jedné strané mame oceli ur¢ené k tvafeni za studena a hlinikové slitiny pro povrchové dily
karoserie. Od téchto materidll je typicky pozadovéna vysoka taznost, nizka mez kluzu a nizky
pomér hodnoty meze kluzu k mezi pevnosti. Zpravidla pak také vysoka jakost povrchu a
dobra korozni odolnost, svafitelnost a lakovatelnost. Typickymi ptedstaviteli téchto oceli jsou
napftiklad feritické oceli DCO06.
Zatimco povrchové dily z feritickych oceli maji hlavni pfinos piedev§im v oblasti designu
vozu a protikorozni ochrany, pro zajisténi bezpecnosti posadky vozu pii zachovani rozumné
hmotnosti vozu je nutné vyuzit pevnéjsi materialy.
Prvni skupinou jsou BH oceli, které jsou vyuzivany pro vyrobu vnitinich 1 vnéjSich casti
panelovych dilt. Skupina téchto oceli je vyuZzivana piedevs§im pro vylisky dilti, u nichz neni
mozné vyuzit Cist¢ feritickych plechti z divodu ohrozeni rozmérové stability vylisku
v disledku jeho velikosti. Dily z BH oceli se lisuji za studena, avSak kone¢nych vlastnosti
dosahuji az po zahrati dili béhem procesu lakovani, kdy se intersticidlni prvky navdzou na
dislokace.
Druhou jsou dvojfazové DP oceli. U DP oceli se nej¢astéji vyuziva kombinace feriticko-
martenzitické. Ferit tvofi hlavni matrici oceli, zajistujici ptiznivé vlastnosti z pohledu
tvafitelnosti. Martenzit je poté vyloucen ve formé izolovanych oblasti ve feritické matrici a je
v kombinaci s jemnozrnnou strukturou feritu nositelem vy$si meze pevnosti. V zavislosti na
procentudlnim obsahu martenzitu pak rostou pevnostni charakteristiky. Mezi hlavni
pfedstavitele patfi oceli DP500, DP800 a DP1000. V soucasnosti je vzhledem
k nepolevujicimu tlaku na snizovani emisi potazmo hmotnosti vozu realna vyhlidka rozsifeni
DP oceli na povrchové dily karoserie, kde by postupné nahradily ¢isté feritické oceli. Dily
Z DP oceli jsou podobné jako u feritickych oceli vyrabény technologii tvafeni za studena.
Hlavnim polem vyuziti téchto oceli jsou zatim vyztuhy, dily pfenéaSejici znacné sily pii
pfipadné havarii vozu. DP oceli jsou vzhledem k velkému rozpéti mechanickych vlastnosti,
které jsou vzhledem k proménnému obsahu martenzitu schopny logickym pfechodem mezi
feritickymi plechy a nejpevnéjSimi castmi karoserie, které jsou vyrobeny z martenzitickych
oceli.
Martenzitické oceli jsou vyuziviny na vyrobu nejpevnéjSich a v pfipadé havarie
nejexponovangjsich dili karoserie. S vyzkumem téchto oceli je spojena vétSina mé dizertacni

prace, tudiz jsou popsany v porovnani s ostatnimi ocelemi podrobné&ji v samostatné kapitole.
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Oceli a materiadly vyuzivané v automobilovém primyslu pro stavbu karoserii jsou nejcastéji
hodnoceny dle dvou hlavnich kritérii. Prvnim z nich je taznost a druhym mez pevnosti. Na

zéakladé téchto parametrt je pak vytvofena materialova mapa Obr. 1.
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Obr. 1 — Ptehled materiald uzivanych v automobilovém primyslu 12. IF — interstitial free
oceli (oceli bez intersticial), IF-HS — intersticial free se zvySenou pevnosti, Mild —
nizkouhlikové oceli, BH — bake hardening oceli, HSLA — nizkolegované oceli se zvySenou
pevnosti, DP/CP — dvou/vicefazové oceli, TRIP — transformation induced plasticity, oceli
s deformaci tizenou fazovou pfeménou, AHSS — pokrocilé vysokopevné oceli, TWIP — oceli

s plasticitou indukovanou dvojcaténim, MS — martenzitické oceli



3. Vysokopevné martenzitické oceli a jejich zpracovani
Martenzitické oceli 22MnB5 a 37MnB4 vynikaji vysokou pevnosti (az 1500 MPa), které
dosahuji diky Cisté martenzitické struktufe. S takto vysokou mezi pevnosti jsou vSak spojeny
znacné potize pii vyrobé konecného tvaru dild. Sily potfebné pii tvafeni za studena by byly
obrovské, navic martenziticka ocel nedisponuje dostate¢nou taznosti. Z toho diivodu je nutné
pouzit tzv. metodu hot forming die quenching (HFDQ) a to bud’ ptimou, nebo neptimou. U
nepiimé varianty je soucast nejdiive tvafena za studena, pak prevedena do austenitického
stavu zahfatim a nasledné zkalibrovana a zakalena v chlazené formé Obr. 2. U pfimé varianty
nedochazi k predtvaieni za studena, nybrz celd operace tvafeni vcetné¢ kaleni probiha

Vv chlazené formée [1] Obr. 3.
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Obr. 2 — Nepifima metoda tvareni za tepla s kalenim ve formé.

Svitek Déleni Austenitizace Kalenive formé Hotovy dil

Obr. 3 — Pfima metoda tvareni za tepla s kalenim ve forme¢.

Ocel 22MnBS, ktera se uziva ke konstrukci B sloupkd, dilti podlahy a riznych vyztuh, neni
mozno tvaret za studena. Je nutné ji tvafet pfimou variantou metody HFDQ. Pfistiih z
feriticko- perlitické oceli 0 mezi pevnosti 600 MPa je zaustenitizovana po dobu 5 minut pfi
teplotich nad 900°C. Tvafenim a rychlym ochlazenim ve formé& je pak dosaZeno
martenzitické transformace v rozmezi teplot mezi 425 a 280°C. Legujici prvky Mn a Cr po
kaleni nemaji vyrazny vliv na hodnotu meze pevnosti, nicméné maji pozitivni vliv na

prokalitelnost [1]. Typicky ARA diagram pro ocel 22MnBS5 je na Obr. 4.
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Obr. 4 — ARA diagram oceli 22MnB5 s vyznacenymi ochlazovacimi kfivkami a vlivem legur

na posuv strukturnich oblasti [10].

Tvérenim za tepla je tedy mozné dosdhnout pozadovaného tvaru a pevnosti dilu. Nicméné pfi
austenitizaci pristtihu dochazi pti styku jeho povrchu se vzduchem k oxidaci a oduhli¢eni. Za
ucelem prevence tohoto jevu jsou materidly urcené ke tvafeni za tepla povlakovany

ochrannymi vrstvami, vétSinou na bazi Al-Si [1].

4. Chemické slozeni oceli 22MnB5
Chemické slozeni této oceli se miize mirn¢ lisit v zavislosti na vyrobci, orientaéni chemické

slozeni pro produkty firmy Thyssenkrupp je uvedeno v tabulce 1.

Tab. 1. Chemické slozeni oceli 22MnBS firmy Thyssenkrupp [10].

C Si Mn P S Al Ti Cr B
min. 0,20 0,20 1,10 0,020 | 0,020 0,15 0,0008
max. 0,25 0,40 1,40 0,025 0,010 0,060 0,050 0,35 0,0050

V oceli se vyskytuji jak prvky doprovodné, tak legujici. Mezi doprovodné z uvedenych patii
sira, fosfor. Béhem procesu se vSak do oceli dostavaji i dals$i doprovodné prvky jako vodik,
kyslik a dusik. Tyto prvky pak maji nezaddouci vliv na mechanické vlastnosti oceli a je proto
nutné jejich obsah v materidlu sledovat. Za prospé€sné doprovodné prvky jsou oznaCovany

kfemik a mangan [10].
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Vliv jednotlivych prvkii:

Uhlik

podstatné ovliviiuje vlastnosti oceli, jejich pevnost, tvrdost, kalitelnost (se zvySujicim se
obsahem C stoupa pevnost, ale plasticita a houzevnatost se zhor$uji). Urcity obsah uhliku je
nutny k umoznéni martenzitické fazové premény, tzn. za uclelem redlné Kkalitelnosti a
prokalitelnosti [9].

Kremik

deoxida¢ni prvek, zvySuje hodnoty pevnosti a tvrdosti pii vysokych i nizkych teplotach za
soucasného zhorSovani tvaritelnosti spolu s elektrickou a tepelnou vodivosti [11].

Mangan

zvySuje hodnoty pevnosti a tvrdosti pii malém snizeni taznosti. Ma vynikajici deoxidaéni
vlastnosti (afinita k O), je obsazen ve v§ech ocelich. Ma rovnéz dobrou afinitu k sife, ¢ehoz se
vyuzivé pii svafovani ocelovych souc€asti za ucelem eliminace tvorby sulfidii zeleza tvoticich
se na hranicich zrn, které maji nezddouci vliv na vlastnosti svarovych spoju. V ocelich je jeho
hlavnim Gkolem zlepsit taznost za vysokych teplot [11].

Fosfor

jako sira zhorSuje houZevnatost, zvySuje prechodovou teplotu materidlu a zhorSuje
svafitelnost. V ocelich je jeho obsah limitovan maximalni hodnotou 0,04 % [10].

Sira

V oceli se vyskytuje vétsinou ve formé sloucenin - sulfidi. V austenitu vytvaii nizkotavitelné
eutektikum a vylucuje se bud’ v mezidendritickych prostorech, a/nebo na hranicich zrn.
Ptitomnost tohoto eutektika vede ke kiehkosti oceli za vysokych teplot. Dale ma sira
negativni vliv na tvafitelnost, houzevnatost, svatitelnost a korozni odolnost [9].

Hlinik

vytvaii nitridy s dusikem a snizuje tim nachylnost ke starnuti. Pti legovani zvySuje oxidacni
odolnost (povrchova ochrana), je vyznamnou soucasti korozivzdornych feritickych oceli s
velkym odporem (topné ¢lanky, odporniky). U oceli 22MnB5 je vSak ochrana proti korozi
realizovana pomoci siluminového povlaku [11].

Titan

karbidotvorny prvek zjemnujici zrno. Zmensenim velikosti zrna pfispiva ke zvySeni pevnosti
oceli.

Dusik
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do oceli pronikd z pecni atmosféry. U nelegovanych a nizkolegovanych feritickych oceli
korozni odolnost (v kombinaci s M0). U martenzitickych oceli zvySuje hodnoty pevnosti a
tvrdosti. Je pficinou nachylnosti ke kichnuti po tvareni [10].
Chrom
ve vyssich obsazich poskytuje oceli korozivzdornost, nicméné v oceli 22MnBS5 je na to jeho
obsah pfili§ maly. Jde o feritotvorny prvek, zlepsujici prokalitelnost [9].
Bor
u podeutektoidnich oceli zlepsuje prokalitelnost, ale zvySuje nachylnost ke kiehkému lomu. U
austenitickych oceli pfiznivé plisobi na pevnost pti vyssich teplotach, absorbuje neutronové
zareni [9].

5. Povlaky Al-Si
Jak jiz bylo zminéno, slouzi jako ochrana pied oxidaci a oduhli¢enim pfisttihu plechu béhem
tvafeni za tepla. Tyto povlaky byly v minulosti na plechy nanaseny metodou naprasovani,
nicméné vzhledem K nizké produktivité tohoto procesu bylo piistoupeno k zarovému
pokovovani. Nejéastéji maji chemické slozeni 87% hliniku, 10% kfemiku a 3% zeleza, jedna
se vSak pouze o orientacni sloZeni, jelikoz jak ukazaly dalSi vyzkumy, chemické slozeni se
Vv zavislosti na parametrech vyroby a vlastnostech povlaku méni [1]. V praxi jsou oceli
opatiené timto povlakem znafeny znackou AS v kombinaci s ¢iselnym tdajem uréujicim
hmotnost povlaku v g/m?. Vzhledem Kk tfislozkovému systému na bazi Al-Fe-Si je nutné
k popisu chemického slozeni nutné pouzivat ternarni diagramy. Fazové pfemény jsou silné
zavislé na teploté, coz je mozné demonstrovat na ternarnich diagramech pro 800°C (obr. 5) a
900°C (obr. 6).
S prvni nehomogenitou povlaku se setkdvame jiz ve vychozim stavu pred tepelnym
zpracovanim a je zplsobena samotnym procesem nanaseni povlaku na zakladni material, tedy
zarovym pokovenim [17].
Pti zarovém pokoveni je ocelovy pas obklopen kovovou lazni o teploté v typickém rozmezi
650 — 700°C. Pti kontaktu taveniny s oceli dochazi k velmi rychlé difuzi Zeleza z oceli do
taveniny tuhnouci na jejim povrchu za tvorby slouceniny AlgFe,;Si. Po ztuhnuti taveniny
pokracuje difuze Zeleza do oblasti AlgFe,Si pomaleji ale stile v dostateCné intenzité, aby
doslo dal$im sycenim zeleza k pfeméné na AlsFe,. Rozpustnost kiemiku v AlsFe; je vsak
vyrazné nizsi nez v piipadé AlgFe,Si, nedosahuje zde ani 5 %. Z toho divodu se zaéinaji

v AlsFe; vytvaret precipitaty s vyssim obsahem kiemiku AlyFesSiz [17].
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Obr. 5 — Fazovy ternarni diagram Al-Fe-Si pro teplotu 800°C [31].

Fe

Al 0 10 20 30 40 S50 60 0 80 90 100 g

Obr. 6 — Fazovy ternarni diagram Al-Fe-Si pro teplotu 900°C [31].
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Takto vylouceny povlak ma teplotu tani zhruba 600°C, coz je z hlediska procesu, kdy je
potieba piekrocit teplotu pro austenitizaci ptisttihu nevyhovujici. Behem ohiivani na teplotu
austenitizace vSak dochazi k dalsi difuzi prvki ze zakladniho materidlu do povlaku a naopak.
Diky zvySovani obsahu Zeleza v povlaku se zacne na rozhrani povlaku a zakladniho materialu
tvofit slitina na bazi Al-Fe, kterd ma mnohem vyssi teplotu tani (1157°C pro fazi FeAls a
1255°C pro FeAl) [4], nez povlak o pivodnim chemickém slozeni. Tato slitina migruje
smérem k povrchu povlaku a brani tak jeho roztaveni [1].

Dlouhou dobu bylo piijimano jako fakt, ze rychlost difuze Zeleza do povlaku a nasledna
tvorba intermetalické faze Al-Fe-Si je pii nizkych ohfivacich rychlostech dostate¢né rychla
natolik, aby doSlo k vytvofeni fazi na bazi Al-Fe. Tento piedpoklad byl vSak vyvracen
Grauerem, ktery provedl sérii experimentli, v nichz simuloval ohfivani soucasti riznymi
rychlostmi a zjistil, Ze ani pii ohfevu rychlosti 0,08 K.s* neni difuze Zeleza dostate¢na
k tomu, aby zabranila roztaveni urcitého objemu povlaku. Z toho plyne, Zze v primyslové
praxi, kde se pouzivaji rychlosti ohfevu okolo 12K/s neni mozné taveni povlaku piedejit.
Difuzi zeleza do povlaku je mozno zlepS$it vydrzi na teplot¢ 550°C, nicméné ani v tomto
ptipadé neni mnozstvi difundovaného Fe dostate¢né k prevenci roztaveni malého objemu
povlaku, nehledé na neekonomicnost takového kroku pro hromadnou vyrobu [4].

Paradoxné s ohledem na diive ptijimany fakt bylo dosazeno nejvétsi difuze zeleza do povlaku
pii uziti vysoké rychlosti ohfevu, coz je vysvétlovano tim, Ze pii roztaveni povlaku probiha
difuze mnohem rychleji, neZ v pevném stavu [4].

Plechy s povlakem na bazi Al-Si neni mozno tvafet neptimou metodou, jelikoz v porovnani
s materidlem v zakladnim stavu (feriticko-perlitickd ocel) maji mnohem horsi tvafitelnost.
K ochrané oceli proti oxidaci je mozné pouzit téz povlakd na bazi zinku a to jak galvanicky ¢i
zaroveé vytvorené. Béhem zpracovani ocelovych dilu se zinkovym povlakem vSak pfi zahtati
na vysokou teplotu dochazi k tvorbé intermetalické faze na bazi Zn-Fe. Takto povlakované
oceli jsou tvafeny nepiimou metodou, aby bylo zabranéno S§ifeni trhlin z povlaku do materialu
[1].

Povlaky Al-Si pouzivané k ochrané proti oxidaci pfistfihti mivaji vétSinou tloustku mezi 30-
40 pm. Nicméné povlak v celé své tloust’ce neni homogenni, skldda se hned z nékolika vrstev

v zavislosti na technologickych podminkach pti vyrobé Obr. 6 [2].
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Obr. 6 — Prifez povlakem Al-Si [2]. Obr. 7 — Homogenni vrstva Al-Fe [2].

Se zakladnim materialem sousedi difuzni vrstva (2). Rozhrani mezi difuzni vrstvou a vlastnim
povlakem je oznaceno ¢islem (3). V difuzni vrstvé se vyskytuji kirkendallovy pory (6)
V povlaku (5) se vyskytuji heterogenni oblasti (4). Povrch povlaku je pak oznacéen, ktery je ve
styku s atmosférou (1a). V praci [2] bylo zjisténo, Ze slozeni povlaku se odviji od tloustky
povlaku a potazmo od podminek pfi jeho vyrobé.

Pii experimentu bylo zjisténo, Ze se tloustka difuzni mezivrstvy u vzorkt vyrazné lisi. U
vzorkl s tloustkou difuzni vrstvy 6-9 pum bylo zaznamenano jiné rozlozeni heterogenit
Vv objemu povlaku, nez tomu bylo u vzorkd s difuzni vrstvou tloustky 13 pm. V prvnim
ptipadé byly heterogenity nahodile roztrouseny jako izolované tutvary v objemu povlaku,
v druhém piipade, tj. u tlustsi difuzni vrstvy, se vSak heterogenity spojovaly a vytvaiely zcela
novou vrstvu (viz Il Obr. 7) [2].

Povlak zaroven nema v celém prufezu homogenni chemické slozeni, coz je dale dulezité
zejména s ohledem na svafitelnost plechii. K vyhodnoceni chemického slozeni byla v [2]
pouzita zména pomé&ru Al/Si v zavislosti na tloust'ce intermetalické hranice povlaku. Z toho
vyplynulo, srostouci tloustkou intermetalické hranice povlaku roste pomér hliniku
ke kiemiku v povrchové vrstvé a v objemu povlaku. Ve vrstvach sousedicich se zakladnim
materialem se velikost poméru hliniku ke kiemiku neméni [2].

Autorka pfipisuje tyto zmény koncentrace jednotlivych prvki a tvorbu nové subvrstvy se
zvySenym obsahem Fe a Si rozdiltim v tepelném zpracovani. Zejména pak rozdiltiim v teploté
a dob¢é ohfevu pfi austenitizaci. Zména téchto parametrti ovliviuje difuzni procesy, které
vedou ke zméné vnitini struktury povlaku. K tvorbé subvrstvy, kterd nepfiznivé ovliviiuje

svafitelnost, dochazi, pokud je difuzni vrstva v povlaku tlustsi nez 13 pum [2].
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S prodluzujici se dobou austenitizace dochdzi k nariistu tloustky intermetalické vrstvy a
tvorbé zminované subvrstvy obohacené zelezem. Zaroven dochéazi k narastu tloustky oxida
na povrchu povlaku (zptisobeno vyssim obsahem Al v povrchové vrstveé), coz ma za nasledek
zménu barvy povrchu povlaku diky rozdilné interferenci. Kvalitu a sloZzeni povlaku lze tedy
posuzovat do i dle jeho barvy [2].

Podrobngéji bylo fazové slozeni a jeho vyvoj béhem austenitizace zkoumano a popsano v [17].
Fazové pfemény v povlaku a ocelového substratu zéavisi na rychlosti ohfevu. Tyto zmény
probihaji béhem celého austenitizaniho cyklu a lze je rozdélit do nékolika stadii [17]. Pro
spravné pochopeni podstaty d€jii neni mozné omezit se pouze na zkoumani zmén povlaku, ale
je nutné brat v potaz i zmény v zdkladnim materialu.

Pro ocel vuvodni fazi prevlada difuze Zeleza do Castecné natavené¢ho povlaku Al To je
vysvétlovano rozdilem difuznich rychlosti, kdy atomy Zeleza difunduji rychleji do
roztaveného hliniku, neZ atomy hliniku do oceli. Jakmile dojde ke kompletni pfeméné slozeni
povlaku na intermetalické faze, zac¢ina druha faze, ve které klesa difuzivita Zeleza a naopak
roste difuzivita hliniku z povlaku do ocelového substratu. V tomto obdobi dochazi k vytvareni
Kirkendallovych p6ra, charakteristickych pro povlak ve stavu po tepelném zpracovani [17].

S rostoucim obsahem hliniku oceli na rozhrani povlaku a zakladniho materidlu dochazi
k pfemén¢ kubické plosné stfedéné miizky na kubickou prostorové stitedénou. Tloustka takto
vzniklé vrstvy a — Zeleza roste s prodluzujici se dobou vydrZe na austenitizacni teploté [17].
Fazové zmeény v povlaku jsou zavislé na popsanych zménach v zakladnim materialu. V prvni
etap¢ dochazi k velmi rychlé difuzi Zeleza do povlaku, ve kterém se hlinik syti Fe na AlsFe; a
AlisFey, pficemz tvorba AlsFe, prevlada. To je vysvétlovano vysokou koncentraci vakanci
v ortorombické miizce podél osy ¢, coz vyvolava usmérnénou difuzi zeleza k AlsFe;
navzdory pomérné vysokému obsahu kiemiku [18]. Kiemik pak tvoii spolu s Zelezem a
hlinikem fazi Al FesSis, ktera se formuje pfedev$im na hranicich zrn AlsFe;. Podobné na
rozhrani mezi AlizFe4 a zbytky hlinikové taveniny vznikaji faze na bazi AlFeSi, které se vSak
dodnes nepodafilo vzhledem k jejich velmi malému objemu a souasné urovni méfici
techniky identifikovat [18].

Jakmile dojde ke kompletni pfeméné chemického slozeni povlaku v disledku difuze zeleza na
faze AlsFe; a AlyFesSis, nartsta rychlost difuze hliniku z povlaku do oceli a stava se hlavnim
nositelem fazovych pfemén na tkor Zeleza [19]. Za jeden z nasledki tohoto jevu je ozna¢ovan
vznik Kirkendallovych porti na rozhrani oceli a povlaku [17]. Dals$im pfimym dasledkem
snizujiciho se obsahu hliniku v povlaku je pfeména AlsFe, a Al,FesSis v oblasti rozhrani

povlaku a zakladniho materidlu na AlFe. Al;FesSi; nachazejici se v subvrstvé uprostied
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povlaku rovnéz piechazi na AlFe. Kiemik je pii této pfeméné ¢astecné rozpustén v AlFe diky
vyS$i rozpustnosti, ktera dosahuje pro AlFe az 16% [20] a caste¢né difunduje smérem
k povrchu povlaku a k rozhrani se zakladnim materialem [23]. Experimentalné bylo zméfeno,
ze touto pfeménénou vznika AlFe s obsahem kiemiku okolo 12% [17].

Rozpad faze AlsFe; by dle binarniho diagramu Al-Fe nem¢l probihat pfimo na fazi AlFe,
nybrz postupné pres fazi Al,Fe [21]. Pfi experimentech postavenych tak, aby se jejich
podminky blizily co nejvice redlnym podminkdm pii zpracovani dilti v praxi, vSak tento
mezistupenn rozpadu zaznamenan nebyl [17]. Jednou z moznych pfi¢in je vysoky obsah
kfemiku, ktery pii hodnotach ptesahujicich 10 hm. % ptlsobi proti vzniku faze AlyFe, ve které
je Si omezené rozpustny, a prispiva k tvorbé AlFe s vyssi rozpustnosti kiemiku [17].
Vysledny vysoky obsah Fe v povlaku je pfi¢inou zmény elektrického potencidlu povlaku a

v disledku toho jiz povlak po tepelném zpracovani poskytuje oceli pouze bariérovou ochranu

[1].

5.1. Vliv povlaku Al-Si na tvaritelnost

Problematika pouzivani ochrannych povlakli béhem tvafeni za tepla neni spojena jenom
s ohfevem na austenitizacni teplotu. Vrstvy Al-Si maji vyrazny vliv i na tvafitelnost. Pokud
chceme dosdhnout kvalitnitho vyrobku, je tfeba brat zietel na fadu dalSich omezeni,
vyplyvajicich z rozdilnych fyzikalnich a mechanickych vlastnosti povlaku a substratu.

Prvnim problémem je vznik trhlin béhem procesu tvareni. Kieh¢i povlak neni béhem
coz je povazovano za hlavni divod vzniku trhlin kolmych na rozhrani povlak-substrat. Kdyz
se trhlina dostane k povrchu substratu, zac¢ina se Sifit po rozhrani (Obr. 8). Trhliny
V povlakové vrstvé maji za nasledek obnazovani zakladniho materialu, ktery je pak vzhledem
k vysokym okolnim teplotam rychle oxidovan [5]. Rozeviena trhlina v povlaku se zaroven
chova jako hrana smykana po tvafecim nastroji, coz vyrazné zvysuje jeho opotiebeni [23].
Houzevnatost jednotlivych intermetalickych fazi na bazi Al-Fe, vzhledem Kk hustoté trhlin
vyskytujicich se v povlaku byla zkoumana v [22]. Bylo zjisténo, ze houzevnatost intermetalik
se vyrazné¢ méni v zavislosti na chemickém slozeni. Faze AlsFe;, ktera tvoii v urcitych
stadiich austenitizace vétSinu povlaku se vyznacuje velmi nizkou lomovou houZevnatosti
s hodnotami K¢ = 1,2 MPa.m®®. Velmi obdobn& na tom je 1 faze AljsFes. Naopak
vV porovnani s nimi vykazuje AlFe az desetkrat vyssi hodnotu lomové houZzevnatosti s 26

MPa.m®®. Vzhledem k diive popsané zavislosti chemického slozeni na parametrech tepelného
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zpracovani je logickym krokem snaha o optimalizaci chemického slozeni povlaku pomoci
zmény austenitiz¢ni teploty a doby vydrze na ni [22].
Pii teploté austenitizace 920°C bézné pouzivané v praxi je povlak az z 66% tvoren
nevyhovujici fazi AlsFe,. Pii zvySovani teploty austenitizace na 950 — 1000°C objemovy
podil AlsFe; klesa na tikor houzevnatéjsi AlFe. Zaroven v zakladnim materialu roste tloustka
vrstvy o — Fe ze zhruba 8 um na 10 um pro teplotu 950°C respektive na 20 um pro teplotu
1000°C. V dusledku intenzivnéjsi difuze hliniku do zékladniho materidlu se zvySuje vyskyt
Kirkendallovych pori [22].
Pti dostatecném prodlouzeni doby austenitizace dochazi ke kompletni pfeméné povlaku na
alfa zelezo [23]. Posun Kk vyssim austenitizacnim teplotdm a del$im dobam vydrze je vSak
nezadouci hned ze dvou divodi. Prvnim znich je hrubnuti austenitického zrna b&hem
austenitizace, coz ve vysledku zabranuje vylouceni jemného martenzitu. V disledku niz§iho
poctu aktivniho skluzovych rovin u hrubého martenzitu pak klesa taznost a mez kluzu.
Druhym davodem je ekonomicka stranka, protoze navySovani teplot a doby austenitizace
zvySuje néklady a prodrazuje vyrobu.
To vSe jsou diivody, pro¢ se hledaji dalsi zpuisoby urychleni fazovych piemén AlsFe, na AlFe.
Prvni moZnosti se ukdzalo byt sniZeni tloustky povlaku. V primyslové praxi se b&zné
vyuzivaji povlaky s oznacenim AS140Sil0, jejichz tloustka se pohybuje V nevytvrzeném
stavu v rozmezi 24 — 35 um. K dispozici jsou vsak i povlaky tenci, napt. AS80Sil0 nebo
AS50Si10, u kterych se tloustka povlaku pohybuje od 13 do 17 um respektive 9 — 11 um pro
druhy jmenovany [23]. Hlavnim benefitem tencich povlakl jsou kratsi difuzni drahy Zeleza a
hliniku, diky kterym probihaji zmény chemického slozeni v celém povlaku rychleji [23].
Rovnéz byla provéfovana moznost urychleni fazovych pfemén v povlaku sniZenim obsahu
ktemiku, ¢imZ by bylo zamezeno tvorb¢é ternarnich fazi Al-Fe-Si. Jako pfiklad mohou
poslouzit fazové zmény v povlacich AS80Sil0 a AS80Sil,5. V pocatecnim stadiu
austenitizace dochazi u AS80Sil1,5 k velmi rychlé pfeméné celého objemu povlaku na AlsFe;
bez vzniku jakychkoli ternarnich fazi. Veskery kiemik je rozpustén v AlsFe;. Ve druhém
stadiu pak dochazi k preméné AlsFe; na AlyFe, ktery posléze piechazi ve treti fazi do AlFe.
Oproti tomu povlak AS80Sil0 v tvodnim stadium vykazuje vysokou heterogenitu za
pritomnosti fazi AlsFe;, AlisFes, Al FesSiz a AlgFeSi. Ve druhém a tfetim stadium pak
dochazi k pteméné dle (1).

AlgFe,Si + Al3Fe, = AlsFe, + Al,Fe3Siz — AlFe (1)
Zatimco béhem uvodnich dvou stadii je obsah AlFe v povlaku vyssi u AS80Sil,5, ve tfetim

stadiu (cca 6 min. od zac¢atku austenitizace) dochazi ke zméng, kdy je pozorovan vyssi obsah
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AlFe u povlaku AlI80Sil0. To je vysvétlovano hromadnou pieménou terndrnich fazi a
soucasné AlsFe; na AlFe, ktera probiha jak na rozhrani povlaku, tak z precipitati ternarnich
fazi rozmisténych v celém povlaku. U povlaku snizkym obsahem Si dochazi nejprve
k pfeméné AlsFe; na Al Fe. Zaroven ma faze AlFe moznost rust pouze z rozhrani povlaku se
zakladnim materialem [23].

Lze tedy konstatovat, ze zatimco snizeni obsahu kiemiku vede k rychlejsi tvorbé fazi
s vysokym obsahem hliniku v tvodnim stadiu austenitizace, nema vyrazny pozitivni efekt na

rychlost celkové pifemény povlaku na houzevnatéjsi fazi AlFe.

(a)
Coating layer
Substrate

Type II crack

Type I crack

Obr. 8 — Trhliny v povlaku [5].

Vliv povlaku na tvafitelnost samoziejmée neni spojen jenom s procesem tepelného zpracovani,
ale 1 se samotnym tvarenim.

Pro samotny proces tvateni je znam vliv rychlosti deformace a tvateci teploty na vznik, typ a
rozloZeni trhlin v povlakové vrstv€. Gui pozoroval, ze se sniZujici se rychlosti deformace
klesa i rozsah poruseni povlaku. P¥ ¢ = 0,01 s* se trhliny na povlaku prakticky
nevyskytovaly, pi € = 0,1 s™ se na povlaku vyskytuji trhliny pozorovatelné okem, nicmén&
jsou stale relativn€ malé (0zké) o nizké hustoté. Pokud dosdhne deformacni rychlost hodnoty
§=15", vyskytuji se v povlaku Siroké trhliny o vysoké hustoté. Lze tedy konstatovat, Ze se
zvysujici se rychlosti deformace roste hustota i Sitka trhlin [5].

Co se vlivu tvareci teploty tyce, limitni hodnotou se zd4 byt 800°C, pfii tvafeni za této teploty
dochézi ke vzniku malych fidce rozmisténych trhlin. Pokud tvéfteci teplota klesa, tak jiz pii
700°C dochazi k vyznamnému nartstu velikosti i hustoty trhlin [5].

Z hlediska tvaftitelnosti je tedy zahodno provadét tvareni nizkymi deformaénimi rychlostmi a

za vysokych teplot [5].
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5.2. Vliv povlaku Al-Si na svaritelnost
Povlaky Al-Si slouzi k ochran¢ proti oxidaci dilii pii tvafreni za tepla, nicméné pii vyrobé
automobilu prochdzi vyrobeny dil jesté¢ dalSimi operacemi, na jejichz pribéh by nemél mit
povlak nezadouci vliv. Jednd se zejména o svafovani a lepeni. Samotné svatovani
martenzitickych plecht je problematické. Teplotni cyklus svafovani zplsobuje u martenzitu
lokdlni méknuti a pevnostni charakteristiky svafenych dili jsou pak zavislé na velikosti
tepeln¢ ovlivnéné zony, potazmo na vhodné zvolenych svafovacich parametrech. Béhem
svafovani dochézi k rozpousténi hliniku a kifemiku v oceli, coz pti ochlazovani svaru vede ke

vzniku kiehkych intermetalickych fazi na bazi Al-Fe na hranici ztaveni (Obr. 9 a 10).

Vylouceni této faze na rozhrani pfispiva k tvorbé kiehkého modu poruseni [7].

Obr. 9 — Intermetalika Al-Fe ve svarové Obr. 10 — Defekt na hranici ztaveni.

cocce.

Pfi bodovém odporovém svafovani martenzitickych plecht s vrstvou Al-Si se vSak vyskytuji i
dalsi potize. Prvni z nich pfimo souvisi S vysokou pevnosti materialu. Svafovaci roboty pfi
bodovém odporovém svatovani nejsou schopny vyvinout dostateéné velky ptitlak, pokud maji
svafit dva dily z martenzitického plechu. Dily ksobé jednoduse nedokazi dostatecné
pfimacknout. Druhym problémem je nehomogenita povlaku Al-Si. Nestejnorodé slozeni
povlaku ma za nésledek nestabilitu svatovaciho procesu jako takového, jelikoz vede ke

zméndm toku svafovaciho proudu.

Procesy pfi svafovani povlakovanych dild probihaji nasledovné dle Obr. 11.
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Obr. 11 — Prub¢h svafovani, a — stav povlakované oceli pifed svafovanim, b — stav
povlakované oceli po dvou svafovacich cyklech, ¢ — stav po tiech svafovacich cyklech [6].
Nejprve jsou k sobé ptilozeny dva plechy oceli 22MnB5 (Obr. 11a.). Zde jsou jesté v poviaku
oddélené oblasti s riznymi fazemi (subvrstvy). Po dosazeni kontaktu mezi obéma plechy a
zapnuti svafovaciho zafizeni se diky rozdilnym ptfechodovym odporim zacne jako prvni
vyvijet Jouleovo teplo ve vrstvé povlaku (1860u€), tim dojde k roztaveni povlaku nad diftzni
vrstvou (Obr. 11b) a az poté se zacne tavit zakladni material s difuzni vrstvou, tedy ocel
(1750uQ) [6].

Svarovaci elektrody pfitlacuji oba plechy k sobé, coz zpusobuje vytlacovani roztaveného
povlaku smérem ven od stfedu svatfovacich elektrod. V zavislosti na svafovacich parametrech
je rychlost vytlacovani rlizna. Pfi velmi vysokych rychlostech vytlacovani, které jsou vétSinou
spojeny s nevhodné zvolenymi svafovacimi parametry, dochazi k neZzadouci tvorbé ostiiku.
Po odvedeni velké ¢asti roztaveného povlaku k okrajim budouci svarové ¢ocky se zaéne
natavovat zakladni ocelovy material a dojde k tvorbé svarové ¢ocky (Obr. 11c.) [6].

Cast hliniku difunduje a piipadné se misi se svarovym kovem. V zavislosti na mnoZstvi
hliniku, ktery se smisi se zdkladnim materidlem, mtize dojit k dal§im nezadoucim jeviim, jako
je zména struktury, nebo v hor$im piipadé k tvorbé kiehkych intermetalickych fazi [6].

Je nutné si uvédomit, Ze veSkeré diive popsané déje probihaji ve velmi kratkych ¢asovych
usecich. Napfiklad pro svatfovaci proud 4kA dojde k nataveni povlaku jiz po 67 ms, tvorba

svarové ¢ocky zac¢ina na 134 ms Obr. 12.
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Obr. 12 — Rychlost ristu svarové cocky [6].

Dal$im problémem pii svafovani martenzitickych plechl je zména martenzitické struktury
v disledku tepelného ovlivnéni. V tepelné ovlivnéné oblasti svaru dochazi k vyzihani
materialu, poklesu pevnosti a tvrdosti. Martenzitickd struktura zékladniho materidlu se méni
na feriticko-bainitickou. Minimalizace tohoto efektu je mozna volbou vhodnych parametra pii
svafovani. Dal8im, s timto spojenym problémem je segregace kiehkych intermetalickych fazi
na rozhrani na linii ztaveni. Pokud dojde k tomuto jevu, pak jsou vyrazné sniZeny mechanické

vlastnosti celého svarového spoje [8].

5.3. Homogenizace povlaku Al-Si

Vzhledem K nepfiznivym vlastnostem zapii¢inénym heterogenitou povlaku se zda byt
logickym krokem odstranéni téchto nedostatkti homogenizaci celého povlaku. Tohoto cile l1ze
za soucasnych technologickych moZznosti dosahnout n¢kolika zplisoby.

Prvni je prodlouzeni doby austenitizace na €as potiebny k uplnému vyrovnani chemického
sloZzeni. Timto sice dojde k odstranéni heterogenity povlaku, nicméné¢ se neimérné prodlouzi
Cas austenitizace, coZ s sebou nese problémy spojené s hrubnutim zrna, kompletni ztratu
ochranného charakteru povlaku proti oxidaci a pfedev§im vyrazné prodraZeni celého procesu
vyroby.

Druhy typ homogenizace lze zajistit vyuzitim technologii, které ohieji povlak lokaln¢.
Tepelné ovlivnéni ocelového substratu je minimdlni, pfi¢emzZ povlak je homogenizovany.

Jednou z moznosti je pietavovani povlaku laserem.
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Obr. 13 — Homogenizovany povlak Obr. 14 — Homogenizovany povlak

s vyraznou TOO. s malymi TOO

V tomto ptipadé je nutné vyladit parametry laseru, aby bylo docileno pietaveni povlaku pii
zamezeni vyrazného tepelného ovlivnéni zdkladniho materidlu. Hlavnimi parametry
urcujicimi velikost tepelné ovlivnéné zony jsou rychlost posuvu laseru, vykon a vzdalenost
stop. Postupnou optimalizaci téchto parametri bylo dosazeno kompletni homogenizace
povlaku se zmensenim tloustky tepelné ovlivnéné zony v zakladnim materidlu pod povlakem
z cca 300 um na 35 um (Obr 13 a 14).

Ackoli se na prvni pohled mize zdat, Ze 300 pm predstavuje dostatecné maly rozmér bez
nutnosti dal$i optimalizace, neni tomu tak. Je nutné si uvédomit, Ze v automobilovém
pramyslu se tloustka plechti z martenzitickych oceli bézné pohybuje v rozmezi 1 — 1,5 mm. A
to znamenad, ze tepelné ovlivnéna zdna pak zasahuje vétSinu materialu.

Vzhledem k produktivité laserové technologie nebylo pocitano s variantou homogenizace
povlaku na celém povrchu dilu, ale jenom v malych oblastech, kde maji byt umistény bodové
svary. Ani po takovychto omezenich vSak neni pravdépodobné, Zze by za soucasného stavu
laserové technologie bylo k homogenizaci povlaku na dilech pfistoupeno. Investice do
vyrobnich zafizeni by byly znaéné a proces vyroby dilu by se vyrazné prodlouzil.

Dalsi variantou eliminace nepiiznivych vlastnosti povlaku spojenych s jeho heterogenitou je
jeho odstranéni. Podobné jako u homogenizace je i zde mozno vyuzit laseru [15], jako dalsi
moznosti se pak nabizi mechanické brouSeni ¢i odbouravani povlaku pomoci chemickych
reakci.

Laserova ablace spociva ve vyuziti kratkych laserovych pulzl s vysokou energii k lokdlnimu
ohtati povlaku. V zavislosti na mnozstvi dodané energie pak dochazi bud’to k sublimaci

povrchu zasazeného materialu, nebo u vyssich energii k pfechodu zasazeného materialu do
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stavu plasmy. Vyhodou laserové ablace je moznost odstranéni povlaku Al-Si z povrchu oceli
s nulovym ovlivnénim zakladniho materidlu pfi vhodné nastavenych parametrech [16].
Problematice laserové ablace povlaku Al-Si se u oceli 22MnB5 vénuje Fang v [15]. Nicméné
experimenty jsou provadény na oceli v nezakaleném stavu, coz vede ke znacnému zkresleni
vysledkti. Fazové slozeni ochranného povlaku prfed tvafenim za tepla je mnohem
homogenné;jsi a povlak je tvofen zcela odliSnymi fazemi. Zaroven odstraiovani povlaku pred
samotnym tepelné mechanickym zpracovanim je nezddouci z hlediska oxidace nechranéné
oceli béhem ohfevu a vydrze na austenitizacni teplot¢.

Co se mechanickych zplsobli odstranovani povlaku tyCe, v minulosti bylo vyuzivéano
otryskavani dili. Vzhledem k nizké produktivité¢ a ekonomické nakladnosti této technologie,
ktera prodrazovala vyrobu dilti, vSak od ni bylo upusténo.

Povlak Al-Si lze kompletné odleptat s pouzitim NaOH. Nicméné podobné jako u ostatnich
metod odstraiiovani povlaku je takovato operace v primyslovém méftitku velmi ndkladna a

tudiz z ekonomického a i ekologického hlediska neaplikovatelna.

6. Oleje

Zajimavou alternativou k Al-Si povlakim, je pouziti ochrannych oleji. Tyto oleje jsou
puvodné urceny pro tvafeni korozivzdornych oceli a titanovych slitin. Nicméné byly
provedeny experimenty za Ucelem zjisténi, zdali je mozné je pouzit i jako ochranu proti
oxidaci pii tvafeni martenzitickych vysokopevnych oceli. Prvni z oleji byl na bazi kyseliny
borité, mydla z nasycenych mastnych kyselin, druhy olej byl na bazi nenasycenych mastnych
kyselin, kyseliny borité, fosfatti a kovového mydla [3].

Princip ochrany pfistfihu pomoci oleje spo¢iva v naneseni oleje na povrch plechu, vysuseni,
po némz dojde k vytvofeni pevného filmu slouZziciho jako oxidacni bariéra. Tento film pak za
vysSich teplot pfechdzi z pevného skupenstvi do kapalného a nadale slouzi jako bariéra proti

pronikani kysliku k materialu [3].
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Obr. 15 — Tvorba oxidt v zavislosti na teploté a pouzitém oleji [3].

Pokud je za tepla tvaien dil bez jakékoli ochrany (viz Obr. 15), dochazi pti 800°C k tvorbé
prvnich oxidd, a pfi teplotach nad 850°C pak k jejich odlupovani. Pti pouziti olejii, zejména
pak pfi pouziti oleje na bazi nenasycenych mastnych kyselin pii teploté 850°C nedochazi
k exfoliaci a pii teploté¢ 950°C je pouze nepatrna. Pti ohfivani nad austenitiza¢ni teplotu
dochazelo k tvorbé oxidli mezi povrchem dilu a vysuSenym olejem. KdyZ tyto oxidy narostly
do objemu, kdy porusily olejovou vrstvu, dochédzelo k rychlé a masivni tvorbé oxida
Vv poskozeném mist¢ [3].

Z toho diivodu byly provedeny dalsi experimenty s cilem minimalizace tvorby oxidli mezi
olejovym filmem a zakladnim materidlem. Jako prvni byla zvySena tloustka filmu opétovnym
nandSenim oleje a to az 4x. Vysledky ukdzaly (viz Obr. 16), ze zatimco jednovrstvy povlak
neni schopen zcela zabranit tvorbé oxidl, dvouvrstvy povlak jiz ano, diky snizenému
mnozstvi kysliku prochazejicimu pies vysuseny olejovy film. Ctyivrstvy povlak je pak uz

nerovnomérny [3].
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(a) =1 (b) n=2
(c)n=3 (d) n=4 lOmm

Obr. 16 — Rozsah tvorby oxidl na poctu natéra [3].

Zkousky tvaftitelnosti provadeli Mori a spol. a to za podminek co nejbliz§ich parametrim pfi
vyrobé dili pro automobilovy primysl. Z téchto zkousek vysel nejlépe trojvrstvy povlak, u
kterého nebyla na rozdil od jednovrstvého a dvouvrstvého pozorovana exfoliace [3].

Po zpracovani dilu je nutné film z povrchu soucésti odstranit. Ackoli jsou oleje vodou
feditelné, neni mozné je vodou po tvafeni odstranit. Je tedy nutné je odstrafiovat 10%
kyselinou fosfore¢nou o teploté¢ 70°C. Po vycisténi bylo dosazeno naprosto Cistého povrchu
pro vzorky s dvouvrstvym a tfivrstvym povlakem, zatimco u jednovrstvého povlaku zistaly
na povrchu oblasti s oxidy [3].

Pouzivani olejii jako ochrany proti oxidaci béhem procesu tvareni skytd v porovnani s jinymi
metodami ochrany fadu vyhod. Jednou je bezesporu snadna aplikace a 1 relativné jednoduché
odstranéni povlaku po provedeni tvatfecich operaci. Vzhledem k moZnosti zcela odstranit

povlaky z povrchu dilti pak neni nijak ovlivnéna svafitelnost téchto dilt [3].

7. Soucasné metody kontroly bodovych svart
Vzhledem k zajisténi kvalitativnich standardd je nutné provadét kontrolu bodovych svarovych
spoju. Metod pro zkouSeni svart je velké mnoZstvi, a zatimco nékteré z metod se hodi pro
inspekci bodovych svart vice, jiné jsou zcela nevhodné. Z tohoto divodu se v této kapitole
vénuji pouze metodam pouzitelnym pro kontrolu svarti bodového odporového svatfovani.
V zéasad¢ je lze délit na metody destruktivni a nedestruktivni.
Mezi destruktivni metody kontroly patii sekd¢ova zkouska, nebo zkouska odlupem, popsané

Vv normé ISO 10447, dale metalograficka analyza svaru a zkouska stfihem.
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7.1. Destruktivni metody
U zkousky odlupem je zkuSebni vzorek za jeden plech upnut vétSinou do svérdku a druhy
plech je poté s pomoci klesti odlupovan tak, aby vyvozena sila smétovala kolmo na pivodni

orientaci svaru.

F
N
g
Obr. 17 — Zkouska odlupem — manualni Obr. 18 — Zkouska odlupem — mechanické
provedeni [25]. provedeni [26].

Zkousku odlupem Ize provadét bud’to manualné Obr. 17, nebo mechanizované¢ Obr. 18. Pii
mechanizované zkousce je vétsinou vyuzivano k vyvozeni sily trhaciho stroje.

Sekacova zkouska, jejiz princip je zachycen na Obr. 19, spociva v zavedeni sekade mezi
svafené plechy. Silu nutnou k zavedeni sekace je opé€t mozné vyvodit bud’to mechanicky,
nebo manualné. Seka¢ muze mit jedno, nebo dvé ostii Obr. 20.

Prvnim vyhodnocovanym parametrem u téchto typt zkouSek je primérnd velikost svaru
primérovana z nejvétsi a nejmensi uhlopficky. V praxi pak Casto byva pro urcité spoje
predepsand minimalni hodnota priméru svaru. Naméfend primérna velikost pak musi byt
vEtsi [26].

Druhym vyhodnocovanym parametrem je zpisob lomu. U nizkouhlikovych ocelovych plechi
dochazi vétsinou k vytrzeni svaru z jednoho plechu v nebo mimo tepelné ovlivnénou oblast
s viditelnou plastickou deformaci [25]. Se zvySujici se pevnosti plecht muze dochazet
k ¢astecnému vytrzeni ¢i lomu v meziplechové roving. Toto poruseni automaticky neznamena

nevyhovujici svar. Rozhodujici je hodnota naméteného primérné velikosti svarové ¢ocky.
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Obr. 19 - Sekicova zkouska sekac Obr. 20 — Sekadova zkouska - sekacd

S jednim ostiim [26]. se dvéma ostii [26].

Dalsi relativné hojné vyuzivanou destruktivni metodou zkouseni je staticka zkouska stithem
upravena v normé CSN EN ISO 14273. Zkouska spodiva ve svafeni dvou obdélnikovych
vzorkil plechil o definovanych rozmérech v zéavislosti na tloust’ce materidlu a nasledném
roztrzeni svafence na trhacim stroji. Vyhodnocovanymi parametry jsou oblast poruseni a
maximalni sila/napéti [30]. Jednou zhlavnich nevyhod této zkousky z hlediska
automobilového primyslu je nizké rychlost deformace, ktera neodpovida charakteru zatizeni
pii provozu ¢i havarii vozidla.

V urcitych pfipadech nachdzi svoje uplatnéni 1 metalografickd kontrola svari. Je vyuZzivana
predevsim jako dopliikova metoda pro komplikovanéjsi analyzy svaru. Poskytuje podrobné;si
informace o morfologii svaru, rozlozeni a velikosti oblasti v tepelné ovlivnéné zéné, pribehu
lomové plochy. Metoda spociva v pfipraveni klasického metalografického vybrusu (Obr. 21)

napfi¢ svarovou cockou, nebo v pozadovaném mist¢ a nasledném pozorovani na

metalografickém mikroskopu.

Obr. 21 — Metalograficky vybrus bodového svaru oceli 22MnBS5.
Nékdy je metalografickd kontrola chybné vyuzivdna k méfeni priméru svarovych cocek.

Vzhledem K principim metody je mozné dopustit se pii pfipravé vzorku nepfesnosti
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V umisténi fezu, coz v kombinaci stUbérem materialu pii pripravé vybrusu muze vést
k vyraznému zkresleni vysledkd.

DalSim zptsobem kontroly bodového svaru je méteni tvrdosti dle Vickerse napfi¢ svarem
upravené v normé CSN ISO 14 271. Tato metoda spo¢iva ve stanoveni mikrotvrdosti ve svaru
na naleptaném pficném vybrusu. Na zdkladé¢ pribéhu mikrotvrdosti je mozné ptiblizné
stanovit velikost pasem tepelné ovlivnéné zoény a svarové Cocky. Tato metoda vSak neni
schopna spolehlivé odhalit pfitomnost mikroobjemt hliniku ve svarové Cocce, ¢i pasem
intermetalik na hranici ztaveni. Typicky pribéh HV ve sméru rovnobézné s povrchem plechu
zacinajici v zdkladnim materidlu, postupujici ptes tepelné ovlivnénou oblast do svarové cocky

do tepelné ovlivnéné oblasti na druhé stran¢ svaru az do zakladniho materialu je na Obr. 22.

600
500
400
=
> 300
I
200
100
0 rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrirrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrmrrrrrmr 717 T1To11
O O O O O© O© O© O© O© O© O© O© W OW W WO OO WO OMmOMMOMOMWOMOMOOM™MIDPMNM D~
N AN NSNS NSNS AN NSNS TAdTNN O S S
O'C\J_HHC\IN(V)C")v#mm@@l\l\COCDOCDHHHHHHH\—!H\—!
Vzdalenost od prvniho mista méieni [mm]

Obr. 22 — Typicky zaznam prubéhu HV bodovym svarem oceli 22MnB5.

7.2. Nedestruktivni metody
Pravdépodobné nejrozsitenéjSi metodou kontroly bodovych svarti v primyslové praxi je
Vv soucasné dobé ultrazvukova. Vzhledem k vysoké produktivité je mozné zkontrolovat velké
mnozstvi bodl v relativné kratkém case. Ultrazvukova metoda pracuje s principem S§ifeni
zvuku v materialu a jeho odrazy od rozhrani s vyrazné odlisnou rychlosti Sifeni. Zatimco se
tato metoda hodi k posouzeni primérné velikosti cocky, odhaleni vétSich port a hrubozrnnosti
svarové ¢ocky, neni schopna poskytnout detailni informace o tvaru ¢ocky, ptipadném vyskytu
intermetalik Al-Fe na hranici ztaveni ani jinde ve svarovém spoji. Zaroven tato metoda

neposkytuje informace o pfitomnosti ostfikil v meziplechovém prostoru.
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Casteéné 1ze nékteré ze zminénych nevyhod odstranit pouZitim ultrazvukové vicekanalové
sondy, jejiz schéma je na Obr. 23. Tato sonda se sklada obvykle z 52 nezavislych element.
S jeji pomoci lze ziskat 2D model svaru, ktery nejen ze poskytuje zakladni informace o tvaru
svarové cocky, ale zachycuje i tvar a rozmisténi piipadnych pori ve svaru [27].

Ani ultrazvukova vicekanalova sonda vSak neni schopna zachytit intermetalika Al-Fe ve

svaroveé ¢occe.
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Obr. 23 — Schéma vicekanalové ultrazvukové sondy s vybranymi signaly pro elementy A, B a

C [27].

V soucasnosti je jizZ mozné vkladat vicekanalové sondy piimo do klesti svafovacich robotl
(Obr. 24). Pomoci softwarovych uprav jsou odfiltrovana echa vznikajici mimo svar a kazdy
svar muze byt zkontrolovan piimo v prubéhu vyrobniho procesu, jakmile je svafovani

dokonceno [27].
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Svarovaci elektroda

Svarovaci elektroda

|

Vicekandlové sonda

Obr. 24 — Vicekanalova sonda implementovana do svarovacich klesti [27].

Ackoli se jedna o elegantni feSeni umoznujici kontrolu kazdého provedeného svaru, pro
pramyslovou aplikaci v automobilovém primyslu se toto feSeni piiliS nehodi vzhledem
k prodlouzeni taktu linek o ¢as méfeni nutny pro kazdy bod.

Dalsi nedestruktivni metody kontroly svart jako je kapilarni a magnetoinduktivni zkouska
v praxi pro kontrolu bodovych svard vyuzivany vétSinou nejsou. Z toho diavodu nejsou

rozebirany ani v této praci.

7.3. Metoda virivych proudt

sice nepatii mezi vyuzivané metody kontroly svarti, nicméné se jedné o nedestruktivni metodu
vyuzitou v experimentalni ¢asti. Z toho divodu je ji vénovana samostatna kapitola s uc¢elem
jejiho predstaveni.

Metoda vitivych proudi spociva v monitorovani a vyhodnocovani zmény odezvy materialu na
plsobeni magnetického pole. Jeji princip lze popsat na zdkladé Obr. 25.

Do civky v sondé€ je priveden stiidavy elektricky proud. Pfi prichodu proudu civkou je
generovano primarni magnetické pole. Pokud se sonda nachazi v dostate¢né blizkosti métené
soucasti, vstupuje toto magnetické pole do jejiho materidlu. Zde, pokud se jednd o vodivy
material, dochazi k indukci vitfivych proudu. Vitivé proudy generuji sekundarni magnetické
pole, které interaguje s polem primarnim. Zména primarniho magnetického pole v dasledku
pusobeni pole sekundarniho je pak zaznamenana a vyuzita jako informace pro

vyhodnocovani.
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Obr. 25 — Princip metody vifivych proudu [28].

Z principu vyplyva jedno z hlavnich omezeni metody — lze ji pouZzit pouze na vodivé
materidly. Pokud testovany materidl neni vodivy, nedojde k vyvolani vifivych proudi a
sekundarniho magnetického pole. Jedinou vyjimku tvoii tenké nevodivé povlaky. U nich je
mozné méfit tloustku za predpokladu, Ze alespon ¢ast primarniho magnetického pole zasdhne
zakladni vodivy material pod nevodivou vrstvou [29].

Zasazenou hloubku materidlu ovliviiyji jeho permeabilita, elektrickd vodivost a frekvence
pouzitého proudu [29]. V praxi neni mozné permeabilitu ani elektrickou vodivost nijak
ovlivnit, jelikoz jsou pfimo spojeny se zkoumanym materidlem. Jedinym zplisobem, jak
upravit vyhodnocovanou hloubku materidlu je tedy zména frekvence budiciho proudu.

Standardni penetrovana hloubka se urcuje dle vztahu 2.

1
6= —W (2)
0 — standardni penetra¢ni hloubka [mm]
1 — magneticka permeabilita [H/mm]
o — elektricka vodivost [% IACS]

f — frekvence budiciho proudu [Hz]
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Ke spravné a spolehlivé detekci by defekt nemél byt ve vétsi hloubce, nez je 1 standardni
penetracni hloubka. V této hloubce proudova hustota klesa na 37% své piivodni hodnoty. Pro
trojnasobek standardni penetra¢ni hloubky je proudova hustota na 5% ptvodni hodnoty [28].
Zavislost proudové hustoty pod povrchem na budici frekvenci je ilustrovana na Obr. 26. Z n¢j
je patrné, ze ¢im vyssi frekvence je vyuzito, tim mensi je standardni penetracni hloubka.

V soucasné dobé je méfeni metodou vitfivych proudi vyuzivano k detekci trhlin, méteni
tloustky tenkych soucasti, tloustky nevodivych povlakii a hloubky prokaleni ¢i ovéteni

provedeni jinych tepelnych zpracovani homogennich materiala [29].

Té Proud. hustota % Proud. hustota ]é Proud. hustota Ié Proud. hustota

N ’

Povlak

Zakladni
material

Hloubka

Hloubka Hloubka Hloubka

~

Nizka frekvence Stredni frekvence Vysoka frekvence Velmi vysoka frekvence
10 kHz 1 MHz 10 MHz 100 MHz

| 1 standardni penetraéni hloubka

e "3 standardni penetracni hloubky
—— Proudova hustota ve standardni penetraéni hloubce

Penetrace stiidavého proudu pii dané frekvenci

Obr. 26 — Zavislost penetraéni hloubky na frekvenci budiciho proudu [28].

Hlavnim vystupem méfeni vifivymi proudy je zdznam bodi impedance Z v impedanéni
rovin¢ tvorené v soufadnicovém systému induktivni reaktance X, a elektrického odporu R
(Obr. 27). Vzhledem k jejich vzajemnému fazovému posuvu nelze impedanci dopocist jako
algebraickou sumu, nybrz je nutno uvazovat jejich vektorové soucty. Kapacitni reaktance
byva v obvodech ur¢enych k méfeni vifivymi proudy minimalni a je tudiz vétSinou

zanedbavana [29].

34



90

XL

N

\ Fézovy Uhel @ -l )

R

Obr. 27 — Impedan¢ni rovina [29].

V zavislosti na zménach vstupnich veli¢in dochdzi ke zméndm impedance, coz je dale

rozebrano Vv experimentalni ¢asti této prace na praktickych ptikladech.
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8. Hypotéza

Vzhledem k ekonomicky nerentabilnim metodam upravy povlaku ¢i jeho odstranovani je
nutné monitorovat vstupni parametry materialu a potazmo povlaku. V primyslové praxi je
stav povlaku definovan a posuzovan podle tloustky difuzni vrstvy na rozhrani zakladniho
materidlu a povlaku. Ackoli se nejednd o parametr rozhodujici o vhodnosti ke svafovani,
zahrnuje v sob¢ relativné spolehlivé informace o zménach chemického slozeni zptisobenych
rozdilnou dobu vydrZze na austenitizacni teploté a jeji vySi. Problémem je, ze jedinou
dostupnou metodou pro tyto analyzy je zméteni z metalografického vybrusu. Jedna se tedy o
destrukéni, Casov€é narocnou metodu, kterd ve vysledku poskytne informaci pouze o
analyzovaném dilu. Neni ji mozné provadét vstupni 100% kontrolu. Vzhledem k témto
nedostatkim je spiSe vyuzivana v reakci na problémy vyskytujici se ve vyrobnim toku.

Z toho divodu byla v experimentalni ¢asti disertacni prace hledana spolehliva, nedestruktivni
metoda vstupni kontroly za tepla tvarenych dild, ktera by umoziovala rychlé posouzeni
vhodnosti daného dilu ke svatfovéani. Vzhledem k vyraznym zméndm chemického slozeni bylo
ptistoupeno k testovani metody vifivych proudd, ktera se v bézné praxi vyuzivala k detekci
defekti ¢i stavu zakaleni materidlu.

Dalsim cilem prace byla tvorba metodiky kontroly bodovych svart z téchto povlakovanych
vysokopevnych oceli. Vzhledem k vyrazn¢ odli§né problematice svafitelnosti téchto plechi
V porovnadni s konvenénimi zinkem povlakovanymi plechy byla provéfovana vhodné&jsi
metodika kontroly svarovych bodt. V souvislosti stim byla vypracovana 2D simulace
bodového odporového svafovani. Tyto podklady budou slouZzit jako vstupni data do

crashovych simulaci.
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9. Cile dizerta¢ni prace

Vzhledem k negativnim vlivim povlaku na bazi Al-Si na svafitelnost je nutné porozumeét
davodim zpiisobujicim tuto nestabilitu. V dalSim kroku je pak potfebné zjistit, jakym
zpusobem je mozné tyto negativni vlivy monitorovat, detekovat a zamezit nevhodné
zpracovanym dilim stouto povrchovou upravou dostat se do vyrobniho procesu.
V neposledni fad¢ na zdkladé souboru ziskanych dat a informaci s ohledem na tisporu naklada
v pfedproduk¢éni fazi vyroby je zédhodno disponovat digitdlnim nastrojem pro simulaci
svafovani dili s rozdilnymi stavy povlaku.

Cili mé dizertacni prace je:

1. Popsat strukturni zmény probihajici v povlaku na bazi Al-Si pfi tepelném zpracovani
oceli 22MnB5 a nalézt spojitost mezi strukturalnimi zménami povlaku a jejich
negativnim vlivem na svafitelnost dili opatienych timto povlakem.

2. Navrhnout metodu nedestruktivni kontroly termomechanicky zpracovanych dila,
kterou by bylo mozné odhalit obtizn¢ svafitelné dily pfed samotnym procesem
svafovani.

3. Vytvotit 2D simulaci bodového odporového svafovani dili zoceli 22MnB5

s povlakem na bazi Al-Si.
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10. Metodika a pouzité materialy
Experiment jsem naplanoval do ¢tyt hlavnich ¢asti:
1. Zmény struktury povlaku v zavislosti na zméné parametra tepelného zpracovani.
2. Vliv strukturnich zmén povlaku na svaritelnost.
3. Vyvoj vhodné vstupni kontroly materialu a vypracovani metodiky posuzovani bodové
odporové svafitelnosti.

4. Tvorba 2D simulace bodového odporového svarovani.

10.1. Zmény povlaku v zavislosti na zméné parametri tepelného
zpracovani

V prvni fazi jsem pfistoupil ke zkoumani chemického slozeni subvrstev povlaku. Za tim
ucelem bylo nutné piipravit nékolik sad vzorki pro zmapovani vyvoje chemické struktury
Vv zavislosti na proménnych parametrech tepelného zpracovani. Pro vSechny sady byl pouzity
stejny material, ocelové plechy 22MnB5 tloustky 1,2 mm s povlakem AS 150. Chemické
slozeni oceli 22MnB5 bylo zméteno na jiskrovém optickém analyzatoru Bruker Q4 Tasman.
Celkem jsem pripravil 4 sady za konstantni austenitizacni teploty 920°C s rozdilnou dobou
vydrze (Tab. 2). Austenitiza¢ni teplotu 920°C byla zvolena cilené, jelikoz se jedna o teplotu
bézné vyuzivanou pro austenitizaci tohoto materidlu v primyslu, vzorky tim padem bylo
mozné piipravit v pribézné plynové peci ptimo u vyrobce dilt. Jako vychozi polotovar byly

pouzity nasttihy o rozmérech 297 x 210 mm.

Tab. 2. Parametry tepelného zpracovani vzorki pfipravenych za konstantni teploty

Teplota [°C] 920 920 920 920

Doba vydrZe [s] 300 420 660 840

DalSim krokem byla ptiprava vzorkl s konstantni dobou vydrZe na austenitizacni teploté a
rozdilnou vysi austenitizacni teploty (Tab. 3). Pro jejich vyrobu jiz nebylo mozné vyuzit
prubézné plynové pece u vyrobce dilti, nybrz jsem musel pouzit pec komorovou. Na vzorku
ptipraveném pii 920°C po dobu vydrze 420 sekund pak byla ovéfena zastupitelnost obou
zpiisobll pfipravy porovnanim chemického sloZeni, metalografie a mechanickych zkousek.
Pro sady byla poté zvolena celkova doba vydrze 480 sekund a tii austenitizacni teploty
845°C, coz odpovida dle ARA diagramu oceli 22MnBS5 teploté ACs, dale teplotu 885°C, ktera

cv v
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byla zvolena teplota 920°C, coz je nejbézné&ji vyuzivana austenitizacni teplota v primyslu i

pro experimenty a poskytuje tedy moznost jisté verifikace ziskanych vysledku.

Tab. 3. Parametry tepelného zpracovani vzorkl piipravenych za konstantni doby vydrze

Teplota [°C] 845 885 920

Doba vydrze [s] 480 480 480

Vsechny vzorky zakalenych plechli byly podrobeny metalografické analyze stejné jako
vychozi stav materidlu pfed tepelnym zpracovanim. Vybrusy pro pozorovani na optickém
mikroskopu byly pfipraveny klasickymi metalografickymi postupy s finalnim krokem
lesténim na emulzi Al,O3 0 zrnitosti 0,05 um. Vyhodnoceni pak probihalo na mikroskopu
GX71. Vzorky pro elektronovou mikroskopii byly pifipraveny s poslednim krokem le$téni na
koloidni silice. K analyze vzorkd byl pouzit fadkovaci elektronovy mikroskop Zeiss Ultra
Plus s detektory EDS Oxford X-Max 20 a EBSD Oxford Nordlys Nano Vv laboratofi
analytickych metod Technické univerzity v Liberci. Vzorky byly rovnéz pro potvrzeni
chemického slozeni podrobeny analyze rentgenovou difrakci na difraktogafu PANanalytical
X'Pert PRO v Bragg-Brentanové parafokusujici geometrii na Vysoké Skole chemicko-

technologické v Praze.

10.2. VIliv strukturnich zmén povlaku na svaritelnost

Pro analyzu svafitelnosti bylo nutné rozsifit spektrum vzorkd o dal$i varianty tepelného
zpracovani. Na zékladé¢ predchozich experimentd byly zvoleny parametry pfipravy
poskytujici dalii strukturni stavy povlaku (Tab. 4). Uprava formatu vzorkd na pozadovanou
velikost 55 x 18 mm byla provedena na laserové CNC fezacce a takto pfipravené vzorky byly
svafeny na svafovacim lisu PMS 11-4 Dalex v laboratofich tistavu Strojirenské technologie na
ceském vysokém uceni technickém v Praze do zkuSebniho vzorku pro dynamickou zkousku
tahem (obr. 28). Svatovaci parametry jsou uvedeny v Tab. 5. Obdobné byly svaieny i vzorky
pro statickou zkousku tahem (Obr. 29).

Tab. 4 — Parametry tepelného zpracovani pro analyzu svafitelnosti.

Teplota [°C] Doba austenitizace [s]
880 330 390 480 X
900 300 360 480 X
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Obr. 28 — Vzorek pro dynamickou zkousku tahem.
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Obr. 29 — Vzorek pro statisckou zkousku tahem.

Tab. 5. Svafovaci parametry pro plechy 22MnBS5 s povlakem AS 150 tloustky 1,2 mm.

I TA]

F [daN]

t [ms]

7,5

250

280

Svafené¢ vzorky byly podrobeny kontrole na vicekanalové ultrazvukové sondé Frankie
Testima a rovnéz klasickému ultrazvukovému testovani vyuzivanému ve vyrobni praxi pro
zjisténi piipadnych rozdili na pracovistich ve SKODA AUTO. Po nedestruktivni kontrole

byla na ¢asti vzorku provedena metalograficka analyza. Druha cast byla podrobena statické
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tahové zkousce (svafené vzorky 105 x 45 mm) v laboratotich Ustavu strojirenské technologie
na CVUT v Praze a svafené vzorky 55 x 17 mm potom razové tahové zkousce na rychlém
hydraulickém valci AH 40-300, se snimacem sily Kistler 9351B a snimacem drahy Keyence
LK-H 087 ve spolupraci s Vyukovym a vyzkumnym centrem v dopravé na Univerzité
Pardubice. VSechny razové zkousky byly provedeny pfi nastaveni rychlosti posuvu celisti 10
m/s, coz odpovida pfi dané konfiguraci deformaéni rychlosti 2.10° s™.

Rovnéz byly provedeny pokusy s laserovou homogenizaci povlaku za ucelem odstranéni jeho
nehomogenni struktury. Na pouzitém vlaknovém laseru JKF400FL byly odzkouseny
kombinace parametrii rychlosti posuvu, rozteCe a vzdalenosti ohniska nad povrchem dle

Tab. 6. Hodnoty vykonu byly nastaveny pro jednotlivé vzorky dle Tab. 7.

Tab. 6 — Parametry nastaveni laseru pro jednotlivé sady, v = rychlost posuvu, d = vzdalenost

ohniska nad povrchem plechu a p = rozte¢ laserovych stop.

sada v d p
[m/min] [mm] [mm]
1 500 8 0,2
2 1000 8 0,2
3 500 8 0,3
4 1000 8 0,3

Tab. 7 — Hodnoty vykonu laseru pro jednotlivé vzorky.

vzorek | A B C D E F G H |CH]| | J K L M

Vykon | 20 | 30 | 40 | 50 | 60 | 70 | 80 | 90
(W]

100 | 110 | 120 | 130 | 140 | 150

Takto ptipravené vzorky byly posléze analyzovany. Nejprve byl prozkouman povrch na
fadkovacim elektronovém mikroskopu Zeiss Ultra Plus za ucelem vyhodnoceni chemického
slozeni a vzhledu povrchu. Poté byly pfipraveny metalografické vybrus pro optickou
mikroskopii a elektronovou mikroskopii. Postup piipravy byl shodny s postupem piipravy
vzorkll v kapitole 9.1. U takto pfipravenych vzorkli byl sledovan stupen homogenizace
povlaku, posuzovany dle EDS map =z elektronového mikroskopu, a velikost tepelné

ovlivnénych zén v zdkladnim materidlu pozorovanych na optickém mikroskopu.

10.3. Vyvoj vhodné vstupni kontroly materialu a vypracovani metodiky
posuzovani bodové odporové svaritelnosti
pro vhodnou vstupni kontrolu polotovar z materidlu 22MnB5 + AS150 jsem se zaméfil na

nedestruktivni technologii. Prvotni experimenty pro ob¢é metody byly provedeny na vzorcich
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vyrobenych stejnym postupem jako v piipadé vzorkd urcenych pro analyzu zmén povlaku
Vv zavislosti na parametrech tepelného zpracovani. Nejdiive byla méfena elektrickd vodivost
povlaku, jako druhy krok byla provéfena moznost méfeni zména impedance S vyuzitim
vitivych proudd, oboje ve spolupraci s Katedrou méfeni na Fakulté elektrotechnické na
Ceském vysokém uceni technickém v Praze. Pro méfeni elektrické vodivosti byl pouzit
princip méfeni Ubytku napéti stejnosmérnym i stfidavym proudem.

Pii méfeni se stejnosmérnym proudem byl pouzit zdroj QPX1200SW, métici kontakty byly
umistény ve vzdalenosti 150 mm od sebe a budily méfeny vzorek proudem 11A. Napéti bylo
odecitano na digitdlnim multimetru HP 34401 a jako normalovy rezistor byl pouzit Rn = 0,7

Q/20A. Zapojeni je na Obr. 30.

Obr. 30 — Zapojeni obvodu pro méfeni tibytku napéti s vyuzitim stejnosmérného proudu.

Pro méfeni sttidavym proudem byla vyuzita rovnéz Ctyfsvorkova metoda, Vv tomto piipadé
smeficim proudem 15A doddvanym generdtorem Tektronix AFG3102 a zesilenym
proudovym zesilovacem Worldwide 800A3. Obvod pro méfeni stfidavym proudem je na obr.

31.
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Obr. 31 — Obvod pro méfeni tbytku napéti s vyuzitim stiidavého proudu.

Pro monitorovani reakce materiali s povlakem na vifivé proudy bylo vyuzito pfistroje
Olympus NORTEC 600 se sondami SL300/10kHz a SRL/2kHz-200kHz/25. Zvoleny rozsah
frekvenci 10 — 230 kHz s hodnotami vertikalniho a horizontalniho zesileni 90 a 102 dB.
Naméfené hodnoty byly posléze srovnany s informacemi ziskanymi z metalografickych
vybrustt a analyz na elektronovém mikroskopu. Aplikovatelnost metod byla nejprve
provéiena na sérii vzorkil pfipravenych pii 920°C poté byla testovana na redlnych dilech
v prumyslovych podminkach. Jako vystup pro identifikaci stavu povlaku na dile slouzi
zadznam naméfenych bodl v impedanc¢ni roving pfistroje. Piistroj se znazornénym meétenim je
na obr. 32.

V zavéreéné fazi experimentu na zakladé sesbiranych dat byla navrhnuta metodika
posuzovani bodové odporové svaritelnosti polotovart z oceli 22MnBS5 s povlakem na bazi Al-

Si ve vytvrzeném stavu.

10.4. Tvorba 2D simulace bodového odporového svarovani
byla realizovana ve spolupraci s Fakultou elektrotechnickou Vysokého uceni technického
V Praze a firmou MECAS, vyrobcem simula¢niho software Sysweld. V prvnim kroku bylo
nutné vytvorit databazi materidlovych dat, zejména pak dat popisujicich vlastnosti vrstvy na
bazi Al-Si. K tomu byly vyuzity vysledky z méfeni vodivosti ziskané z méfeni vodivosti

uvedené v kapitole 9.3 a vysledky z ultrazvukové vicekanalové sondy. Dale byl sestrojen
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méfici ptipravek na obr. 32, detailni schéma zapojeni méticich sond v piipravku je pak patrné
z obr. 33. Pro méfeni vzorkl byl pouzit stejnosmérny proud o velikosti 15 A generovany
proudovym zdrojem QPX1200SW, jako normalovy rezistor Rn = 100 m€Q/200W. Méfeni
napéti na elektrodach a normalovém odporu bylo realizovdno systémem LXI Keysight

34972A a pritla¢né sily senzorem FC 23 do rozsahu cca 250 N.

Obr. 32 — Proméfovani vzorki piistrojem Nortec 600.
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Obr. 32 — sestrojeny ptfipravek pro méfeni elektrického odporu ¢tyisvorkovou metodou

zapojeny v o

bvodu.

Proud + RO

Zbytek okruhu

Cast médéné elektrody

Cast médéné elektrody

Senzorl
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Obr. 33 — Schéma méfici ¢asti obvodu.
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V prvotni fazi byly provedeny experimenty s médénymi svafovacimi elektrodami 39D 1978-
2, které byly v pozd¢jsi fazi upraveny odfrézovanim Spicky elektrody na vyslednou kruhovou
dotykovou plochu od priméru 16 mm za ucelem presného vymezeni velikosti kontaktni
plochy se vzorky. Vzorky samotné byly piipraveny v komorové elektrické peci v podobé
obdélniku 80 x 40 mm a to za dvou rozdilnych nastaveni za ucelem ziskani odlisnych struktur
povlaku. Prvni sada byla pfipravena pfi austenitizacni teploté 920°C a dob& vydrze 360
sekund, druhd sada pii 920°C a dobé vydrze 660 sekund. Nasledn¢ byly zkazdého
obdélnikového vzorku vyfiznuty laserovou CNC fezackou tii vzorky kruhového tvaru
s vybézkem pro uchyceni méficich svorek (obr. 34). Stav povlaku u ptipravenych vzorka byl

ovéten optickou mikroskopii.
80

16

40
10

min 3

Obr. 33 — Nastiihovy plan vzorka pro méteni ptechodovych odport.

Pro ziskani dat o povlaku bylo nutné pfipravit rizné varianty vzorkd s ohledem na ptitomnost
povlaku. Celkem bylo pfipraveno 12 vzorki s povlakem na bazi Al-Si po obou stranach, 12
vzorkl s povlakem z jedné strany a 12 vzorki s odstranénym povlakem z obou stran. Povlak
byl z povrchu vzorkl odbrousen na brusném papiie Presi P320 s korundovym zrnem S tim, Ze
vyslednd drsnost po odbrouseni odpovidala nejlépe drsnosti neodbrouSen¢ho povlaku, coz
bylo zkontrolovano drsnomérem MAHR. Ubér materialu byl vzdy 40 pm, aby bylo docileno
uplného odbrouseni povlaku véetné difuzni vrstvy. V experimentu pak byly prométeny
vzorky v kombinaci znazornéné na obr. 34.

Dale byly jako vstupni data do simulace pouZity vysledky méfeni na vicekandlové sondé
zminéné v Kapitole 10.2. Na jejich zakladé byly modelovany geometrické parametry

svarového spoje.
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Obr. 34 — Konfigurace vzorki pii méteni piechodovych odpord. Modra barva znaci ocel

22MnBS5 a ¢ervena povlak AS 150.
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11. Vysledky
V této kapitole se vénuji vysledktim ziskanych na zéklad¢é experimentti popsanych v kapitole
9.

11.1. Zmény struktury povlaku v zavislosti na zméné parametrti tepelného
zpracovani
Pro zachyceni vychoziho stavu pfed tepelnym zpracovanim jsem provedl kontrolu
chemického slozeni oceli na jiskrovém svételném spektrometru, jejiz vysledky jsou uvedeny

v Tab. 8.

Tab. 8 — Chemické slozeni zakladniho materialu vzorki, oceli 22MnBS5.

hmot.% C Si Mn P S Cr | Mo | Cu Al B Ti
ZZVM 3 |.35 8 225 <0,5 11-15 | <0,025 | <0,005 | <035 | <035 <0,2 %’%%‘ %%%25' %%25'
(predpis) , * , ,
22|\/|er1 B5, 0,22 0,24 1,17 0,01 0,002 0,19 0,003 | 0,006 | 0,044 0,0027 0,026
(zméfeny)

Z méfeni je patrné, Ze zakladni material splitoval ptedpis chemického sloZeni dany vyrobcem.

Dale byla provedena metalograficka analyza materialu 22MnB5 + AS 150 v nezakaleném

stavu. Metalograficky vybrus je na obr. 34.

16e=11
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Obr. 34 — Metalograﬁcky vybrus oceli 22MnB5 s povlakem AS 150 v nezakaleném stavu.
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Tloustka povlaku i difuzni vrstvy odpovida pifedpisu pro povlak AS 150. Na obr. 35 je

chemicka mapa téhoz vzorku z elektronového mikroskopu.

All Elements

~ Al At%
" Si At%
~ Fe At%

At%
1

10 20 30 40 50 60
pm

Obr. 35 — Prvkova mapa oceli 22MnB5 s povlakem AS 150 ve stavu pied tepelnym

zpracovanim.
11.1.1. Zmeény struktury povlaku v zavislosti na zméné doby vydrZze na
austenitizacni teploté
Nasledné bylo pfistoupeno k analyze vzorkii po tepelném zpracovani S konstantni
austenitizacni teplotou a liici se dobou vydrze na této teploté. Na obr. 36 je metalograficky
vybrus vzorku austenitizovaného po dobu 300 sekund pfi teploté 920°C. Vzorek se vyznacuje

tloustkou difuzni vrstvy 8 pm. Chemicka mapa stejného vzorku je na obr. 37.

5 R e o Sty 3 , - ; ? 20 pym
B v G RIS 0 7 e ] el ;‘:y 8 " e g v,
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Obr. 36 — Metalograficky vybrus vzorku austenitizovaného pti teploté 920°C po dobu 300
sekund.
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Obr. 37 — Prvkova mapa vybrus vzorku austenitizovaného pii teploté¢ 920°C po dobu 300

sekund.

Poté jsem ptistoupil Kk analyze vzorku austenitizovaného pii teploté¢ 920°C po dobu 420

sekund. Metalograficky vybrus pro optickou mikroskopii je na obr. 38. Z obrazku je patrny

narust tlouStky difuzni vrstvy na 11 pm.

Obr. 38 — Vzorek austenitizovany pfi teploté 920°C po dobu 420 sekund.
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Chemické slozeni bylo zachyceno na obr. 39, kde je patrny nesouvisly pas heterogenit

v povlaku.

All Elements

~ Al At%
" Si At%
~ Fe A%

At%

L L I e |
50

pm

Obr. 39 - Prvkova mapa vybrus vzorku austenitizovaného pfi teploté 920°C po dobu 420
sekund.

Dalsi kombinaci austenitizacni teploty a doby vydrze bylo 920°C po 660 sekund, pro kterou
byla charakteristicka tloustka difuzni vrstvy 16 um patrna z obr. 40 a Souvisly pas heterogenit

Vv povlaku zjevny z mapy chemického slozeni na obr. 41.

Obr. 40 — Vzorek austenitizovany pfi teploté 920°C po dobu 660 sekund.
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Obr. 41 — Prvkova mapa vybrus vzorku austenitizovaného pii teploté 920°C po dobu

sekund.

Posledni kombinaci tepelného zpracovani byla austenitizace pti teploté 920°C po dobu 840

sekund. Z obr. 42 je patrny zna¢ny narust tloustky difuzni vrstvy na hodnotu 18 pm a rovnéz

zmohutnéni vrstvy heterogenit z obr. 43.

Obr. 42 - Vzorek austenitizovany pii teploté 920°C po dobu 840 sekund.
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All Elements
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Obr. 43 — Prvkova mapa vybrus vzorku austenitizovaného pii teploté 920°C po dobu 840

sekund.

Pro dal§i varianty tepelného zpracovani z Tab. 4 jiz byla provedena pouze opticka

metalograficka analyza a vyhodnoceni povlaku na zakladé¢ tloustky difuzni vrstvy.

11.1.2. Zmény struktury povlaku v zavislosti na zméné austenitizacni
teploty pri konstantni dobé vydrze
Dalsim krokem bylo zkoumani struktury povlaku vzorki ptipravenych pii konstantni dobé
vydrze 480 sekund na riznych teplotach. Jako prvni byla vybrana teplota 845°C, tedy teplota
AC;, vysledny stav povlaku je vidét na obr. 44.
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Obr. 44 — Vzorek austenitizovany pfi teploté 845°C po dobu 480 sekund.

Z obrazku je patrna nizka tloustka difuzni vrstvy a tenka souvisla vrstva heterogenit se

zvySenym obsahem Si. Na obr. 45 jsou vysledky liniové analyzy zachycujici zmény

chemického slozeni v jednotlivych vrstvach [34].

All Elements

~ Al At%
-~ Si At%
" Fe At%
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Obr. 45 — zmény chemického slozeni ve vrstvach povlaku austenitizovaného pfi teploté
845°C po dobu 480 sekund.
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Vzorek ptipraveny pfi teploté 885°C vykazoval odliSnou strukturu. Jednak doslo k navySeni

tloustky difuzni vrstvy na cca 10 pm, coz je patrné z obr. 46 a 47. Dale pak pas heterogenit se

zvySenym obsahem Zeleza a kiemiku nevykazoval nadale souvisly charakter [34].

=T i PPN, : "
| = N "@ B W S R A - A

A0 [l atiai =83\

Obr. 46 — Vzorek austenitizovany pfi teploté 885°C po dobu 480 sekund.
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Obr. 47 — zmény chemického slozeni ve vrstvach povlaku austenitizovaného pfi teploté

885°C po dobu 480 sekund.
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Posledni a nejvyssi nastavenou teplotou bylo 920°C. Se zvysujici se teplotou je opét patrny

narust tloustky difuzni vrstvy (obr. 48) a zmény v chemickém sloZeni pasu heterogenit (obr.
49) [34].

All Elements
: ~ Al At%
80— ~ SiAt%
: ~ Fe A%
60—
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Obr. 49 — zmény chemického slozeni ve vrstvach povlaku austenitizovaného pfi teploté

920°C po dobu 480 sekund.
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Zmény tloustek difuzni vrstvy jsou pro piehlednost zachyceny v obr. 50 a obr. 51. Z grafi je
mozné vycist zvétsujici se tloustku difuzni vrstvy v zavislosti na vysi austenitizaéni teploty a
prodluzovani doby vydrze [34].

Zavislost tloust’ky difuzni vrstvy na dobé
austenitizace

12
10

Tloustka difuzni vrstvy [um]

oOnN B OO

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
Doba austenitizace [s]

Obr. 50 — Zavislost tloustky difuzni vrstvy na dob¢ austenitizace.

Zavislost tloustky difuzni vrstvy na teploté

Tloustka difuzni vrstvy [um]

800 820 840 860 880 900 920 940

Austenitizacni teplota [°C]

Obr. 51 — Zavislost tloustky difuzni vrstvy na teploté austenitizace.

Vzorky ptipravené pii 920°C a dobé vydrze 480 sekund byly podrobeny podrobnéjSimu
zkoumani EBSD analyzou Kkurceni chemického slozeni difuzni vrstvy. Stav povlaku
analyzovany EBSD je zachycen na obr. 52 a obr. 53, detekované faze jsou uvedeny v Tab. 9 a
Tab. 10 [33].
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Obr. 53 — Rozdilna orientace zrn v oceli 22MnB5 a povlaku AS 150.
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Tab. 9 — Detekované faze EBSD analyzou.

Phase a b c Alpha Beta Gamma | Space | Database
Group

Iron |287A 287A [2.87A 90.00° |90.00° | 90.00° 229 HKL

Al5 7.66 A | 6.42A | 422A [90.00° | 90.00° |90.00° 63 NSD

Fe2

AlFe 291 A 291 A [291A [90.00° |90.00° |90.00° 221 NSD

Al 580A | 5.80A |580A [90.00° |90.00° | 90.00° 225 NSD

Fe3

Tab. 10 — Chemické slozeni identifikovanych fazi

Inat. % Al Si Mn | Fe Total

Reference Spectrum _Fe 022 |10.82 |1.16|97.79 | 100.00

Reference Spectrum_AlFe3 | 17.18 | 5.76 | 0.74 | 76.32 | 100.00

Reference Spectrum_Al5Fe2 | 70.67 | 3.20 | 0.16 | 25.97 | 100.00

Reference Spectrum_FeAl 44,48 | 14.78 | 0.86 | 39.88 | 100.00

Vzhledem k moznym neptesnostem EBSD analyzy, které by mohly vést k chybné identifikaci

fazi, byla jesté provedena analyza difuzni vrstvy a zdkladniho materidlu rentgenovou difrakci,

jejiz difraktogram je na obr. 54. Z difraktogramu byla identifikovana faze FezAlgsSios a

zakladni material Fe [33].
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Obr. 54 — Difraktogram difuzni vrstvy a zakladniho materialu vzorku.

11.2. Vliv strukturnich zmén povlaku na svaritelnost

11.2.1.
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Po svafeni pfipravenych vzorkii byla jako prvni provedena kontrola vicekandlovou
ultrazvukovou sondou. Na jejim zakladé bylo provedeno vyhodnoceni dle velikosti praméru
¢oc¢ky svaru obr. 55. Pro jednotlivé doby vydrze jsou méfeni uvedena v grafech na obr. 55,
obr. 56, obr. 57 a obr. 58.

Search

aqle>r

54 43 48 042 1,18 159 30.5.201611:38:

62 43 48 037 117 1,79 30.5.2016 11:38:

58 43 48 04 1,16 1,68 30.5.2016 11:38:
Pass F1-2.6 62 43 48 054 1,2 1,38 30,5.2016 11:37:
Pass F1-2.5 6,3 43 48 062 1,21 1,28 30.5.2016 11:37:
Fail F1-2.4 60 43 48 064 1,21 1,18 30.5.2016 11:36:
Pass F1-2.3 66 43 48 0,57 1,2 1,32 30.5.2016 11:36:
Comments ~
Pass F1-2.2 60 43 48 05 1,19 1,58 30,5.2016 11:36:
Pass F1-2.1 48 43 48 023 1,17 2,12 30.5.2016 11:35:
Pass F1-1.10 52 43 48 0,26 1,17 1,92 30.5.2016 11:35:
Pass F1-1.9 47 43 48 0,25 1,16 2,15  30.5.2016 11:35:
Pass F1-1.3 49 43 48 0,22 1,16 2,13 30.5.2016 11:35: _

Obr. 55 — Priklad zaznamu vysledkl méfeni z vicekanalové ultrazvukové sondy Frankie.
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Obr. 55 — Pramér svarové ¢ocky pro dobu vydrze 300 s.
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Doba vydrze 420 s
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Obr. 56 — Pramér svarové ¢ocky pro dobu vydrze 420 s.

Doba vydrze 660 s
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Obr. 57 — Primér svarové ¢ocky pro dobu vydrze 660 s.

Naméifené hodnoty nédhradniho priméru byly podrobeny vyhodnoceni statistickym T- testem
viz. Tab. 11.

Tab. 11 — Statistické vyhodnoceni priméru ¢ocek u jednotlivych sad materialt.

p Fx/Fy F1 F2 F3 F4
F1 X 0,01 0,01 nelisi
F2 X nelisi 0,01
F3 X 0,01
F4 X
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Obr. 58 — Primér svarové ¢ocky pro dobu vydrze 840 s.

Z grafi je patrné zmenSeni priméru svarové ¢ocky pro doby vydrze na austenitizacni teploté

Doba vydrze 840 s

vzorek [-]

660 a 840 s oproti krat§im castim.

11.2.2. Dynamicka zkouSka tahem

Maximalni sily namétené pii dynamické zkousce tahem jsou zachyceny v Tab. 12. Pro lepsi

ptehlednost jsou pak vysledky jednotlivych sad znazornény v grafech na obr. 59, obr. 60, obr.

1 2 3 45 6 7 8 9 101112 13 14 1516 17 18 19 20 21 22 23

61 a obr. 62. Namétené vysledky byly vyhodnoceny statisticky T- testem Tab. 13.

Tab. 12 — Ptehled maximalnich namétenych sil pro dynamickou zkousku tahem.

Sada/F | 1 2 3 4 5 6 7 pramér
[kN]

F1 33,6 33,8 34,4 34,7 30,6 34,6 33,3 33,6
F2 26,7 21,3 27 20,6 21,4 23,7 24,6 23,6
F3 20,6 20,8 24,2 29 214 27,8 26,7 24,4
F4 24,9 23,4 27 34,3 35,3 214 34,8 28,7

Tab. 13 — Statistické vyhodnoceni dynamické tinosnosti jednotlivych sad materiald.

p Fx/Fy F1 F2 F3 F4
F1 X 0,01 0,01 0,1
F2 X nelisi 0,1
F3 X nelisi
F4 X
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Austenitizace 300 s
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Obr. 59 — Dynamicka unosnost austenitizovanych po dobu 300 s.

Austenitizace 420 s
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Obr. 60 — Dynamicka unosnost austenitizovanych po dobu 420 s.
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Austenitizace 660 s
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Obr. 61 — Dynamicka unosnost austenitizovanych po dobu 660 s.
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Obr. 62 — Dynamicka unosnost austenitizovanych po dobu 840 s.

Z grafii je mozné odecist relativné maly rozptyl hodnot dynamické tinosnosti u sad s dobou
austenitizace 420 s. Pro tuto sadu je rovnéz dosazeno nejvyssich hodnot. Dale byly u vSech
sad vyhodnoceny vizualn¢ svary na pritomnost ostfiki v meziplechovém prostoru (obr. 63,

obr. 64, obr. 65 a obr. 66).
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Obr. 64 — Vzorky austenitizované po 420 s po roztrzeni.
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Obr. 66 — Vzorky austenitizované po 660 s po roztrzeni.

Z vizualni kontroly je patrné, ze u Cast austenitizace 300 S a 420 sse nizké hodnoty
dynamické Unosnosti vyskytuji u vzorkl, na kterych je patrny ostfik v meziplechovém
prostoru. U sad vzorkl s austenitizaci po dobu 660 s a 840 sje pfitomnost ostiikl

V meziplechovém prostoru zaznamendna u vSech vzorki.

11.2.3. Laserova homogenizace povlaku
Ve snaze o odstranéni nestability svafovaciho procesu yp;sobenOho heterogenitou povlaku
[13] a s ni spojenou tvorbou ostiikti byly provedeny pokusy o homogenizaci povlaku jeho

pretavenim s pomoci laseru. Pro vS§echny konfigurace laseru byly provedeny analyzy povrchu
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na elektronovém a optickém mikroskopu a pro vybrané vzorky poté metalograficka analyza
Vv pfi¢nych fezech spolu s EDS analyzou.

V zasad¢ byly v zavislosti na pouzitych parametrech pozorovany 4 hlavni stavy povrchu.
Mirn¢ ovlivnény s nulovym pietavenim (obr. 67) vyskytujici se u nejnizsich vykont 20 a 30

W u vsech sad [14].

Obr. 67 — Laserem homogenizovany povlak pii vykonu 30W, rychlosti posuvu 500 m/min a

rozteci stop 0,2 mm.

Homogenizovany povlak postupné s navySovanim vykonu ptechdzi v ¢asteCné pietaveny az
kompletné pretaveny povlak (obr. 68). S dalsim naristem vykonu pii posuvové rychlosti 500
m/min dochazelo k ¢aste¢né a poté i kompletni ablaci povlaku (obr. 69). Pro nejvyssi hodnoty
vykonu a posuvovou rychlost 500 m/min pak dochdzelo k tplnému odpateni povlaku véetné
casti zékladniho materidlu (obr. 70). Kompletni obrazovd dokumentace stavu povrchu

V zavislosti na parametrech laseru je uvedena v pfiloze [14].
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Obr. 70 — Céste¢né nataveny a odpateny zakladni material s GipIné odstranénym povlakem.

V dalsim kroku byla provedena EDS analyzy povrchu vSech laserem upravenych vzorku.

Zatimco pro vzorky pfipravené s nizkym vykonem laseru dostavame podobné hodnoty

chemického slozeni jako u vychoziho materidlu (Tab. 12) a povrchova vrstva je vodiva, jak je

patrné z obr. 71, u kompletné pietaveného povlaku se na povrchu vzorku naléza nevodiva

oxidicka vrstva (obr. 72) [14].

Tab. 12 — Chemické slozeni povrchu homogenizovaného vzorku

Element Line Type Wt% W1% Sigma Atomic %
O K series 23.44 0.30 39.40
Al K series 43.39 0.47 43.25
Si K series 2.86 0.09 2.74
Mn K series 1.02 0.34 0.50
Fe K series 29.28 0.68 14.10
Total: 100.00 100.00
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Obr. 72 — Nevodiva oxidicka vrstva na povrchu vzorku po pfetaveni laserem se stiednim

vykonem.
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Déle bylo provedeno hodnoceni velikosti tepelné ovlivnéné zdény optickou mikroskopii a
stupné¢ homogenizace povlaku pomoci liniové EDS analyzy. Celkem byly pozorovany 4
stupné premény povlaku. Pro rychlost posuvu 1000 mm/min, rozte¢ stop 0,3 mm a 20 W
vykon laseru byla pozorovana nejmensi velikost tepelné ovlivnéné zony v zakladnim

materialu (cca 39 um), avSak nedoslo k rozloZeni subvrstev v povlaku, viz obr. 73. Rovnéz je

dobfe patrna difuzni vrstva na rozhrani zakladniho materialu a povlaku [14].

Obr. 73 — Vzorek s nedokonale homogenizovanym povlakem a malym tepelnym ovlivnénim

zéakladniho materialu.

DalSim dosaZenym stavem bylo ovlivnéni povlaku s rozpuSténim subvrstev pifi zachované
difuzni vrstvé. Tohoto bylo docileno pfi sniZeni rychlosti posuvu laseru na 500 mm/min a
roztece mezi stopami na 0,2 mm. Vzhledem k vy$simu tepelnému piikonu se vSak zvétSila
odpovidajici mérou i tepelné ovlivnéna zéna na rozhrani zdkladniho materialu a povlaku na
tloustku okolo 56 um (obr. 74). Pii dal§im zvySovani pfikonu pak jiz doslo ke kompletnimu
ptetaveni povlaku vcetné difuzni vrstvy a i malého objemu zakladniho materidlu a zna¢nému

naristu tloustky tepelné ovlivnéné oblasti (obr. 75) [14].
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Obr. 74 — Vzorek s homogenizovanymi subvrstvami povlaku a nehomogenizovanou difuzni

vrstvou.
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B

157 ym

L3

Obr. 75 — Kompletné pietaveny povlak s natavenim zakladniho materialu.
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Poslednim typem bylo odpateni povlaku laserem s jeho ¢asteCnym rozpusSténim a promisenim

se zakladnim materiadlem (obr. 76).

Obr. 76 — Caste¢na laserova ablace povlaku s natavenim zakladniho materialu.

11.3. Vyvoj vhodné metody vstupni kontroly materialu a vypracovani
metodiky posuzovani bodové odporové svaritelnosti
Na zakladé prokazanych zmén chemického sloZzeni z kapitoly 10.1. bylo pfistoupeno
k hledani nedestruktivni metody, ktera by byla schopna tyto zmény odhalit a kvantifikovat.
11.3.1. Zména vodivosti
Pro zménu vodivosti urené z ubytku napéti byla nejprve provéiena Ctyfsvorkova metoda
s vyuzitim stejnosmérného proudu. Vysledky méfeni jsou zaznamenany v Tab. 13. Je patrny
mirny nartist odporu S prodluzujici se dobou austenitizace. Pro stfidavy proud o0 riznych
frekvencich jsou pak namétené vysledky v Tab. 14 (f = 10kHz), Tab. 15 (f = 100kHz) a Tab.
16 (500kHz).
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Tab. 13. — Zména vodivosti vzorku s povlakem na bazi Al-Si pii méfeni stejnosmérnym

proudem.
Rn=0,70hm/20A

taus [S] vzorek Ux [V] Un [V] prumér R [mQ]

300 1 0,0030950 | 7,874 0,00027515 | 0,00027491 0,275
1 0,0030900 | 7,875 0,00027467

420 2 0,0031420 | 7,859 0,00027986 | 0,00028004 0,280
2 0,0031480 | 7,864 0,00028021

660 3 0,0032150 | 7,857 0,00028643 | 0,00028631 0,286
3 0,0032110 | 7,854 0,00028619

840 4 0,0032210 | 7,842 0,00028752 | 0,00028734 0,287
4 0,0032170 | 7,842 0,00028716

Tab. 14. — Zména vodivosti v zavislosti na dob¢ austenitizace pii méfeni stiidavym proudem

o f=10kHz.

10khz ux un rx

0,493 | 10,076 | 0,0342

0,4864 | 9,923 | 0,0343

0,485 9,902 |0,0343

BHIWINF-

0,4843 | 9,89 0,0343

Tab. 14. — Zména vodivosti v zavislosti na dob¢ austenitizace pii méfeni stiidavym proudem

o f=100kHz.

100khz ux un rx

0,40878 | 10,144 | 0,0282

0,4116 | 10,2356 | 0,0281

0,4096 | 10,188 | 0,0281

AIWIN

0,4055 | 10,107 | 0,0281

Tab. 14. — Zména vodivosti v zavislosti na dob¢ austenitizace pfi méteni stiidavym proudem

o f = 500kHz.

500khz ux un rx

0,3941 | 10,307 | 0,0268

0,3931 | 10,269 | 0,0268

0,3928 | 10,236 | 0,0269

AIWINIF

0,3808 | 10,003 | 0,0266

11.3.2. Vifivé proudy
V prvnim kroku bylo provedeno méfeni vzorka ptipravenych pii teplot€¢ 920°C s rozdilnou

dobou austenitizace. Zdznam namé&fenych bodl v impedanc¢ni roviné je patrny na obr. 77.
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Obr. 77 — Zaznam naméfenych bodl v impedan¢ni roviné pro sérii vzorkd pripravenych pii

konstantni teplot¢.

Nésledné bylo provedeno ovéteni aplikovatelnosti metody i pro redlné dily zatizené

plastickou deformaci pii tvafeni obr. 78.

Obr. 78 — Dily provéfené metodou vifivych prouda
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Na obr. 79, 80, 81, 82 a 83 jsou metalografické vybrusy s naméfenymi tloustkami difuzni

vrstvy. Na obr. 84 je zdznam z méteni danych dilt.

- 1 - R 7

Obr. 80 — Metalograficky vybrus vzorku 2 s vyznac¢enou tloustkou difuzni vrstvy.
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Obr. 82 — Metalograficky vybrus vzorku 4 s vyznacenou tloustkou difuzni vrstvy.
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Obr. 84 — Zaznam méfeni vzorkt v impedanéni roving.

Obdélnikové pole alarmu na obrazovce bylo odladéno na zakladé méfeni vzorkl bez plastické
deformace a jeho horni hranice byla nastavena na povlak s tloustkou difuzni vrstvy 16 um.

Z testovanych vzorkl vyhovuje nastavenému kritériu pouze vzorek ¢. 1, coz je v souladu
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s méfenimi ziskanymi z metalografickych vybrust. Vzorek s tloustkou difuzni vrstvy
v povlaku 19 um se jevi jako hrani¢ni, ale nevyhovujici. Ostatni vzorky nevyhovuji zaroven
pfi zachovani trendu.

V ramci provéfeni univerzadlnosti metody pro dily zrozdilnych vyrobnich zafizeni byly
provéteny 1 dalsi vylisky. V tomto piipad€ na prvni pohled barevné téZzko odliSitelné viz obr.

85.

OLYMPUS

04/06/2018 09:21

Obr. 86 — Mé&feni vzorku 6 v oblasti 4.
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Obr. 87 — Méteni difuzni vrstvy povlaku vzorku 6 v oblasti 4

Na obr. 86 je zachycen vysledek métfeni vzorku 6 v oblasti 4 pomoci metody vifivych proudt.
Naméiené body se pohybuji v blizkosti hranice toleran¢niho pole nastaveného pro tloustku
difuzni vrstvy 16 um, coz potvrzuje i nasledny metalograficky vybrus z méfené oblasti obr.
87. Obdobn¢ bylo provedeno i méfeni a nasledna verifikace na vzorku 7 obr. 88 a obr. 89 a
vzorku 8 obr. 90 a obr. 91.
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Obr. 88 — Méfeni vzorku 7 v oblasti 4.
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Obr. 89 — Méteni difuzni vrstvy povlaku vzorku 7 v oblasti 4.
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Obr. 90 — Méfeni vzorku 8 v oblasti 4.

Obr. 91 — M¢feni difuzni vrstvy povlaku vzorku 8 v oblasti 4.
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Na zéklad¢ ziskanych vysledki byla vypracovana metodika nedestruktivni kontroly.
V prvnim kroku je nutné vytvofit program s vhodnym méficim nastavenim. Dulezita je
vhodna volba frekvence, kterd by se méla pohybovat okolo 200 kHz, dal§im nastavenym
parametrem pak hodnoty vertikdlniho a horizontalniho zesileni 25 a 43 dB. Frekvenci i1
hodnoty zesileni je mozné do jist¢ miry upravovat a meénit pii zachovani pouzitelnosti
metody, nicméné pii opakovaném meéteni je bezpodminecné nutné pouzivat stejné nastaveni
ptistroje, jinak by dochdzelo ke zkresleni vysledkli. Na méfenych dilech se prométuji pouze
pfedem vybrana mista o¢isténé od hrubych neéistot napf. stlacenym vzduchem, kde doslo
K minimalni plastické deformaci materialu, tzn. minimalnimu rozpraskani povrchu. Pro
prvotni nastaveni je ve vytipovanych mistech nutno provést metalograficky vybrus pro
potvrzeni pribéhu naméfenych bodi v impedancni rovin€ a jejich navazani k namérenym
kiivkam. Tuto kalibraci snavazanim kiivek na tloustku difuzni vrstvy zmétfenou
metalografickym vybrusem je nutno provést pro kazdy dil zvlast. Pro tvorbu méficiho
programu a toleran¢niho pole je vhodné vyuzit nékolik vzorkt s rozdilnym stavem povlaku
v rozmezi tloustky difuzni vrstvy vzorki od 8 do 20 um.

Metoda vstupni kontroly byla patentovana ve spisu ¢. 308179 [32].

11.4. Tvorba 2D simulace bodového odporového svarovani
V tvorbé 2D simulace bodového odporového svafovani byly vyuzity diive zminéné vysledky
Z ultrazvukové vicekandlové sondy, velikost ndhradniho priméru svarové cocky, méfeni
vodivosti a piechodovych odport. Na jejich zakladé byla ve spolupraci s firmou Mecas
vytvofen 2D model simulace bodového svafovani s homogennim zasitovanim materialu.
Jednd se tedy o model, kde je plech s povlakem na bédzi AlSi uvaZovan jako homogenni
materidl. Vysledky byly porovnany se simulaci svafovani plechii s povlakem na bazi Zn,
V soucasnosti nejéastéji se vyskytujici povrchovou upravou plechii v automobilovém
pramyslu. Pribéh jednotlivych fazi svafovani je mozné srovnat na obr. 92 pro Cas od zacatku
svafovani 0,1150s, obr. 93 pro ¢as od zacatku svarovani 0,1175s, obr. 94 pro ¢as od zacatku

svarovani 0,1200s a obr. 95 pro ¢as svarovani 2,000s.
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Obr. 92 — Simulovany stav vyvoje teplot v ¢ase 0,1150s po zacatku svafovani pro

22MnB5 s povlakem Zn vlevo a AlSi vpravo.

Obr. 93 — Simulovany stav vyvoje teplot v ¢ase 0,1175s po zacatku svafovani pro

22MnBS5 s povlakem Zn vlevo a AlSi vpravo.
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Obr. 94 — Simulovany stav vyvoje teplot v ¢ase 0,1200s po zacatku svafovani pro ocel

22MnB?5 s povlakem Zn vlevo a AlSi vpravo.
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Obr. 95 — Simulovany stav vyvoje teplot v ¢ase 2,000s po zacatku svafovani pro ocel

22MnB?5 s povlakem Zn vlevo a AlSi vpravo.
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Obr. 96 — Vyvoj priméru natavené oblasti oceli 22MnB5 s povlakem Zn v ¢ase.

Dalsim vystupem simulace bylo srovnani vyvoje priméru natavené oblasti pro oba typy

povlaki obr. 96 pro povlak na bazi Zn a obr. 97 pro povlak na bazi AlSi

86



AlSi 16

300
3,00

2,75
2,50
2,25
2. 00

E 1,75

E AlSi 16 - detail

.= 1,50

QU I

£ 2,0

:E -

& 1,25 1,8
1,00 1,6
0,75 14

1,2

0,50
0,25 0,8
0,00 J 0,6
0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 04
Doba svarovani [s] 0,2
0,0

0,100 0,105 0,110 0,115

Obr. 97 — Vyvoj priméru natavené oblasti oceli 22MnB5 s povlakem na bazi AlSi v Case.

Na prvni pohled shodné pribehy se lisi v pocatecni fazi pozvolnéjSim naristem poloméru
natavené oblasti u plecht s povlakem Zn. Dal§im vyhodnocovanym parametrem byl objem
natavené oblasti, coZ je jeden z parametri ovliviiyjici kritérium rozsttiku. Na obr. 98 je vyvoj
objemu natavené oblasti v prub&hu svarovaciho cyklu pro ocel s povlakem Zn. Na obr. 99 je
zachycen vyvoj objemu natavené oblasti pro ocel s povlakem na bazi AlSi. Na zakladé udajt
0 vyvoji objemu natavené¢ho materidlu, celkové svafovaci sily a sily pfenaSenou pfies
natavenou oblast bylo dopocteno kritérium rozstfiku pro ocel 22MnB5 s obéma typy povlaku

obr. 100 a obr. 101.
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Obr. 98 — Vyvoj objemu natavené oblasti pro ocel s povlakem Zn.
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Obr. 99 — Vyvoj objemu natavené oblasti pro ocelovy plech s povlakem na bazi AlSi.
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Obr. 100 — Kriterium rozstiiku v zavislosti na ¢ase pro svafovani oceli 22MnB5 s povlakem

na bazi Zn.
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Obr. 101 — Kriterium rozstiiku v zavislosti na ¢ase pro svafovani oceli 22MnB5 s povlakem
na bazi AlSi.
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12. Diskuse

V prvni fazi experimentalni Casti jsem se vénoval materidlovému rozboru zékladniho
materialu a fazovym pieménam v povlaku v nasledku rozdilnych parametrii pouzitych pro
tepelné zpracovani. Na zéklad¢ provedenych materidlovych rozborti byly potvrzeny fazové
piemény zpusobené difuzi mezi povlakem a zdkladnim materidlem pozorované v literature
jinymi autory [17]. Zejména se jednalo o rostouci tloustku subvrstvy AlFe uprostied povlaku
spolu s tvorbou faze AlsFe,. Zaznamenal jsem rovnéZ narstajici tloustku difuzni vrstvy
s prodluzujici se dobou austenitizace 1 se zvysujici se austenitizacni teplotou pozorovanou v
[2]. Pii detailngjsim zkoumani difuzni vrstvy jsem na zakladé EBSD a nasledné ovétenim
rentgenovou difrakci dospél k zaveéru, ze difuzni vrstva se skladd jak z o Fe, hojné
dokumentovaného Vv literatuie [17] tak i z tenké vrstvy FesAl, kde za hlinik substituuje
castecné kiemik.

V ramci v praxi bézné pouzivanych austenitizacnich teplot a dob vydrze je dualezity fakt, ze je
mozné docilit stejného stavu povlaku riznou kombinaci teploty a doby vydrze na ni. Vyrobci
za tepla tvafenych dilli maji tedy mozZnost optimalizovat svoji vyrobu s ohledem na moznosti
svého vyrobniho zafizeni a ekonomicnost produkce. Jsou vazani pouze dodrzenim ptedpisu
maximalni tloustky difuzni vrstvy, maximalni tloustky povlaku a pozadavkl na mechanické
vlastnosti oceli. Proto jsem se v druhé ¢asti experimentu vénoval posouzeni jednotlivych
variant konfiguraci povlaku, splilujicich tolerance pfedepsané interni koncernovou normou.
V soucasnosti je jednim z nejcastéjSich divodi k reklamaci materidlu pravé nedodrzeni
stanovené tloustky difuzni vrstvy. Pii nariistu tloustky difuzni vrstvy nad tuto hodnotu se
zhorSuje bodovéa odporova svafitelnost. Vyrazné roste nebezpeci vzniku ostiikd, jak bylo
ukazano v experimentu, kdy vzorky s tloustkou difuzni vrstvy 16 a 20 um vykazovaly
vyrazné Cast&j$i tvorbu ostiiklt v meziplechovém prostoru a nékterych piipadech i1 mezi
povrchem plechu i elektrodou. Experimenty byly provadény s fixnim nastavenim parametrd,
zatimco v praxi se vyuzivaji svafovaci roboty s adaptivnim fizenim, coz jim umoznuje si
parametry na zakladé proméfeni odporu materialu upravit v ramci nastavenych toleranci,
nicméné i systémy s adaptivnim fizenim vykazuji u dila s povlakem s tloustkou difuzni
vrstvy vyssi, nez dovoleny limit vyrazny nértst ostfikli. Pro sadu vzorki s tloustkou difuzni
vrstvy 8 um byly v experimentu zaznamenany rovnéz piipady svarovych bodu s tvorbou
ostfikli, nicméné zde pfichazi v avahu vysvétleni, Ze zvolené svafovaci parametry byly
optimalizované pro vrstvu s tloustkou difuzni vrstvy 12 pm a pro 8 pm by bylo vhodné&jsi
pouziti slabsich parametrii, coZ by systém pro adaptivni fizeni byl v rdmci okna procesnich
parametra schopen kompenzovat. Vznik ostiikl je rovnéz ovlivnén pfesnou pozici dili béhem
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svafovani. Vzhledem k vysoké pevnosti dili z oceli 22MnB5 musi Casto svafovaci klesté
vyvijet pfitlak na hranici svych konstrukénich limitd, aby byly schopny dva dily pfitlacit
k sob¢ k zajisténi minimalizace ptechodového odporu.

Svary vykazujici pritomnost ostfikli maji prokazatelné nizs§i dynamickou unosnost oproti
svarim bez ostfiki, coz lze dokumentovat vysledky z kapitoly 10.2. Svary vzorki s tloustkou
difuzni vrstvy 8 pm a 12 um bez osttiki vykazuji dynamickou tinosnost okolo 35 kN zatimco
pro vzorky s ostiiky u vzorki s tloustkou difuzni vrstvy 8,16 a 20 pm se pohybuji nestabilné
v rozmezi hodnot od 20 do 25 kN. V pfipad¢ nehody automobilu a rdzového zatizeni téchto
svarlQ se snizuje bezpecnost vozidla pro jeho posadku.

V préci jsem provedl i pokus s homogenizaci povlaku pomoci pfetaveni laserem. V prvnim
kroku jsem se vénoval hleddni parametri pro docileni pfetaveni povlaku se soucasnym
minimalnim ovlivnénim zakladniho materialu. V tomto experimentu jsem zjistil, Ze hlavni
vliv na pfetaveni povlaku ma v ramci rozmezi nami zvolenych parametri ptikon laseru. Pti
hodnotach do 30W dochazelo pouze k pietaveni povlaku bez difuzni vrstvy, u vykoni
presahujicich 80W se tvofila na povrchu povlaku kompaktni nevodiva vrstva. Posuvova
rychlost a rozte¢ stop laseru v pouzitém rozpéti na pietaveni povlaku nemély zasadni vliv.
Nésledky zmény posuvové rychlosti a zmény rozteCe vSak bylo mozno pozorovat pfi
vyhodnocovani velikosti tepelné¢ ovlivnénych zon v zdkladnim materidlu, kde byl patrny
narust jejich velikosti pro rychlost posuvu laseru 500 mm/min a sniZeni roztece stop na 0,2
mm. Povlak se podafilo homogenizovat v celém objemu, nicméné vzhledem k ekonomické
nerentabilité piipravy dild pro svafovani touto technologii pro sériovou vyrobu bylo od
dal$ich pokusi upusténo.

Vétsina aplikaci oceli 22MnBS5 se provadi na strukturni dily, které neni moZzné po kompletaci
automobilu jiZ vymeénit. Z toho diivodu je kladen velky dlraz na kontrolu kvality téchto dild.
Bé&zn€ rozsifenou praxi u dodavatelii téchto dili i u automobilek je kontrola povlaku
metalografickym vybrusem. Jedna se o Casové€ 1 finanéné naro€ny proces, kterym je mozno
zkontrolovat pouze zlomek dila. Z toho ditvodu jsem se zaméfil v dalsim kroku na hledéani
nedestruktivni metody. Zatimco méfeni vodivosti povlaku stejnosmérnym proudem
Ctyfsvorkovou metodou se jevilo v laboratornich podminkach na prvni pohled nadé€jné, byla
pozorovana zéavislost mezi nartstajici hodnotou elektrického odporu a naristajici tloustkou
difuzni vrstvy, Vprumyslové vyrobé bylo tézko aplikovatelné vzhledem k mnozstvi
potiebnych pristrojii a slozitosti. Méfici aparatura se skladala z mnozstvi ptistroja citlivych na
zachéazeni a jeji zapojeni by kladlo vysoké pozadavky na troven znalosti obsluhy. M¢feni

sttidavym proudem v laboratornich podminkach neposkytlo pouzitelné vysledky u zadné
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z pouzitych frekvenci, metoda nebyla schopna odliSit od sebe spolehlivé vzorky s riznym
stavem povlaku. Jako nejslibnéjsi se jevi vyuziti kontroly materialu pomoci vifivych proudu.
Metoda vyuziva jiz existujici sériové vyrabény defektoskop. Pti vhodné volbé vertikalniho a
horizontalniho zesileni signalu frekvence je mozné v impedan¢ni rovin€ na prvni pohled od
sebe odlisit kiivky tvofené naméfenymi body jednotlivych materiald. Hodnoty pouzité pro
tvorbu meéticiho programu v mé praci nejsou jedinym spravnym nastavenim. RozliSitelnosti
riznych stavi povlaku je mozné dosdhnout i pro mirn¢ odlisné kombinace zesileni a
frekvence. DulezZitou podminkou je vSak méfeni dili v mistech bez poskozeni povlaku, tedy
V mistech s minimalni plastickou deformaci materidlu béhem tvareni. V piipadé¢ meéteni
poskozeného povlaku, ptipadné v misté, kde doslo ke kompletnimu odlupu povlaku podava
méftici metoda zkreslené vysledky.

Z dosud provedenych pokust vyplyvd nutnost sestavit dva rozdilné méfici programy pro
nejéastéji vyuzivané povlaky AS 30/30 a AS 150, tedy povlaky s 30 respektive 60 g/m?.
Zaroven se ale zda, ze nebude nutné sestavovat méfici program pro kazdy dil zvlast, nybrz
n¢kolik dilt se stejnym povlakem bude mozno métit za vyuziti jednoho programu. Vyzkum
Vv této oblasti stale probiha. Funkénost metody neni ovlivnéna vyrobnim zafizenim dodavatele
dilu, ani parametry jeho vyrobniho procesu, na rozdil od vizualniho posuzovani zbarveni.

V zavérecné Casti jsem se vénoval tvorbé 2D simulace bodového odporového svarovani za
ucelem poskytnuti materidlovych dat pro vypocet crashovych simulaci. Ve spolupréci
s firmou Mecas se nam podafilo sestavit model odporového svarovani, ve kterém neni
namodelovana vrstva povlaku, nybrZ je material s povlakem bran jako homogenni. V
simulacich se podafilo zachytit rozdil ve srovnani s materialem se zinkovym povlakem. Na
rozdil od zinkového povlaku dochazelo u povlaku na bazi AlSi k vyvoji 3 izolovanych oblasti
nataveni, které se ve vysledku spojovaly do hlavniho jedné svarové cocky. Vyvoj nataveni ve
ttech riznych oblastech mize byt diivodem vzniku ostfikli nejen v meziplechovém prostoru,
ale 1 ostfikli pod elektrodami. Celkovy objem nataveného materidlu vychazel pro ocel
22MnBS5 s povlakem na bazi AISi mirn€ vyssi a na néj nepfimo navazujici kritérium rozstiiku

bylo rovnéz vyssi, nez pro 22MnBS5 s povlakem Zn.
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13. Zaveér
Ve své dizertacni praci jsem se vénoval problematice metalurgickych zmén povlaku na bazi
AlSi a jeho naslednému vlivu na svatitelnost. Tato prace méla vytyCeny Ctyfi hlavni cile.
Prvnim bylo popsani strukturnich zmén v povlaku béhem tepelného zpracovani pii vyrobé
dili pro automobilovy primysl. Zde jsem objevil diive nepopsanou subvrstvu FezAl
vyskytujici se v difuzni vrstvé mezi povlakem a zédkladnim materidlem.
Druhym cilem bylo popsat vliv strukturdlnich zmén povlaku na bodovou odporovou
svafitelnost povlakovanych dilt. U tohoto cile jsem monitoroval vliv zmény stavu povlaku na
bodovou odporovou svaftitelnost na zakladé vysledkii dynamicky tahovych zkousek, vyvoje
nahradniho priméru svarové Cocky a pritomnosti ostfiki. Zde jsem nasel vzristajici
pocet vyskytu ostikli u povlaki s vyssi tloustkou difuzni vrstvy, niz§i dynamickou Ginosnost
pro svary s ostfikem. Zarovei se pro svary plechll s vétsi tloustkou difuzni vrstvy dochdzelo
k tvorb¢é mensi svarové ¢ocky.
Proved| jsem rovnéz pokusy s laserovou homogenizaci povlaku, u které se mi podatilo docilit
spravnym nastavenim parametri homogenizace povlaku, nicméné vzhledem k tvorbé
nevodivé vrstvy na povrchu povlaku nebylo mozné takto upravené dily svafit.
Ttetim cilem byla tvorba tvorba nedestruktivni metody kontroly dild z oceli 22MnB5
s povlakem na bazi AlSi. Zde se jako feSeni ukazalo vyuziti metody vifivych proudu.
Metodika vstupni kontroly byla patentovana v patentu €. 308179.
Poslednim cilem byla tvorba 2D simulace bodového odporového svafovani oceli 22MnB5
s povlakem na bazi AlSi na zakladé¢ dat ziskanych v experimentalni ¢asti prace. Tento cil byl

rovneZ splnén.
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