Oponent: Prof. Ing. Frantiska Peslovad, Ph.D,

Oponentsky posudek disertacni prace Ing. Jaroslava Petra — Soini,

»Vliv metalurgickych faktorti na kvalitu svarového spoje u vysokopevnych
ocelovych plechti s povlakem na bazi Al-Si“

Studijni program: Strojni inZenyrstvi, studijni program: Materialové
inzenyrstvi

z Fakulty strojni CVUT v Praze, CR

Progresivni technologie vychdzi zpoznatk( klasickych technologickych
pochodUl s tim, Ze zdroven uplatiuje nové metody, které nahrazuji v technice to,
co v minulosti nebylo mozné. Zasadni zmény vtechnické praxi vychazi
z pozadavk( na materidl a jeho materialové vlastnosti, které souvisi s ndvrhem
novych ndroénych konstrukénich  prvk( napfiklad s jejich  vyuzZiti
v automobilovém primyslu.

Predlozena disertacni prace (DP) Ing. Jaroslava Petra-Sioni, se zabyva
materidlovou problematikou, pro zabezpeceni funkcénosti namadahanych
konstrukénich prvkd automobil(l. V daném pripadé se jednd o povlakované
plechy, slouZici jako polotovar, z nichz se vyrabi namahané ¢asti kostry
automobild. Vzhledem k tomu, Ze je kladeny velky dliraz na pevnostni a korozni
pozadavky hotového vyrobku, budou podstatné vychozi polotovary, které
mohou ovlivnit kone¢né vlastnosti hotového vyrobku. Disertant ve své praci
vychazel jak z teoretickych, tak praktickych poznatk( od vyrobce na pfiklad, ze u
tvarenych plechi za tepla mizZe dochazet k zoxidovani nebo oduhli¢eni povrch.
Z toho dlvodu svlj vyzkum zamétil na povrchovou ochranu plechl s jejimi
dalSimi dlsledky na ndasledujici technologie, v daném pripadé, bodové odporové
svarovani.

V teoretické ¢asti se Ing. Jaroslav Petr-Sioni soustfedil na rozbor chemického
sloZeni zakladniho materidlu-oceli, s povlakem na bazi Al-Si. Kladné hodnotim to,
ze z fyzikalné metalurgického hlediska vychazi ze soustavy terndrnich diagram(
Al-Fe-Si, které ukazuji na charakter a morfologii vznikajicich chemickych fazi pfi
riznych teplotdch a koncentracich danych prvkd. Z uvedeného pfistupu
disertanta, lze predpokladat, Ze vznik difuzni vrstvy (pfi svarovani)
automobilovych plechd bude brat komplexné.
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Experimentalni ¢ast DP je postavena na zkoumani vSech souvislosti, které podle
disertanta, mohou ovlivnit kvalitu celkového technologického postupu,
s dopadem na konstrukcni prvek. Autor ve své disertacni praci vychazi z vysokych
pozadavkl vyrobni firmy na vybrané materidly, které se jesté ndsledné svaruji
nebo lepi. Na zakladé toho si Ing. Jaroslav Petr stanovil konkrétni cile pro jeden
druh materidlu (22MnB5), vyuZivany v automobilovém primyslu, pro ktery
hledal souvislosti mezi strukturnimi zménami (ne strukturalnimi) povlaku a jejimi
vlivy na svafitelnost. V dalsim uUkolu si doktorand zvolil navrh nedestruktivni
metody jako kontroly pro termomechanicky zpracované plechy, ktera by odhalila
obtiZznou svafritelnost jesté pred samotnym procesem svarovani. V zavéru svych
experimentd si doktorand jesté stanovil za cil tvorbu 2D simulaci bodového
odporového svarovani. V reSeni tak narocného ukolu se ukazal velky pocet
proménnych, které na sebe navazuiji, prolinaji se nebo navzajem se vice nebo
méné ovliviuji.

Dovolim si pfipomenout vsechny ,proménné”, které byly v praci zohlednéné a
které mohou vice, ¢i méneé ovlivnit cely proces vyroby a zaroven evokuji otazky a
zamysleni se nad danym problémem:

Chemickeé sloZeni oceli jako podkladu pro povlakovani. Ktery z uvedenych prvki
je nejvic aktivni pri vzniku difuzni vrstvy?

Chemické slozeni povlaku (tvofeného na bazi Al, Si,Zn). Pri jakych teplotdch muzZe
dochdzet k substituci Al za Si?

Tloustka povlaku tvofeného Al-Si. Jak byla navrhnuta a odzkousSena optimdlni
velikost tloustky?

Tloustka difuzni vrstvy. Na zdkladé kterych kritérii byla uréena vyhovujici tloustka
pro kvalitni bodové svarovani a jak je velkd pro tyto vybrané plechy?

Velikost a rozlozZeni rozstfik(i z bodového svarfovani. Lze je eliminovat samotnym
svarfovacim postupem pfip. nastavenim svarovacich parametri?

Velikost pritlaku plechd pfi svafovani. Kjak velké plastické deformaci
povrchovych vrstev muZe dojit tak, aby nedochdzelo k poskozovdni a degradaci
povrchi?

Velikost svarové cocky. Difuzni vrstva, podle vyzkumu disertanta, ovliviiuje
velikost a kvalitu svarové ¢ocky, je mozné predikovat charakter svarové cocky i
na zdkladé jinych parametri u téchto povlakovanych plechi?

Tepelné ovlivnénd zéna po svareni. Jak se muZe projevit tepelné ovlivnéna zéna
na zméné povlakové vrstvy a do jaké hloubky?
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Svatovaci parametry. Pro nastaveni a requlaci svarovacich parametri bude firma
vychdzet z vysledki DP?

Pozice dil(i pfi svafovani. Lze tyto pozice pribéZné ménit?

Kvalita bodovych svar(l. Cim Ize zlepsit kvalitu bodovych svart u poviakovanych
plecht v porovndni s nepovlakovanymi stejného chemického sloZeni?

Tvrdost v pficném sméru bodového svaru. Je urcena optimdlni tvrdost, vyhovujici
danym konstrukénim automobilovym prvkim?

Rychlost deformace pfi valcovani plechd za tepla. Pri vdlcovdni plechi
z materidlu 22MnB5 byl brdan zretel na povlak ve sloZeni Al-Si. Je tato rychlost
riznd pro experiment a ve vyrobni praxi?

Charakter a rozloZzeni chemickych prvkd v povlaku a v difuzni vrstvé. Jak moc
muaZe ovlivnit chemické rozloZeni prvki teplota tepelného zpracovadni a pripadnd
homogenizace povlaku? Ndhrada Al kfemikem a vzdjemné % zastoupeni Al (Si) i
ve svaru?

Pretaveni povlaku-homogenizace. Podle nastaveni parametri lasseru mize
dochdzet i k ovlivnéni zdkladniho materidlu, coZ méni vychozi podminky pro
svarovdni (zménu rozloZeni prvkd, vétsi difuzi a zménu mikrostruktury pfipadné
tvrdost v dané lokalité).

Vznik nevodivé vrstvy, souvisejici s predchazejicim bodem. Vodivost a nevodivost
povrchové vrstvy pred bodovym odporovym svarovdnim je velmi duleZity
parametr pro zménu svafitelnosti. Byla tomu to vénovand pozornost ze strany
vyrobce?

Charakter mikrostruktury. Tato se v teplotnich rozmezi muZe ménit. Jak Ize
zabezpecit pribéZnou kontrolu mikrostruktury ve vyrobnim procesu?

Vyska teploty austenitizace.
Cas prodlevy pfi rGznych teplotach austenitizace.

Nedestruktivni metody a jejich volba. Je moZné charakterizovat zmény
v ovlivnénych mikrostrukturdch pomoci pohltivosti ultrazvuku?

Vodivost a nevodivost povrchld bude ovliviiovat volbu kontroly svarovanych
konstrukénich prvk(. Nebude ovliviiovat geometrie jednotlivych prvki presnost
a manipulaci pfi nedestruktivnim méreni (pomoci vifivych proudu)?

2D simulace bodového odporového svafovani povlakovanych plechid. Jaké
vstupni parametry budou dulezité pfi ndvrhu a simulaci tohoto procesu?



Velmi kladné hodnotim pristup disertanta k feseni tak naro¢ného ukolu, kde je
patrné, Ze musel brat v uvahu velky pocet proménnych pro optimalni navrh
technologického postupu vyroby kvalitniho automobilového prvku. Lze
vyzvednout i moZnost zevseobecnéni vysledk( z DP v technické praxi pro jiné
narocné konstrukéni prvky.

Celkovy pfrinos doktoranda lze kvalifikovat jako wvyuzZiti teoreticko -
experimentdlnich poznatkl k tomu, aby byly v technické praxi uplatnény nové
navrhy v technologii vyroby pro konkrétni automobilové plechy. Specifické
zaméreni na ndasledné technologie Upravy povrchli respektuje zachovanim
kvality zakladniho materialu. Disertant vénoval velkou pozornost
mikrostrukturnimu zkoumani a hodnoceni Al-Si vrstvy vrs. zakladni material
s interpretaci na kvalitu bodového svarovani pro konkrétni soucasti. Na zakladé
interpretace probihajicich reakci v mikrostrukturdch pfi rGzné teploté mize
predikovat svafitelnost zkoumanych materiall (povlakovanych plecht).

Ing. Jaroslav Petr-Sioni ve své praci predstavuje komplexnost jednotlivych
problémd, kde se zabyva prevdiné charakterem vzniklych fazi
v mikrostrukturach, které ovliviuji svaritelnost. Velmi spravné uvadi, ze povlak a
zdkladni material davaji, pri rdznych teplotach, moznost vzniku tlusté difuzni
vrstvy negativné ovliviaujici svaritelnost. Vznik novych fazi v difdzni vrstvé bude
zavisly na procentudlnim zastoupeni a rozloZeni jednotlivych prvkd (jak
v zakladnim materidlu, tak povlaku) a jejich redistribuci v tomto objemu.

Disertant predstavuje ve své védecké praci maximalni vyuziti pfistrojového
zabezpeceni pro hlubsi zkoumani narocnych oblasti vrstva, oblast propojeni,
ovlivnény zakladni material vrs. odporové bodové svarovani.

Disertacni prdce je napsand strucné, prehlednym zplsobem s doplnénim
obrazového materidlu, ktery muize prispét pfi dalsSim rozhodovani v praxi. Je
nutné upozornit na to, co se déje v mikrostrukturnich oblastech materialu, byt
se jedna o heterogennitu predstavenych oblasti. Ocenuji logické ndvaznosti pfi
popisu jak materialll samotnych, tak i jejich pfipravy nebo odezvy mikrostruktur
na dané technologické postupy.

Z predlozené prace je patrné, Ze byla vénovana vétsi pozornost vzdy slabym
¢ldnkdim ze souboru technologii, které mohou ovlivnit budouci aplikaci v praxi,
pokud jsou tyto povlakované a svarované povrchy vybranych material(
vystavené kombinovanému zatizeni.



Autor disertacni prace poukazal na podstatnych parametrech (chemické
sloZeni vrstvy, jeji tloustka a rozlozeni chemickych prvkd, velikost jednotlivych
Castic tvorici povlak, mechanické vlastnosti a morfologii povlakované oceli,
homogenizaci povlaku, teploty a ¢asy austenitizace, pfitlak pfi svarovani,
parametry svarovani atd.) markantni zmény, které mohou byt pfi¢inou nekvalitni
vyroby konkrétnich automobilovych soucasti.

Na zdkladé predloZenych publikaci Ize konstatovat, Ze ziskané poznatky byly
adekvatné opublikované a Ize je vyuzit i v technické praxi.

Urovert feSenych problémd bezprostfedné souvisi s urovni profesniho
odbornika, vybavenosti laboratofi a vybéru takového experimentu, ktery bude
charakterizovat (modelovat) zatizeni, kterému jsou povlakované soucasti
vystaveny.

Pro odbornou diskuzi je zakomponovanych nékolik dotaz(i pfimo pfi
rekapitulaci proménnych, které disertant bral v Uvahu pfi feseni své DP a které
mohou byt namétem pro dalsi vyzkumné prace.

Na zdkladé, prostudovani predlozené disertacni prace a z publikacni Cinnosti,
mohu pana Ing. Jaroslava Petra-Sioni doporucit k obhajobé.

Po obhajeni disertacni prace a zodpovézeni otazek v diskusi, doporucuji udélit
titul:

»Ph.D.“

V Praze dne 19.5.2022
Prof.Ing.Frantiska PeSlova, Ph.D






