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Uvod

Soucasnym trendem je sniZzovani emisi a snizovani spotifeby pohonnych hmot
dopravnich prostfedk(, zejména automobil(. Jednim z feSeni je sniZeni celkové
hmotnosti automobilu. Vyvoj vysokopevnych za tepla tvarenych oceli pfispél ke
snizeni hmotnosti karoserie pfi soucasném zvysSeni bezpecnosti automobilu.
Bezpecénosti prvky automobilu se vyrdbéji z manganbdrové oceli, kterd se vyznacuje
vysokou pevnosti po tvareni. Z dlivodu ochrany proti oxidaci pfi tvareni za tepla jsou
dily z této oceli opatfeny povrchovou vrstvou Al-Si, kterd ma ale negativni vliv na
svafitelnost. Plechy jsou pfi vyrobé karosérie svarovdany metodou bodového
odporového svafovani. Svarovaci rezim pouzivany v primyslu je ve vétsiné pripadu

tvrdy jednopulzni.

V soucasné dobé jsou manganbdrové oceli vautomobilovém primyslu jiz
bézné pouzivany. Mechanické vlastnosti odporového spoje ztohoto materidlu

teoreticky lze stale zlepSovat pti pouZiti jiného svatovaciho rezimu.

Teoretickd cast této diplomové prace se zabyva manganbérovou oceli
22MnBS5, jeji svafitelnosti a problematikou svarovaciho cyklu, zejména dohrevu, a

jeho vlivu na mechanické vlastnosti odporového spoje.

V experimentalni €asti jsou provedeny simulace a tepelné zpracovani a na
zakladé jejich vysledkd navrieny parametry svarovaciho cyklu s aplikaci dohrevu,
svafeny plechy a zkouman vliv svarovaciho cyklu na mechanické vlastnosti
svarového spoje. Data z experimentu jsou zafazena mezi data z pfedchozich praci
vedenych na Ustavu strojirenské technologie FS CVUT a nasledné jsou vytvofeny
souvislosti mezi vlivy rliznych svarovacich cykld na mechanické vlastnosti bodového

odporového spoje materiadlu 22MnB5.
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1 Teoreticka cast

1.1 Materialy pouzivané v automobilovém priimyslu

Celosvétovy trend smérem k udrzZitelnosti a minimalizaci dopadu na Zivotni
prostfedi ma za nasledek snahu o snizeni vyuZiti fosilnich paliv. Dopravni sektor ma
jeden z nejvétsich prispévkd k celosvétové produkci CO,. Dle studie [1] je v Evropé
zodpovédny za 28% celkovych emisi CO; v roce 1998. Je tedy vyvijen velky tlak na
snizovani nakladli na vyrobu a provoz a zaroven na redukci emisi sklenikovych
plynG. SniZzenim hmotnosti automobilu omezime nejen emise, ale i spotiebu
pohonnych hmot [1]. Z hlediska vyroby je tedy snaha o minimalizaci hmotnosti
automobilu pfi zvySovani bezpecnosti a kvality. Nejcastéjsi vyuziti pfi vyrobé
automobilu nachazi ocelové plechy, pozinkované ocelové plechy, hlinikové plechy a
plasty. Diky neustdlému vyvoji je dostupna fada moznosti, jak snizit hmotnost
automobilu. Kompozitni materidly a plasty hraji také svou roli. Nejvétsi roli
z hlediska bezpecnosti a hmotnosti karoserie hraje ocel (viz Obrazek 1). Diky pouziti
vysokopevnostnich oceli Ize usetfit zna¢nou hmotnost pfi zachovani bezpecnosti

automobilu [1] [2].

Octavia Il Superb IlI

. ‘ Typ oceli Mez kluzu Octavia Il Superb Il
Hlubokotainé ocel (LSS) <200 N-mm? 21,2 % 36 %

Ultra vysokopevnostni ocel (UHSS) 400 — 700 N-mm™ 16,2 % 14,9 %

Obrdzek 1 Materidlovy koncept karoserie modelu Skoda Octavia Iil a Skoda Superb 11l [3], [2]
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1.1.1 Rozdéleni oceli pouzivanych v automobilovém

primyslu
Pro rozdéleni oceli se nej¢astéji pouziva klasifikace dle metalurgie.

Nizkopevnostni oceli (LSS — low strength steel) jsou mékké hlubokotazné
oceli s fizenou mezi kluzu. Do této kategorie spadaji IF (intersticial free) oceli a mild

oceli [2] [4].

Vysokopevnostni oceli (HSS — high strentgh steel) — do této kategorie
nejpouzivanéjsich konvencnich oceli spadaji IF-HS (intersticial free — high strength)
oceli, BH (bake hardenable) oceli, HSLA (high strength low alloy) oceli a CMn

(carbon manganese) oceli [2] [4].

Pokrocilé vysokopevnostni oceli (AHSS — advanced high strentgh steel) se
pro svou pevnost pouzivaji pro vyrobu bezpecnostnich a nosnych prvkd automobilu.
Sem spadaji DP (dual phase) oceli, CP (complex phase) oceli, TRIP (transformation
induced plasticity) oceli, TWIP (twinning induced plasticity) oceli a MS (martensitic

steel) oceli [2] [4].

Vysokopevnostni za tepla tvarené oceli (PHS — press hardening steel nebo HF
— hot formed), kam spadaji manganbdrové oceli, je kategorie s vysokou pevnosti a
odolnosti proti narazu. Kvili vysoké odolnosti proti dynamickému namdhani jsou

pouzivané pro vyrobu bezpecnostnich prvka karoserie [2] [4].

Vzhledem k zaméfeni prace bude dalsi text vénovan jiz vyhradné PHS ocelim.
1.2 PHS oceli — manganbodrové oceli

Tato skupina oceli je vhodna pro vysokoteplotni termomechanické zpracovani.
V porovnani s konvenénimi ocelemi tvarenymi za studena vykazuji manganbdrové
oceli mnohem vyssi mechanickou pevnost po tvareni. Diky tomu Ize vyrabét plechy
vyrazné mensich tlousték se zajisténim dostatecné pevnosti, a tak sniZit hmotnost

daného dilu az 0 50 % [2] [5].
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1.2.1 Ocel 22MnB5

Nejzndmeéjsim zdstupcem skupiny manganbdrovych oceli je ocel s oznaéenim
22MnBS5. Rlzni vyrobci pouZivaji riznd oznaceni, obecné jde vsak v zakladu o stejny
material. Ocel 22MnBS5 je vhodna pro kaleni pfimo v lisovacim nastroji. Pfi tvareni za
tepla se méni plvodné feriticko-perliticka struktura na strukturu martenzitickou,
coz doprovazi vyrazny narlst hodnot meze pevnosti v tahu a meze kluzu. Zména
mechanickych vlastnosti je porovnana v tabulkach od vyrobce Thyssenkrupp, viz
Tabulka 1, Tabulka 2. V pribéhu ohfevu je materidl nachylny na vysokoteplotni
oxidaci, a proto je dodavan z huti s ochrannou povrchovou vrstvou (nejcastéji Al-Si).
Materiadl 22MnB5 je fazen do tzv. prvni generace vysokopevnostnich oceli pro

automobilovy primysl [2] [3] [5] [6].

50 pm

Obrdzek 3 Struktura 22MnB5 po tvareni — Martenziticka [6]
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Tabulka 1 Typické mechanické vlastnosti 22MnB5 pri dodani [7]

Oznaceni | Povrchovavrstva | Mez kluzu Rpo: | Mez pevnosti Rm | TaZnost Ago[%]
[MPa] [MPa]

MBW- - 320 500 10
W1500

MBWS500 | Al-Si 300-520 400-600 16
MBW600 | Al-Si 340-580 520-720 12
MBW1500 | Al-Si 350-550 500-700 12
MBW- - 250-400 450-600 18
K1500

MBW- - 300-500 450-650 16
K1900

Tabulka 2 Typické mechanické viastnosti 22MnB5 po tepelném zpracovani [7]

Oznaceni | Povrchovavrstva | Mez kluzu Rpo2 | Mez pevnosti Rm | Taznost Ago[%]
[MPa] [MPa]

MBW- - 1000 1500 5

W1500

MBWS500 | Al-Si 400 550 17

MBW600 | Al-Si 450 650 16

MBW1500 | Al-Si 1000 1500 5

MBW- - 1000 1500 5

K1500

MBW- - 1200 1900 4

K1900

Vyroba oceli 22MnB5 se provadi ve dvou variantach (viz Obrazek 4): pfima a
nepfima metoda lisovani. Nepfima metoda se lisi v pfedlisovani plechu za studena,
coZ umoznuje zpracovani zarové pozinkovanych plechl. Pfimd metoda je vhodna

pro plechy s povrchovou vrstvou Al-Si [5] [6].

13




Prima
metoda - E:> _-_ ’

Nastith| Austenitizace Piesun Lisovani
a kaleni
Neprima
metoda
Nastiih Predlisovani Austenitizace Piesun Kalibrovani
za studena a kaleni

Obrdzek 4 Diagramy procesu vyroby 22MnB5 [8]
Proces tvareni za tepla Ize shrnout do nékolika krok(. Nejprve probiha ohrev
v indukéni peci, pfi kterém je plech drzen 4—8 minut nad teplotou Ac (850-950 °C).
Tim se docili preména feriticko-perlitické struktury na strukturu austenitickou [5]

[6].

Poté nasleduje lisovani plechu. Pfi zahajeni lisovani je nutné zajistit, aby mél
plech austenitiza¢ni teplotu. V zavislosti na tloustce plechu a na dobé presunu
plechu je tedy nutné kompenzovat teplotni ztratu. Kompenzace je zajisténa

ohfevem plechu cca 0 100 °C nad teplotu austenitizace pfi prvnim kroku [5] [6].

Nakonec je plech vylisovan do findlniho tvaru a soucasné zakalen v chlazeném
nastroji. Pro zachovani plastické tvarovatelnosti materidlu je tfeba co nejmensich
uzaviracich ¢ast tvareciho lisu. K ziskani pozadované martenzitické struktury je
tfeba co nejrychlejsi tepelnd vymeéna (alespori 27 °C - s~1) mezi lisovacim nastrojem
a plechem. Martenzitickd transformace pfi ochlazovani je u oceli 22MnB5

ohranicena teplotami M 425 °C a M¢ 280 °C [2] [5] [6].
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1.2.2 Ocel MMS (Medium manganese steel)

Dalsi pokrok z hlediska zvySeni pevnosti a redukce hmotnosti by mohl zajistit
material MMS (medium manganese steel). MMS se fadi do tzv. treti generace
vysokopevnostnich oceli pro automobilovy primysl. Vyzkum ukazuje, Ze
v porovnani s 22MnB5 ma MMS lepsi tvafitelnost a vyssi hodnotu mechanickych

vrve

vysokym obsahem manganu (cca 20 %) [9] [10] [11].

Vyzkumna prace [12] ukazuje, Ze vlastnosti MMS mohou byt pozitivné
ovlivnény pfidanim boéru. Lze predpokladat, Zze v budoucnu vzniknou dalsi generace
manganbdrovych oceli. Vliv jednotlivych prvkd na vlastnosti oceli MMS je sledovan

a popsan ve studii [13].
1.3 Povrchova vrstva Al-Si

Povlaky Al-Si slouZici jako ochrana proti oxidaci maji tloustku mezi 30—40 pum.
Vyzkumnad prace [14] ukazuje, Ze rozdily v technologickych podminkach pfi vyrobé
plechll, zejména pfi tepelném zpracovani, maji vliv na difuzni procesy, které vedou
ke zméné vnitini struktury povlaku. Povlak nema v celém prifezu homogenni
chemické sloZeni a sklada se z nékolika vrstev. Jejich typ a tloustka zavisi na teploté

a dobé ohrevu pfi austenitizaci.

Zakladni vrstvy mohou byt popsany nasledovné. Se zakladnim materidlem
sousedi difuzni vrstva, na tu navazuje mezivrstva a nasledné tenka vrstva povlaku,
ktera je ve styku s atmosférou. Dale mlze dojit k tvorbé dalSich oblasti v zavislosti

na nékolika faktorech [14] [15] [16].

V objemu povlaku se vyskytuji heterogenni oblasti, které jsou bud nahodile
roztrouseny jako izolované uUtvary nebo se spoji a vytvori zcela novou vrstvu. Typ
vyskytu heterogennich oblasti je zavisly na teploté a dobé ohfevu pfi austenitizaci a
je provazany stloustkou difazni vrstvy (pfi dels$i dobé vydrie na teploté je

pozorovana tlustsi difuzni vrstva a dochazi ke spojeni heterogenit a vytvoreni nové
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vrstvy). Intermetalickd mezivrstva povlaku ma rdzny pomér Al/Si v zavislosti na jeji
tloustce. Rozdily v tepelném zpracovani plechd, zejména rozdily v teploté a dobé
ohfevu pfi austenitizaci, vedou ke zménam koncentraci jednotlivych prvkd a

k tvorbé subvrstvy [14] [15] [16].

S prodluzujici dobou austenitizace roste tloustka intermetalické vrstvy a
dochazi k tvorbé vySe zminéné subvrstvy, ktera ma nepfiznivy vliv na svafitelnost.

Podrobnéji se problematice vénuji prace [14] [15] [16].

Obrdzek 5 Priifez poviakem Al-Si
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1.4 Svaritelnost materialu 22MnB5

V automobilovém prlmyslu, pro ktery byl tento materidl v podstaté vyvinut,
se pfi spojovani manganbdrovych oceli nej¢astéji uplatiuje metoda bodového
odporového svarovani. Svafitelnost této oceli bez ochranné vrstvy lze prirovnat

k jinym uhlikovym ocelim podobného sloZeni [5] [6].

Ochrannd vrstva Al-Si zdsadné ovliviiuje svafovaci proces. Na Zivotnost
elektrod ma pozitivni vliv. Naopak na svafitelnost ma vliv negativni. Svarovaci
proces vykazuje nestabilitu kvili rozdilu v pfechodovych odporech povrchové vrstvy
a zdkladniho materialu. Na zdkladé prace [17] se zdd, Ze povrchova vrstva Al-Si
zapricinuje vyssi vnesené teplo pti svarovani, a tudiz vétsi svarovou cCocku pfi
porovndni s dily s povrchovou vrstvou na bazi zinku (viz Obrazek 6). U povrchové
vrstvy na bazi zinku je vnesené teplo soustfedéné do mensiho objemu, a tudiz je

vysledna svarova ¢ocka mensi [5] [17].

Obrdzek 6 RozlozZeni teploty u bodového odporového svarovdni materidlu s riiznou povrchovou vrstvou
(Al-Si x Zn) [17]

1.4.1 Vliv povrchové vrstvy Al-Si na svaritelnost

Teplotni cyklus pfi svarovani zpusobuje u martenzitu lokalni méknuti.
Mechanické vlastnosti, zejména pevnost, jsou u svafenych dild zavislé na velikosti

tepelné ovlivnéné oblasti, respektive na vhodnych svarovacich parametrech. Hlinik a
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kifemik z povrchové vrstvy je béhem svarovani rozpustén v oceli, coZ pfi ochlazeni
svaru vede ke vzniku kifehkych intermetalickych fazi na bazi Al-Fe na hranici svarové

cocky (viz Obrazek 7). Vylouceni této faze prispiva k tvorbé kiehkého mddu poruseni

[16] [18].

Pfi odporovém svarovani plechd s povrchovou vrstvou AI-Si je castym
problémem nestabilita svafovaciho procesu. Ta je zplUsobena nestejnorodym

slozenim povlaku, coZ vede ke zméndam toku svarovaciho proudu.

Obradzek 7 Misto iniciace trhliny na hranici svarové ¢ocky v misté vméstku tvoreného cdsti poviaku Al-Si

1.4.2 Vliv jednotlivych prvki na svafitelnost

Vliv hlavnich prvk( obsaZzenych v oceli 22MnBS5, jak je popsan v praci [15] je

nasledujici:

S obsahem uhliku roste pevnost v tahu a prokalitelnost, ale klesad taznost a

vrubova houZevnatost, zhorsuje se svafitelnost a zvySuje se elektricky odpor.

Mangan nema zadny legujici vliv do obsahu 0,8 %. Se zvySujicim se obsahem

manganu roste pevnost v tahu a mez kluzu, ale klesd pomérné prodlouzZeni, roste
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tvaritelnost za tepla. Svafitelnost nezhorSuje do obsahu cca 1 %. Snizuje negativni
ucinky siry a zlepSuje hloubku prokalitelnosti. Ve svaru s pfili§ nizkym obsahem
manganu je sira vazana ve formé sulfidu Zeleznatého, ktery se v jemnych zrnech
vyluéuje do krystalické sité a zpusobuje kfehkost svaru za tepla. Pfi obsahu
manganu 10-14 %, kterému odpovida obsah uhliku cca 1-1,3 %, je ziskan svar
s austenitickou strukturou vysoké pevnosti a houZevnatosti. Mangan zvySuje sklon

zrna k hrubnuti pfi pfekrystalizaci. Snizuje elektrickou a tepelnou vodivost.

Bor u podeutektoidnich oceli zvysSuje prokalitelnost, zvySuje nachylnost ke
kiehkému lomu. U austenitickych oceli ma pfiznivy vliv na pevnost pfi vyssich

teplotach.

Hlinik zhorsuje svafitelnost. Kvili své velké afinité ke kysliku rychle tvofi oxid

hlinity, ktery ma vysokou teplotu taveni.

Vyssi obsah kiemiku ma zvySuje pevnost v tahu, mez kluzu, elektricky odpor a
odolnost proti vzniku okuji. Pfi obsahu cca nad 1 % narlsta nachylnost k praskani za
tepla, a proto zhorsuje svafitelnost. ZvySuje odolnost v(c¢i oxidaci a Zaruvzdornost

[15] [19].
1.5 Odporové svarovani

Odporové svarovani, konkrétné pak bodové odporové svarovani je
nejpouzivanéjsi zpisob spojovani ocelovych material( v automobilovém primyslu.
Tato metoda je rychld, dobfe automatizovatelna, produktivni a finanéné vyhodna

[20].

1.5.1 Metalurgicky proces vzniku odporového svarového

spoje

Pro kaZzdy svar vytvoreny technologii bodového odporového svarovani je
typicky intenzivni ohfev na teplotu taveni nasledovany prudkym ochlazenim.

Soucasné jsou dily pfitlacovany k sobé po celou dobu procesu. Ohiev zpUsobeny
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prichodem elektrického proudu zakladnim materidlem a elektrickym odporem

Ve

zapficinuje generovani tepla pfimo na rozhrani dilG [15] [19].

Pfiméreného objemu svarového kovu je dosazeno tehdy, pokud teplota taveni
nepronikne na povrch svarovanych dil( a je soustfedéna pouze ve stfedu budouciho
svaru, v tzv. svarové Cocce. Pfi sprdvném nastaveni svafovacich parametr( nastane
proces taveni na rozhrani dill a pokracuje do jejich stfedu. Utvar z nataveného
materidlu pak pfipomind tvar ¢ocky. Norma CSN EN ISO 14 373 uvadi, e primér
¢otky mda byt symetricky a vrozmezi cca 3,5 az 5 -t'/?, kde t je tloustka
svafovaného materidlu a prlimér svaru d (svarovd ¢ocka + tepelné ovlivnéna oblast)

je priblizné 1,15 krat vétsi nez primér ¢ocky [15] [19] [21].

Grafické znazornéni jednotlivych fazi utvareni svarové cocky pfi bodovém

odporovém svarovani v zavislosti na pribéhu elektrického odporu a c¢asu viz

Obrazek 8.
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Obrdzek 8 Schéma metalurgického procesu vzniku odporového bodového svarového spoje [22]

Do procesu zasahuji chlazené médéné elektrody, které privadéji elektricky
proud a pfitlacuji svafované dily k sobé&, ¢imz zabranuji vystfiku roztaveného kovu a
plynt ven ze svaru. Zaroven podporuji odvod tepla z materidlu, ¢imz brani jeho

Uplnému pretaveni. Charakter utvareni svaru lze povazovat jako ,uzavieny v tuhé,
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kovové nddobé somezenym pfistupem vzduchu”. Charakter ndasledného
ochlazovani lze pak ptirovnat k ochlazovani ,oceli v kokile“. Plvodni struktura
zakladniho materidlu je vSak porusSena roztavenim kovu. Misto charakteristické
struktury zdkladniho materialu se objevi nové krystalografické utvary — dendrity [15]

[19].

Orientace dendritd je identickd se smérem odvodu tepla z povrchu
svarovanych dild. V misté, kde se ve svaru nejdéle udrzel roztaveny kov (ve stfedu
svaru), se vytvofi dutinka mikroskopickych rozmérl. Vytvofeni dutinky je
charakteristické pro kazdy bodovy svar a nesmi se zaménit svadou ¢i jinou

nehomogenitou svaru [15] [19].

Obrazek 9 Schéma staZeniny ve stredu bodového svaru [19]

Obrdzek 10 Mikrostruktura po bodovém odporovém svarovadni se staZeninou uprostred oceli 22MnB5

1.5.2 Svarovaci cyklus a svarovaci parametry

Vyslednou kvalitu odporového svaru ovliviiuje celd fada parametrd.
Zakladnimi svafovacimi parametry bodového odporového svafovani jsou: svarovaci
proud /s [kA], svafovaci Cas ts[ms], pfitlacna sila Ps [kN]. Svatovaci ¢as je také udavan

v tzv. cyklech. Cyklus neboli perioda se vztahuje k jmenovité frekvenci elektrické sité
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(50 Hz pro Evropu, 60 Hz pro USA). Jednim cyklem je tedy myslen svarovaci ¢as 20

ms pro evropské zemé, pripadné 1/60 ms pro USA ¢i Kanadu.

Svarovaci cyklus (viz Obrazek 11) je soubor pribéhl parametr ve svafovacim
cyklu. Svarovaci cyklus se sklada z pfedehrevu, svarovani a dohfevu. Velikost, nabéh
a sebéh ¢i pulzaci svafovaciho proudu jednotlivych Usek(l svafovaciho cyklu lze
upravovat. Jednotlivé &asti Ize také oddélit mezi¢asem. Upravou svafovaciho cyklu
Ilze kromé optimalizace svafovaciho procesu pro konkrétni materidl také docilit

zvySeni mechanickych vlastnosti svaru.

Pritlak

\

Proud pfedehievu

Nabéh Svarovaci proud

.

Proud dohfevu

.

Cas
predehievu

Meziéas Cas Pritlak
dohfevu

Svarovaci ¢as

| l Pfitlak

R

Svarovaci cyklus

Obrdzek 11 Svarovaci cyklus [23]

1.6 Vliv svarovaciho cyklu na mechanické vlastnosti svaru

Po svarfovani bez zarazeni predehievu a dohfevu je mikrostruktura svaru u
materidlu 22MnB5 obvykle martenzitickd. Martenzitickd struktura ma za nasledek

kifehkost, a tak je snaha redukovat podil martenzitické struktury v celkové

mikrostrukture [24].

Zaclenénim kratkého predehfevu s vysokym proudem lze docilit rozpusténi

povrchové vrstvy, a tim docileni stabilnéjsiho svarovaciho cyklu [25].

Zarazenim dohtevu do svarovaciho cyklu je snaha o zménu v mikrostrukture

v tepelné ovlivnéné oblasti a tim dosaZeni pfiznivéjSich hodnot vyslednych
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mechanickych vlastnosti svarového spoje. Pro pochopeni strukturdlnich zmén ve

svaru a okoli je nutna znalost ARA diagramu (viz Obrdzek 12).

900 =—=—r S, S T
800 : Nb, Si_|| B, CW | A: Austenit
\ N \)>(’K' é B: Bainit
700 B ; —F \ F: Ferit
Bainiticky M: Martenzit
. 600 2 009 P: Perlit
OO \
N B0 e o TG M, = teplota
o M 3 ‘martenzit start
2 400 - !
— A->M \
300 |- ‘\ -
\
200 ~ 4 L
\
100 .
Cas [s] 8 27 40 80 133 266 1143 4000
Rychlost chladnuti [°C/s] 100 30 20 10 6 3 0.7 0.2
Tvrdost [HV] 475 474 417 278 232 182 163 150

Obrdzek 12 ARA diagram oceli 22MnB5 s ochlazovacimi kfivkami a vlivem legur na posuv strukturni oblasti [26]
Vyzkum [24] ukazuje zasadni vliv dohfevu na geometrii svarové cocky a jeji
strukturu, a tedy na mechanické vlastnosti svarového spoje. Geometrie svarové
¢ocky byla dohfevem pozitivné ovlivnéna. Srovnani geometrie svarové Cocky bez
predehievu a s predehifevem ukazuje Obrazek 13, na kterém je snimek ze simulace,
jejiz vysledky byly ndsledné potvrzeny metalografii skute¢ného vzorku. Ddle je
v praci uvedeno srovnani mikrostruktury svarového spoje bez predehfevu a
s predehfevem. Svarovy spoj bez predehrevu je z 97 % sloZen z martenzitu a pouze

ze 3 % z bainitu. Zatimco svarovy spoj po zarazeni dohfevu vykazuje rast bainitické

(az 7 %) i feritické struktury (az 4 %) [24].

y (mm)
o

y (mom)
o

-3 L L n ' 3 1 L L L L
6 4 2 0 2 4 6 -6 B -2 0 2 B 6
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Obrdzek 13 Srovndni geometrie svarové ¢ocky bez dohrevu (vlevo) a s dohfevem (vpravo) [24]
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1.7 Vliv svafovacich parametri na geometrii svaru

Mechanické vlastnosti a mody poruseni jsou zavislé zejména na geometrii
svarové cocky. Hlavnimi ukazateli kvality svaru jsou: priamér svarové cocky a mira
vtisku svarovacich cepicek [27]. Srostoucim proudem roste mnozZstvi dodaného
tepla, a tak roste primér svarové ¢ocky (viz Obrazek 14a). Spolecné s nim vsak roste
také mira vtisku cepicek a pfti prekroceni urcité hodnoty dochazi k rozstfiku (viz
Obrdazek 14b). Mira vtisku svarfovacich cepi¢ek by u vyhovujiciho svaru neméla
presdhnout 20 % tloustky plechu. Obdobny vliv jako svarovaci proud ma také
svafovaci ¢as. Srostoucim casem roste mnozstvi dodaného tepla, a tudiz roste

pramér svarové ¢ocky a mira vtlaceni svarovacich elektrod [27] [28].

Mirou vtisku je myslena hloubka vtisku vztaZzend na tloustku svarovaného

materialu.

Vliv ma také slozeni materidlu a druh, ptipadné absence, povrchové vrstvy

[28].
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Obrazek 14 Zavislosti velikosti svarové cocky a miry vtisku (hloubky vtisku vztaZené na tloustku svarovaného
materidlu) svarovacich ¢epicek na svarovacim proudu [27]

Vyzkum [29] uvadi vztah pro idedlni primér svarové ¢ocky: d = 4,5 - t1/2, kde
d je primeér ¢ocky a t je tloustka svafovaného plechu v mm. Vyzkum [30] ukazuje, Ze
s rostouci svarovou ¢ockou a tloustkou plechu roste mez pevnosti bez ohledu na

maod poruseni. Za predpokladu, Ze nedoslo k defektu z divodu rozstfiku.
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1.8 Mddy poruseni svarového spoje

Pti destruktivnich zkouskach se objevuji rizné typy poruseni svarového spoje.
Zda se, Ze typ poruseni ma vyznamny vliv na pribéh kfivky pfi tahové zkousce.
Plocha pod tahovou kfivkou odpovida energii potifebné k poruseni svarového spoje

[31] [32].
Vyzkumy [31], [32] uvadi 5 mdéda poruseni svarového spoje (viz Obrazek 15).

BPO (button pullout) — k poruseni dochazi v tepelné ovlivnéné oblasti jednoho

z plech( a svarova ¢ocka zUstava neporusena.

PIF (partial interfacial failure) — dochdzi k ¢adste¢nému poruseni svarové c¢ocky

na styku plechd.

FIF (full interfacial failure) — k poruseni dochazi uprostred cocky, tedy v misté

styku plech( a dochazi k destrukci svarové ¢ocky.

PDF, TDF (partial dome failure, total dome failure) — poruseni vede po hranici

svarové Cocky a tepelné ovlivnéné oblasti.

= __— 1

B ] D%E i = = |
o . - - -
BPO PIF FIF PDF TDF

Obrazek 15 Schéma maddi poruseni odporového svarového spoje [32]

Z hlediska narazové bezpecénosti je kromé vysoké pevnosti kladen na material
pozZadavek na co nejvétsi mnozstvi absorbované energie. Jeden z hlavnich faktoru
ovliviujici dynamické chovani svarového spoje je tedy modd poruseni. U
manganbdrovych oceli je nejcastéji pozorovanym moddem poruseni mod FIF.

Z hlediska mechanickych vlastnosti je mdd FIF nejméné pfriznivy [31] [32].
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2 Cile prace

Mechanické vlastnosti svarovych spojd manganbdrovych oceli, v soucasné
dobé jiz béiné pouzivanych vautomobilovém primyslu, teoreticky lze stale
zlepSovat. Z predchozich kapitol vyplyva, Ze svafovaci cyklus ma zdsadni vliv na

vysledné mechanické vlastnosti svarového spoje.

Cilem této diplomové prace je analyzovat vliv parametrl na mikrostrukturu
svaru a tepelné ovlivnéné oblasti. Docilit mikrostruktury s nejvyssi pevnosti pfi
zachovani dostatecné houzevnatosti. Navrhnout svafovaci cyklus tak, aby doslo ke
zlepSeni mechanickych vlastnosti svarového spoje. A nakonec analyzovat data z
predchozich diplomovych a bakalafskych praci a dat do souvislosti vliv jednotlivych
parametrd na mechanické vlastnosti svarového spoje. Vsechna data byla ziskana

z praci vytvorenych na Ustavu strojirenské technologie FS CVUT.
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3 Experimentalni ¢ast

Experimentdlni ¢ast byla zamérena na ndvrh parametrl svarovacich cyklu se
zaClenénim dohfevu za Uucelem zvySeni mechanickych vlastnosti bodového
odporového spoje materidalu 22MnB5. Pro hlubsi pochopeni problematiky byla
analyzovana data z prechozich praci zamérenych na stejny materidl, svareny
rdznymi svarovacimi cykly a byly vytvoreny souvislosti mezi jednotlivymi parametry
svafovaciho cyklu a jejich vlivy na mechanické vlastnosti svarového spoje materialu

22MnBS5.

Tepelné zpracovani: Nejprve bylo nutné najit nejvhodnéjsi mikrostrukturu,
které bychom chtéli dosahnout v tepelné ovlivnéné oblasti. Za timto uUcelem bylo
provedeno tepelné zpracovani (austenitizace + popousténi) zdkladniho materidlu.
Tepelné zpracovdni mélo simulovat teplotni cyklus materidlu pfi samotném
svarovani, zejména pfi dohfevu. Na zakladé ARA diagramu pro ocel 22MnB5 byl
zvolen prabéh teploty pfi tepelném zpracovani, podle kterého se teoreticky
dosdhne pozadované mikrostruktury. Pro tepelné zpracovani byly zvoleny 3 teploty

a 5 ¢asu vydrZe na teploté.

Analyza tepelné zpracovanych plechli: Nasledné byla provedena tahova
zkouska tepelné zpracovanych plechd, pfi které byl méren pribéh sily a deformace.
Z tahovych zkousek byla vyhodnocena mez pevnosti, pribéh napéti a deformace,
taznost a také plocha pod kfivkou tahového diagramu. Dale byla provedena
metalografie roztrhanych vzorkd, vyhodnocena mikrostruktura a zmérena tvrdost.
Vysledky byly porovnany a byla vybrana teplota a doba vydrie s optimalnimi
mechanickymi vlastnostmi a vhodnou mikrostrukturou pro vysledny svarovy spoj,

respektive jeho tepelné ovlivnénou oblast.

Analyza svarl z predchozich praci: Z predchozich praci byly vybrany vzorky
svafené obdobnymi parametry a bylo analyzovano misto a zpUsob poruseni
svarovych spoju. Na zdkladé této analyzy byla uréena pfibliznd vzdalenost od
hranice svarové cocky, ve které chceme docilit vySe zminéné mikrostruktury.
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Simulace: Byly provedeny simulace v softwaru Simufact Welding, aby byla
zjisténa citlivost typu mikrostruktury na zménu urcitého parametru a tim doslo ke
snizeni pocCtu variant parametr(i ve findlnim experimentu. Ddle bylo nutné
nasimulovat svarovaci cyklus tak, aby vysledkem byla zminénd mikrostruktura. Tedy
svazat teplotni priabéh zjistény pftitepelném zpracovani s parametry redlného

svafovaciho cyklu, zejména s pribéhem proudu.

Zhotoveni redlnych svarti: Na zakladé simulaci byly navrZeny parametry pro

realny experiment.

Analyza realnych svart: Vysledné svary byly podrobeny tahové zkousce,
méreni tvrdosti a dale metalografii. Vysledky byly analyzovany a byl stanoven vliv

dohfevu na mechanické vlastnosti svarového spoje materidalu 22MnB5.

Analyza dat z prechozich praci: Pro ziskani souvislosti a hlubsi pochopeni
problematiky bodového odporového svarovani materialu 22MnB5 byly analyzovany
data z praci vytvorenych na Ustavu strojirenské technologie FS CVUT. V rdmci téchto
praci byly zhotoveny svary ze stejného materidlu. Byly porovnany mechanické
vlastnosti svarovych spojl zhotovenych riznymi svarovacimi cykly, ale taky rezimy a

parametry.

Nakonec byly vytvoreny souvislosti mezi jednotlivymi parametry svafovaciho
cyklu a jejich vlivy na mechanické vlastnosti bodového odporového spoje materidlu

22MnBS5.
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3.1 Material pouzity pro experiment

Jako materidl byla zvolena vysokopevna manganbdérovd ocel 22MnB5,
konkrétné ocel s oznac¢enim MBW1500 od vyrobce Thyssenkrupp. Plechy (viz
Obrazek 16) s tloustkou 1,4 mm byly dodany s povlakem AI-Si (vyrobcem znaceno
AS). Material poskytla spole¢nost Skoda Auto a.s. Tabulka 3, Tabulka 4, Tabulka 5
obsahuji chemické sloZeni, mechanické vlastnosti pfed tepelnym zpracovanim a
mechanické vlastnosti po tepelném zpracovdni. Tyto hodnoty jsou uvedeny

vyrobcem a jejich ovéreni nebylo predmétem této prace.

Obrdzek 16 PouZity plech oceli MBW1500

Tabulka 3 Chemické sloZeni oceli MBW1500 dle vyrobce [7]

prvek | C Si Mn P S Al Cr+Mo | Ti B

hm. % | 0,25 0,40 1,40 0,025 | 0,010 |>0,015 | 0,50 0,05 0,005

Tabulka 4 Mechanické vlastnosti oceli MBW1500 v doddvaném stavu dle vyrobce [7]

Mez kluzu Ryo2 [MPa] Mez pevnosti Ry [MPa] TaZnost Ago [%]

350-500 500-700 12

Tabulka 5 Mechanické vlastnosti oceli MBW1500 ve stavu po procesu tvdreni za tepla dle vyrobce [7]

Mez kluzu Ryo2 [MPa] Mez pevnosti R, [MPa] Taznost Aso [%]

1000 1500 5
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3.2 Pouzita zafizeni a parametry procesu

3.2.1 Pouzita zafizeni, parametry a postup tepelného

zpracovani

Na zakladé ARA diagramu (viz Obrazek 17) pro ocel 22MnB5 byl navrzen
postup (viz Obrazek 18) pro tepelné zpracovani. Varianty tepelného zpracovani jsou
shrnuty v tabulce, viz Tabulka 6. Pro kazdou variantu byly tepelné zpracovany dva
vzorky z divodu ovéreni vysledk(. Na vzorky byly pfipevnény termoclanky, pomoci
kterych byla snimana teplota plechl v redlném case. Vzorky byly postupné vkladany
do pece, kde dosdhly teploty nad teplotu ACs, nasledné byly vzorky ochlazeny na
pozadovanou teplotu dohfevu (400, 500 a 600 °C) a vloZzeny do druhé pece, kde byly
na této teploté udrzovany zvolenou dobu (6, 8, 10, 12 a 14 s). Poté byly vzorky
vyjmuty z druhé pece a chlazeny na vzduchu. Postup byl zvolen jako simulace
podminek dohfevu pfi samotném svarovani a za ucelem zjisténi vhodnych teplot

dohtevu pro docileni poZzadované mikrostruktury v tepelné ovlivnéné oblasti.

Tabulka 6 Varianty tepelného zpracovadni a jejich znaceni

Znaceni vzorka Doba vydrie na teploté [s]

Teplota [°C] 6 8 10 12 14

400 461 481 4 10 1 412 1 4 14 1
462 482 410 2 412 2 4 14 2

500 561 581 510 1 512 1 514 1
562 582 510 2 512 2 514 2

600 6.6 1 6.8 1 6_10_1 612 1 6_14 1
6.6 2 682 610 2 612 2 6 14 2
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doba vydrZe na teploté: 6s, 8s, 10s, 12s, 14s
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Obrdzek 17 Schéma pribéhu teploty plechu pfi tepelném zpracovdni
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Obrdzek 18 Schéma tepelného zpracovani
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3.2.2 Pouzita zarizeni a postup tahové zkousky, metalografie

a méreni tvrdosti tepelné zpracovanych plechi

Mechanické vlastnosti tepelné zpracovanych vzork( byly zjistény tahovou

zkouskou a mérenim tvrdosti. Mikrostruktura byla zjisténa metalografii.

Tahova zkouska byla provedena na univerzalnim zkuSebnim stroji LaborTech
typ LabTest 5.100SP1. Deformace byly méfeny pomoci bezkontaktniho optického
systému GOM ARAMIS 4M. Ztahové zkousky byly zjistény zavislosti sily na
deformaci vzorku a ndsledné byly vyhodnoceny taznosti, maximalni napéti a
maximalni sily potfebnych na pretrzeni vzorkll a plochy pod kfivkou diagramu

napéti-deformace.

Byly analyzovany mddy poruseni pretrzenych plechl. Dale byly provedeny
vybrusy, které byly nasledné naleptdny pro analyzu mikrostruktury tepelné

zpracovanych vzorka.

Nakonec byla na vzorcich méfena tvrdost podle Vickerse HV1 na tvrdoméru

BUEHLER Indentemet 1104, Vickers.

Vysledky tahové zkousky, méreni tvrdosti a mikrostruktura jednotlivych
vzork( byly mezi sebou porovnany a nasledné byl vybran vzorek s nejvhodné;jSimi

vlastnostmi.
3.2.3 Pouzity software a postup simulaci

Na zakladé wvysledkli ztepelného zpracovani byl vybrdn vzorek

s nejvhodné;jsimi mechanickymi vlastnostmi a vhodnou mikrostrukturou.

Jednim z cild simulaci bylo zjistit citlivost typu mikrostruktury na zménu

urcitého parametru pro snizeni poctu variant parametr( pti svarovani.

Dale bylo tfeba nasimulovat svarovaci cyklus tak, aby vysledkem byl prabéh
teploty, ktery se co nejvice priblizi pribéhu teploty pfi tepelném zpracovani

zvoleného vzorku.
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Z toho dlivodu bylo nutné nejprve provést simulace pro vytvoreni souvislosti
mezi prabéhem svarovaciho proudu a pribéhem teploty v konkrétnim misté plechu.

Simulace byly provedeny v softwaru Simufact Welding.

Nejprve byl ziskan soubor parametri pro co nejblizsi pfiblizeni teplotnimu
cyklu pfi tepelném zpracovani. Nasledné byly brany vpotaz omezeni
v nastavitelnych parametrech pouZitého svarovaciho stroje. Vysledkem simulaci byl

soubor svafovacich parametrd, které byly poté pouZity pro samotné svarovani.
3.2.4 Pouzita zarizeni, postup a parametry svarovani

Samotné svarovani probéhlo na pneumaticky pohanéném odporovém lisu
DALEX PMS 11-4. Svarovaci zdroj je MFDC stfedofrekvencni 1000 Hz invertor. Lis ma
fidici jednotku MEGA 1 MF 13Z64P QSF/S se softwarem SER MEGA 2 a chladici

zafizeni PL 80/100 Cool-3 o vykonu 2,7 kW s uzavienym obéhem.

Tabulka 7 Stitek stroje DALEX PMS 11-4

Typ SM 67766 1
Sériové ¢islo AZM/N-33887
Jmenovity vykon 180 kW
Jmenovité primarni napéti 400V
Svarovaci vykon 246 kW
Napéti naprazdno 09V
Zkratovy proud 42,2 kA
Maximalni svafovaci proud 33,8 kA
Pratok chladici vody 12 I/min
Pritlacna sila elektrod 0,2 -6 kN
Hmotnost 615 kg

Délka vylozniku ramen 550 mm
Vzdalenost mezi rameny 115-415 mm
Poloha svafovani Vertikalni
Pohon svarovaci hlavy Pneumaticky
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Obrdzek 19 Svarovaci lis DALEX PMS 11-4

Vyménitelné elektrodové cepicky pouzité pro experiment maji oznaceni Typ
39 D 1978-2 podle interniho predpisu WV. Tyto cepicky jsou uréeny pro
automobilovy pramysl a jsou z materialu CuCrlZ s chemickym sloZzenim 98,98 % Cu,

0,9 % Cr, 0,12 % Zr. Oznaleni materialu ¢epicek dle normy je CSN EN 1SO 5182—-A
2/2. Geometrie elektrodovych ¢epicek viz Obrazek 20.
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Obrdzek 20 Geometrie elektrodové cepicky 39 D 1978-2
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Pro hlavni ¢ast svarovaciho cyklu byly pouZity optimalizované parametry.
Proces optimalizace svafovaciho cyklu pro pouzity svafovany material byl proveden

v rdmci pfedchozich praci na Ustavu strojirenské technologie FS CVUT.

Upravené simulace ukdzaly, Ze pokud jsou parametry nastaveny v limitech
stroje, zasadni vliv na teplotni prlilbéh ma pouze proud dohtevu. Zbytek parametr(
byl tedy nastaven pro vSechny varianty stejny dle vysledkd simulaci. Nasledné byly,
na zakladé simulaci a moZnosti nastaveni stroje, zvoleny konkrétni parametry pro

dohrev. Parametry celého svarovaciho cyklu jsou shrnuty do tabulky, viz Tabulka 8.

Nejprve byly vzorky svafeny parametry optimalizovanymi v predchozich
pracich bez zafazeni dohtevu (Tabulka 8, vzorek E), (Obrazek 21, modry pribéh) za
ucelem pozdéjsSiho porovnani. Poté byly svafeny vzorky s variantami proudu
dohtevu (Tabulka 8, vzorky A, B, C, D), (Obrazek 21, fialovy, zeleny, Zluty a ¢erveny
pribéh).

Tabulka 8 Parametry svarovdni

Znaceni |A B D E
Hiavni |SYUs[ms] |strojovy [strojovy strojovy |[strojovy
¢ast |ts[ms] 310 310 310 310
svarovaci ||, [%] 23,5 235 23,5 23,5
hocyklu Isp_[ms] |250 250 250 strojovy
Mezicas
0 0 0 0
[ms]
SUy[ms] |strojovy |strojovy strojovy |0
" ty[ms] 5000 5000 5000 0
Dohrev
14 [%] 10 9 7 0
SD4[ms] |strojovy |[strojovy strojovy |0
F [kN] 3 3 3 3

Pozn.: strojovy — nejkratsi prodleva umoZnénd strojem, SU — ndbéh (slope up), SD —

sebéh (slope down)
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Obrdzek 21 Pribeh svarovaciho proudu

V tabulce, viz Tabulka 8, jsou uvedeny hodnoty proudu v % z maximalniho
vykonu stroje, jelikoZ jsou v téchto jednotkach nastavovany na stroji. Redlny pribéh
mérenych hodnot je vidét na obrdzku, viz Obrazek 21. Redlné hodnoty byly méreny

analyzatorem svarovacich parametrd TECNA 1700.

3.2.5 Pouzita zarizeni a postup tahové zkousky, metalografie

a méreni tvrdosti svarenych plechu

Svarené vzorky byly podrobeny tahové zkousce a méreni tvrdosti a byla
provedena metalografie. Pro zminéné zkousky byly pouZzity stejné stroje a obdobné
postupy jako pro tepelné zpracované plechy. Z tahové zkousky byla ziskana z3avislost
sily a deformace. Dale byly zméreny prliméry svarovych ¢ocek jednotlivych vzork
dle normy CSN EN 1SO 14 270. Ze sil zméfenych pfi tahové zkou$ce a zméfenych
pramérl byla ziskdna zavislost napéti a deformace plechli. Pomoci metalografie
byla analyzovana mikrostruktura svarové ¢ocky a tepelné ovlivnéné oblasti a ddle
analyzovan zpUsob a misto iniciace trhliny. Nakonec byla zmérena tvrdost svarenych

vzorku. Vysledky testl jednotlivych vzorkd byly porovnany mezi sebou.
36



3.3 Rozbor vysledku

3.3.1 Vysledky tepelného zpracovani

Nejprve byla vyhodnocena mikrostruktura, viz Tabulka 9 a ndsledné byly
porovndany mechanické vlastnosti, viz Obrazek 22, Obrdzek 23, Obrazek 24, Obrazek
25. Na zakladé porovnani mechanickych vlastnosti byla zvolena nejvhodnéjsi

mikrostruktura.
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1070 m400°C =m500°C = 600°C

1000

Mez pevnosti [MPa]

400
200
0
10s 12s
Doba ¢asové prodlevy na teploté pfi ohlazovani vzorku béhem TZ [s]
Obradzek 22 Srovndni meze pevnosti plechi jednotlivych variant tepelného zpracovani
Tvrdost materialu v zavislosti na teploté a dobé vydrze na teploté
400
0 0, 9,
350 H400°C ®500°C ®600°C
300
2 250
g 200
=
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0
6s 8s 10s
¢as wydrie na teploté [s]

Obrdzek 23 Srovndni tvrdosti plechd jednotlivych variant tepelného zpracovdni
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Obrdzek 24 Srovndni ploch pod kfivkou napéti-deformace plechd jednotlivych variant tepelného zpracovdni
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Obrdzek 25 Srovndni taZnosti plechi jednotlivych variant tepelného zpracovani
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Tabulka 9 Mikrostruktura plechi jednotlivych variant tepelného zpracovdni

Mikrostruktura

Teplota [°C]

Vydrz na teploté [s]
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Mikrostruktura plechu varianty 400 °C/6s je pravdépodobné nizkouhlikovy
martenzit, ¢emuZ odpovida i nizsi tvrdost. Struktura obsahuje zbytkovy austenit
(drobné Sedé utvary), individualni feritickd zrna a drobné globule karbidd nebo
boridd. S narlstajicim ¢asem vydrie na teploté se struktura pfilis neméni, avsak
dochazi ke hrubnuti zrna a tvorbé zminénych karbida ¢i boridd. S rostouci teplotou
narUsta mnoizstvi feritu ve struktufe. Az pfi teploté 600 °C a dobou vydrie na
teploté 14 sekund je struktura v podstaté feriticka s obsahem globularniho perlitu a
velkého mnoiZstvi vétSich karbid( ¢i boridd. Zakladni materidl bez tepelného

zpracovani je velmi jemnozrnny martenzit se zbytky feritu.

Pozadavkem na mechanické vlastnosti je mit ve zvoleném misté materidl
s vySSi pevnosti a dostate¢nou houZevnatosti, aby proces poruseni spotieboval co
nejvice energie. Varianty tepelného zpracovani na teploté 600 °C maji pfilis vysokou
houZevnatost, ¢emuz odpovida vysokd taznost i vyhodnoceni plochy pod ktivkou
napéti-deformace téchto vzork(. Velké mnoiZstvi houZzevnatosti vykazuji i lomové
plochy téchto vzorkd. Mezi vzorky tepelné zpracovanych na teploté 400 °C a 500 °C
neni z hlediska houZevnatosti zasadni rozdil. Tvrdost vzork( tepelné zpracovanych
na teploté 400 °C dosahuje nejvyssich hodnot a je u vSech dob vydrze pfriblizné
stejna (s narlstem doby vydrie nepatrné klesd vlivem hrubnuti zrna). U vzork
zpracovanych na teploté 500 °C je tvrdost niz$i a ma vyrazny klesajici trend
s narGstajicim ¢asem vydrze. U vzorkd zpracovanych na teploté 600 °C jsou hodnoty

vV

s hodnotami meze pevnosti.
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Z téchto dlvodl byla jako nejvhodnéjsi mikrostruktura v misté porusovani
vzorkl zvolena mikrostruktura vzorku s tepelnym zpracovanim na teploté 400 °C a
dobé vydrze 10 s (viz Obrazek 26). Mez pevnosti je stale vysokd, ale houzevnatost

pfilis nenarostla.

Obrdzek 26 Zvolend mikrostruktura (teplota 400 °C, vydrZ 10 s)
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3.3.2 Analyza mista poruseni svari z predchozich praci

Byly pouzity vzorky z predchozich praci vedenych na Ustavu strojirenské

technologie FS CVUT a nové na nich byla provedena metalografie [31] [33] [34].

Z analyzy mista poruseni plechl (viz Obrazek 27) ze stejné oceli svarfenych
obdobnymi parametry v pfedchozich pracich na Ustavu strojirenské technologie FS
CVUT vyplynulo, Ze misto iniciace lomu se vétsinou nachazelo na hranici tepelné
ovlivnéné oblasti. Bylo zméreno, Ze misto iniciace trhliny (hranice tepelné ovlivnéné
oblasti) se nachazelo mezi 0,4-1 mm od okraje svarové ¢ocky. Tato oblast je tedy ta,
ve které chceme docilit vySe zminéné mikrostruktury za ucelem zvyseni

mechanickych vlastnosti.
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Obrdzek 27 Nekteré vzorky vybrané z predchozich praci pro analyzu mista poruseni
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3.3.3 Vysledky simulaci

Po analyze vysledkd zkousek tepelné zpracovanych vzorkl byl zndm konkrétni
prabéh teploty, kterého chceme docilit v pribéhu svarovani. Cilem simulaci bylo

zjistit, které svarovaci parametry nejvice ovliviiuji teplotni pribéh a nasledné zjistit

evvs

Hlavni svarovaci cyklus byl znamy a optimalizovany v pfedchozich pracich na
Ustavu strojirenské technologie FS CVUT. Tato diplomova prace se tedy zabyvala
svafovacim cyklem bez alternace hlavni ¢dasti svafovaciho cyklu. Parametry, které
byly v simulacich ménény byly: sebéh hlavni ¢asti svarovaciho cyklu, mezi¢as mezi
hlavni ¢asti a dohfevem a nabéh, sebéh a velikost proudu dohievu a ¢as dohtevu

(viz Obrazek 11).

Simulace byly rozdéleny do trech fazi. V prvni fazi bylo zjiSténo, které
parametry nejvice ovliviuji teplotni prabéh pfi svarovani, aby byl snizen pocet

variant pfi findlnim svarovani.

V druhé fazi byly zjistény parametry svarovaciho procesu, které teoreticky

docili konkrétniho teplotniho pribéhu.

V posledni fazi byly pak nalezeny parametry, které docili teplotni priibéh co
nejvice se bliZici pozadovanému, avsak spadajici do intervalu limitnich parametr(

stroje.
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Tabulka 10 Postup jednotlivych fdazi simulaci — teplotni pribéh

Postup simulaci_teplotni pribéh

1. faze

2.faze

3.faze

Na zakladé vysledkl prvni faze simulaci bylo zfejmé, Ze nejvétsi vliv na teplotni
cyklus ma velikost proudu dohfevu a jeho ¢as trvani. DalSimi dalezitymi parametry

byly také sebéh hlavniho svafovaciho proudu, mezi¢as a dale také nabéh a sebéh

dohrevové casti svarovaciho proudu.

V druhé fazi bylo v podstaté dosazeno pozadovaného teplotniho priabéhu.

Ve treti fazi byla simulace nastavena dle rozmezi parametr( nastavitelnych na
redlném svarovacim stroji (zejména casové prodlevy jednotlivych ¢asti svafovaciho

cyklu byly pfilis dlouhé). Pfi simulovani svarovaciho procesu, kde byly parametry
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nastaveny dle omezujicich podminek stroje bylo zjiSténo, Ze zdsadni vliv na pribéh

teploty ma v danych rozsazich pouze proud dohfevu.

Dalsimi simulacemi byly optimalizovany vSechny parametry (kromé proudu
dohfevu) na hodnoty, které se pfi samotném svarovani neménily mezi variantami.
Jedinou proménnou tak zlstal proud dohrevu, jehoZ vliv byl analyzovan na zakladé

realného svarovani.

Svarova ¢ocka

Obrdzek 28 Simulovany svarovaci cyklus s vyznacenym mistem, kde byl sledovan teplotni priibéh
Pozn.: Misto bylo zvoleno na zdkladé analyzy mista poruseni, viz kapitola 3.3.2 a je

to misto, ve kterém je cilem dosdhnout zminéné mikrostruktury.

Postup jednotlivych fazi simulaci z hlediska teplotniho cyklu je shrnut
v tabulce, viz Tabulka 10. Postup jednotlivych fazi simulaci z hlediska pribéhu

proudu a nastavenych parametrl jsou v pfilohach, viz pfiloha 8.1 a 8.2.
3.3.4 Vysledky svarovani

Na zakladé simulaci byly vzorky svareny parametry, viz Tabulka 8, kde jedinou
proménnou byl proud dohfevu. Proud dohifevu byl ménén v rozsahu cca 1-2,6 kA.

Vzorky byly testovany tahovou zkouskou, zkouSkou tvrdosti a byla provedena
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metalografie. Byly zmé&feny priiméry svarovych ¢ocek dle normy CSN EN 1SO 14 270.
Ze zkousSek vysly zavislosti, které jsou shrnuty na obrdzcich, viz Obrazek 31, Obrazek
32, Obrazek 33, Obrazek 34. Mikrostruktury jednotlivych variant svarenych plech

jsou zobrazeny v tabulce, viz Tabulka 11.

Znaceni vzorki

Obradzek 29 Priklady svar( pro kaZdou sadu parametri pro analyzu mista poruseni
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Pti analyze mista poruseni svarenych vzork( (viz Obrazek 29 vzorky A, B, C, D)
bylo pozorovano, Ze doslo ke zméné mista iniciace trhliny oproti vzorkiim svarenych
bez dohtevu (viz Obrdzek 29 vzorek E, Obrazek 27). U vzork( svafenych bez dohfevu
se misto iniciace trhliny nachazi vtepelné ovlivnéné oblasti. Zatimco u vzork(
svarenych v ramci této diplomové praci s aplikaci dohtfevu se vzorky porusily na
rozhrani svarové Cocky a tepelné ovlivnéné oblasti, pripadné doslo k poruseni
v délici roviné svarové cocky. Délici rovina svarové cocky se mize zdat jako

nepfiznivé misto pro iniciaci trhliny, ale analyza mechanickych vlastnosti, viz

Obrazek 33, ukazuje, Ze tomu tak byt nemusi.

Obrazek 30 Legenda k tabulce mikrostruktur

Mikrostruktura byla sledovdna ve tfech mistech: na rozhrani svarové cocky a
tepelné ovlivnéné oblasti, na rozhrani tepelné ovlivnéné oblasti a zakladniho
materialu a na hranici tepelné ovlivnéné oblasti, ktera je pod mikroskopem viditelna
jako modrd c¢dra. Jednotlivé oblasti jsou zobrazeny na schématickém obrazku, viz

Obrazek 30.
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Tabulka 11 Mikrostruktura jednotlivych variant svarenych plechi focend ve tfech mistech (viz Obrdzek 30)

Mikrostruktura
Misto, ve kterém se mikrostruktura nachazi

kit

cenivzor

Zna
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Analyza mikrostruktur jednotlivych variant svarenych vzork(, viz Tabulka 11,
ukazala, Ze na zakladé tepelného zpracovani zvolena mikrostruktura (viz Obrazek
26) nebyla dosazena v zadném vzorku. Byly jsme omezeni limitnimi parametry
stroje, a tudiZ nebyl docilen ani zvoleny teplotni pribéh. Lze vSak pozorovat, Ze

mikrostruktura ve zvoleném misté byla po aplikaci dohfevu pfesto modifikovana.

Tato modifikace mohla zpUsobit, Ze u vzork( svarenych s aplikaci dohfevu se
trhlina iniciovala v misté, které je blize svarové ¢occe. Domnénku, Ze modifikace
mikrostruktury zpUsobila vyssi houzevnatost materidlu v tepelné ovlivnéné oblasti,
podporuje Obrazek 33. Na obrazku je vidét, Ze ackoliv se zménilo misto iniciace

trhliny, tak mez pevnosti celého spoje zlstala priblizné stejna.

Maximalni sily potfebné na pretrzenivzorku [kN]
25
20 T
x e
= 15 l
- 10
5
0
CA BB HC HD ME

Obrdzek 31 Srovndni maximdlnich sil potfebnych na pretrZeni jednotlivych variant svarenych plechd
Dle obrdzku (Obrdzek 31) je patrné, Ze dohfevem nebylo docileno vyssi
hodnoty maximalni sily potfebné na pretrzeni vzorku. Avsak se zda, Ze dohrev

zpUsobil nizsi odchylky od primérné hodnoty.
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Velikost svarové CoCky pro jednotlivé svary [mm]
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Obrdzek 32 Srovndni velikosti svarovych ¢ocek jednotlivych variant svarenych plechd
Mez pevnosti svarového spoje [MPa]
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Obradzek 33 Srovndni hodnot meze pevnosti svarového spoje jednotlivych variant svarenych plechd

Mez pevnosti plechtl svafenych s aplikaci dohfevu je srovnatelnda s mezi

pevnosti plech(l svarenych bez dohrevu.
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Priibéh tvrdosti
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Obrdzek 34 Prubéh tvrdosti svarového spoje jednotlivych variant svarenych plechi
Méreni tvrdosti neukazuje vyrazné rozdily mezi jednotlivymi variantami
vzorkd. V tepelné ovlivnéné oblasti je hodnota tvrdosti mensi a material je zde

houzevnatéjsi. Tvrdost zadkladniho materidlu je srovnatelnd stvrdosti v oblasti

svarové cocky.
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3.3.5 Analyza svarli z predchozich praci a vytvoreni

souvislosti s touto diplomovou praci

Pro hlubsi pochopeni problematiky vlivu svafovaciho cyklu na mechanické
vlastnosti odporového spoje materidlu 22MnB5 byla nové zpracovana data ziskand
v ramci fedeni predchozich diplomovych a bakalaiskych praci vedenych na Ustavu

strojirenské technologie FS CVUT [31] [33] [34].

Data byla vybrana ze souboru vysledkl pro vzorky ze stejného materidlu se

stejnymi parametry tvareni za tepla.

Mez pevnosti svarového spoje [MPa]
900 O tvrdy reZim 2 pulzy
800

700
600
500
a0 | |
300
200
100
0

prace [31] tato prace prace[33] adaptivni (Elmatech) mékky
rezim

@ tvrdy reZzim 1 pulz

B adaptivni (Rubi) mékky rezim

® tvrdy reZzim +dohfev

Rm [MPa]

B turdy reZim bez dohfevu

tvrdy rezim

Obrdzek 35 Srovndni hodnot mezi pevnosti plechi z oceli 22MnB5 svarenych riznymi typy svarovaciho cyklu
Byla porovnana data z predchozich praci, zejména vliv svarovaciho cyklu na

mez pevnosti svarového spoje materidlu 22MnB5 se stejnymi podminkami pfi
tvareni za tepla. Ackoliv byla data porovnavana mezi vice pracemi a byly pouZity
rizné rezimy svarovani ovlivnéné rlznymi vnéjsimi podminkami, lze pozorovat

urcité trendy.

Pti srovnani vysledkl mezi jednotlivymi pracemi se zda, Ze dvoupulzni tvrdy

vV

rezim dosahuje nejnizSich hodnot mezi pevnosti. Pfi pouziti jednopulzniho
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svarovaciho rezimu jsou vysledky konzistentnéjsi a svary dosahuji vysSich pevnosti

nez u rezimu dvoupulzniho.

Hodnoty meze pevnosti pfi pouziti mékkého rezimu jsou vyrazné vyssi nez pfi

pouziti tvrdého rezimu.

PFi pouziti tvrdého rezimu s aplikaci dohfevu dosahuji hodnoty meze pevnosti
obdobnych hodnot jako u tvrdého rezimu. Nutné je vSak dodat, Ze trvani dohfevu

bylo omezeno limitnimi parametry pouzitého svarovaciho stroje.

Svarovani s aplikaci dohtevu lze povaZzovat za urcitou formu zmékéeni rezimu.
Jsou poutZity vyrazné delsi ¢asy v kombinaci s nizS§imi proudy. Jde ale také o urcitou

vV

formu dvoupulzniho reZimu, kdy druhy pulz ma vyrazné nizsi hodnoty proudu.

Zda se, Ze teplotniho pribéhu, ktery docili vy$sich pevnosti svarového spoje
Ize lépe docilit pfi pouziti mékkého rezimu. Tedy poufZiti nizSich proud( hlavni ¢asti

svarovaciho cyklu a delsich c¢as(.
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4 Zaver

Tato diplomova prdce se zabyva problematikou vlivu svafovaciho cyklu na
mechanické vlastnosti odporového spoje vysokopevnostnich za tepla tvarenych
oceli, konkrétné manganbdrové oceli 22MnB5. Manganbdrové oceli byly vytvoreny
specialné pro poutziti v automobilovém priamyslu. Vyhodami téchto oceli je jejich
nizkd hmotnost pfi zachovani vysoké pevnosti. Vyuziti nachdzi zejména jako
bezpecnostni prvky karoserie. Jako ochrana plechu pred oxidaci pfi tvareni za tepla
jsou tyto materialy opatfeny povrchovou vrstvou Al-Si. Procesni parametry, hlavné
teplota austenitizace a vydrz na teploté, maji velky vliv na tloustku diftzni vrstvy a
na rozlozeni chemickych prvk( v celé tloustce povlaku. Riznorodost povlaku ma vliv
na vyslednou svarfitelnost materidlu. V automobilovém primyslu se ve vétsSiné

pfipadl pouziva jednopulzni svafovaci cyklus bez pfedehrevu a dohfevu.

Tato diplomova prace se zabyva vlivem svarovaciho cyklu, zejména vlivem
zarazeni dohfevu, na vysledné mechanické vlastnosti svarového spoje. DalSim
zdjmem této diplomové prace je porovnat vlivy rlznych svarfovacich cykld na
mechanické vlastnosti odporového spoje materidlu 22MnB5. Pro zminéné
porovnani jsou pouZita data z pfedchozich praci vedenych na Ustavu strojirenské

technologie FS CVUT.

Z diskuze vysledkd, uvedené v kapitole 3.3 Rozbor wvysledkli vyplyvaji

nasledujici poznatky:

1. Nejvétsi vliv na teplotni pribéh svatovaného plechu ma proud a cas
dohtevu.

2. Svarovaci cyklus se zafazenim dohfevu ovliviiuje méd poruseni svarového
spoje. Mez pevnosti celého spoje zUstala prakticky stejna.

3. Dohfev ma vliv na mikrostrukturu svarového spoje, zejména v tepelné
ovlivnéné oblasti.

4. Dvoupulzni tvrdy svarfovaci rezim dosahuje nejnizSich hodnot mezi
pevnosti v porovnani s ostatnimi svafovacimi rezimy.
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5. Tvrdy svafovaci rezim se zafazenim dohfevu, nastavenym podle limitu
pouzitého stroje, dosahuje obdobnych hodnot meze pevnosti jako tvrdy
svarovaci rezim bez zarazeni dohfevu.

6. Pro docileni nejvysSich hodnot meze pevnosti je nejvyhodnéjsi pouzit

mékky svafovaci rezim.

Tato diplomovad prdce prokazuje vlivy tvrdého svatovaciho rezimu se
zarazenim dohfevu na mechanické vlastnosti odporového svarového spoje
materidlu 22MnB5. Porovnava vlivy rdznych svafovacich reziml na mechanické

vlastnosti odporového svarového spoje materialu 22MnB5.

Prace mUze dale slouZit jako podklad pro dalsi vyzkum svarovaciho rezimu se
zarazenim dohrevu. MUZe byt také podnétem pro testovani svarovaciho rezimu

s dohfevem dle odsimulovanych parametr( na stroji bez omezujicich parametru.

Potencial svafovaciho rezimu s dohfevem by se mohl ukazat pfi testovani

dynamickych mechanickych vlastnosti svarového spoje.

55



5 Literatura

[1]

(2]

3]

[4]

5]

(6]

[7]

8]

[9]

[10]

ZERVAS, Efthimios a Christos LAZAROU. Influence of European passenger cars
weight to exhaust CO2 emissions. Energy Policy [online]. 2008, 36(1), 248-257.
ISSN 0301-4215. Dostupné z: doi:10.1016/j.enpol.2007.09.009

Svafitelnost oceli pro automobilové karoserie | MM Primyslové spektrum.
www.mmspektrum.com [online]. [vid. 2024-03-13]. Dostupné
z: https://www.mmspektrum.com/clanek/svaritelnost-oceli-pro-
automobilove-karoserie

PILVOUSEK, Tomas. Technologie ve vyrobé karoserie. B.m.: interni dokument
SKODA AUTO a.s. 2015

HICKEY, Kate. Defining Steels. World Auto Steel AHSS Guidelines [online].
25. srpen 2021 [vid. 2024-03-15]. Dostupné
z: https://ahssinsights.org/metallurgy/defining-steels/

Usibor® and Ductibor® [online]. [vid. 2024-03-25]. Dostupné
z: https://automotive.arcelormittal.com/products/flat/PHS/usibor_ductibor

MBW® — manganese-boron steel for hot forming | thyssenkrupp Steel.
thyssenkrupp [online]. [vid. 2024-03-30]. Dostupné
z: https://www.thyssenkrupp-steel.com/en/products/sheet-coated-
products/manganese-boron-steel-for-hot-forming/mbw-manganese-boron-
steel-for-hot-forming/

MBW-W1500 - MBW-K1900. Materials Processing Europe [online]. [vid. 2024-
03-30]. Dostupné z: https://www.thyssenkrupp-materials-processing-
europe.com/en/c-steel/manganese-boron-steel/mbw-w1500-mbw-k1900

KARBASIAN, H. a A. E. TEKKAYA. A review on hot stamping. Journal of Materials
Processing Technology [online]. 2010, 210(15), 2103-2118. ISSN 0924-0136.
Dostupné z: doi:10.1016/j.jmatprotec.2010.07.019

ZHENG, Guojun, Xiaodong LI, Ying CHANG, Cunyu WANG a Han DONG.
A Comparative Study on Formability of the Third-Generation Automotive
Medium-Mn Steel and 22MnB5 Steel. Journal of Materials Engineering and
Performance [online]. 2018, 27(2), 530-540. ISSN 1544-1024. Dostupné
z: d0i:10.1007/s11665-018-3183-3

LI, Shuo-shuo a Hai-wen LUO. Medium-Mn steels for hot forming application in
the automotive industry. International Journal of Minerals, Metallurgy and
Materials [online]. 2021, 28(5), 741-753. ISSN 1869-103X. Dostupné
z: doi:10.1007/s12613-020-2179-9

56



[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

(18]

[19]

KUMAR SINGH, Manish, Anil KUMAR VERMA a Ashok KUMAR. Microstructure
and Mechanical properties of Medium Manganese Steels. Materials Today:
Proceedings [online]. 2022, 56, International Conference on Materials,
Machines and Information Technology-2022, 356-367. ISSN 2214-7853.
Dostupné z: doi:10.1016/j.matpr.2022.01.195

ZABIHI-GARGARI, Mohammad, Mohammad EMAMI, Hamid Reza SHAHVERDI a
Mohsen ASKARI-PAYKANI. Influence of boron addition on microstructure and
mechanical properties of medium-Mn advanced high-strength steel. Journal of
Materials Research and Technology [online]. 2024, 29, 5317-5329. ISSN 2238-
7854. Dostupné z: doi:10.1016/j.jmrt.2024.03.021

GRAMLICH, A., C. VAN DER LINDE, M. ACKERMANN a W. BLECK. Effect of
molybdenum, aluminium and boron on the phase transformation in 4 wt.—%
manganese steels. Results in Materials [online]. 2020, 8, 100147. ISSN 2590-
048X. Dostupné z: doi:10.1016/j.rinma.2020.100147

SCHMIDOVA, Eva a Petr HANUS. Weldability of Al-Si Coated High Strength
Martensitic Steel. Periodica Polytechnica Transportation Engineering [online].
2013, 41(2), 127-132. ISSN 1587-3811. Dostupné z: doi:10.3311/PPtr.7113

KOLARIKOVA, Marie. Svafovdni vysokopevnych manganborovych oceli
elektrickym odporem a vliv povrchovych uprav na jejich svafitelnost [online].
Praha, 20109. Habilita¢ni prace. CVUT. Dostupné
z: https://dspace.cvut.cz/handle/10467/106956

SOINI, Jaroslav, Petr. Vliv metalurgickych faktort na kvalitu svarového spoje u
vysokopevnych ocelovych plechi s poviakem na bdzi Al-Si. [online]. Praha,
2022. Disertacni prace. CVUT, Fakulta Strojni. Dostupné
z: https://dspace.cvut.cz/bitstream/handle/10467/100814/F2-D-2022-Petr-
Soini-Jaroslav-Petr-Soini_prace_U12132.pdf?sequence=-1&isAllowed=y

SAHA, D. C., C. W. JI a Y. D. PARK. Coating behaviour and nugget formation
during resistance welding of hot forming steels. Science and Technology of
Welding and Joining [online]. 2015, 20(8), 708—720. ISSN 1362-1718. Dostupné
z: doi:10.1179/1362171815Y.0000000054

KANG, Minjung, Young-Min KIM a Cheolhee KIM. Effect of heating parameters
on laser welded tailored blanks of hot press forming steel. Journal of Materials
Processing Technology [online]. 2016, 228, Hot Stamping, 137-144. ISSN 0924-
0136. Dostupné z: doi:10.1016/j.jmatprotec.2015.06.028

HOLASEK, Jan. Odporové zvdranie. 1968.vyd. Bratislava: Slovenské
vydavatelstvo technickej literatury, nedatovano.

57



[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

MODI, Shashank a Abhay VADHAVKAR. Technology Roadmap: Materials and
Manufacturing [online]. B.m.: Center for Automotive research, Ann Arbor.
2019. Dostupné z: https://www.cargroup.org/wp-
content/uploads/2019/10/Technology-Roadmap_Materials-and-
Manufacturing.pdf

CSN EN SO 14373 (052640). [online]. 2015. vyd. Praha: CNI, nedatovano.
Dostupné  z: https://www.technicke-normy-csn.cz/csn-en-iso-14373-052640-
164363.html

ADAMS, David W., Cameron D. E. SUMMERVILLE, Brendan M. VOSS, Jack
JESWIET a Matthew C. DOOLAN. Correlating Variations in the Dynamic
Resistance Signature to Weld Strength in Resistance Spot Welding Using
Principal Component Analysis. Journal of Manufacturing Science and
Engineering [online]. 2016, 139(044502) [vid.2024-06-26]. ISSN 1087-1357.
Dostupné z: doi:10.1115/1.4034887

RIBEIRO, Robson, Estevdo Luiz ROMAO, Eduardo LUZ, José Henrique GOMES a
Sebastidao COSTA. Optimization of the Resistance Spot Welding Process of
22MnB5-Galvannealed Steel Using Response Surface Methodology and Global
Criterion Method Based on Principal Components Analysis. Metals [online].
2020, 10(10), 1338. ISSN 2075-4701. Dostupné z: doi:10.3390/met10101338

FEUJOFACK KEMDA, B. V., N. BARKA, M. JAHAZI a D. OSMANI. Modeling of
Phase Transformation Kinetics in Resistance Spot Welding and Investigation of
Effect of Post Weld Heat Treatment on Weld Microstructure. Metals and
Materials International [online]. 2021, 27(5), 1205-1223. ISSN 2005-4149.
Dostupné z: doi:10.1007/s12540-019-00486-x

HOU, Jeff Shao-Chun. Resistance Spot Welding and In-Process Heat Treatment
of Hot Stamped Boron Steel [online]. B.m., 2016 [vid. 2024-02-17]. Master
Thesis. University of Waterloo. Dostupné
z: https://uwspace.uwaterloo.ca/handle/10012/10321

BILLUR, E. Hot formed steels*, **. In: Radhakanta RANA a Shiv Brat SINGH, ed.
Automotive Steels [online]. B.m.: Woodhead Publishing, 2017 [vid. 2024-07-
10], s. 387—-411. ISBN 978-0-08-100638-2. Dostupné z: doi:10.1016/B978-0-08-
100638-2.00012-2

LIANG, Xuebo, Xinjian YUAN, Haodong WANG, Xiuyang LI, Ci LI a Xueyu PAN.
Microstructure, mechanical properties and failure mechanisms of resistance
spot welding joints between ultra high strength steel 22MnB5 and galvanized
steel HSLA350. International Journal of Precision Engineering and
Manufacturing [online]. 2016, 17(12), 1659-1664. ISSN 2005-4602. Dostupné
z: doi:10.1007/s12541-016-0192-8

58



[28]

[29]

(30]

[31]

[32]

(33]

(34]

SEVIM, IBRAHIM, FATIH HAYAT a MUSTAFA KEMAL KULEKCI. Nucleus
geometry and mechanical properties of resistance spot welded coated—
uncoated DP automotive steels. Bulletin of Materials Science [online]. 2013,
36(6), 1049-1055. ISSN 0973-7669. Dostupné z:doi:10.1007/s12034-013-
0559-8

POURANVARI, M a S P H MARASHI. Critical review of automotive steels spot
welding: process, structure and properties. Science and Technology of Welding
and Joining [online]. 2013, 18(5), 361-403. ISSN 1362-1718. Dostupné
z: doi:10.1179/1362171813Y.0000000120

HUIN, Thibaut, Sylvain DANCETTE, Damien FABREGUE a Thomas DUPUY.
Investigation of the Failure of Advanced High Strength Steels Heterogeneous
Spot Welds. Metals [online]. 2016, 6, 111. Dostupné
z: doi:10.3390/met6050111

VOTAVA, Pavel. Odporové svarovdni martenzitickych oceli s variantnim
tepelnym zpracovdnim [online]. Praha, 2015. Diplomova prace. CVUT.
Dostupné z: https://dspace.cvut.cz/handle/10467/63565

DANCETTE, Sylvain, Thibaut HUIN, Thomas DUPUY a Damien FABREGUE. Finite
element modeling of deformation and fracture of advanced high strength
steels dissimilar spot welds. Engineering Fracture Mechanics [online]. 2021,
258. Dostupné z: doi:10.1016/j.engfracmech.2021.108092

BALIHAR, Ondrej. Vliv zplsobu Fizeni svarovaciho procesu na kvalitu
odporovych svarti [online]. Praha, 2019. Bakala¥Fska prace. CVUT. Dostupné
z: https://dspace.cvut.cz/handle/10467/84822

HAALA, Vojtéch. Viiv povrchové vrstvy AlISi na priibéh svarovaciho procesu
[online]. Praha, 2019. Bakalarska prace. CVUT. Dostupné
z: https://dspace.cvut.cz/handle/10467/84797

59



6 Seznam tabulek

Tabulka 1 Typické mechanické vlastnosti 22MnB5 pti dodani [7]....cccccveeeeeeeeennnnnee. 13
Tabulka 2 Typické mechanické vlastnosti 22MnB5 po tepelném zpracovani [7] ...... 13
Tabulka 3 Chemickeé slozeni oceli MBW1500 dle vyrobce [7].....ccccocviiiveeeeeiieccnnnnee. 29

Tabulka 4 Mechanické vlastnosti oceli MBW1500 v doddavaném stavu dle vyrobce [7]

Tabulka 5 Mechanické vlastnosti oceli MBW1500 ve stavu po procesu tvareni za

=T o] E e [TSRVAY o] o Yol N 17 PO PPPRRRRP 29
Tabulka 6 Varianty tepelného zpracovani a jejich znaceni ........cccccovveeeecieeeicciineens 30
Tabulka 7 Stitek stroje DALEX PIMS 11-4 ......ooveuieeieieeeeeeeeeeeeeeeeeee e 33
Tabulka 8 Parametry SVarOVANT .........eeeeveeiieicciiiiieeee et e e e eeearrer e e e e e e e e annees 35
Tabulka 9 Mikrostruktura plech(l jednotlivych variant tepelného zpracovani.......... 39
Tabulka 10 Postup jednotlivych fazi simulaci — teplotni prabéh .........cccoeeeeenneeenn. 44

Tabulka 11 Mikrostruktura jednotlivych variant svafenych plech( focena ve tfech

MisteCh (Viz OBrazek 30) ..cccccuueeeiiiiiee et et e e e e e aaeee s 48

60



7 Seznam obrazku

Obrazek 1 Materidlovy koncept karoserie modelu Skoda Octavia Ill a Skoda Superb
1T 1 O 7 PRSPPI 10
Obrdzek 2 Struktura 22MnB5 pred tvarenim — Feriticko-perlitickd (Ferit — bily, Perlit

=18 017 N L) USRS 12
Obrazek 3 Struktura 22MnB5 po tvareni — Martenzitickd [6]......cccccceeveeciiiiiieeeeeeenne 12
Obrazek 4 Diagramy procesu vyroby 22MnB5 [8] ......c.cceeeeiiiieeiiiiiee e 14
Obrdzek 5 Prarez povIakem Al-Si........ccceeiiieeiiie e 16

Obrazek 6 RozlozZeni teploty u bodového odporového svarovani materidlu s rliznou
Povrchovou vrstvou (Al-Si X ZN) [17] ceeeeeeeeeeeeiiee et 17
Obrazek 7 Misto iniciace trhliny na hranici svarové ¢ocky v misté vméstku tvoreného
CASEE POVIAKU Al-Si..eiiiieeeee e e e e e e ara e e e e aae e e e e anees 18
Obrazek 8 Schéma metalurgického procesu vzniku odporového bodového
SVArOVENO SPOJE [22] ceieeiiiiee ettt e et e e e e s e e e et ae e e e e ata e e e e e naaeeeeanees 20
Obrazek 9 Schéma stazeniny ve stfedu bodového svaru [19] ......ceeeeevviiiiiiveeeeeeninnnn, 21
Obrazek 10 Mikrostruktura po bodovém odporovém svarovani se staZeninou
UPrOStFed OCEITI 22IMINBS......uvieeiiee ettt eeeccrrree e e e e e eeetbrer e e e e e e e e e s anrreeeeeeeeeennnns 21
Obrazek 11 Svarovaci CYKIUS [23] .ceeee et e e e e e e 22
Obrazek 12 ARA diagram oceli 22MnB5 s ochlazovacimi kfivkami a vlivem legur na
POSUV STrukturni 0blasti [26] ....cceeeie e 23
Obrazek 13 Srovnani geometrie svarové ¢ocky bez dohrfevu (vlevo) a s dohfevem
(VIPFAVO) [24] .eeettireeeeee ettt e e ee ettt e e e e e e e s ar e e e e e e eessesasbraseeeeeeeesansnsssaeeaeeeseennnns 23
Obrazek 14 Zavislosti velikosti svarové ¢ocky a miry vtisku (hloubky vtisku vztazené

na tloustku svafovaného materialu) svafovacich ¢epicek na svafovacim proudu [27]

.................................................................................................................................... 24
Obrazek 15 Schéma maddu poruseni odporového svarového spoje [32]......ceee.en..ee. 25
Obrazek 16 Pouzity plech oceli MBW1500 .........cccoviiieieiiieecciieeeee e e e e e 29
Obrazek 17 Schéma prlibéhu teploty plechu pfi tepelném zpracovani..................... 31
Obrazek 18 Schéma tepelného zpracoVani........ccccvveeeiii e, 31



Obrazek 19 Svarovaci lis DALEX PMS 11-4 ...ccooiiieiiiiiee e sivee e s 34
Obrazek 20 Geometrie elektrodoveé Cepicky 39 D 1978-2 ......ccccvveeeeeiiveeeeiieeee e 34
Obrdzek 21 Pribéh svarovacino proudu.........cceeecieeeiieeciieeceeccee e e 36
Obrazek 22 Srovnadni meze pevnosti plechll jednotlivych variant tepelného
P4 o] - Tolo V7 o Y AP PSPPI 37
Obrazek 23 Srovndni tvrdosti plechu jednotlivych variant tepelného zpracovani ....37
Obrdzek 24 Srovnani ploch pod kfivkou napéti-deformace plechl jednotlivych
variant tepelného ZPraCoVANI.........ooi e 38
Obrazek 25 Srovndni taznosti plechl jednotlivych variant tepelného zpracovani....38
Obrazek 26 Zvolena mikrostruktura (teplota 400 °C, vydrZ 10°S) ..cccevvvveeeercvveeeennnnee. 41

Obrazek 27 Nékteré vzorky vybrané z predchozich praci pro analyzu mista poruseni

Obrazek 28 Simulovany svarovaci cyklus s vyznacenym mistem, kde byl sledovdn
10=Y o] [ 4 a1 o U1 o<1 o SRR 45
Obrazek 29 Priklady svar( pro kazdou sadu parametr(i pro analyzu mista poruseni46
Obrazek 30 Legenda k tabulce mikrostruktur........cccceeeeiiiiieeiiciiee e 47
Obrazek 31 Srovnani maximalnich sil potfebnych na pfetrzeni jednotlivych variant
SVAFENYCN PIECNU .. .uviiieeeee e e e e e e et e e e e 49

Obrazek 32 Srovnani velikosti svarovych cocek jednotlivych variant svarenych
Obrazek 33 Srovnani hodnot meze pevnosti svarového spoje jednotlivych variant
SVAFENYCN PIECNU .. .uviiiieeee e e e e e e e e aae e e e e anes 50

Obrazek 34 Prabéh tvrdosti svarového spoje jednotlivych variant svarenych plech(

Obrazek 35 Srovnani hodnot mezi pevnosti plechd z oceli 22MnB5 svarenych

raznymi typy svarovaciho CyKIU .........ooooiiiii e 52

62



8 Prilohy

8.1 Priloha 1 - Postup jednotlivych fazi simulaci z hlediska

prtibéhu proudu

= Ty
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8.2 Postup jednotlivych fazi simulaci z hlediska nastavenych

o
param etru
Postup simulaci_nastavené parametry
1. faze 2.faze 3.faze
Time (X)  Current (Y) Time (X) Current (Y) Time (X) Current (Y)
s I s v|a s v[a
0 0 0 0 0 0
0.03 6000 0.03 6000 0.03 4000
034 6000 0.34 6000 0.34 4000
0.4 0 2.34 0 0.59 0
0.44 0 275 0 0.76 0
0.48 4800 279 2100 0.78 1300
348 4800 7.79 2100 5.78 1300
3.5 0 7.81 0 6.03 0
7.83 0 6.05 0
Time (X) ICummt ) Time 09 Current (V) Time (X) Current (Y)
s X A £3 v l A
0 0 S Vi ]A 0 0
003 6000 0 0 0.03 4000
0.34 6000 0.03 6000 034 4000
0.36 0 0.34 6000 0.59 0
0.58 0 154 0 0.61 0
0.6 2500 1,58 2100 0.63 1500
36 2500 6.5¢ 2100 5.63 1500
3.62 0 6.83 0 5.88 0
3.64 0 6.25 0 59 0
Time (X) i Time (X) Current (Y) Time (X) Current (Y)
; 2k I (? s v [ A s v l A
0.03 6000 9 0 0 0
0.34 6000 0.03 6000 0.03 4000
0.26 0 0.34 6000 0.34 4000
" 0 1.84 0 0.59 0
1.02 2500 1.86 2100 0.61 1600
2.52 2500 6.86 2100 5.61 1600
8.54 0 711 0 5.86 0
8.56 0 713 0 5.28 0
Time (X) Current (Y) Time (9 Current (Y) Time (X) Current (Y)
s v l A
0 0 s v I A s v I A
0.03 6000 0 0 9 D
034 6000 0.03 6000 0.03 4000
0.36 0 034 6000 0.34 4000
6 o 184 0 0.59 0
0.98 2000 136 2400 061 1500
7.98 2000 6.86 2400 5.61 1500
8 0 7.1 0 5.82 0
802 0 713 0 5.84 0
Time (X) Current (Y) Time (X) Current (V) Time (X) Current (Y)
2 M lA S v IA s v I A
0 o 0 0 0 0
g:gi gggg 0.03 6000 0.03 4000
0.36 0 0.34 6000 0.34 4000
0.74 0 1.84 0 0.5¢ 0
0.76 2100 1.86 2650 0.61 1500
6.76 2100 6.86 2650 5.61 1500
6.8 0 7.13 0 5.65 0
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