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Úvod 

Současným trendem je snižování emisí a snižování spotřeby pohonných hmot 

dopravních prostředků, zejména automobilů. Jedním z řešení je snížení celkové 

hmotnosti automobilu. Vývoj vysokopevných za tepla tvářených ocelí přispěl ke 

snížení hmotnosti karoserie při současném zvýšení bezpečnosti automobilu. 

Bezpečností prvky automobilu se vyrábějí z manganbórové oceli, která se vyznačuje 

vysokou pevností po tváření. Z důvodu ochrany proti oxidaci při tváření za tepla jsou 

díly z této oceli opatřeny povrchovou vrstvou Al-Si, která má ale negativní vliv na 

svařitelnost. Plechy jsou při výrobě karosérie svařovány metodou bodového 

odporového svařování. Svařovací režim používaný v průmyslu je ve většině případů 

tvrdý jednopulzní. 

V současné době jsou manganbórové oceli v automobilovém průmyslu již 

běžně používány. Mechanické vlastnosti odporového spoje z tohoto materiálu 

teoreticky lze stále zlepšovat při použití jiného svařovacího režimu. 

Teoretická část této diplomové práce se zabývá manganbórovou ocelí 

22MnB5, její svařitelností a problematikou svařovacího cyklu, zejména dohřevu, a 

jeho vlivu na mechanické vlastnosti odporového spoje. 

V experimentální části jsou provedeny simulace a tepelné zpracování a na 

základě jejich výsledků navrženy parametry svařovacího cyklu s aplikací dohřevu, 

svařeny plechy a zkoumán vliv svařovacího cyklu na mechanické vlastnosti 

svarového spoje. Data z experimentu jsou zařazena mezi data z předchozích prací 

vedených na Ústavu strojírenské technologie FS ČVUT a následně jsou vytvořeny 

souvislosti mezi vlivy různých svařovacích cyklů na mechanické vlastnosti bodového 

odporového spoje materiálu 22MnB5. 
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1 Teoretická část 

1.1 Materiály používané v automobilovém průmyslu 

Celosvětový trend směrem k udržitelnosti a minimalizaci dopadu na životní 

prostředí má za následek snahu o snížení využití fosilních paliv. Dopravní sektor má 

jeden z největších příspěvků k celosvětové produkci CO2. Dle studie [1] je v Evropě 

zodpovědný za 28% celkových emisí CO2 v roce 1998. Je tedy vyvíjen velký tlak na 

snižování nákladů na výrobu a provoz a zároveň na redukci emisí skleníkových 

plynů. Snížením hmotnosti automobilu omezíme nejen emise, ale i spotřebu 

pohonných hmot [1]. Z hlediska výroby je tedy snaha o minimalizaci hmotnosti 

automobilu při zvyšování bezpečnosti a kvality. Nejčastější využití při výrobě 

automobilu nachází ocelové plechy, pozinkované ocelové plechy, hliníkové plechy a 

plasty. Díky neustálému vývoji je dostupná řada možností, jak snížit hmotnost 

automobilu. Kompozitní materiály a plasty hrají také svou roli. Největší roli 

z hlediska bezpečnosti a hmotnosti karoserie hraje ocel (viz Obrázek 1). Díky použití 

vysokopevnostních ocelí lze ušetřit značnou hmotnost při zachování bezpečnosti 

automobilu [1] [2].  

 

Obrázek 1 Materiálový koncept karoserie modelu Škoda Octavia III a Škoda Superb III [3], [2] 
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1.1.1 Rozdělení ocelí používaných v automobilovém 

průmyslu 

Pro rozdělení ocelí se nejčastěji používá klasifikace dle metalurgie. 

Nízkopevnostní oceli (LSS – low strength steel) jsou měkké hlubokotažné 

oceli s řízenou mezí kluzu. Do této kategorie spadají IF (intersticial free) oceli a mild 

oceli [2] [4].  

Vysokopevnostní oceli (HSS – high strentgh steel) – do této kategorie 

nejpoužívanějších konvenčních ocelí spadají IF-HS (intersticial free – high strength) 

oceli, BH (bake hardenable) oceli, HSLA (high strength low alloy) oceli a CMn 

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

Pokročilé vysokopevnostní oceli (AHSS – advanced high strentgh steel) se 

pro svou pevnost používají pro výrobu bezpečnostních a nosných prvků automobilu. 

Sem spadají 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].  

Vysokopevnostní za tepla tvářené oceli (PHS – press hardening steel nebo HF 

– hot formed), kam spadají manganbórové oceli, je kategorie s vysokou pevností a 

odolností proti nárazu. Kvůli vysoké odolnosti proti dynamickému namáhání jsou 

používané pro výrobu bezpečnostních prvků karoserie [2] [4].  

Vzhledem k zaměření práce bude další text věnován již výhradně PHS ocelím. 

1.2 PHS oceli – manganbórové oceli 

Tato skupina ocelí je vhodná pro vysokoteplotní termomechanické zpracování. 

V porovnání s konvenčními ocelemi tvářenými za studena vykazují manganbórové 

oceli mnohem vyšší mechanickou pevnost po tváření. Díky tomu lze vyrábět plechy 

výrazně menších tlouštěk se zajištěním dostatečné pevnosti, a tak snížit hmotnost 

daného dílu až o 50 % [2] [5].  
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1.2.1 Ocel 22MnB5 

Nejznámějším zástupcem skupiny manganbórových ocelí je ocel s označením 

22MnB5. Různí výrobci používají různá označení, obecně jde však v základu o stejný 

materiál. Ocel 22MnB5 je vhodná pro kalení přímo v lisovacím nástroji. Při tváření za 

tepla se mění původně feriticko-perlitická struktura na strukturu martenzitickou, 

což doprovází výrazný nárůst hodnot meze pevnosti v tahu a meze kluzu. Změna 

mechanických vlastností je porovnána v tabulkách od výrobce Thyssenkrupp, viz 

Tabulka 1, Tabulka 2. V průběhu ohřevu je materiál náchylný na vysokoteplotní 

oxidaci, a proto je dodáván z hutí s ochrannou povrchovou vrstvou (nejčastěji Al-Si). 

Materiál 22MnB5 je řazen do tzv. první generace vysokopevnostních ocelí pro 

automobilový průmysl [2] [3] [5] [6].  

 

Obrázek 2 Struktura 22MnB5 před tvářením – Feriticko-perlitická (Ferit – bílý, Perlit - černý) [6] 

 

Obrázek 3 Struktura 22MnB5 po tváření – Martenzitická [6] 
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Tabulka 1 Typické mechanické vlastnosti 22MnB5 při dodání [7] 

Označení Povrchová vrstva Mez kluzu Rp0,2 

[MPa] 

Mez pevnosti Rm 

[MPa] 

Tažnost A80 [%] 

MBW-

W1500 

- 320 500 10 

MBW500 Al-Si 300–520 400–600 16 

MBW600 Al-Si 340–580 520–720 12 

MBW1500 Al-Si 350–550 500–700 12 

MBW-

K1500 

- 250–400 450–600 18 

MBW-

K1900 

- 300–500 450–650 16 

 

Tabulka 2 Typické mechanické vlastnosti 22MnB5 po tepelném zpracování [7] 

Označení Povrchová vrstva Mez kluzu Rp0,2 

[MPa] 

Mez pevnosti Rm 

[MPa] 

Tažnost A80 [%] 

MBW-

W1500 

- 1000 1500 5 

MBW500 Al-Si 400 550 17 

MBW600 Al-Si 450 650 16 

MBW1500 Al-Si 1000 1500 5 

MBW-

K1500 

- 1000 1500 5 

MBW-

K1900 

- 1200 1900 4 

 

Výroba oceli 22MnB5 se provádí ve dvou variantách (viz Obrázek 4): přímá a 

nepřímá metoda lisování. Nepřímá metoda se liší v předlisování plechu za studena, 

což umožňuje zpracování žárově pozinkovaných plechů. Přímá metoda je vhodná 

pro plechy s povrchovou vrstvou Al-Si [5] [6].  
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Obrázek 4 Diagramy procesu výroby 22MnB5 [8] 

Proces tváření za tepla lze shrnout do několika kroků. Nejprve probíhá ohřev 

v indukční peci, při kterém je plech držen 4–8 minut nad teplotou Ac3 (850–950 °C). 

Tím se docílí přeměna feriticko-perlitické struktury na strukturu austenitickou [5] 

[6].  

Poté následuje lisování plechu. Při zahájení lisování je nutné zajistit, aby měl 

plech austenitizační teplotu. V závislosti na tloušťce plechu a na době přesunu 

plechu je tedy nutné kompenzovat teplotní ztrátu. Kompenzace je zajištěna 

ohřevem plechu cca o 100 °C nad teplotu austenitizace při prvním kroku [5] [6].  

Nakonec je plech vylisován do finálního tvaru a současně zakalen v chlazeném 

nástroji. Pro zachování plastické tvarovatelnosti materiálu je třeba co nejmenších 

uzavíracích časů tvářecího lisu. K získání požadované martenzitické struktury je 

třeba co nejrychlejší tepelná výměna (alespoň 27 °𝐶 ∙ 𝑠−1) mezi lisovacím nástrojem 

a plechem. Martenzitická transformace při ochlazování je u oceli 22MnB5 

ohraničena teplotami Ms 425 °C a Mf 280 °C [2] [5] [6]. 
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1.2.2 Ocel MMS (Medium manganese steel) 

Další pokrok z hlediska zvýšení pevnosti a redukce hmotnosti by mohl zajistit 

materiál MMS (medium manganese steel). MMS se řadí do tzv. třetí generace 

vysokopevnostních ocelí pro automobilový průmysl. Výzkum ukazuje, že 

v porovnání s 22MnB5 má MMS lepší tvařitelnost a vyšší hodnotu mechanických 

vlastností. Nevýhodou jsou problémy při zpracování a vysoká cena zapříčiněná 

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

Výzkumná práce [12] ukazuje, že vlastnosti MMS mohou být pozitivně 

ovlivněny přidáním bóru. Lze předpokládat, že v budoucnu vzniknou další generace 

manganbórových ocelí. Vliv jednotlivých prvků na vlastnosti oceli MMS je sledován 

a popsán ve studii [13]. 

1.3 Povrchová vrstva Al-Si 

Povlaky Al-Si sloužící jako ochrana proti oxidaci mají tloušťku mezi 30–40 μm. 

Výzkumná práce [14] ukazuje, že rozdíly v technologických podmínkách při výrobě 

plechů, zejména při tepelném zpracování, mají vliv na difúzní procesy, které vedou 

ke změně vnitřní struktury povlaku. Povlak nemá v celém průřezu homogenní 

chemické složení a skládá se z několika vrstev. Jejich typ a tloušťka závisí na teplotě 

a době ohřevu při austenitizaci. 

Základní vrstvy mohou být popsány následovně. Se základním materiálem 

sousedí difúzní vrstva, na tu navazuje mezivrstva a následně tenká vrstva povlaku, 

která je ve styku s atmosférou. Dále může dojít k tvorbě dalších oblastí v závislosti 

na několika faktorech [14] [15] [16]. 

V objemu povlaku se vyskytují heterogenní oblasti, které jsou buď nahodile 

roztroušeny jako izolované útvary nebo se spojí a vytvoří zcela novou vrstvu. Typ 

výskytu heterogenních oblastí je závislý na teplotě a době ohřevu při austenitizaci a 

je provázaný s tloušťkou difúzní vrstvy (při delší době výdrže na teplotě je 

pozorována tlustší difúzní vrstva a dochází ke spojení heterogenit a vytvoření nové 
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vrstvy). Intermetalická mezivrstva povlaku má různý poměr Al/Si v závislosti na její 

tloušťce. Rozdíly v tepelném zpracování plechů, zejména rozdíly v teplotě a době 

ohřevu při austenitizaci, vedou ke změnám koncentrací jednotlivých prvků a 

k tvorbě subvrstvy [14] [15] [16].  

S prodlužující dobou austenitizace roste tloušťka intermetalické vrstvy a 

dochází k tvorbě výše zmíněné subvrstvy, která má nepříznivý vliv na svařitelnost. 

Podrobněji se problematice věnují práce [14] [15] [16]. 

 

Obrázek 5 Průřez povlakem Al-Si 
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1.4 Svařitelnost materiálu 22MnB5 

V automobilovém průmyslu, pro který byl tento materiál v podstatě vyvinut, 

se při spojování manganbórových ocelí nejčastěji uplatňuje metoda bodového 

odporového svařování. Svařitelnost této oceli bez ochranné vrstvy lze přirovnat 

k jiným uhlíkovým ocelím podobného složení [5] [6].  

Ochranná vrstva Al-Si zásadně ovlivňuje svařovací proces. Na životnost 

elektrod má pozitivní vliv. Naopak na svařitelnost má vliv negativní. Svařovací 

proces vykazuje nestabilitu kvůli rozdílu v přechodových odporech povrchové vrstvy 

a základního materiálu. Na základě práce [17] se zdá, že povrchová vrstva Al-Si 

zapříčiňuje vyšší vnesené teplo při svařování, a tudíž větší svarovou čočku při 

porovnání s díly s povrchovou vrstvou na bázi zinku (viz Obrázek 6). U povrchové 

vrstvy na bázi zinku je vnesené teplo soustředěné do menšího objemu, a tudíž je 

výsledná svarová čočka menší [5] [17].  

 

Obrázek 6 Rozložení teploty u bodového odporového svařování materiálu s různou povrchovou vrstvou 
(Al-Si x Zn) [17] 

1.4.1 Vliv povrchové vrstvy Al-Si na svařitelnost 

Teplotní cyklus při svařování způsobuje u martenzitu lokální měknutí. 

Mechanické vlastnosti, zejména pevnost, jsou u svařených dílů závislé na velikosti 

tepelně ovlivněné oblasti, respektive na vhodných svařovacích parametrech. Hliník a 
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křemík z povrchové vrstvy je během svařování rozpuštěn v oceli, což při ochlazení 

svaru vede ke vzniku křehkých intermetalických fází na bázi Al-Fe na hranici svarové 

čočky (viz Obrázek 7). Vyloučení této fáze přispívá k tvorbě křehkého módu porušení 

[16] [18].  

Při odporovém svařování plechů s povrchovou vrstvou Al-Si je častým 

problémem nestabilita svařovacího procesu. Ta je způsobena nestejnorodým 

složením povlaku, což vede ke změnám toku svařovacího proudu. 

 

Obrázek 7 Místo iniciace trhliny na hranici svarové čočky v místě vměstku tvořeného částí povlaku Al-Si 

1.4.2 Vliv jednotlivých prvků na svařitelnost 

Vliv hlavních prvků obsažených v oceli 22MnB5, jak je popsán v práci [15] je 

následující: 

S obsahem uhlíku roste pevnost v tahu a prokalitelnost, ale klesá tažnost a 

vrubová houževnatost, zhoršuje se svařitelnost a zvyšuje se elektrický odpor. 

Mangan nemá žádný legující vliv do obsahu 0,8 %. Se zvyšujícím se obsahem 

manganu roste pevnost v tahu a mez kluzu, ale klesá poměrné prodloužení, roste 



19 
 
 

tvářitelnost za tepla. Svařitelnost nezhoršuje do obsahu cca 1 %. Snižuje negativní 

účinky síry a zlepšuje hloubku prokalitelnosti. Ve svaru s příliš nízkým obsahem 

manganu je síra vázána ve formě sulfidu železnatého, který se v jemných zrnech 

vylučuje do krystalické sítě a způsobuje křehkost svaru za tepla. Při obsahu 

manganu 10–14 %, kterému odpovídá obsah uhlíku cca 1–1,3 %, je získán svar 

s austenitickou strukturou vysoké pevnosti a houževnatosti. Mangan zvyšuje sklon 

zrna k hrubnutí při překrystalizaci. Snižuje elektrickou a tepelnou vodivost. 

Bór u podeutektoidních ocelí zvyšuje prokalitelnost, zvyšuje náchylnost ke 

křehkému lomu. U austenitických ocelí má příznivý vliv na pevnost při vyšších 

teplotách. 

Hliník zhoršuje svařitelnost. Kvůli své velké afinitě ke kyslíku rychle tvoří oxid 

hlinitý, který má vysokou teplotu tavení. 

Vyšší obsah křemíku má zvyšuje pevnost v tahu, mez kluzu, elektrický odpor a 

odolnost proti vzniku okují. Při obsahu cca nad 1 % narůstá náchylnost k praskání za 

tepla, a proto zhoršuje svařitelnost. Zvyšuje odolnost vůči oxidaci a žáruvzdornost 

[15] [19]. 

1.5 Odporové svařování 

Odporové svařování, konkrétně pak bodové odporové svařování je 

nejpoužívanější způsob spojování ocelových materiálů v automobilovém průmyslu. 

Tato metoda je rychlá, dobře automatizovatelná, produktivní a finančně výhodná 

[20].  

1.5.1 Metalurgický proces vzniku odporového svarového 

spoje 

Pro každý svar vytvořený technologií bodového odporového svařování je 

typický intenzivní ohřev na teplotu tavení následovaný prudkým ochlazením. 

Současně jsou díly přitlačovány k sobě po celou dobu procesu. Ohřev způsobený 
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průchodem elektrického proudu základním materiálem a elektrickým odporem 

zapříčiňuje generování tepla přímo na rozhraní dílů [15] [19].  

Přiměřeného objemu svarového kovu je dosaženo tehdy, pokud teplota tavení 

nepronikne na povrch svařovaných dílů a je soustředěna pouze ve středu budoucího 

svaru, v tzv. svarové čočce. Při správném nastavení svařovacích parametrů nastane 

proces tavení na rozhraní dílů a pokračuje do jejich středu. Útvar z nataveného 

materiálu pak připomíná tvar čočky. Norma ČSN EN ISO 14 373 uvádí, že průměr 

čočky má být symetrický a v rozmezí cca 3,5 až 5 ∙ 𝑡1/2, kde t je tloušťka 

svařovaného materiálu a průměr svaru d (svarová čočka + tepelně ovlivněná oblast) 

je přibližně 1,15 krát větší než průměr čočky [15] [19] [21].  

Grafické znázornění jednotlivých fází utváření svarové čočky při bodovém 

odporovém svařování v závislosti na průběhu elektrického odporu a času viz 

Obrázek 8. 

 

Obrázek 8 Schéma metalurgického procesu vzniku odporového bodového svarového spoje [22] 

Do procesu zasahují chlazené měděné elektrody, které přivádějí elektrický 

proud a přitlačují svařované díly k sobě, čímž zabraňují výstřiku roztaveného kovu a 

plynů ven ze svaru. Zároveň podporují odvod tepla z materiálu, čímž brání jeho 

úplnému přetavení. Charakter utváření svaru lze považovat jako „uzavřený v tuhé, 
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kovové nádobě s omezeným přístupem vzduchu“. Charakter následného 

ochlazovaní lze pak přirovnat k ochlazování „oceli v kokile“. Původní struktura 

základního materiálu je však porušena roztavením kovu. Místo charakteristické 

struktury základního materiálu se objeví nové krystalografické útvary – dendrity [15] 

[19].  

Orientace dendritů je identická se směrem odvodu tepla z povrchu 

svařovaných dílů. V místě, kde se ve svaru nejdéle udržel roztavený kov (ve středu 

svaru), se vytvoří dutinka mikroskopických rozměrů. Vytvoření dutinky je 

charakteristické pro každý bodový svar a nesmí se zaměnit s vadou či jinou 

nehomogenitou svaru [15] [19].  

 

Obrázek 9 Schéma staženiny ve středu bodového svaru [19] 

 

Obrázek 10 Mikrostruktura po bodovém odporovém svařování se staženinou uprostřed oceli 22MnB5 

1.5.2 Svařovací cyklus a svařovací parametry 

Výslednou kvalitu odporového svaru ovlivňuje celá řada parametrů. 

Základními svařovacími parametry bodového odporového svařování jsou: svařovací 

proud Is [kA], svařovací čas ts [ms], přítlačná síla Ps [kN]. Svařovací čas je také udáván 

v tzv. cyklech. Cyklus neboli perioda se vztahuje k jmenovité frekvenci elektrické sítě 
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(50 Hz pro Evropu, 60 Hz pro USA). Jedním cyklem je tedy myšlen svařovací čas 20 

ms pro evropské země, případně 1/60 ms pro USA či Kanadu.  

Svařovací cyklus (viz Obrázek 11) je soubor průběhů parametrů ve svařovacím 

cyklu. Svařovací cyklus se skládá z předehřevu, svařování a dohřevu. Velikost, náběh 

a seběh či pulzaci svařovacího proudu jednotlivých úseků svařovacího cyklu lze 

upravovat. Jednotlivé části lze také oddělit mezičasem. Úpravou svařovacího cyklu 

lze kromě optimalizace svařovacího procesu pro konkrétní materiál také docílit 

zvýšení mechanických vlastností svaru. 

 

Obrázek 11 Svařovací cyklus [23] 

1.6 Vliv svařovacího cyklu na mechanické vlastnosti svaru 

Po svařování bez zařazení předehřevu a dohřevu je mikrostruktura svaru u 

materiálu 22MnB5 obvykle martenzitická. Martenzitická struktura má za následek 

křehkost, a tak je snaha redukovat podíl martenzitické struktury v celkové 

mikrostruktuře [24].  

Začleněním krátkého předehřevu s vysokým proudem lze docílit rozpuštění 

povrchové vrstvy, a tím docílení stabilnějšího svařovacího cyklu [25].  

Zařazením dohřevu do svařovacího cyklu je snaha o změnu v mikrostruktuře 

v tepelně ovlivněné oblasti a tím dosažení příznivějších hodnot výsledných 
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mechanických vlastností svarového spoje. Pro pochopení strukturálních změn ve 

svaru a okolí je nutná znalost ARA diagramu (viz Obrázek 12). 

 

Obrázek 12 ARA diagram oceli 22MnB5 s ochlazovacími křivkami a vlivem legur na posuv strukturní oblasti [26] 

Výzkum [24] ukazuje zásadní vliv dohřevu na geometrii svarové čočky a její 

strukturu, a tedy na mechanické vlastnosti svarového spoje. Geometrie svarové 

čočky byla dohřevem pozitivně ovlivněna. Srovnání geometrie svarové čočky bez 

předehřevu a s předehřevem ukazuje Obrázek 13, na kterém je snímek ze simulace, 

jejíž výsledky byly následně potvrzeny metalografií skutečného vzorku. Dále je 

v práci uvedeno srovnání mikrostruktury svarového spoje bez předehřevu a 

s předehřevem. Svarový spoj bez předehřevu je z 97 % složen z martenzitu a pouze 

ze 3 % z bainitu. Zatímco svarový spoj po zařazení dohřevu vykazuje růst bainitické 

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

 

Obrázek 13 Srovnání geometrie svarové čočky bez dohřevu (vlevo) a s dohřevem (vpravo) [24] 
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1.7 Vliv svařovacích parametrů na geometrii svaru 

Mechanické vlastnosti a módy porušení jsou závislé zejména na geometrii 

svarové čočky. Hlavními ukazateli kvality svaru jsou: průměr svarové čočky a míra 

vtisku svařovacích čepiček [27]. S rostoucím proudem roste množství dodaného 

tepla, a tak roste průměr svarové čočky (viz Obrázek 14a). Společně s ním však roste 

také míra vtisku čepiček a při překročení určité hodnoty dochází k rozstřiku (viz 

Obrázek 14b). Míra vtisku svařovacích čepiček by u vyhovujícího svaru neměla 

přesáhnout 20 % tloušťky plechu. Obdobný vliv jako svařovací proud má také 

svařovací čas. S rostoucím časem roste množství dodaného tepla, a tudíž roste 

průměr svarové čočky a míra vtlačení svařovacích elektrod [27] [28].  

Mírou vtisku je myšlena hloubka vtisku vztažená na tloušťku svařovaného 

materiálu.  

Vliv má také složení materiálu a druh, případně absence, povrchové vrstvy 

[28].  

       

Obrázek 14 Závislosti velikosti svarové čočky a míry vtisku (hloubky vtisku vztažené na tloušťku svařovaného 
materiálu) svařovacích čepiček na svařovacím proudu [27] 

Výzkum [29] uvádí vztah pro ideální průměr svarové čočky: 𝑑 = 4,5 ∙ 𝑡1/2, kde 

d je průměr čočky a t je tloušťka svařovaného plechu v mm. Výzkum [30] ukazuje, že 

s rostoucí svarovou čočkou a tloušťkou plechu roste mez pevnosti bez ohledu na 

mód porušení. Za předpokladu, že nedošlo k defektu z důvodu rozstřiku. 
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1.8 Módy porušení svarového spoje 

Při destruktivních zkouškách se objevují různé typy porušení svarového spoje. 

Zdá se, že typ porušení má významný vliv na průběh křivky při tahové zkoušce. 

Plocha pod tahovou křivkou odpovídá energii potřebné k porušení svarového spoje 

[31] [32].  

Výzkumy [31], [32] uvádí 5 módů porušení svarového spoje (viz Obrázek 15). 

BPO (button pullout) – k porušení dochází v tepelně ovlivněné oblasti jednoho 

z plechů a svarová čočka zůstává neporušená.  

PIF (partial interfacial failure) – dochází k částečnému porušení svarové čočky 

na styku plechů. 

FIF (full interfacial failure) – k porušení dochází uprostřed čočky, tedy v místě 

styku plechů a dochází k destrukci svarové čočky. 

PDF, TDF (partial dome failure, total dome failure) – porušení vede po hranici 

svarové čočky a tepelně ovlivněné oblasti. 

 

Obrázek 15 Schéma módů porušení odporového svarového spoje [32] 

Z hlediska nárazové bezpečnosti je kromě vysoké pevnosti kladen na materiál 

požadavek na co největší množství absorbované energie. Jeden z hlavních faktorů 

ovlivňující dynamické chování svarového spoje je tedy mód porušení. U 

manganbórových ocelí je nejčastěji pozorovaným módem porušení mód FIF. 

Z hlediska mechanických vlastností je mód FIF nejméně příznivý [31] [32].  
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2 Cíle práce 

Mechanické vlastnosti svarových spojů manganbórových ocelí, v současné 

době již běžně používaných v automobilovém průmyslu, teoreticky lze stále 

zlepšovat. Z předchozích kapitol vyplývá, že svařovací cyklus má zásadní vliv na 

výsledné mechanické vlastnosti svarového spoje. 

Cílem této diplomové práce je analyzovat vliv parametrů na mikrostrukturu 

svaru a tepelně ovlivněné oblasti. Docílit mikrostruktury s nejvyšší pevností při 

zachování dostatečné houževnatosti. Navrhnout svařovací cyklus tak, aby došlo ke 

zlepšení mechanických vlastností svarového spoje. A nakonec analyzovat data z 

předchozích diplomových a bakalářských prací a dát do souvislostí vliv jednotlivých 

parametrů na mechanické vlastnosti svarového spoje. Všechna data byla získána 

z prací vytvořených na Ústavu strojírenské technologie FS ČVUT. 
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3 Experimentální část 

Experimentální část byla zaměřena na návrh parametrů svařovacích cyklu se 

začleněním dohřevu za účelem zvýšení mechanických vlastností bodového 

odporového spoje materiálu 22MnB5. Pro hlubší pochopení problematiky byla 

analyzována data z přechozích prací zaměřených na stejný materiál, svařený 

různými svařovacími cykly a byly vytvořeny souvislosti mezi jednotlivými parametry 

svařovacího cyklu a jejich vlivy na mechanické vlastnosti svarového spoje materiálu 

22MnB5. 

Tepelné zpracování: Nejprve bylo nutné najít nejvhodnější mikrostrukturu, 

které bychom chtěli dosáhnout v tepelně ovlivněné oblasti. Za tímto účelem bylo 

provedeno tepelné zpracování (austenitizace + popouštění) základního materiálu. 

Tepelné zpracování mělo simulovat teplotní cyklus materiálu při samotném 

svařování, zejména při dohřevu. Na základě ARA diagramu pro ocel 22MnB5 byl 

zvolen průběh teploty při tepelném zpracování, podle kterého se teoreticky 

dosáhne požadované mikrostruktury. Pro tepelné zpracování byly zvoleny 3 teploty 

a 5 časů výdrže na teplotě.  

Analýza tepelně zpracovaných plechů: Následně byla provedena tahová 

zkouška tepelně zpracovaných plechů, při které byl měřen průběh síly a deformace. 

Z tahových zkoušek byla vyhodnocena mez pevnosti, průběh napětí a deformace, 

tažnost a také plocha pod křivkou tahového diagramu. Dále byla provedena 

metalografie roztrhaných vzorků, vyhodnocena mikrostruktura a změřena tvrdost. 

Výsledky byly porovnány a byla vybrána teplota a doba výdrže s optimálními 

mechanickými vlastnostmi a vhodnou mikrostrukturou pro výsledný svarový spoj, 

respektive jeho tepelně ovlivněnou oblast.  

Analýza svarů z předchozích prací: Z předchozích prací byly vybrány vzorky 

svařené obdobnými parametry a bylo analyzováno místo a způsob porušení 

svarových spojů. Na základě této analýzy byla určena přibližná vzdálenost od 

hranice svarové čočky, ve které chceme docílit výše zmíněné mikrostruktury. 
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Simulace: Byly provedeny simulace v softwaru Simufact Welding, aby byla 

zjištěna citlivost typu mikrostruktury na změnu určitého parametru a tím došlo ke 

snížení počtu variant parametrů ve finálním experimentu. Dále bylo nutné 

nasimulovat svařovací cyklus tak, aby výsledkem byla zmíněná mikrostruktura. Tedy 

svázat teplotní průběh zjištěný při tepelném zpracování s parametry reálného 

svařovacího cyklu, zejména s průběhem proudu. 

Zhotovení reálných svarů: Na základě simulací byly navrženy parametry pro 

reálný experiment.  

Analýza reálných svarů: Výsledné svary byly podrobeny tahové zkoušce, 

měření tvrdosti a dále metalografii. Výsledky byly analyzovány a byl stanoven vliv 

dohřevu na mechanické vlastnosti svarového spoje materiálu 22MnB5. 

Analýza dat z přechozích prací: Pro získání souvislostí a hlubší pochopení 

problematiky bodového odporového svařování materiálu 22MnB5 byly analyzovány 

data z prací vytvořených na Ústavu strojírenské technologie FS ČVUT. V rámci těchto 

prací byly zhotoveny svary ze stejného materiálu. Byly porovnány mechanické 

vlastnosti svarových spojů zhotovených různými svařovacími cykly, ale taky režimy a 

parametry. 

Nakonec byly vytvořeny souvislosti mezi jednotlivými parametry svařovacího 

cyklu a jejich vlivy na mechanické vlastnosti bodového odporového spoje materiálu 

22MnB5. 
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3.1 Materiál použitý pro experiment 

Jako materiál byla zvolena vysokopevná manganbórová ocel 22MnB5, 

konkrétně ocel s označením MBW1500 od výrobce Thyssenkrupp. Plechy (viz 

Obrázek 16) s tloušťkou 1,4 mm byly dodány s povlakem Al-Si (výrobcem značeno 

AS). Materiál poskytla společnost Škoda Auto a.s. Tabulka 3, Tabulka 4, Tabulka 5 

obsahují chemické složení, mechanické vlastnosti před tepelným zpracováním a 

mechanické vlastnosti po tepelném zpracování. Tyto hodnoty jsou uvedeny 

výrobcem a jejich ověření nebylo předmětem této práce. 

 

Obrázek 16 Použitý plech oceli MBW1500 

Tabulka 3 Chemické složení oceli MBW1500 dle výrobce [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 dodávaném stavu dle výrobce [7] 

Mez kluzu Rp0,2 [MPa] Mez pevnosti Rm [MPa] Tažnost A80 [%] 

350–500 500–700 12 

 

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

Mez kluzu Rp0,2 [MPa] Mez pevnosti Rm [MPa] Tažnost A80 [%] 

1000 1500 5 
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3.2 Použitá zařízení a parametry procesů 

3.2.1 Použitá zařízení, parametry a postup tepelného 

zpracování 

Na základě ARA diagramu (viz Obrázek 17) pro ocel 22MnB5 byl navržen 

postup (viz Obrázek 18) pro tepelné zpracování. Varianty tepelného zpracování jsou 

shrnuty v tabulce, viz Tabulka 6. Pro každou variantu byly tepelně zpracovány dva 

vzorky z důvodu ověření výsledků. Na vzorky byly připevněny termočlánky, pomocí 

kterých byla snímána teplota plechů v reálném čase. Vzorky byly postupně vkládány 

do pece, kde dosáhly teploty nad teplotu AC3, následně byly vzorky ochlazeny na 

požadovanou teplotu dohřevu (400, 500 a 600 °C) a vloženy do druhé pece, kde byly 

na této teplotě udržovány 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 

podmínek dohřevu při samotném svařování a za účelem zjištění vhodných teplot 

dohřevu pro docílení požadované mikrostruktury v tepelně ovlivněné oblasti. 

Tabulka 6 Varianty tepelného zpracování a jejich značení 

Značení vzorků Doba výdrže na teplotě [s] 

Teplota [°C] 6 8 10 12 14 

400 4_6_1 

4_6_2 

4_8_1 

4_8_2 

4_10_1 

4_10_2 

4_12_1 

4_12_2 

4_14_1 

4_14_2 

500 5_6_1 

5_6_2 

5_8_1 

5_8_2 

5_10_1 

5_10_2 

5_12_1 

5_12_2 

5_14_1 

5_14_2 

600 6_6_1 

6_6_2 

6_8_1 

6_8_2 

6_10_1 

6_10_2 

6_12_1 

6_12_2 

6_14_1 

6_14_2 
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Obrázek 17 Schéma průběhu teploty plechu při tepelném zpracování 

 

Obrázek 18 Schéma tepelného zpracování 
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3.2.2 Použitá zařízení a postup tahové zkoušky, metalografie 

a měření tvrdosti tepelně zpracovaných plechů 

Mechanické vlastnosti tepelně zpracovaných vzorků byly zjištěny tahovou 

zkouškou a měřením tvrdosti. Mikrostruktura byla zjištěna metalografií.  

Tahová zkouška byla provedena na univerzálním zkušebním stroji LaborTech 

typ LabTest 5.100SP1. Deformace byly měřeny pomocí bezkontaktního optického 

systému GOM ARAMIS 4M. Z tahové zkoušky byly zjištěny závislosti síly na 

deformaci vzorku a následně byly vyhodnoceny tažnosti, maximální napětí a 

maximální síly potřebných na přetržení vzorků a plochy pod křivkou diagramu 

napětí-deformace.  

Byly analyzovány módy porušení přetržených plechů. Dále byly provedeny 

výbrusy, které byly následně naleptány pro analýzu mikrostruktury tepelně 

zpracovaných vzorků.   

Nakonec byla na vzorcích měřena tvrdost podle Vickerse HV1 na tvrdoměru 

BUEHLER Indentemet 1104, Vickers.  

Výsledky tahové zkoušky, měření tvrdosti a mikrostruktura jednotlivých 

vzorků byly mezi sebou porovnány a následně byl vybrán vzorek s nejvhodnějšími 

vlastnostmi. 

3.2.3 Použitý software a postup simulací 

Na základě výsledků z tepelného zpracování byl vybrán vzorek 

s nejvhodnějšími mechanickými vlastnostmi a vhodnou mikrostrukturou.  

Jedním z cílů simulací bylo zjistit citlivost typu mikrostruktury na změnu 

určitého parametru pro snížení počtu variant parametrů při svařování.  

Dále bylo třeba nasimulovat svařovací cyklus tak, aby výsledkem byl průběh 

teploty, který se co nejvíce přiblíží průběhu teploty při tepelném zpracování 

zvoleného vzorku. 
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Z toho důvodu bylo nutné nejprve provést simulace pro vytvoření souvislostí 

mezi průběhem svařovacího proudu a průběhem teploty v konkrétním místě plechu. 

Simulace byly provedeny v softwaru Simufact Welding.  

Nejprve byl získán soubor parametrů pro co nejbližší přiblížení teplotnímu 

cyklu při tepelném zpracování. Následně byly brány v potaz omezení 

v nastavitelných parametrech použitého svařovacího stroje. Výsledkem simulací byl 

soubor svařovacích parametrů, které byly poté použity pro samotné svařování. 

3.2.4 Použitá zařízení, postup a parametry svařování 

Samotné svařování proběhlo na pneumaticky poháněném odporovém lisu 

DALEX PMS 11-4. Svařovací zdroj je MFDC středofrekvenční 1000 Hz invertor. Lis má 

řídící jednotku MEGA 1 MF 13Z64P QSF/S se softwarem SER MEGA 2 a chladící 

zařízení PL 80/100 Cool-3 o výkonu 2,7 kW s uzavřeným oběhem. 

Tabulka 7 Štítek stroje DALEX PMS 11-4 

Typ SM 677 66 1 

Sériové číslo AZM/N-33887 

Jmenovitý výkon 180 kW 

Jmenovité primární napětí 400 V 

Svařovací výkon 246 kW 

Napětí naprázdno 0–9 V 

Zkratový proud 42,2 kA 

Maximální svařovací proud 33,8 kA 

Průtok chladící vody 12 l/min 

Přítlačná síla elektrod 0,2 - 6 kN 

Hmotnost 615 kg 

Délka výložníku ramen 550 mm 

Vzdálenost mezi rameny 115–415 mm 

Poloha svařování Vertikální 

Pohon svařovací hlavy Pneumatický 
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Obrázek 19 Svařovací lis DALEX PMS 11-4 

Vyměnitelné elektrodové čepičky použité pro experiment mají označení Typ 

39 D 1978-2 podle interního předpisu WV. Tyto čepičky jsou určeny pro 

automobilový průmysl a jsou z materiálu CuCr1Z s chemickým složením 98,98 % Cu, 

0,9 % Cr, 0,12 % Zr. Označení materiálu čepiček dle normy je ČSN EN ISO 5182–A 

2/2. Geometrie elektrodových čepiček viz Obrázek 20. 

 

Obrázek 20 Geometrie elektrodové čepičky 39 D 1978-2 
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Pro hlavní část svařovacího cyklu byly použity optimalizované parametry. 

Proces optimalizace svařovacího cyklu pro použitý svařovaný materiál byl proveden 

v rámci předchozích prací na Ústavu strojírenské technologie FS ČVUT.  

Upravené simulace ukázaly, že pokud jsou parametry nastaveny v limitech 

stroje, zásadní vliv na teplotní průběh má pouze proud dohřevu. Zbytek parametrů 

byl tedy nastaven pro všechny varianty stejný dle výsledků simulací. Následně byly, 

na základě simulací a možností nastavení stroje, zvoleny konkrétní parametry pro 

dohřev.  Parametry celého svařovacího cyklu jsou shrnuty do tabulky, viz Tabulka 8. 

Nejprve byly vzorky svařeny parametry optimalizovanými v předchozích 

pracích bez zařazení dohřevu (Tabulka 8, vzorek E), (Obrázek 21, modrý průběh) za 

účelem pozdějšího porovnání. Poté byly svařeny vzorky s variantami proudu 

dohřevu (Tabulka 8, vzorky A, B, C, D), (Obrázek 21, fialový, zelený, žlutý a červený 

průběh). 

Tabulka 8 Parametry svařování 

 

Pozn.: strojový – nejkratší prodleva umožněná strojem, SU – náběh (slope up), SD – 

seběh (slope down) 
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Obrázek 21 Průběh svařovacího proudu 

V tabulce, viz Tabulka 8, jsou uvedeny hodnoty proudu v % z maximálního 

výkonu stroje, jelikož jsou v těchto jednotkách nastavovány na stroji. Reálný průběh 

měřených hodnot je vidět na obrázku, viz Obrázek 21. Reálné hodnoty byly měřeny 

analyzátorem svařovacích parametrů TECNA 1700.   

3.2.5 Použitá zařízení a postup tahové zkoušky, metalografie 

a měření tvrdosti svařených plechů 

Svařené vzorky byly podrobeny tahové zkoušce a měření tvrdosti a byla 

provedena metalografie. Pro zmíněné zkoušky byly použity stejné stroje a obdobné 

postupy jako pro tepelně zpracované plechy. Z tahové zkoušky byla získána závislost 

síly a deformace. Dále byly změřeny průměry svarových čoček jednotlivých vzorků 

dle normy ČSN EN ISO 14 270. Ze sil změřených při tahové zkoušce a změřených 

průměrů byla získána závislost napětí a deformace plechů. Pomocí metalografie 

byla analyzována mikrostruktura svarové čočky a tepelně ovlivněné oblasti a dále 

analyzován způsob a místo iniciace trhliny. Nakonec byla změřena tvrdost svařených 

vzorků. Výsledky testů jednotlivých vzorků byly porovnány mezi sebou. 
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3.3 Rozbor výsledků 

3.3.1 Výsledky tepelného zpracování 

Nejprve byla vyhodnocena mikrostruktura, viz Tabulka 9 a následně byly 

porovnány mechanické vlastnosti, viz Obrázek 22, Obrázek 23, Obrázek 24, Obrázek 

25. Na základě porovnání mechanických vlastností byla zvolena nejvhodnější 

mikrostruktura. 

 

Obrázek 22 Srovnání meze pevnosti plechů jednotlivých variant tepelného zpracování 

 

Obrázek 23 Srovnání tvrdosti plechů jednotlivých variant tepelného zpracování 
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Obrázek 24 Srovnání ploch pod křivkou napětí-deformace plechů jednotlivých variant tepelného zpracování 

 

Obrázek 25 Srovnání tažnosti plechů jednotlivých variant tepelného zpracování 
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Tabulka 9 Mikrostruktura plechů jednotlivých variant tepelného zpracování 
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Mikrostruktura plechu varianty 400 °C/6s je pravděpodobně nízkouhlíkový 

martenzit, čemuž odpovídá i nižší tvrdost. Struktura obsahuje zbytkový austenit 

(drobné šedé útvary), individuální feritická zrna a drobné globule karbidů nebo 

boridů. S narůstajícím časem výdrže na teplotě se struktura příliš nemění, avšak 

dochází ke hrubnutí zrna a tvorbě zmíněných karbidů či boridů. S rostoucí teplotou 

narůstá množství feritu ve struktuře. Až při teplotě 600 °C a dobou výdrže na 

teplotě 14 sekund je struktura v podstatě feritická s obsahem globulárního perlitu a 

velkého množství větších karbidů či boridů. Základní materiál bez tepelného 

zpracování je velmi jemnozrnný martenzit se zbytky feritu. 

Požadavkem na mechanické vlastnosti je mít ve zvoleném místě materiál 

s vyšší pevností a dostatečnou houževnatostí, aby proces porušení spotřeboval co 

nejvíce energie. Varianty tepelného zpracování na teplotě 600 °C mají příliš vysokou 

houževnatost, čemuž odpovídá vysoká tažnost i vyhodnocení plochy pod křivkou 

napětí-deformace těchto vzorků. Velké množství houževnatosti vykazují i lomové 

plochy těchto vzorků. Mezi vzorky tepelně zpracovaných na teplotě 400 °C a 500 °C 

není z hlediska houževnatosti zásadní rozdíl. Tvrdost vzorků tepelně zpracovaných 

na teplotě 400 °C dosahuje nejvyšších hodnot a je u všech dob výdrže přibližně 

stejná (s nárůstem doby výdrže nepatrně klesá vlivem hrubnutí zrna). U vzorků 

zpracovaných na teplotě 500 °C je tvrdost nižší a má výrazný klesající trend 

s narůstajícím časem výdrže. U vzorků zpracovaných na teplotě 600 °C jsou hodnoty 

tvrdosti nejnižší a u všech dob výdrže v podstatě stejné. To koresponduje i 

s hodnotami meze pevnosti. 
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Z těchto důvodů byla jako nejvhodnější mikrostruktura v místě porušování 

vzorků zvolena mikrostruktura vzorku s tepelným zpracováním na teplotě 400 °C a 

době výdrže 10 s (viz Obrázek 26). Mez pevnosti je stále vysoká, ale houževnatost 

příliš nenarostla. 

 

Obrázek 26 Zvolená mikrostruktura (teplota 400 °C, výdrž 10 s) 
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3.3.2 Analýza místa porušení svarů z předchozích prací 

Byly použity vzorky z předchozích prací vedených na Ústavu strojírenské 

technologie FS ČVUT a nově na nich byla provedena metalografie [31] [33] [34]. 

Z analýzy místa porušení plechů (viz Obrázek 27) ze stejné oceli svařených 

obdobnými parametry v předchozích pracích na Ústavu strojírenské technologie FS 

ČVUT vyplynulo, že místo iniciace lomu se většinou nacházelo na hranici tepelně 

ovlivněné oblasti. Bylo změřeno, že místo iniciace trhliny (hranice tepelně ovlivněné 

oblasti) se nacházelo mezi 0,4–1 mm od okraje svarové čočky. Tato oblast je tedy ta, 

ve které chceme docílit výše zmíněné mikrostruktury za účelem zvýšení 

mechanických vlastností. 

 

Obrázek 27 Některé vzorky vybrané z předchozích prací pro analýzu místa porušení 
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3.3.3 Výsledky simulací 

Po analýze výsledků zkoušek tepelně zpracovaných vzorků byl znám konkrétní 

průběh teploty, kterého chceme docílit v průběhu svařování. Cílem simulací bylo 

zjistit, které svařovací parametry nejvíce ovlivňují teplotní průběh a následně zjistit 

přibližné hodnoty pro co nejbližší imitaci konkrétního teplotního průběhu.  

Hlavní svařovací cyklus byl známý a optimalizovaný v předchozích pracích na 

Ústavu strojírenské technologie FS ČVUT. Tato diplomová práce se tedy zabývala 

svařovacím cyklem bez alternace hlavní části svařovacího cyklu. Parametry, které 

byly v simulacích měněny byly: seběh hlavní části svařovacího cyklu, mezičas mezi 

hlavní částí a dohřevem a náběh, seběh a velikost proudu dohřevu a čas dohřevu 

(viz Obrázek 11).  

Simulace byly rozděleny do třech fází. V první fázi bylo zjištěno, které 

parametry nejvíce ovlivňují teplotní průběh při svařování, aby byl snížen počet 

variant při finálním svařování.  

V druhé fázi byly zjištěny parametry svařovacího procesu, které teoreticky 

docílí konkrétního teplotního průběhu.  

V poslední fázi byly pak nalezeny parametry, které docílí teplotní průběh co 

nejvíce se blížící požadovanému, avšak spadající do intervalu limitních parametrů 

stroje. 



44 
 
 

Tabulka 10 Postup jednotlivých fází simulací – teplotní průběh 

 

Na základě výsledků první fáze simulací bylo zřejmé, že největší vliv na teplotní 

cyklus má velikost proudu dohřevu a jeho čas trvání. Dalšími důležitými parametry 

byly také seběh hlavního svařovacího proudu, mezičas a dále také náběh a seběh 

dohřevové části svařovacího proudu.  

V druhé fázi bylo v podstatě dosaženo požadovaného teplotního průběhu.  

Ve třetí fázi byla simulace nastavena dle rozmezí parametrů nastavitelných na 

reálném svařovacím stroji (zejména časové prodlevy jednotlivých částí svařovacího 

cyklu byly příliš dlouhé). Při simulování svařovacího procesu, kde byly parametry 
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nastaveny dle omezujících podmínek stroje bylo zjištěno, že zásadní vliv na průběh 

teploty má v daných rozsazích pouze proud dohřevu.  

Dalšími simulacemi byly optimalizovány všechny parametry (kromě proudu 

dohřevu) na hodnoty, které se při samotném svařování neměnily mezi variantami. 

Jedinou proměnnou tak zůstal proud dohřevu, jehož vliv byl analyzován na základě 

reálného svařování. 

 

Obrázek 28 Simulovaný svařovací cyklus s vyznačeným místem, kde byl sledován teplotní průběh 

Pozn.: Místo bylo zvoleno na základě analýzy místa porušení, viz kapitola 3.3.2 a je 

to místo, ve kterém je cílem dosáhnout zmíněné mikrostruktury. 

Postup jednotlivých fází simulací z hlediska teplotního cyklu je shrnut 

v tabulce, viz Tabulka 10. Postup jednotlivých fází simulací z hlediska průběhu 

proudu a nastavených parametrů jsou v přílohách, viz příloha 8.1 a 8.2. 

3.3.4 Výsledky svařování 

Na základě simulací byly vzorky svařeny parametry, viz Tabulka 8, kde jedinou 

proměnnou byl proud dohřevu. Proud dohřevu byl měněn v rozsahu cca 1-2,6 kA. 

Vzorky byly testovány tahovou zkouškou, zkouškou tvrdosti a byla provedena 
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metalografie. Byly změřeny průměry svarových čoček dle normy ČSN EN ISO 14 270. 

Ze zkoušek vyšly závislosti, které jsou shrnuty na obrázcích, viz Obrázek 31, Obrázek 

32, Obrázek 33, Obrázek 34. Mikrostruktury jednotlivých variant svařených plechů 

jsou zobrazeny v tabulce, viz Tabulka 11. 

 

Obrázek 29 Příklady svarů pro každou sadu parametrů pro analýzu místa porušení 
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Při analýze místa porušení svařených vzorků (viz Obrázek 29 vzorky A, B, C, D) 

bylo pozorováno, že došlo ke změně místa iniciace trhliny oproti vzorkům svařených 

bez dohřevu (viz Obrázek 29 vzorek E, Obrázek 27). U vzorků svařených bez dohřevu 

se místo iniciace trhliny nachází v tepelně ovlivněné oblasti. Zatímco u vzorků 

svařených v rámci této diplomové práci s aplikací dohřevu se vzorky porušily na 

rozhraní svarové čočky a tepelně ovlivněné oblasti, případně došlo k porušení 

v dělící rovině svarové čočky. Dělící rovina svarové čočky se může zdát jako 

nepříznivé místo pro iniciaci trhliny, ale analýza mechanických vlastností, viz 

Obrázek 33, ukazuje, že tomu tak být nemusí. 

 

Obrázek 30 Legenda k tabulce mikrostruktur 

Mikrostruktura byla sledována ve třech místech: na rozhraní svarové čočky a 

tepelně ovlivněné oblasti, na rozhraní tepelně ovlivněné oblasti a základního 

materiálu a na hranici tepelně ovlivněné oblasti, která je pod mikroskopem viditelná 

jako modrá čára. Jednotlivé oblasti jsou zobrazeny na schématickém obrázku, viz 

Obrázek 30. 
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Tabulka 11 Mikrostruktura jednotlivých variant svařených plechů focená ve třech místech (viz Obrázek 30) 
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Analýza mikrostruktur jednotlivých variant svařených vzorků, viz Tabulka 11, 

ukázala, že na základě tepelného zpracování zvolená mikrostruktura (viz Obrázek 

26) nebyla dosažena v žádném vzorku. Byly jsme omezeni limitními parametry 

stroje, a tudíž nebyl docílen ani zvolený teplotní průběh. Lze však pozorovat, že 

mikrostruktura ve zvoleném místě byla po aplikaci dohřevu přesto modifikována.  

Tato modifikace mohla způsobit, že u vzorků svařených s aplikací dohřevu se 

trhlina iniciovala v místě, které je blíže svarové čočce. Domněnku, že modifikace 

mikrostruktury způsobila vyšší houževnatost materiálu v tepelně ovlivněné oblasti, 

podporuje Obrázek 33. Na obrázku je vidět, že ačkoliv se změnilo místo iniciace 

trhliny, tak mez pevnosti celého spoje zůstala přibližně stejná. 

 

 

Obrázek 31 Srovnání maximálních sil potřebných na přetržení jednotlivých variant svařených plechů 

Dle obrázku (Obrázek 31) je patrné, že dohřevem nebylo docíleno vyšší 

hodnoty maximální síly potřebné na přetržení vzorku. Avšak se zdá, že dohřev 

způsobil nižší odchylky od průměrné hodnoty. 
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Obrázek 32 Srovnání velikostí svarových čoček jednotlivých variant svařených plechů 

 

Obrázek 33 Srovnání hodnot meze pevnosti svarového spoje jednotlivých variant svařených plechů 

Mez pevnosti plechů svařených s aplikací dohřevu je srovnatelná s mezí 

pevnosti plechů svařených bez dohřevu. 
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Obrázek 34 Průběh tvrdosti svarového spoje jednotlivých variant svařených plechů 

Měření tvrdosti neukazuje výrazné rozdíly mezi jednotlivými variantami 

vzorků. V tepelně ovlivněné oblasti je hodnota tvrdosti menší a materiál je zde 

houževnatější. Tvrdost základního materiálu je srovnatelná s tvrdostí v oblasti 

svarové čočky. 
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3.3.5 Analýza svarů z předchozích prací a vytvoření 

souvislostí s touto diplomovou prací 

Pro hlubší pochopení problematiky vlivu svařovacího cyklu na mechanické 

vlastnosti odporového spoje materiálu 22MnB5 byla nově zpracována data získaná 

v rámci řešení předchozích diplomových a bakalářských prací vedených na Ústavu 

strojírenské technologie FS ČVUT [31] [33] [34]. 

Data byla vybrána ze souborů výsledků pro vzorky ze stejného materiálu se 

stejnými parametry tváření za tepla. 

 

Obrázek 35 Srovnání hodnot mezí pevnosti plechů z oceli 22MnB5 svařených různými typy svařovacího cyklu 

Byla porovnána data z předchozích prací, zejména vliv svařovacího cyklu na 

mez pevnosti svarového spoje materiálu 22MnB5 se stejnými podmínkami při 

tváření za tepla. Ačkoliv byla data porovnávána mezi více pracemi a byly použity 

různé režimy svařování ovlivněné různými vnějšími podmínkami, lze pozorovat 

určité trendy. 

Při srovnání výsledků mezi jednotlivými pracemi se zdá, že dvoupulzní tvrdý 

režim dosahuje nejnižších hodnot mezí pevnosti. Při použití jednopulzního 
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svařovacího režimu jsou výsledky konzistentnější a svary dosahují vyšších pevností 

než u režimu dvoupulzního. 

Hodnoty meze pevnosti při použití měkkého režimu jsou výrazně vyšší než při 

použití tvrdého režimu. 

Při použití tvrdého režimu s aplikací dohřevu dosahují hodnoty meze pevnosti 

obdobných hodnot jako u tvrdého režimu. Nutné je však dodat, že trvání dohřevu 

bylo omezeno limitními parametry použitého svařovacího stroje. 

Svařování s aplikací dohřevu lze považovat za určitou formu změkčení režimu. 

Jsou použity výrazně delší časy v kombinaci s nižšími proudy. Jde ale také o určitou 

formu dvoupulzního režimu, kdy druhý pulz má výrazně nižší hodnoty proudu. 

Zdá se, že teplotního průběhu, který docílí vyšších pevností svarového spoje 

lze lépe docílit při použití měkkého režimu. Tedy použití nižších proudů hlavní části 

svařovacího cyklu a delších časů. 
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4 Závěr 

Tato diplomová práce se zabývá problematikou vlivu svařovacího cyklu na 

mechanické vlastnosti odporového spoje vysokopevnostních za tepla tvářených 

ocelí, konkrétně manganbórové oceli 22MnB5. Manganbórové oceli byly vytvořeny 

speciálně pro použití v automobilovém průmyslu. Výhodami těchto ocelí je jejich 

nízká hmotnost při zachování vysoké pevnosti. Využití nachází zejména jako 

bezpečnostní prvky karoserie. Jako ochrana plechu před oxidací při tváření za tepla 

jsou tyto materiály opatřeny povrchovou vrstvou Al-Si. Procesní parametry, hlavně 

teplota austenitizace a výdrž na teplotě, mají velký vliv na tloušťku difúzní vrstvy a 

na rozložení chemických prvků v celé tloušťce povlaku. Různorodost povlaku má vliv 

na výslednou svařitelnost materiálu. V automobilovém průmyslu se ve většině 

případů používá jednopulzní svařovací cyklus bez předehřevu a dohřevu. 

Tato diplomová práce se zabývá vlivem svařovacího cyklu, zejména vlivem 

zařazení dohřevu, na výsledné mechanické vlastnosti svarového spoje. Dalším 

zájmem této diplomové práce je porovnat vlivy různých svařovacích cyklů na 

mechanické vlastnosti odporového spoje materiálu 22MnB5. Pro zmíněné 

porovnání jsou použita data z předchozích prací vedených na Ústavu strojírenské 

technologie FS ČVUT. 

Z diskuze výsledků, uvedené v kapitole 3.3 Rozbor výsledků vyplývají 

následující poznatky: 

1. Největší vliv na teplotní průběh svařovaného plechu má proud a čas 

dohřevu. 

2. Svařovací cyklus se zařazením dohřevu ovlivňuje mód porušení svarového 

spoje. Mez pevnosti celého spoje zůstala prakticky stejná. 

3. Dohřev má vliv na mikrostrukturu svarového spoje, zejména v tepelně 

ovlivněné oblasti. 

4. Dvoupulzní tvrdý svařovací režim dosahuje nejnižších hodnot mezí 

pevnosti v porovnání s ostatními svařovacími režimy. 
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5. Tvrdý svařovací režim se zařazením dohřevu, nastaveným podle limitu 

použitého stroje, dosahuje obdobných hodnot meze pevnosti jako tvrdý 

svařovací režim bez zařazení dohřevu. 

6. Pro docílení nejvyšších hodnot meze pevnosti je nejvýhodnější použít 

měkký svařovací režim. 

Tato diplomová práce prokazuje vlivy tvrdého svařovacího režimu se 

zařazením dohřevu na mechanické vlastnosti odporového svarového spoje 

materiálu 22MnB5. Porovnává vlivy různých svařovacích režimů na mechanické 

vlastnosti odporového svarového spoje materiálu 22MnB5. 

Práce může dále sloužit jako podklad pro další výzkum svařovacího režimu se 

zařazením dohřevu. Může být také podnětem pro testování svařovacího režimu 

s dohřevem dle odsimulovaných parametrů na stroji bez omezujících parametrů. 

Potenciál svařovacího režimu s dohřevem by se mohl ukázat při testování 

dynamických mechanických vlastností svarového spoje. 
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8 Přílohy 

8.1 Příloha 1 - Postup jednotlivých fází simulací z hlediska 

průběhu proudu 
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8.2 Postup jednotlivých fází simulací z hlediska nastavených 

parametrů 

 


