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1. SOUCASNY STAV PROBLEMATIKY
1.1 Uvod

V poslednich letech je v automobilovém prumyslu kladen diiraz na neustalé
snizovani hmotnosti vozu, potazmo spotieby pohonnych hmot za souc¢asného
zvyseni bezpec¢nosti posadky. Jednou z moznosti, jak splnit tyto pozadavky,
je nahrazeni starych materialli pouzivanych pro vyrobu uréitych komponentt
za nové, pevnéjsi. Dil z pevnéjsiho materialu bude tenci a tudiz i leh¢i oproti
dilu ptivodnimu, ale soucasné bude schopen vydrzet stejné, nebo i vétsi
namahani.

Jednou z moznosti jak docilit vySSi pevnosti, ¢i tuhosti konstrukce je
vyztuzeni dild pomoci lisovanych zZeber, druhou je pak pouziti
vysokopevnych materiald, naptiklad martenzitickych oceli.

Tyto dily jsou vsak tvafeny za tepla a kaleny ve formé, coz s sebou nese
nutnost ochrany ¢asti proti oxidaci. V dnes$ni dob¢ je tato ochrana zajistovana
povlakem na bazi Al-Si, ktery v8ak ma negativni vliv na svafitelnost.

Cilem moji disertacni prace je zmapovat vliv téchto povlaki na svafitelnost,
provétit moznosti eliminace nepfiznivych G¢inkd povlaku na svafitelnost,
vytvofit metodu vstupni kontroly materialu a simula¢ni model pro svafovani
vysokopevnych oceli s timto povlakem.

1.2 Martenzitické oceli a jejich zpracovani

Martenzitické oceli 22MnB5 a 37MnB4 vynikaji vysokou pevnosti (az 1500
MPa), které dosahuji diky ¢isté martenzitické struktuie. S takto vysokou mezi
pevnosti jsou vSak spojeny znacné potize pti vyrobé konec¢ného tvaru dilt.
Sily pottebné pfi tvafeni za studena by byly obrovské, navic martenziticka
ocel nedisponuje dostatecnou taznosti. Z toho diivodu je nutné pouzit tzv.
metodu hot forming die quenching (HFDQ) a to bud’ pfimou, nebo nepfimou.
U nepiimé varianty je soucast nejdiive tvarena za studena, pak pfevedena do
austenitického stavu zahtatim a nasledné zkalibrovana a zakalena v chlazené
formé. U piimé varianty nedochazi k predtvareni za studena, nybrz cela
operace tvafeni vCetné kaleni probihd v chlazené formé [1].

Ocel 22MnBS5, kterd se uzivd ke konstrukci B sloupkt, dili podlahy a
riznych vyztuh, neni mozno tvéfet za studena. Je nutné ji tvafet pfimou
variantou metody HFDQ. Pfistiih z feriticko- perlitické oceli o mezi pevnosti
600 MPa je zaustenitizovana po dobu 5 minut pii teplotdich nad 900°C.
Tvéfenim a rychlym ochlazenim ve formé je pak dosaZeno martenzitické
transformace v rozmezi teplot mezi 425 a 280°C. Legujici prvky Mn a Cr po
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kaleni nemaji vyrazny vliv na hodnotu meze pevnosti, nicmén¢ maji pozitivni
vliv na prokalitelnost [1].

Tvafenim za tepla je tedy mozné dosahnout pozadovaného tvaru a pevnosti
dilu. Nicméné pfi austenitizaci pfistfihu dochazi pfi styku jeho povrchu se
vzduchem k oxidaci a oduhli¢eni. Za 0éelem prevence tohoto jevu jsou
materialy urcené ke tvareni za tepla povlakovany ochrannymi vrstvami,
vétsinou na bazi Al-Si [1,9].

1.3 Vliv povlakii Al-Si na svaritelnost

Povlaky Al-Si slouzi k ochrané proti oxidaci dili pfi tvafeni za tepla,
nicméné pii vyrobé automobilu prochazi vyrobeny dil jesté dalSimi
operacemi, na jejichz prubéh by nemél mit povlak nezadouci vliv. Jedna se
zejména o svafovani a lepeni. Samotné svafovani martenzitickych plechu je
problematické. Teplotni cyklus svarfovani zplisobuje u martenzitu lokalni
meknuti a pevnostni charakteristiky svafenych dilti jsou pak zavislé na
velikosti tepeln¢ ovlivnéné zony, potazmo na vhodn¢ zvolenych svatovacich
parametrech. Béhem svatfovani dochazi k rozpousténi hliniku a kifemiku
Vv oceli, coz pfi ochlazovani svaru vede ke vzniku kfehkych intermetalickych
fazi na bazi Al-Fe na hranici ztaveni. Vylouceni této faze na rozhrani pfispiva
k tvorbé kiehkého méodu poruseni [2,10,11,12].

Pii bodovém odporovém svatovani martenzitickych plechu s vrstvou Al-Si se
vSak vyskytuji i dalsi potize. Prvni z nich pfimo souvisi s vysokou pevnosti
materialu. Svafovaci roboty pii bodovém odporovém svafovani nejsou
schopny vyvinout dostateéné velky pfitlak, pokud maji svafit dva dily
z martenzitického plechu. Dily ksobé jednoduse nedokazi dostate¢né
pfimac¢knout. Druhym problémem je nehomogenita povlaku Al-Si.
Nestejnorodé slozeni povlaku ma za nasledek nestabilitu svafovaciho procesu
jako takového, jelikoz vede ke zménam toku svatovaciho proudu [8].

2. CILE DISERTACNI PRACE

Vzhledem k negativnim vliviim povlaku na bazi Al-Si na svafitelnost je nutné
porozumét divodim zpiisobujicim tuto nestabilitu. V dalsim kroku je pak
potiebné zjistit, jakym zplisobem je mozné tyto negativni vlivy monitorovat,
detekovat a zamezit nevhodné zpracovanym dilim s touto povrchovou
upravou dostat se do vyrobniho procesu. V neposledni fadé¢ na zaklade
souboru ziskanych dat a informaci sohledem na usporu naklada
Vv predprodukéni fazi vyroby je zdhodno disponovat digitalnim nastrojem pro
simulaci svarovani dila s rozdilnymi stavy povlaku.
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Cile mé dizertacni prace jsou:

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

2. Navrhnout metodu nedestruktivni kontroly termomechanicky
zpracovanych dill, kterou by bylo mozné odhalit obtizné svafitelné
dily pfed samotnym procesem svatfovani.

3. Vytvotit 2D simulaci bodového odporového svaiovani dilt z oceli
22MnBS5 s povlakem na bazi Al-Si.

3. METODY ZPRACOVANI

Experiment jsem naplanoval do péti hlavnich ¢asti:
1. Zmeény struktury povlaku v zavislosti na zmén¢ parametrti tepelného
zpracovani.
2. Vliv strukturnich zmén povlaku na svafitelnost.
3. Vyvoj vhodné vstupni kontroly materialu a metodiky posuzovani
bodové odporové svaritelnosti.
4. Tvorba 2D simulace bodového odporového svafovani.

3.1Zmény struktury povlaku v zavislosti na zméné parametri
tepelného zpracovani

V prvni fazi jsem piistoupil ke zkoumani chemického slozeni subvrstev
povlaku. Za tim ucelem bylo nutné pfipravit nékolik sad vzorkli pro
zmapovani vyvoje chemické struktury v zavislosti na proménnych
parametrech tepelného zpracovani. Pro vSechny sady byl pouzity stejny
material, ocelové plechy 22MnB5 tloustky 1,2 mm s povlakem AS 150.
Chemické slozeni oceli 22MnB5 bylo zméfeno na jiskrovém optickém
analyzatoru Bruker Q4 Tasman.

Celkem jsem pfiipravil 4 sady za konstantni austenitiza¢ni teploty 920°C
s rozdilnou dobou vydrze 300, 420, 660 a 840 s. Austenitizacni teplotu 920°C
byla zvolena cilené, jelikoz se jedna o teplotu bézné vyuzivanou pro
austenitizaci tohoto materidlu v primyslu, vzorky tim padem bylo mozné
pripravit v pribézné plynové peci pifimo u vyrobce dilt. Jako vychozi
polotovar byly pouzity nastiihy o rozmérech 297 x 210 mm.

Dalsim krokem byla pfiprava vzorkd s konstantni dobou vydrze 480s na
austenitizaéni teploté a rozdilnou vysi austenitizacni teploty 845, 885 a
920°C. Pro jejich vyrobu jiz nebylo mozné vyuzit pribézné plynové pece u
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vyrobce dilli, nybrz jsem musel pouzit pec komorovou. Na vzorku
pfipraveném pfi 920°C po dobu vydrze 420 sekund pak byla ovétena
zastupitelnost obou zplisobl pfipravy porovnanim chemického slozeni,
metalografie a mechanickych zkousek. Pro sady byla poté zvolena celkova
doba vydrze 480 sekund a tfi austenitizacni teploty 845°C, coz odpovida dle
ARA diagramu oceli 22MnBS5 teploté ACs;, dale teplotu 885°C, ktera je
nejnizsi z prumyslové vyuzivanych teplot pro austenitizaci pfed kalenim.
Jako posledni byla zvolena teplota 920°C, coz je nejbéznéji vyuzivana
austenitizacni teplota v primyslu i pro experimenty a poskytuje tedy moznost
jisté verifikace ziskanych vysledku.

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

3.2 Vliv strukturnich zmén povlaku na svatitelnost

Pro analyzu svatitelnosti bylo nutné rozsifit spektrum vzorkl o dal$i varianty
tepelného zpracovani. Na zakladé predchozich experimentl byly zvoleny
parametry piipravy poskytujici dal§i strukturni stavy povlaku (Tab. 1).
Uprava formatu vzorkii na pozadovanou velikost 55 x 18 mm byla provedena
na laserové CNC fezace a takto pfipravené vzorky byly Svafeny na
svatovacim lisu PMS 11-4 Dalex v laboratotich ustavu Strojirenské
technologie na Ceském vysokém uceni technickém v Praze do zkuSebniho
vzorku pro dynamickou zkousku tahem (obr. 1). svafovacimi parametry | =
75 A F =250 daN a t = 280 ms. Obdobné byly svaieny i vzorky pro
statickou zkousku tahem (Obr. 2).

Tab. 1 — Parametry tepelného zpracovani pro analyzu svafitelnosti.

Teplota [°C] Doba austenitizace [s]

880 330 390 480 X




900 300 360 480 X
920 300 420 660 840
/’i‘i‘
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Obr. 1 — Vzorek pro dynamickou zkousku tahem.

© |

Obr. 2 — VVzorek pro statickou zkousku tahem.

Svarené vzorky byly podrobeny kontrole na vicekanalové ultrazvukové sondé

Frankie Testima

a

rovnéz

klasickému  ultrazvukovému

testovani

vyuzivanému ve vyrobni praxi pro zjisténi pfipadnych rozdilti na pracovistich
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ve SKODA AUTO. Po nedestruktivni kontrole byla na &asti vzorki
provedena metalograficka analyza. Druha ¢ast byla podrobena statické tahové
zkousce (svafené vzorky 105 x 45 mm) v laboratofich Ustavu strojirenské
technologie na CVUT v Praze a svafené vzorky 55 x 17 mm potom razové
tahové zkous$ce na rychlém hydraulickém valci AH 40-300, se snimacem sily
Kistler 9351B a snimacem drahy Keyence LK-H 087 ve spolupraci
S Vyukovym a vyzkumnym centrem v dopravé na Univerzit¢ Pardubice.
Vsechny razové zkousky byly provedeny pii nastaveni rychlosti posuvu
éellisti 10 m/s, coz odpovida pii dané konfiguraci deforma&ni rychlosti 2.10°
ST,

Rovnéz byly provedeny pokusy s laserovou homogenizaci povlaku za tcelem
odstranéni jeho nehomogenni struktury. Na pouzitém vlaknovém laseru
JKF400FL byly odzkouseny kombinace parametrti rychlosti posuvu 500 a
1000 mm/min, rozte¢e 0,2 a 0,3 mm pii vzdalenosti ohniska nad povrchem 8
mm. Hodnoty vykonu byly nastaveny v celych nasobcich 10 v rozmezi 20 —
150W.

Takto piipravené vzorky byly posléze analyzovany. Nejprve byl prozkouman
povrch na fadkovacim elektronovém mikroskopu Zeiss Ultra Plus za ucelem
vyhodnoceni chemického slozeni a vzhledu povrchu. Poté byly piipraveny
metalografické vybrusy pro optickou mikroskopii a elektronovou
mikroskopii. U takto pripravenych vzorki byl sledovan stupen homogenizace
povlaku, posuzovany dle EDS map z elektronového mikroskopu, a velikost
tepelné ovlivnénych zon v zdkladnim materidlu pozorovanych na optickém
mikroskopu.

3.3 Vyvoj vhodné nedestruktivni kontrolni metody

Pti vyvoji nedestruktivni metodu vhodné pro vstupni kontrolu polotovarii z
materialu 22MnB5 + AS150 jsem se zaméfil na nedestruktivni technologii.
Prvotni experimenty pro obé metody byly provedeny na vzorcich vyrobenych
stejnym postupem jako v pfipade vzorkt ur€enych pro analyzu zmén povlaku
v zavislosti na parametrech tepelného zpracovani. Nejdiive byla méfena
elektricka vodivost povlaku, jako druhy krok byla provéfena moznost méfeni
zména impedance s vyuzitim vifivych proudl, oboje ve spolupraci s
Katedrou méfeni na Fakulté elektrotechnické na Ceském vysokém uleni
technickém v Praze. Pro méfeni elektrické vodivosti byl pouzit princip
méfeni ubytku napéti stejnosmeérnym i sttidavym proudem.

Pfi méfeni se stejnosmeérnym proudem byl pouzit zdroj QPX1200SW, méfici
kontakty byly umistény ve vzdalenosti 150 mm od sebe a budily méfeny
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vzorek proudem 11 A. Napéti bylo ode¢itano na digitalnim multimetru HP
34401 a jako normalovy rezistor byl pouzit Rn = 0,7 Q/20A.

Pro méfeni stiidavym proudem byla vyuzita rovnéz Ctyfsvorkova metoda, v
tomto piipadé s méticim proudem 15 A dodavanym generatorem Tektronix
AFG3102 a zesilenym proudovym zesilovacem Worldwide 800A3.

Pro monitorovani reakce materiald s povlakem na vifivé proudy bylo vyuzito
ptistroje Olympus NORTEC 600 se sondami SL300/10kHz a SRL/2kHz-
200kHz/25. Zvoleny rozsah frekvenci 10 — 230 kHz s hodnotami vertikalniho
a horizontalniho zesileni 90 a 102 dB. Naméfené¢ hodnoty byly posléze
srovnany s informacemi ziskanymi z metalografickych vybrust a analyz na
elektronovém mikroskopu. Aplikovatelnost metod byla nejprve provérena na
sérii vzorkt pfipravenych pti 920°C poté byla testovana na realnych dilech v
primyslovych podminkach. Jako vystup pro identifikaci stavu povlaku na
dile slouzi zaznam namé&fenych boda v impedanéni roving pfistroje.

3.4 Tvorba 2D simulace bodového odporového svaiovani

2D simulace bodového odporového svarfovani byla realizovana ve spolupraci
s Fakultou elektrotechnickou Vysokého uceni technického v Praze a firmou
MECAS, vyrobcem simula¢niho software Sysweld. V prvnim kroku bylo
nutné vytvorit databazi materidlovych dat, zejména pak dat popisujicich
vlastnosti vrstvy na bazi Al-Si. Ktomu byly vyuzity vysledky z méfeni
vodivosti ziskané z méteni vodivosti a vysledky z ultrazvukové vicekanalové
sondy. Pro méfeni vzorkl byl pouzit stejnosmérny proud o velikosti 15 A
generovany proudovym zdrojem QPX1200SW, jako normalovy rezistor Rn =
100 m€Q/200W. Méfeni napéti na elektrodach a normalovém odporu bylo
realizovano systémem LXI Keysight 34972A a pfitla¢né sily senzorem FC 23
do rozsahu cca 250 N.

4. VYSLEDKY

4.1 Zmény struktury povlaku v zavislosti na zméné parametra
tepelného zpracovani

Zmény tloustek difuzni vrstvy jsou pro piehlednost zachyceny v obr. 3 a obr.
4. Z grafii je mozné vy¢ist zvétSujici se tloustku difuzni vrstvy v zavislosti na
vys$i austenitizacni teploty a prodluzovani doby vydrze [3].
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Zavislost tloustky difuzni vrstvy na dobé
austenitizace

(]
v o0 O
[ ]

[ ]

14

Tloustka difuzni vrstvy [pm]
=
o N

o N B O

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

Doba austenitizace [s]

Obr. 3 — Zavislost tloustky difuzni vrstvy na dobé austenitizace.

Zavislost tloustky difuzni vrstvy na teploté

[y
=

[ ]
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[

o
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Obr. 4 — Zavislost tloustky difuzni vrstvy na teploté austenitizace.

Vzorky pfipravené pii 920°C a dobé vydrze 480 sekund byly podrobeny
podrobnéjs§imu zkoumani EBSD analyzou k ureni chemického slozeni
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difuzni vrstvy. Stav povlaku analyzovany EBSD je zachycen na obr. 5,

detekované faze jsou uvedeny v Tab. 2 a Tab. 3 [4].

/ol ~
— SOpm

Obr. 5 — Rozdilna orientace zrn v oceli 22MnB5 a povlaku AS 150.
Tab. 2 — Detekované faze EBSD analyzou.

RS

Phas | a b c | Alph | Beta | Gamm | Space | Databas
e a a Grou e
p
lron |28 |28 |28 |90.00 90.0 | 90.00° | 229 HKL
7A7TA|7A | ° 0°
A5 |76 |64 |42 |90.00 | 90.0 | 90.00° | 63 NSD
Fe2 |6A 2A 2A |° 0°
Al 29 129 |29 90.00 | 90.0 | 90.00° | 221 NSD
Fe 1A 1A 1A ]° 0°
Al 58 5.8 |58 90.00 | 90.0 | 90.00° | 225 NSD
Fe3 |0A | 0A|0A |° 0°

14




Tab. 3 — Chemické slozeni identifikovanych fazi

In at. % Al Si Mn | Fe Total

Reference Spectrum _Fe 0.22 |0.82 |1.16|97.79 | 100.00

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

Reference 70.67 | 3.20 | 0.16 | 25.97 | 100.00
Spectrum_Al5Fe2

Reference Spectrum_FeAl 44.48 | 14.78 | 0.86 | 39.88 | 100.00

Vzhledem k moznym nepiesnostem EBSD analyzy, které by mohly vést
k chybné identifikaci fazi, byla jest¢ provedena analyza difuzni vrstvy a
zakladniho materidlu rentgenovou difrakei, jejiz difraktogram je na obr. 6.
Z difraktogramu byla identifikovana faze Fe;AlysSips a zékladni material Fe

[4].
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Obr. 6 — Difraktogram difuzni vrstvy a zakladniho materialu vzorku.

4.2 Vliv strukturnich zmén povlaku na svaritelnost

Po svafeni pfipravenych vzorkli byla jako prvni provedena kontrola
vicekanalovou ultrazvukovou sondou. Na jejim zakladé bylo provedeno
vyhodnoceni dle velikosti priméru ¢ocky svaru.

Maximalni sily naméfené pfi dynamické zkousce tahem jsou zachyceny
v Tab. 4. Naméiené vysledky byly vyhodnoceny statisticky T- testem.
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Tab. 4 — Pfehled maximdalnich naméfenych sil pro dynamickou zkousku
tahem.

Sada/ F[kN] | 1 2 3 4 5 6 7 pramér
F1 33,6 1338|344 ]34,7|30,6|346 |333|336
F2 26,7 121,327 |20,6|21,4 237|246 | 23,6
F3 20,6 | 20,8 | 24,2 |29 |214|27,8 | 26,7 | 24,4
F4 249 | 234 |27 |343]353|214 348|287

Z vizualni kontroly bylo patrné, Ze u asi austenitizace 300 s a 420 s se nizké
hodnoty dynamické inosnosti vyskytuji u vzorkd, na kterych je patrny ostiik
v meziplechovém prostoru. U sad vzorku s austenitizaci po dobu 660 s a 840
Sje pfitomnost ostiiki v meziplechovém prostoru zaznamenana u vsech
vzorkd.

4.3 Vyvoj vhodné vstupni kontroly materialu a metodiky posuzovani
bodové odporové svaritelnosti

Na zakladé¢ prokazanych zmén chemického slozeni bylo pfistoupeno
k hledani nedestruktivni metody, ktera by byla schopna tyto zmény odhalit a
kvantifikovat.

V prvnim kroku bylo provedeno méteni vzorkli pfipravenych pii teploté
920°C srozdilnou dobou austenitizace. Zaznam naméfenych bodi
v impedan¢ni roving je patrny na obr. 7.

Nasledné bylo provedeno ovéteni aplikovatelnosti metody i pro realné dily
zatizené plastickou deformaci pfi tvareni obr. 8.

Obdélnikové pole alarmu na obrazovce bylo odladéno na zakladé meéreni
vzorkli bez plastické deformace a jeho horni hranice byla nastavena na
povlak s tloustkou difuzni vrstvy 16 um. Z testovanych vzorki vyhovuje
nastavenému kritériu pouze vzorek €. 1, coz je vsouladu sméfenimi
ziskanymi z metalografickych vybrusti. Vzorek s tloustkou difuzni vrstvy
v povlaku 19 pm se jevi jako hrani¢ni, ale nevyhovujici. Ostatni vzorky
nevyhovuji zaroven pfi zachovani trendu.
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Obr. 7 — Zaznam naméfenych bodl v impedanéni roviné pro sérii vzorku
ptipravenych pfi konstantni teploté.

Obr. 8 — Dily provétené metodou vitivych prouda

Na zéakladé ziskanych vysledkli byla vypracovana metodika nedestruktivni
kontroly. V prvnim kroku je nutné vytvofit program s vhodnym méficim
nastavenim. Dilezita je vhodna volba frekvence, ktera by se méla pohybovat
okolo 200 kHz, dal$im nastavenym parametrem pak jsou hodnoty
vertikalniho a horizontalniho zesileni 25 a 43 dB. Frekvenci i hodnoty
zesileni je mozné do jisté miry upravovat a ménit pii zachovani pouzitelnosti
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metody, nicméné pii opakovaném meéfeni je bezpodminecné nutné pouzivat
stejné nastaveni pfistroje, jinak by dochdzelo ke zkresleni vysledki. Na
méfenych dilech se proméfuji pouze pifedem vybrand mista ocisténé od
hrubych necistot napt. stlatenym vzduchem, kde doslo k minimalni plastické
deformaci materialu, tzn. minimalnimu rozpraskani povrchu. Pro prvotni
nastaveni je ve vytipovanych mistech nutno provést metalograficky vybrus
pro potvrzeni pribéhu naméfenych bodii v impedancni roviné a jejich
navazani k naméfenym kiivkdm. Tuto kalibraci s navazanim kiivek na
tloustku difuzni vrstvy zméfenou metalografickym vybrusem je nutno
provést pro kazdy dil zvlast. Pro tvorbu méficiho programu a tolerancniho
pole je vhodné vyuzit n¢kolik vzorkl s rozdilnym stavem povlaku v rozmezi
tloustky difuzni vrstvy vzorkd od 8 do 20 pm.

Metoda vstupni kontroly byla patentovana ve spisu ¢. 308179 [5].

4.4 Tvorba 2D simulace bodového odporového svarovani

V tvorbé 2D simulace bodového odporového svafovani byly vyuzity diive
zminéné vysledky z ultrazvukové vicekanalové sondy, velikost nahradniho
priméru svarové cocky, méteni vodivosti a piechodovych odporii. Na jejich
zakladé byla ve spolupraci s firmou Mecas vytvofen 2D model simulace
bodového svafovani s homogennim zasitovanim materialu. Jedna se tedy o
model, kde je plech s povlakem na bazi AlSi uvazovan jako homogenni
material. Vysledky byly porovnany se simulaci svafovani plecht s povliakem
na bazi Zn, v soucasnosti nejcastéji se vyskytujici povrchovou upravou
plecht v automobilovém pramyslu. Pribéh jednotlivych fazi svafovani je
mozné srovnat na obr. 9 pro ¢as od zacatku svafovani 0,1150s, obr. 10 pro
Cas od zacatku svatovani 0,1175s, obr. 11 pro ¢as od zacatku svarovani
0,1200s a obr. 12 pro ¢as svafovani 2,000s.
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Obr. 9 — Simulovany stav vyvoje teplot v ¢ase 0,1150s po zacatku svafovani
pro ocel 22MnB?5 s povlakem Zn vlevo a AlSi vpravo.

Obr. 10 — Simulovany stav vyvoje teplot v ¢ase 0,1175s po zac¢atku svafovani
pro ocel 22MnB?5 s povlakem Zn vlevo a AlSi vpravo.
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Obr. 11 — Simulovany stav vyvoje teplot v ¢ase 0,1200s po za¢atku svafovani
pro ocel 22MnB5 s povlakem Zn vlevo a AlSi vpravo.
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Obr. 12 — Simulovany stav vyvoje teplot v ¢ase 2,000s po zacatku svafovani
pro ocel 22MnB?5 s povlakem Zn vlevo a AlSi vpravo.

Na prvni pohled shodné pribehy se li§i v pocatecni fazi pozvolnéjSim
nardstem poloméru natavené oblasti u plechu s povlakem Zn. Dalsim
vyhodnocovanym parametrem byl objem natavené oblasti, coz je jeden
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z parametrti ovliviiujici kritérium rozstfiku. Objem natavené oblasti byl
zaznamenan VéEtSi u oceli s povlakem na bazi Al-Si, zaroven kriterium
rozstiiku bylo v pocate¢ni fazi vyssi u tohoto spoje.

5. DISKUSE

V prvni fazi experimentalni ¢asti jsem se vénoval materidlovému rozboru
zakladniho materialu a fazovym pfeménam v povlaku v nasledku rozdilnych
parametrii pouzitych pro tepelné zpracovani. Na zakladé¢ provedenych
materidlovych rozbort byly potvrzeny fazové premény zpisobené difuzi
mezi povlakem a zakladnim materidlem pozorované v literatuie jinymi autory
[6]. Zejména se jednalo o rostouci tloust’ku subvrstvy AlFe uprostied povlaku
spolu s tvorbou faze AlSFe2. Zaznamenal jsem rovnéz narustajici tloustku
difuzni vrstvy s prodluzujici se dobou austenitizace i se zvySujici se
austenitizaéni teplotou pozorovanou Schmidovou a Hanusem [7]. Pt
detailnéjsim zkoumani difuzni vrstvy jsem na zdkladé EBSD a nasledné
ovéfenim rentgenovou difrakei dospél k zavéru, Ze difuzni vrstva se sklada
jak z a Fe, hojn¢ dokumentovaného v literatufe [6] tak i1 z tenké vrstvy Fe3Al,
kde za hlinik substituuje ¢aste¢né kiemik.

V ramci v praxi bézné pouzivanych austenitiza¢nich teplot a dob vydrze je
dalezity fakt, Ze je mozné docilit stejného stavu povlaku riznou kombinaci
teploty a doby vydrze na ni. Vyrobci za tepla tvafenych dild maji tedy
moznost optimalizovat svoji vyrobu s ohledem na moznosti svého vyrobniho
zafizeni a ekonomicnost produkce. Jsou vazani pouze dodrzenim piedpisu
maximalni tloustky difuzni vrstvy, maximalni tloustky povlaku a pozadavki
na mechanické vlastnosti oceli. Proto jsem se v druhé Casti experimentu
vénoval posouzeni jednotlivych variant konfiguraci povlaku, spliujicich
tolerance predepsané interni koncernovou normou. V soucasnosti je jednim z
nejcastéjSich divodd k reklamaci materialu pravé nedodrzeni stanovené
tloustky difuzni vrstvy. Pfi nartstu tloustky difuzni vrstvy nad tuto hodnotu
se zhorSuje bodova odporova svafitelnost. Vyrazné roste nebezpeci vzniku
ostfikl, jak bylo ukazano v experimentu, kdy vzorky s tloustkou difuzni
vrstvyy 16 a 20 um vykazovaly vyrazné castéjsi tvorbu ostiiki v
meziplechovém prostoru a nékterych pfipadech i mezi povrchem plechu i
elektrodou. Experimenty byly provadény s fixnim nastavenim parametrd,
zatimco v praxi se vyuzivaji svafovaci roboty s adaptivnim fizenim, coz jim
umozhuje si parametry na zakladé promeéteni odporu materidlu upravit v
ramci nastavenych toleranci, nicméné i systémy s adaptivnim fizenim
vykazuji u dilt s povlakem s tloustkou difuzni vrstvy vyssi nez dovoleny
limit vyrazny nartst ostiikti. Pro sadu vzorka s tlouStkou difuzni vrstvy 8 um
byly v experimentu zaznamenany rovnéz ptipady svarovych boda s tvorbou
ostiikll, nicméné¢ zde prichdzi v vahu vysvétleni, ze zvolené svatovaci
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parametry byly optimalizované pro vrstvu s tlousStkou difuzni vrstvy 12 um a
pro 8 um by bylo vhodnéjsi pouziti slabSich parametrti, coz by systém pro
adaptivni fizeni byl v ramci okna procesnich parametrd schopen
kompenzovat. Vznik ostiikdl je rovnéz ovlivnén piesnou pozici dili béhem
svafovani. Vzhledem k vysoké pevnosti dilti z oceli 22MnB5 musi Casto
svafovaci klesté vyvijet pfitlak na hranici svych konstrukénich limitd, aby
byly schopny dva dily pfitlacit k sobé k zaji§téni minimalizace piechodového
odporu.

Svary vykazujici pfitomnost ostiiki maji prokazateln¢ nizs§i dynamickou
unosnost oproti svarim bez ostfiki. Svary vzorkl s tloustkou difuzni vrstvy
8 um a 12 pm bez ostiikli vykazuji dynamickou tnosnost okolo 35 kN
zatimco pro vzorky s ostfiky u vzorkl s tloustkou difuzni vrstvy 8,16 a 20
pm se pohybuji nestabiln¢ v rozmezi hodnot od 20 do 25 kN. V pfipadé
nehody automobilu a razového zatizeni téchto svarll se sniZzuje bezpec¢nost
vozidla pro jeho posadku.

V praci jsem provedl i pokus s homogenizaci povlaku pomoci pietaveni
laserem. V prvnim kroku jsem se vénoval hledani parametri pro docileni
pfetaveni povlaku se soucasnym minimalnim ovlivnénim zakladniho
materialu. V tomto experimentu bylo zji§téno, Ze hlavni vliv na pretaveni
povlaku ma v ramci rozmezi nami zvolenych parametri pfikon laseru. Pfi
hodnotach do 30 W dochazelo pouze k ptetaveni povlaku bez difuzni vrstvy,
u vykond presahujicich 80 W se tvofila na povrchu povlaku kompaktni
nevodiva vrstva. Posuvova rychlost a rozte¢ stop laseru v pouzitém rozpéti na
pretaveni povlaku nemély zasadni vliv. Nasledky zmény posuvové rychlosti a
zmény rozteCe vSak bylo mozno pozorovat pii vyhodnocovani velikosti
tepelné ovlivnénych zon v zakladnim materialu, kde byl patrny narust jejich
velikosti pro rychlost posuvu laseru 500 mm/min a sniZeni rozteée stop na 0,2
mm. Povlak se podafilo homogenizovat v celém objemu, nicméné vzhledem
k ekonomické nerentabilité ptipravy dilG pro svafovani touto technologii pro
sériovou vyrobu bylo od dalsich pokusi upusténo.

VétsSina aplikaci oceli 22MnB5 se provadi na strukturni dily, které neni
mozné po kompletaci automobilu jiz vymeénit. Z toho dtivodu je kladen velky
diraz na kontrolu kvality téchto dilt. Bézné rozsifenou praxi u dodavatelti
téchto dilti i u automobilek je kontrola povlaku metalografickym vybrusem.
Jedna se o ¢asove i financné narocny proces, kterym je mozno zkontrolovat
pouze zlomek dilti. Z toho diivodu jsem se zaméfil v dalsim kroku na hledani
nedestruktivni metody. Zatimco méfeni vodivosti povlaku stejnosmérnym
proudem ctyisvorkovou metodou se jevilo v laboratornich podminkach na
prvni pohled nadé&jné, byla pozorovana zéavislost mezi nartstajici hodnotou
elektrického odporu a narustajici tloustkou difuzni vrstvy, v prumyslové
vyrob¢ bylo tézko aplikovatelné vzhledem k mnozstvi potfebnych pfistroji a
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slozitosti. Méfici aparatura se skladala z mnozstvi pfistroji citlivych na
zachazeni a jeji zapojeni by kladlo vysoké pozadavky na uroven znalosti
obsluhy. Méfeni stfidavym proudem v laboratornich podminkach neposkytlo
pouzitelné vysledky u zadné z pouzitych frekvenci, metoda nebyla schopna
odlisit od sebe spolehlivé vzorky s riznym stavem povlaku. Jako nejslibnéjsi
se jevi vyuziti kontroly materialu pomoci vifivych prouda.

Metoda vyuziva jiz existujici sériové vyrabény defektoskop. Pfi vhodné
volb¢ vertikdlniho a horizontalniho zesileni signalu frekvence je mozné v
impedanéni roviné na prvni pohled od sebe odlisit kiivky tvofené
naméfenymi body jednotlivych materiald. Hodnoty pouzité pro tvorbu
meéficitho programu v mé praci nejsou jedinym spravnym nastavenim.
Rozlisitelnosti riznych stavti povlaku je mozné dosdhnout i pro mirné odlisné
kombinace zesileni a frekvence. Diilezitou podminkou je vSak méteni dild v
mistech bez poskozeni povlaku, tedy v mistech s minimalni plastickou
deformaci materialu béhem tvareni. V piipadé méfeni poskozeného povlaku,
piipadné v misté, kde doslo ke kompletnimu odlupu povlaku podava métici
metoda zkreslené vysledky.

Z dosud provedenych pokusti vyplyva nutnost sestavit dva rozdilné métici
programy pro nejcastéji vyuzivané povlaky AS 80 a AS 150, tedy povlaky s
30 respektive 60 g/m2. Zarovei se ale zd4, ze nebude nutné sestavovat méfici
program pro kazdy dil zvlast, nybrz nekolik dilti se stejnym povlakem bude
mozno méfit za vyuziti jednoho programu. Vyzkum v této oblasti stile
probiha. Funk¢énost metody neni ovlivnéna vyrobnim zafizenim dodavatele
dilu, ani parametry jeho vyrobniho procesu, na rozdil od vizualniho
posuzovani zbarveni.

V zavéreéné cCasti byla vytvofena 2D simulace bodového odporového
svafovani za G¢elem poskytnuti materidlovych dat pro vypocet crashovych
simulaci. Ve spolupraci s firmou Mecas se nam podafilo sestavit model
odporového svarovani, ve kterém neni namodelovana vrstva povlaku, nybrz
je material s povlakem bran jako homogenni. V simulacich se podafilo
zachytit rozdil ve srovnani s materidlem se zinkovym povlakem. Na rozdil od
zinkového povlaku dochazelo u povlaku na bazi AlSi k vyvoji 3 izolovanych
oblasti nataveni, které se ve vysledku spojovaly do jedné svarové cocky.
Vyvoj nataveni ve tfech riznych oblastech miize byt divodem vzniku ostfika
nejen v meziplechovém prostoru, ale i ostiiki pod elektrodami. Celkovy
objem nataveného materialu vychazel pro ocel 22MnBS5 s povlakem na bazi
AlSi mirn€ vyssi a na n&j nepfimo navazujici kritérium rozstfiku bylo rovnéz
vyssi, nez pro 22MnBS5 s povlakem Zn.
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6. ZAVER

Ve své dizertacni praci jsem se vénoval problematice metalurgickych zmén
povlaku na bazi AlSi a jeho naslednému vlivu na svafitelnost. Tato prace
meéla vytyCeny Ctyii hlavni cile.

Prvnim bylo popsani strukturnich zmén v povlaku béhem tepelného
zpracovani pii vyrobé dilti pro automobilovy primysl. Zde jsem objevil diive
nepopsanou subvrstvu Fe3 Al vyskytujici se v difuzni vrstvé mezi povlakem a
zakladnim materialem.

Druhym cilem bylo popsat vliv strukturdlnich zmén povlaku na bodovou
odporovou svafitelnost povlakovanych dild. U tohoto cile jsem monitoroval
vliv zmény stavu povlaku na bodovou odporovou svaftitelnost na zakladé
vysledkti dynamicky tahovych zkousek, vyvoje ndhradniho priméru svarové
¢ocky a pritomnosti ostiikli. Zde jsem nasel vzristajici pocet vyskytu osttikid
u povlakt s vyssi tloustkou difuzni vrstvy, niz§i dynamickou tinosnost pro
svary s ostiikem. U svard plechti s vétsi tloustkou difuzni vrstvy dochazelo
zaroven K tvorbé mensi svarové ¢ocky.

Provedl jsem rovnéz pokusy s laserovou homogenizaci povlaku, u které se mi
podafilo docilit spravnym nastavenim parametrd homogenizace povlaku,
nicméné vzhledem k tvorbé nevodivé vrstvy na povrchu povlaku nebylo
mozné takto upravené dily svarit.

Ttetim cilem byl vyvoj nedestruktivni metody kontroly dild z oceli 22MnB5
s povlakem na bazi AlSi. Zde se jako feSeni ukazalo vyuziti metody vifivych
proudd. Metodika vstupni kontroly byla patentovana v patentu ¢. 308179.

Poslednim cilem byla tvorba 2D simulace bodového odporového svarovani
oceli 22MnBS5 s povlakem na bazi AlSi na zakladé dat ziskanych v
experimentalni ¢asti prace. Tento cil byl rovnéz splnén.
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Anotace

Vliv technologickych parametri na metalurgii svarového spoje u
vysokopevnych ocelovych plechi s povlakem na bazi Al-Si

Prace se zaméfuje na studium problematiky materidlovych premén oceli
22MnBS5 povlakované ochrannou vrstvou na bazi Al-Si pii vyrobnich
operacich v automobilovém prumyslu.

Tyto zmény byly prozkoumany napfi¢ celym vyrobnim cyklem od vyroby
dild termomechanickym zpracovanim az po proces svafovani. Na zakladé
popisu téchto zmény byla vytvoifena nova nedestruktivni metoda kontroly
dild a navrzena metodika kontroly vyhodnocovanych parametra.

Zarovenn byla vytvofena 2D simulace pribéhu svafovani plechti z oceli
22MnBS5 s povlakem na bazi Al-Si.

Summary

Effect of technological parameters on joints metalurgy of Al-Si coated
high strength steel

This thesis addresses material changes in Al-Si coated 22MnB5 martensitic
steel during manufacturing processes in automotive.

These changes are monitored throughout entire production cycle from hot
stamping until resistance spot welding. A new non-destructive inspection
method for assessing suitability of parts for manufacturing process was
created alongside with new methodology for its implementation in praxis.

2D simulation of resistance spot welding of 22MnB5 steel coated with Al-Si
was also created.
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