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Téma prace: Vliv metalurgickych faktorti na kvalitu svarového spoje u vysokopevnych
ocelovych plechli s povlakem na bazi Al-Si.

Posudek disertacni prdce byl zpracovdn na zdkladé pisemné Zddosti prodékana pro védeckou a
vyzkumnou ¢innost Fakulty strojni Ceského vysokého uceni technického v Praze pana prof. Ing.
Tomdse Jirouta, Ph.D., ¢.j. 613/12921/0/2022.

PfedloZend disertacni prdce je zpracovana vrozsahu 98 stran textu, obsahuje 101
obrazkd a 14 tabulek. Autor se odkazuje na 34 literarnich pramenu. Z toho pfipada na prace
s podilem autora 5 prament, které vznikly v obdobi let 2016 az 2021. Déale doktorand uvadi 6
publikaci, u kterych je spoluautorem. Po formadlni strance je disertaéni prace ¢lenénd do 16
¢asti, neobsahuje ale obvyklou ¢ast o pouzitych symbolech a zkratek. Samostatné neni uvedena
Cast o teoretickém a praktickém pfinosu disertacni prace. Problematicka je graficka uroven
nékterych obrazkd (napt. Obr. 15 a Obr. 16) a v textu se objevuji i drobné chyby.

Odporové bodové svarovani v automobilovém priimyslu ma dlouhou historii a dosud
nenahraditelnou pozici. Na karosérii osobnich automobill je obvykle nékolik tisic bodovych
svarl (cca 4000 az 6000) a jejich kvalita je pfi svarovani karoserii osobnich automobilQ
dlouhodobé ve stfedu zdjmu. Vzhledem k stdle rostoucim pozadavkim na bezpecnost posadky
a snizovani hmotnosti vozu jsou postupné do vyroby zavadény oceli s vy$Simi pevnostnimi
hodnotami. S aplikaci novych konstrukénich materiald, jako jsou napf. ocelové plechy vysoké
pevnosti, vSak vznikaji i specifické problémy. Ocel 22MnB5 s povlakem na bazi slitiny Al-Si je
konstrukcni materidl, na ktery je pozornost zamérena jiz del$i dobu. Problematika, na kterou se
autor zaméil, je ale stale aktudlni. Dalsi ziskané poznatky o mozZnosti stanoveni rozdilnosti
v charakteru a struktufe ochranného povlaku typu Al-Si jsou pfinosem. Vysledky své prace
prezentoval autor predevSim ve spolupraci sjinymi autory, na védeckych konferencich,
seminarich a v renomovanych ¢asopisech.

Rozboru soucasného stavu feSené problematiky jsou vénovany kapitoly 1 az 7. Velmi
struény dvod naznacuje, ¢im se disertaéni prace bude zabyvat. Kapitola 2. zamérena na

pouzivané oceli v automobilovém primyslu je také velmi stru¢na a nelze ocekdvat, Ze poskytne
detailnéjsi informace o vlastnostech jednotlivych skupin oceli uvedenych v Obr. 1.

StéZejni poznatky o problematice zpracovani a charakteristice vlastnosti
vysokopevnostnich martenzitickych oceli autor disertace uvadi v kapitolach 3. az 6. Nejprve
v kapitole 3. a 4. popisuje vysokopevné martenzitické oceli a jejich zpracovani a v kapitole 4.
chemické slozeni oceli 22MnB5. Pfi popisu vlivu jednotlivych prvk( na vlastnosti oceli mohl byt
autor méné struény a pouzit vhodnéjsi literarni zdroje. V kapitole 5. je podrobnéji popisovana
problematika ochranného povlaku plechu na bazi slitiny Al-Si, a to z hlediska vyroby i déju
spojenych pri ohfevu béhem tepelného zpracovani a déle i pfi svarovani. K této problematice
existuje pomérné hodné podkladi. Vybrané podklady umozZnily doktorandovi provést uceleny
popis téchto déji na uUrovni soucasnych teoretickych znalosti. Nékteré podklady, které jsou



zamérené na obdobnou problematiku vSak doktorand opomenul (napf. habilitacni praci pani
doc. Ing. M. Kolafikové, Ph.D., IWE). Vzhledem kzaméreni prace mél doktorand blize
charakterizovat také pojem ,svafitelnost” u odporového bodového svarovani plechu s riznymi
typy povlaka.

Kapitola 7. vénovana problematice kontroly svarovych spojl je zpracovana ve velmi
omezeném rozsahu. Prehled metod destruktivniho a nedestruktivniho hodnoceni kvality svaru
uvadi norma CSN EN SO 15614-12. Tato norma stanovuje zkousky, které mohou byt pouZity ke
kvalifikaci specifikaci postupl svafovani pro odporové bodové, Svové a vystupkové metody
svarovani. V této kapitole bych predpokladal také popis geometrickych méreni a typl lomd,
které jsou pouzivany v souvislosti se zkouSenim odporovych bodovych, Svovych a vystupkovych
svartl podle CSN EN ISO 14329. Ve stati 7.1 popisované tzv. zkousky odlupem jsou zkougky
odlupovaci. Tyto zkoudky jsou predmétem normy CSN EN ISO 10447.

V zavéru studijni casti prace mohl doktorand provést zdvérecné shrnuti dosud
publikovanych poznatki k feSené problematice a na zakladé toho formulovat i cile své disertace.
Cile disertace autor uvadi v kapitole 9. Bez blizsiho vysvétleni jako jeden z cil(i disertace uvadi
vytvoreni 2D simulace odporového svarovani dili z oceli 22MnB5, pfitom ve studijni ¢asti o
simulaci procesu bodového odporového svarfovani autor zddné poznatky neuvadi. To celkové
snizuje Uroven rozboru soucasného stavu v disertaci feSené problematiky. Domnivam se, Ze
rozsah cili stanovenych v disertacni praci byl pfilis ambicidzni. Samo feSeni simulacnich vypoctu
bodového svarovaciho procesu ocelovych plechl s povlaky se stanovenim vsech potrebnych
vypoctovych parametrl by bylo vhodnym tématem na samostatnou disertacni praci. Jako
pfiméreny rozsah prdce bych pokladal analyzu zmén struktury povlaku v zavislosti na vyrobnich
a zpracovatelskych podminkach vcetné vypracovani a ovéreni metodiky nedestruktivniho
stanoveni parametr( povlaku vsouvislosti s metalurgickou svafitelnosti pfi bodovém
odporovém svarovani.

Kapitola 10. se zabyvd metodikou a pouzitymi materialy. Pfi studiu vlivu zmén povlaku
v zavislosti na zméné parametrd tepelného zpracovani doktorand vyuZil jednak vzorky
pfipravené v prubéiné plynové peci u vyrobce dili a wvzorky vyrobené v blize
nespecifikované komorové peci. Podle autora byla zastupitelnost obou zpUsob( ptipravy vzorku
ovérovana, vysledky ovérovacich experimentl ale neuvadi.
V kapitole 10. potom autor disertace uvadi ndvrh metodik na ovérovani zmén povlaku na
zadkladé elektrické vodivosti a vifivymi proudy vcetné technickych prostfedk(l. Rovnéz jsou
uvedeny i metodické postupy pripravy vzorkl s homogenizovanym povlakem pomoci laseru.
Metodické postupy pro analyzu zmén ve struktufe povlaku v zavislosti na podminkdach
zpracovani lze pokladat za pfinosné a odpovidajici jsou i pouzité technické prostredky.
Ve stati 10.2 se zaméfil na posouzeni vlivu zmén povlaku na svatitelnost. Na Obr. 29 je podle
autora vzorek pro statickou zkougku tahem. V souladu s €SN EN 1SO 14273 (v seznamu literatury
pod Cislem 30) se ale jedna o zkousku ve stfihu. Podle mého nazoru by obdobné méla byt
posuzovana i dynamickd zkouska vyznacena na Obr. 28. Popis realizace zkuSebnich vzorkd je
nedostateény, jsou uvedeny pouze zakladni svarovaci parametry a typ pouZitého svarfovaciho
stroje.



Kapitola 11. uvadi vysledky prace. Nejprve jsou prezentovany vysledky zmén struktury
povlaku v zavislosti na parametrech tepelného zpracovani. Z uvedenych vysledk(l neni zfejmé
jak bylo postupovano pfi méreni parametrl tloustky povlaku (¢etnost méreni) a vybéru mist pro
prvkovou analyzu. Nicméné prezentované vysledky jsou zajimavé.

Ve stati 11.2 ma byt posouzen vliv strukturnich zmén povlaku na svafitelnost plechu. Neni zde
bohuzel proveden Uplny popis postupu svarovani zkusebnich vzork(. O poctu svarenych vzorku
pro vyhodnoceni velikosti svarové ¢ocky a pro uréeni maximalni sily pfi dynamickych zkouskach
tahem, resp. stfihem, Ize soudit pouze podle uvedenych graf(i a tabulek. Neni jasné zda pro
jednotlivé série vzorkl byly pouzity vidy nové elektrody, zda byl provadén tzv. zabéh elektrod,
nebo Upravy pracovnich ploch elektrod. Vady svar( na Obr. 63 az Obr. 66 jsou oznacované jako
ostfik, spravné se v souladu s normou CSN EN ISO 6520-2 jedna o vady typu P 612 tzv. vystfiky.
Na Obr. 66 se jednd zfejmé o sérii svart na plechu s dobou vydrZe na austenitizacni teploté 840
s, ne 660 s jak je uvedeno.

Podle prezentovanych vysledk( experimentli s homogenizaci povlaku pomoci laseru se u vzorku
po pretaveni stfednim vykonem laseru podle Obr. 72 vyskytuje souvisla elektricky nevodiva
vrstva oxidd na povrchu povlaku. U kompletné pretaveného povlaku podle Obr. 75 s natavenim
zakladniho materialu takové problémy nevznikly?

Stat 11.3.1 uvadi vysledky pfi vyvoji vhodné metody vstupni kontroly materidlu a vypracovani
metodiky posuzovani bodové odporové svafitelnosti. Z vysledkl je ziejmé, Ze mérenim
elektrické vodivosti se nedafilo prokazat zmény v charakteru struktury povlaku po rlizném
zpUsobu zpracovani. Jako nadéjnd se naopak prokazala metoda vyuzivajici vifivé proudy, tak jak
uvadi stat 11.3.2.

Stat 11.4 v omezené mire uvadi vysledky 2D simulace bodového odporového svarovani. Neni
jasné pro€ se provadéla simulace svarovaciho procesu az do ¢asu 2,0 s. SpiSe by bylo vhodné
stanovit ¢as, kdy rozmér svarové ¢ocky dosahne vhodné velikosti (napt. 5-Vs, kde s je tloustka
plechu) a tuto skutecnost porovnat srealitou. Na Obr. 96 a Obr. 97 jsou vysledky uréeni
priméru natavené oblasti v zavislosti na Case. Pokud se jednd o simulaci vyvoje svaru pro
tloustku plechu 1,2 mm, nebylo by pro zadané parametry dosazeno potiebné velikosti svaru.
Na Obr. 100 a Obr. 101 jsou grafy ¢asové zavislosti kritéria rozstfiku, neni ale nikde uvedeno, jak
je toto kritérium definovano.

Kapitola 12. je vénovana diskusi k dosazenym vysledklim. Uvedena tvrzeni vychazeji
z predchozich uvedenych poznatk( a se zavéry doktoranda souhlasim.

V kapitole 13. Zavér, konstatuje autor splnéni vytyCenych cild prace. Stimto
konstatovanim autora Ize souhlasit s uréitymi vyhradami. Vzhledem k soucasnému pfistupu
k hodnoceni odporové bodové svaritelnosti nelze hodnotit svafitelnost pouze z pohledu
vysledk( jedné z nedestruktivnich zkousek. Z hlediska aplikace hodnocenych svarovanych dill
v automobilovym primyslu jsou ale tyto vysledky zajimavé a zasluhuji pozornost. V zavéru je
také hodnoceni svafitelnosti dano do souvislosti s vyvojem ndhradniho priméru svarové cocky.
V praci ale takovy pojem neni definovan.

Hlavnim teoretickym pfinosem prace je podle mého ndzoru predevSim potvrzeni
moznosti stanoveni jakosti povlaku pouZitim metody vifivych proudi. Na druhé strané je nutno



konstatovat, Ze pred pouziti této metody je nutno realizovat, jak autor uvadi na str. 83 v ¢asti
11.3.2, metalograficky rozbor pro stanoveni tloustky povlaku.

Za zéakladni prakticky pfinos prace je moZno povarovat patentovani metodiky vstupni kontroly
plechil s povlaky (zejména na bazi Al-Si) na bazi metody vifivych proud(l. Skoda, Ze v ramci
hodnoceni svafitelnosti nebyly stanoveny diagramy oblasti svafovani (v souladu s CSN EN ISO
14327) pro rlizné stavy povlaku plech( v zavislosti na jejich pfipravé.

Za zakladni nedostatky prace pokladdm niZze uvedené postupy. Predpokladdam, Ze ktémto
bodlm se doktorand zaujme stanovisko béhem své obhajoby.

1. Nejsou uvedeny svarovaci parametry a podminky realizace odporovych svarovych spoj
hodnocenych u vzorkdl srdznymi podminkami austenitizace. PFi konstantnim
nastavenim svarovacich parametrd dochazi k opotfebovani elektrod, které je nutno brat
do uvahy.

2. Nejsou uvedeny podminky, za jakych se provadi ohfev vredlnych podminkach
zpracovani polotovar( plechl ve srovnani s podminkami pti ptipravé experimentalnich
vzorkd. Neni uvedeno, jak byla kontrolovana teplota v peci pfi austenitizaci vzorkl a jak
je stanoven ¢as vydrze na teploté.

3. Neni specifikovan vliv stavu povlaku po rdzném zplsobu austenitizace plechu na

svafitelnost. Uvedené poznatky a zavéry pokladdm za neuspokojivé. Postupy pro
posouzeni obecné svafitelnosti u odporového svafovani nepovlakovanych a
povlakovanych materialéi stanovuje norma CSN EN ISO 18278-1, kterd je uréena i pro
porovndni metalurgické svafitelnosti rlznych material(. Pfitom se jako zakladni
parametr hodnoceni poklada rozsah svarovaciho proudu (welding current range WCR).
Je to oblast svarfovaciho proudu, kterd dovoluje zhotoveni bodovych svar( bez rozstriku
a o priméru rovném nebo vétsim, nezZ je pfedem stanovend hodnota pfi konstantnim
nastaveni stroje. Dulezitd jsou ale i dalsi kritéria hodnoceni svafitelnosti napf.
opotrebeni a Zivotnost elektrody (kvalifikuji schopnost priibézného vytvareni svara).
Specifické zkuSebni postupy pro stanoveni pfipustného rozsahu svarovaciho proudu a
Zivotnosti elektrody poskytuje norma CSN EN ISO 18278-2. Tato norma uvadi postupy
pro vyhodnoceni svafitelnosti odporového bodového svarovani stanovenim rozsahu
svafovaciho proudu a Zivotnosti elektrody.

Celkové lze konstatovat, Ze doktorand Ing. Jaroslav Petr-SOINI prokazal potfebné znalosti,
schopnost a pfipravenost k samostatné cinnosti v oblasti vyzkumu a vyvoje voboru
materialového inZenyrstvi. Disertacni prace obsahuje plvodni a uverejnéné vysledky, které jsou
pfinosem pro rozvoj védniho oboru i praktickou aplikaci. Pfedlozena disertacni prace tak
spliiuje pozadavky ve smyslu § 47 zakona ¢. 111/1998 Sb. a pres fadu pFipominek ji
doporucuji k obhajobé v oboru ,,Materialové inzenyrstvi“. Po uspéSném obhajeni prace mu
doporucuji udélit akademicky titul Ph.D.

V Liberci dne 16. 5. 2022 doc. Ing. Heinz Neumann, CSc., EWE



