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Influence of the Al-Si layer on the mechanical properties of the weld when
welding high strength steels MAG

Anotace

Diplomova prace se vénuje vlivu Al-Si vrstvy na mechanické vlastnosti svarti
pfi spojovanim vysokopevnostnich oceli svafovanim v ochranné atmosfére
tavici se elektrodou v zavislosti na rdzné tloustce této vrstvy. Déle jsou
v praci popsany prubéhy destruktivni a nedestruktivni zkousky svarovych
spojli se zamérenim na hodnoceni mechanickych vlastnosti, mikrotvrdosti
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This thesis is about the influence of the Al-Si layer on mechanical properties
of the weld when welding high strength steels in protective atmosphere
melting with an electrode depending on various thicknesses of layers. Then
there are described destructive and non-destructive tests of the courses of
weld joints here. Especially it is focused on evaluation of mechanical
properties, microhardness and metallography of the weld. There are
described basis of welding, the most used steel materials in automotive, their
properties and their specific use. There are also described the properties of
22MnB5 steel type and its production technology. Experimental part of the
thesis is with a view to the study of thickness Al-Si layer influence on
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1 Uvod

Svarfovani patfi mezi jednu z nejstarSich technologii zpracovani kovu.
V dnedni dobé je jednou z nejvice se rozvijejicich technologii, ktera
se neustéle rozrasta o nové moznosti svafovanych materiall. Svarovani
se pouziva ke spojovani od malych az po nékolikatunové soucastky. Pro
spojeni nékterych vyrobku je totiz svafovani jedina mozna technologie, a to
jak z Uspory materidlu, tak i z technického hlediska. Pomoci riznych metod
svafovani miZzeme spojovat kovové materidly a jejich slitiny i pfi dodrzeni

poZzadovanych mechanickych a chemickych vlastnosti.

V automobilovém pramyslu se v dnedni dobé& pouzivd vice vysoko-
pevnostnich plechd majicich i pfes menSi tloustku dobré mechanické
vlastnosti a pro snizeni hmotnosti karoserie jsou vyhovujici i pfi dodrzeni
tuhosti. Tyto plechy, jez se tvafi za tepla, ziskavaji po tvareni martenzitickou

strukturu, kterd jim zaruci velmi vysokou pevnost.

Svarovani tavici se elektrodou MAG je v automobilovém priamyslu po
odporovém bodovém svafovani druhou nejpouzivanéjSi metodou. Timto
zpusobem se spojuji i zminéné materialy karoserie, které jsou opatfeny
povrchovou vrstvou na bazi Al-Si. Tato vrstva zabrarnuje oxidaci plechu
pfi tvafeni za tepla, poté je vSak nezadouci pro svafovaci proces,
kde zpusobuje nestabilitu. Tato nestabilita je pfedmétem mnoha zkouSek

a provadénych vyzkumad.



1.1 Cil diplomové prace

Cilem diplomové préace je sepsat zakladni poznatky o svafovani v ochranné
atmosféfe a zpusobu zpracovani vysokopevnostni oceli tvarené za tepla.
V experimentalni &asti je cilem zjistit vliv Al-Si vrstvy na mechanické
vlastnosti materialu po svarovani tavici se elektrodou MAG

1.2 Metodika diplomové prace

Zhotoveni diplomové prace probihalo v nasledujicich krocich, kterymi bylo
prostudovani literatury se zaklady obloukového svarfovani se zamérfenim
na svarovani v ochranné atmosféfe a hodnocenim mechanickych vlastnosti
svaru pomoci destruktivnich a nedestruktivnich zkouSek. Zhotoveni
jednotlivych vzorkd a jejich zkousek probéhly ve firmé SKODA AUTO a.s.
K vytvoreni fotodokumentace poslouzil mobilni telefon HUAWEI P9 a tablet
Apple Air iPad.
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2 Technologie svarfovani

Svarovani je proces, pfi kterém se nerozebiratelné spojuji kovy i nekovoveé
materialy pomoci pusobeni tepla, tlaku (sily) nebo obou za pfipadného
pouziti pfidavného materialu, ktery mé stejné, podobné nebo jiné sloZeni nez

zakladni materiél [1].

DalSi mozna definice svafovani je proces vyhotoveni nerozebiratelného
spojeni pfi dosaZzeni meziatomovych vazeb spojovanych soucasti pfi jejich
ohfevu nebo plastické deformaci, nebo jejich kombinaci za moZzného pouziti
pridavného materialu [2].

Existuji tedy rizné metody svarfovani, kterymi muzeme spojit nepreberné
mnoZstvi materiala z polotovari vyrobenych nejenom technologiemi tvareni,
ale i slévanim. Kazdy tento spoj vnasi do vyrobené soucastky jakousi
nehomogenitu a tudiz i nachylnost k néjaké vadé. Proto si musime dukladné

rozmyslet, jakou metodu na dany spoj pouzijeme.

Jak uz bylo zminéno, svafovani muzeme rozdélit do nékolika zakladnich
metod, a to na tavné a tlakové. Tlakové svafovani probiha za pusobeni
vnéjSich sil. Tyto sily musi byt dostate¢né velké, abychom se dostali
na aroven plastické deformace obou materiald. Mezi tlakové svafovani patfi
dle CSN EN 14610 napiiklad odporové svafovani, kde nositelem tepla
je elektricky proud, ktery prochazi skrz svafovany material a ten klade odpor
pruchodu proudu, &imz vznika teplo. Pusobenim tepla a pomoci tlaku pak
dojde ke spojeni materidlu. Odporové svarovani patfi mezi nejCastéjSi
metody pouZzivané v automobilovém pramyslu. Dale sem patfi svarfovani
vybuchem pouZivané pro navarovani, tzv. platovani. Dva materialy se poloZi
na sebe, na horni ¢ast materialu se polozi vybuSnina, kterd se pfivede
k explozi. Tlakova vina zpUsobi tlak az 100 GPa, jenZ je mnohonasobné vétsi
nez mez kluzu. Tlakova energie se tak zméni na deformacni, oba materialy
se na styénych plochach zplastifikuji a dochazi tak ke spojeni. Mezi tato
svarovani patfi také jedna z nejstarSich metod, kterou je kovarské svarovani,

dale potom tfeba difuzni svarovani.
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Tavné svafovani je bez vlivu vnéjSich sil za pasobeni koncentrovanych
zdroju tepla, které pusobi na svafovany material, a to jak na mikrostrukturu,
tak i na mechanické vlastnosti. Mezi tavné svarovani patfi plamenové
svarovani, kde zdrojem tepla je smés dvou plyn, a to plynu hoflavého
napfiklad acetylén (C,H.), vodik (H2), propan butan a plynu podporujiciho
hofeni jako kyslik (O2) nebo vzduch. Obloukovym svafovanim se budeme
zabyvat v samostatné kapitole. JeSté par pfikladi svarfovani, kterymi jako
jsou laserové, plazmové popfipadé elektronové svarovani [3, 4, 5].

2.1 Svarovani elektrickym obloukem

Svarovani elektrickym obloukem patfi, jak uZz bylo zminéno v pfedeslé
kapitole, do skupiny tavného svafovani. Svafovani elektrickym obloukem
dale dé&lime podle normy CSN EN ISO 4063 na obloukové svafovani tavici
se elektrodou, svafovani tavici se elektrodou v ochranném plynu, svafovani
netavici se elektrodou v ochranném plynu a plazmové svarovani. Tyto

metody muZzeme jesté podrobnéji rozdélit [6].

Svarovaci elektricky oblouk je mohutny vyboj elektront kruhového prufezu,
ktery prochazi ionizovanym plynem majicim vysokou proudovou hustotu pfi
nizkém napéti. Svarovaci oblouk dosahuje napéti do 50 V a proudu az 2 000
A. Teplota oblouku je pfes 6 000 °C.

Kazdy svafovaci oblouk je tvofen z&kladnimi oblastmi, jeZ vidime na obrazku
¢. 1, kam patfi katodova oblast, ve které teplota dosahuje cca 2 600 °C a je
zde nejvétsi tepelny pomeér 45=55 %. Zde také dochézi k ubytku napéti
ameéni se tu energie kinetickd na tepelnou. V oblasti sloupce tvofeného
plazmatem mezi elektrodami dosahuje teploty podle metody svafovani az
15 000 °C, viz tabulka 1, s pomérem do 20 %, a v anodové oblasti se teplota
pohybuje do 3 200 °C a do 35 % poméru [7].
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e PRIMA POLARITA

drat ﬁ
TEPLOTA

kapk
Aapa \ 2400°C

katodova oblast

36%

sloupec oblouku 5000°C 21%

anodova oblast

Obrazek 1 Oblasti svafovaciho oblouku [8]

Tabulka 1 Teplota sloupce oblouku [9]

Metoda svarovani Teplota [°C]

Svarovani obalenou elektrodou 4200 - 6400

Svarovani netavici se elektrodou 6000 - 9000

Svarovani v ochranné atmosfére tavici se elektrodou 8000 - 15000

V této praci se budeme vénovat pouze metodé obloukového svafovani tavici
se elektrodou v ochranném plynu (CO,, smési CO,, Ar, O, a Hy).
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2.2 Technologie svarovani tavici se elektrodou v ochrannych
atmosférach

Svarovani tavici se elektrodou v ochranném plynu je oznacovano podle
normy CSN EN ISO 4063 jako svafovani MIG (metal inert gas) / MAG (metal
active gas). Svafovani MIG se pouZivA pro neZelezné Kkovy
a vysokolegované oceli. Svafovani MAG se pouziva pro svarovani
nizkolegovanych a nelegovanych oceli. Pfi svafovani v ochrannych
atmosférach hofi oblouk obklopen ochrannym plynem, ktery je pfivadén
privodovym svazkem do hofaku, proto jsou elektroda, oblouk i tavna lazen
chranény ochrannym plynem pfed ucinky okolni atmosféry. VSe vidime na
obrazku €. 2.

svafenec

svafovaci

svazek lahev s ochrannym plynem  redukéni ventil
hofak \

pfivodu

svarové

housenka nastaveni: rychlosti

> zapinani
napéti posuvu drétu

=72 proudu
a posuvu
dratu

ovladaci vedeni
\

ochranny plyn _

zemnici
svorka

plynovatryska _ Z ¢

vedeni dratu
a kontakt
oblouku

vedeni chladici —___|
vody

vedeni prou-
du a svafova- =
ciho drétu

\
svafova-

ochranny plyn
g

svarova lazefh elektricky oblouk nec

Obréazek 2 Zafizeni pro svarovani MIG / MAG [10]

Jako ochrana se pouzivé inertni & aktivni plyn. Siroké uplatnéni ziskava tato
metoda svarovani ve vyrobé s ocelovymi dily, kde diky automatizaci ziskala
dominantni postaveni mezi metodami obloukového svarovani. V dnesni dobé
se dba nakvalitu a jakost provedené prace, a tim dochazi kvySSim
poZzadavkum na tuto metodu.

Vyhodou oproti jinym metodam je vysok& produktivita, kvalita a jakost svaru,
hospodarné vyuziti materidlu. Nevznikaji zde velké deformace svarovych
spoji. Je vhodné jak pro ruéni, tak i pro automatizované svarovani diky
nizkym pofizovacim nakladim. Mezi nevyhody této metody patfi hlavné
prace ve venkovnim prostfedi diky atmosférickym jevum (vitr), veétsi

pozadavky na obsluhu ale i na pfipravu svarového spoje [7, 6].
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2.3 Zdroje proudu pro obloukové svarovani

K ziskdvani svafovaciho proudu v hodnotach od 30 do 1 000 A s raznymi
charakteristikami slouzi tzv. svafovaci zdroje, které musi splfiovat nékolik
poZzadavkl. Patfi sem regulace elektrického napéti a proudu, zapéleni
a stabilita hofeni oblouku, odolavani kratkodobym zkratim, staly vykon
a dostatec¢na ucinnost. Svarovaci zdroje nam podle potfeby mohou dodavat
stejnosmérny proud (svafovaci dynama, generatory), stfidavy proud
(svafovaci transforméatory) a tzv. usmérnény proud (usmérfiovace

a invertory).

Dynama, generatory — dnes malo pouzivané. Dynamo bylo pohanéno
elektrickym nebo spalovacim motorem, ktery generoval stejnosmérny proud
s dobrymi dynamickymi vlastnostmi. Nevyhodou byla jejich velkd hmotnost,
hluénost a velk& spotfeba elektrické energie.

Transformatory — generuji jednofazovy stfidavy elektricky proud. Maji
jednoduchou konstrukci bez pohyblivych ¢&asti, nizSi pofizovaci naklady,

jednodussi udrzbu, maji polostrmou svafovaci charakteristiku.

Usmérnovacée — jsou sestaveny z polovodi¢ového usmériiovace (dioda,
tyristor) a transformatoru. LevnéjSi varianty maji nefizenou regulaci proudu,
kterd se provadi pomoci transforméatoru. Maji malé ztraty naprdzdno
a rovhomeérné zatézovani sité. Usmérnovace neobsahuji rotacni dily, coz

vede ke snadné udrzbé.

Invertor — jsou Casto vybaveny mikroprocesorem, jez fidi cely prabéh
svafovani. Méni vstupni hodnoty na hodnoty vhodné pro svafovani, které
odpovidaji zvolenému pribéhu. PouZiva se pro ruzné metody svarovani diky
Sirokému rozsahu moZznosti ménit statické a dynamické vlastnosti.
Nevyhodou invertor jsou pofizovaci naklady a drahy servis. To vSe se da
zanedbat kvuli jeho vyhodadm, jako jsou vysoka ac&innost, lehka
obsluhovatelnost, vhodnost pouZiti pro automatizované procesy a mala
hmotnost [11].
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2.4 Charakteristika zdroja pro svarovani

Charakteristiku zdroji pro svarfovani délime na statickou a dynamickou.
Pomoci statické charakteristiky, tzv. voltampérové, Ize vyjadfit zavislost mezi
napétim a svarovacim proudem. Rozeznavame dvé zakladni charakteristiky,
a to skonstantnim napétim, tzv. tvrdou, plochou charakteristiku, kde
pfi zméné elektrického oblouku jako je prodlouzeni jeho délky, dojde
ke zvySeni svarovaciho proudu cca o 100 A pfi mirném poklesu napéti
do 7 V. Druh& charakteristika je s konstantnim proudem (strmd, klesajici
a nékdy i mékka charakteristika). Zde dochazi pfi zvySeni proudu o cca
100 A ke zméné napéti o vice jak 7 V. Obé charakteristiky vidime na obrazku
¢. 3.

konstantni napéti konstantni proud

(V] vl

AU

I[A 1 [4]

Obrazek 3 Statick& (voltampérova) char[a]kteristika

Dynamicka charakteristika je zpusob, jakym zdroj reaguje na zménu zatiZeni.
Tim je zapaleni oblouku a nasledné ustaleni stavu. | zde rozeznavame dva
druhy, mékkou a tvrdou charakteristiku. Pribéh svafovani za€in& pfi prvnim
doteku elektrody se zakladnim materialem, kdy dochézi ke zkratu a z napéti
na prazdno bod 1 klesa na nulové napéti do bodu 2. Po ustéleni a pfechodu
na statickou charakteristiku se dostavame do bodu 3. Po zapaleni oblouku
vzrostou hodnoty napéti a proudu do bodu 4. Po pfekroceni tohoto bodu
nemusi dojit k zapaleni oblouku. Po nasledném ustéleni jsme v bodé 5. VSe

vidime na obrazku ¢&. 4.
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(V]

4]

2 3 1[A]

Obrazek 4 Tvrda a mékkéa dynamicka charakteristika

Popis pribéhu mékké charakteristiky je stejny jako u predeslé tvrdé

charakteristiky s tim rozdilem, Ze dochazi k zapaleni oblouku i ve vétsi

vzdalenosti I,. Konstrukce zdroje uréuje dynamické charakteristiky, které jsou

dalezité hlavné pro svarovani tavici se elektrodou v ochranném plynu [11].

2.5 MozZnosti pfenosu kovu pfi svafovani MIG/IMAG

Diky moZznosti nastaveni ruznych hodnot proudu a napéti mizeme

dosahnout rdznych pfenosua kovu, jez délime dle obrazku €. 5

A

&ti [V]

rovaci nape

’

v

Sva

Svarovaci proud [A] (rychlost posuvu dratu)

Obrazek 5 Typy prfenosu kovu [12]
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Mezi zakladni typy pfenosu dle obrazku €. 5 patfi oblast 1 nazyvana kréatky
zkratovy prenos, kdy dochazi k pferusovani oblouku. Po dotyku elektrody se
ze zakladniho materidlu pomoci zkratu vytvori kapka kovu a ta se odtavi do
svarove lazné.

Oblast 2 - zrychleny zkratovy pfenos ma stejné svarovaci napéti s vyssi
hodnotou svafovaciho proudu nad 200 A. Tehdy dochazi k rychlejSimu
odtaveni elektrody s malym rozstfikem.

Oblast 3 - pFfechodovy dlouhy oblouk s nepravidelnymi zkraty, ktery
se nedoporucuje pouzivat z toho davodu, Ze zde dochazi k nataveni velké
kapky, kterd je nasledné velikou rychlosti vymrsténa do svaroveé 1azné.
Oblast 4 - impulzni bezzkratovy svym rozsahem parametri zasahuje jak do
zkratového tak i do sprchového pfenosu, ktery se realizuje pfi pulzujicim
svarfovacim proudu. Oblouk hofi v celém prubéhu, kdy ohfiva jak svarovou
lazen, tak i elektrodu. Diky moZnosti nastaveni proudu, napéti, frekvence
a amplitudy poskytuje zdroj Siroké uplatnéni v praxi pro svarovani hliniku
a vysokolegovanych oceli.

Oblast 5 - sprchovy bezzkratovy pfenos typicky svymi velkymi hodnotami
svarfovaciho napéti a svarovaci proudu. Oblouk hofi po celou dobu, a tim
vnasi velké teplo do zakladniho materialu. Proto je vhodny pro hluboké
zavary.

Oblast 6 - nestabilni oblast se nehodi svymi parametry pro svafovani.

Oblast 7 - moderovany pfenos, dosahuje se zde vysokych proudovych
hodnot 450+750 A pfi relativné vySSim svafovacim napétim 4050 V.
Doporucuje se pro vysSi rychlosti svafovani a velké svarfovaci tloustky
materialu.

Oblast 8 - rotujici pfenos kovu pouzivAme u automatického svarovani oceli
s velkymi tloustkami materialu. Svafovaci napéti je do 65 V a svarovaci
proud je totoZzny se svafovacim proudem u moderovaného prenosu. Diky
velkym magnetickym silam je konec dréatu, ktery je v plastickém stavu,
roztden a vytvari tak kuzelovou plochu. Vysledny svar ma Siroky a hluboky

zavar s priznivym pfechodem na okraji svaru [12, 13].
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2.6 Plyny pro svafovani MIG/IMAG

Ochranny plyn chréni elektrodu, ¢ast zakladniho materidlu a svarovou lazer
pred negativnimi Uc€inky okolni atmosféry. Tim vytvafi dokonalé podminky
pro bezproblémovy pribéh svarovaciho procesu. PFi svafovani zalezi na
spravné volbé plynu, ktery ovliviiuje hloubku, Sifku a kvalitu povrchu svaru.
Spravnou volbou ochranného plynu mazZzeme dosahovat dobrych
mechanickych vlastnosti, zmenSeni rozstfiku a zvySeni svarfovaci rychlosti.
Pro dokonalou ochranu svarové lazné je tfeba nastavit poZzadované mnoZzstvi

ochranného plynu (litry za minutu).

Ochranné plyny pro svarovani MIG — pouziva se argon (Ar), ktery je dobre
ionizovatelny, vytvafi Siroky svar se sekundarni hlubokym zévarem.
Pro svafovani se disty argon pouzivd malo, lepSich vlastnosti svaru

dosahneme pouzitim smeési argonu, kde se pfi svafovani zméni prufez svaru.

DalSim plynem je helium (He), velmi drahy plyn, ktery je 7krat leh¢i nez
vzduch a jeho spotfeba je 3krat vétSi nez u argonu. Helium pouzivame tam,
kde je potifeba vice energie, protoze ma teplejSi oblouk nez argon. Déle se
pouZzivaji jejich smési, kde obsah helia je 2575 % a jsou vhodné pro

svarovani silného hliniku a médi.

Ochranné plyny pro svarovani MAG. Jako aktivni plyn se nejcastéji
pouzivé oxid uhli¢ity CO,. Je bez zapachu a barvy, zpusobuje Gzky a hluboky
svar, avsak diky plsobeni fyzikalnich sil neni pfenos kovu zcela bezzkratovy
i pfi pouZziti vysokého vykonu. Proto se i zde pouZivaji smési plynt oxidu
uhli¢itého s argonem (CO, + Ar), kde obsah oxidu uhli¢itého je 10=25 %.
PFi sprdvné volbé parametrl lze svafovat s malym rozstfikem i pfi
sprchovém, zkratovém ale i impulznim pfenosu. DalSi smési a jejich pouZiti
jsou uvedeny v tabulce €. 2. VSechny zminéné plyny chrani svarovou lazen
ajeji okoli prfed vlivem okolni atmosféry, hlavné pied kyslikem (Oy)
a dusikem (N) [13, 14].
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Tabulka 2 Smési plynd a jejich pouZziti [4]

Druhy plynu SlozZeni Pouziti
Dvojslozkové smési Ar + Stabilni elektricky oblouk, maly
Ar+ CO; 8+20 % CO, | rozstiik, dobry zavar, svarovani
ve vSech polohach
Trojslozkové smési Ar + Hladké a Cisté svary, vhodné pro
Ar +CO; + O, 5+13 % CO, | mechanizované svarovani,
1+5 % O, pozvolny pfechod svaru do
zékladniho materialu
CtyFslozkové smési Rlzné Stavby lodi, vyroba kolejovych
Ar+He + CO, + O, sloZeni vozidel, téZké strojirenstvi, maly

rozstfik pfi maximalnich
svarovacich rychlostech

2.7 Podavaci zarizeni

Pfi svafovani tavici se elektrodou je pfidavny materidlu podava pomoci

podavaciho zafizeni,

které

je samostatnou mechanickou

jednotkou

umisténou uvnitf zdroje, mimo zdroj nebo v hofaku pro svarfovani. Ta vidime

na schématickém obrazku €. 6. Podavaci zafizeni umoZnuje podavéani dratu

konstantni rychlosti do mista odtavovani [13].

a) podavaci mechanismus vné svafovaciho agregatu
b) podavaci mechanismus umistény v hofaku a vné agregétu
c) pomocné podavaci zafizeni mimo agregat

Obrazek 6 Schéma umisténi podavaciho zafizeni
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Na obrazku €. 7 vidime hlavni ¢asti podavaciho zafizeni. JehoZ soucasti jsou
Gisti¢ dratu (1), rovnaci a podavaci kladky (2 a 3). Podavaci zafizeni ma
rdznou konstrukci v zavislosti na cené, spolehlivosti a vhodnosti pouZiti.

1 2 4

S ] ON o
| \Z , — Fladicn —
[L—‘:f @ ] &)

Obrazek 7 Schéma podavaciho zafizeni [15]

NejlevnéjSi podavaci zafizeni je konstruovano pomoci spodni pohanéné
kladky, kter4 je opatfena po obvodu dréZzkou, a vrchni pouze pfitlacné
kladky. Doché&zi zde k velké deformaci svafovaciho dratu z divodu velkého
pritlaku. Pro menSi deformaci dratu se pouzije dvoukladkovy popfipadé
étyrkladkovy mechanismus, kde jsou pohanény vSechny kladky a jsou taktéz
opatfeny drazkou pro lepsi vedeni svafovaciho dratu.

@, ,

Obrézek 8 Cty/kladkovy mechanismus [16]

Mezipodavace dratu slouzi pro svafovani na delSi vzdalenost od
svarovaciho zdroje. Délka propojeni muze byt 30+50 metru. Mezipodavac se
od klasického mechanismu moc neliSi. Obsahuje navic elektroniku pro fizeni
rychlosti, a tim je nutné toto =zafizeni napédjet. NejvétSi problém
s mezipodavaci je presné sefizeni rychlosti. VétSinou se vSak voli vétsi
otacky na mezipodavaci, aby popotahoval drat a odlehd&il tak mechanismu

ve svarovacim agregatu.
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2.8 Svarovaci horaky pro MIG/IMAG

Svarovaci hofadky slouzi k pfivodu svafovaciho dratu, kusmérnéni
ochranného plynu do mista svafovani pomoci tzv. hubice a pfivodu
svafovaciho proudu na elektrodu pomoci kontaktni koncovky (Spicky).
Hofaky jsou konstrukéné feSeny tak, aby vyhovovaly svafovacim
parametrdm a podminkam. Nejvice nam&hanym dilem hoféku je jeho
kontaktni koncovka (Spi¢ka) a dyza ochranného plynu (hubice), proto se pfi
konstrukci hofaku feSi, jak tyto Casti nejlépe chladit. Vyrabéji se chlazené
vzduchem pro svafovani do 200 A, viz obr. 9a a vodou pro proud vySsi jak
200 A pro ruéni a strojni svafovani viz obrazek 9b a dale specialni horaky.

g y;; . -'.
—_—

A) vzduchem chlazeny B) vodou chlazeny

Obrazek 9 Svarovaci horaky [17]

Mezi speciélni svafovaci hofaky patfi hlavné ty, které maji zabudované
podavaci zafizeni tzv. PUSH-PULL. Zde se jednd o urcitou zmenSeninu
podavaciho zafizeni v rukojeti hoféku, viz obrazek &. 10. Rychlost podavani
muzeme nastavit bud na svafovacim agregatu, nebo na hofaku. Tento hofak
se pouziva pro délky okolo 20 metrt. DalSim typem je tzv. SPOOL-GUN,
ktery ma civku s pfidavnym materidlem v téle. NejvétSi nevyhodou tohoto

typu je hmotnost.
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Obrazek 10 Speciélni svafovaci hoféky [17]

2.9 Pridavné materialy

Pfidavné materialy pro svafovani maji rizny prufez pocinaje kruhovym (drét)
pres obdélnikovy (pasky) az po plnény drat (trubi¢ky) s riznym profilem
prufezu, ktery vidime na obrazku 11. Pfidavny material by mél mit shodné
chemické a mechanickeé vlastnosti jako zakladni material. Pfidavné materialy
se do automatizovanych provozt dodéavaji ve formé dratd, civek od 1 kg az
po 200 kg.

Obrazek 11 Profily plnéného dratu

Pfidavny material vyplfiuje svarovou lazer do pozadovaného tvaru a prafezu.
Nahrazuje diky podobnému chemickému slozeni prvky, které se vypalily
nebo snizily svoji koncentraci. Draty pro svafovani jsou dodavany o prameéru
0,6; 0,8; 1,0; 1,2; 1,6; 2,0 mm atd. Nejvice se pouZivaji draty s pramérem
0,8+1,6 mm.

Pro svafovani jsou dratové elektrody uvedeny a roztfidény dle normy
CSN EN ISO 14341 [18] a trubi¢kové elektrody dle CSN EN 1SO 17632 [19].
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3 Druhy materiall pfi vyrobé karoserie

Pro dosaZzeni vysoké pevnosti a dostate¢né plasticity u samonosnych
karoserii v automobilovém pramyslu se nejvice pouZzivaji ocelové plechy.
Nékteré automobilky se snazi tyto plechy nahrazovat plechy z hlinikovych
slitin, rdznych druhd plastd nebo s wvyuzitim karbonovych vlaken.
PFi snizenim hmotnosti karoserie je otazkou cena téchto technologii.
Automobilky se snazi redukovat hmotnost automobilu pouzivanim
vysokopevnostnich plechd. Timto zplsobem se alespon trochu pfiblizi

k hmotnosti hlinikovych plecha.

3.1 Pouzité materialy ke stavbé karoserie
Karoserie je vyrobena z nékolika druhd plechd, jak vidime na obrazku €. 12.
Kazdy plni svoji vlastni roli a podle jeho vlastnosti je pouZit na vyrobu

jednotlivych dila.

Obrazek 12 Druhy plechd karoserie - SKODA [20]

Tabulka 3 Hodnoty meze kluzu jednotlivych materiald [20]

Vyuziti _
y Druh oceli Mez kluzu
materialu

16,2% Ultra vysokopevnostni ocel (UHSS)
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Diky EU a jejim pravidlim na snizovani emisi se vyrobci snazi sniZit

hmotnost karoserie a tim spotifebu paliva. Proto je v tabulce 4 vidét, jak firma

SKODA AUTO a.s. ménila jednotlivé sily plechii u modelu Octavia

Tabulka 4 Porovnani tloustky materialu u tfi generaci SKODA Octavia [20]

OCTAVIA | OCTAVIAIl | OCTAVIA 1
TlouStka materialu
Kapota 0,75 0,7 0,68
PFedni blatnik 0,75 0,75 0,65
Strecha 0,8 0,75 0,7
Postranice 0,75 0,75 0,7
Povrchovy dil dvefi 0,8 0,7 0,68
Vnitfni dil dvefi 0,8 0,75 0,7

3.2 Jednotlivé typy oceli

Oceli muZeme rozdélit do nékolika skupin. Mezi, které patfi skupina

metalurgie, dale konvekéni vysokopevnostni HSS (High Strength Steel)
a pokrocilé AHSS (Advanced High Strength Steel). Na obrazku €. 13 jsou

znazornény jednotlivé typy oceli v zavislosti na taznosti a mezi kluzu.

1400 T

Borové oceli

1200

1000

L. Martenzitické oceli

@
a Komplexné
g 800 fazoveé oceli
N
o
<
" Dvoufazové oceli
600 —
n Za tepla valcované ~ ) b |
5 AR ; .
= vysokopevnostni oceli :;:lriolegovane TWIP oceli
o 400 / Izotropni
= oceli
200 T 7
Fosforem legované
oceli oceli
0 L 1
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55

Taznost A80 [%)]

Obrazek 13 Zavislost taznosti na mezi kluzu [21]
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3.2.1 Nizkopevnostni oceli (LSS — Low Strength Steel )
Do této skupiny patfi Mild steel a Interstitial free (IF) ocel.
Mild steel — nizkouhlikova ocel s niZ8i pevnosti, feriticka struktura, ktera je
stabilizovana mikrolegujicimi prvky (Ti, Nb), snadno svafitelna, maximalni
mez kluzu Rp = 220 MPa, taznost A = 30-45 %, nejvice pouzivana ocel,

ovSem jeji podil ve vyrobé karoserie klesa [22].

Interstitial steel — ocel bez intersticii s nizkym obsahem uhliku, feriticka
struktura je legovana Ti a Nb, které jsou silné karbidotvorné a nitridotvorné,
¢imz snizuji obsah C a N v oceli na hodnotu okolo 0,005 %. Diky intersticii
ma ocel vysokou taznost, proto je idealni pro hlubokotazné plechy

v

v automobilovém pramyslu. Na obrazku €. 14 vidime strukturu pfed a po

legovani Nb [22].

a) nelegovano Nb, b) legovano Nb

Obrazek 14 Intersticialni ocel [23]

3.2.2 Standartni oceli (HSS — High Strength Steel)

Do této skupiny patfi nejpouzivangjSi oceli s vysokou pevnosti, pouzivané

hlavné v automobilovém pramyslu

Vysokopevnostni oceli bez intersticii (IF-HSS) — ocel poskytuje vynikajici

v v s

kombinaci taZznosti a mechanické pevnosti diky jemnéjSimu zrnu, které se
vytvari precipitaty karbidd nebo nitridd. DalSi legujici prvky Mn, Si, a P pro
zpevnéni se pridavaji do tuhého roztoku feritu. Tato ocel je vhodna zejména
pro tvareni sloZzitéjSich soucéastek, které vyZaduji vysokou pevnost. Pouzivaji
se na kapoty, podbéhy kol atd.
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BH ocel (Bake Hardenable) — toto neni pfesné oznaceni, ale spiSe se jedna
o oceli IF s BH efektem. Timto efektem se doséhne vétSi meze kluzu. Jedna
se vlastné o proces, kterého docilime pfi teploté pouzivané k vypalovani laku
karoserie (cca 20minut pfi teploté 180°C). Zde dochazi k precipitaci atomu
uhliku a dusiku, a tim se zabrani pohybu dislokaci, které vidime na obrazku
8. 29 [23].
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B dolni mez kluzu
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J:J_J'. NIRRT
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FREDDEFORMACE uhlik dislokace
mez kluzu ha
RDOZ i e L. . 1
i
>
‘_’Q,Z% deformace

Obrazek 15 BH efekt u oceli s dislokacemi [23]

HSLA oceli (High Strength Low Alloy) — vysokopevnostni nizkolegované
oceli s dobrymi mechanickymi vlastnostmi. Pomoci legujicich prvkd (Ti, Nb,
V) doché&zi k precipitacnimu zpevnéni. Vysoké pevnosti oceli je dosaZzeno
zjemnénim zrna pfi fizeném valcovani. Vyhodou oceli je mozZnost vyuZiti
dobrych vlastnosti, jako je pevnost, houzevnatost, tvarnost, odolnost proti
korozi a svafitelnost pfi konstrukci karoserie. Tim mohou mit konstrukéni
prvky mensi hmotnost. PouZzivaji se pro zavésné vyztuhy, pfiéniky a podélné
nosniky [23].

3.2.3 AHSS oceli (Advance High Strength Steel)
V této skupiné jsou oceli nékdy také oznacovany jako UHSS a maji jesté
vétSi pevnost nez HSS, napf.: DP, CP, TRIP, TWIN a MS. Jejich vyuziti je

vhodné pro bezpec€nostni a nosné prvky karoserie.
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DP oceli (Dual Phase) - dvoufazové oceli nabizeji vynikajici kombinaci
pevnosti a taznosti jako duasledek mikrostruktury, ve které je tvrda
martenziticka nebo bainitick& faze rozptylena v mékkeé feritické matrici. Pevna
martenziticka struktura (maximélné 20 %) tvofi v mékké feritické struktuie
jakési ostruvky, které vidime na obrazku €. 16. Martenziticka faze ovliviiuje
pevnost. Nositelem plastickych vlastnosti je ferit.

FERIT

MARTENZIT

Obréazek 16 Mikrostruktura DP oceli [24]

Tyto oceli maji vysoké mechanické vlastnosti a to jim dava dobrou
deformacni schopnost, a tim i taznost, coz vede ke zvySeni meze kluzu po
tvarfeni. Mez kluzu muzeme jesté zvysit diky BH efektu. Mez pevnosti se
pohybuje do 1000 MPa. Diky dobré absorpéni schopnosti a odolnosti proti
Gnavé matrialu se vyuzivaji pfi stavbé karoserie na bezpec€nostni prvky, jako

jsou pfedni vyztuha, zadni pFi¢nik aj. [24].

CP oceli (Complex Phase) — struktura CP oceli je tvofena malym
mnoZstvim martenzitu, zbytkového austenitu a perlitu ve feriticko-bainitické
matrici, viz obrdzek 17. Pomala rekrystalizace vede ke zjemnéni zrna, ¢ehoz
muzeme dosahnout i mikrolegovanim pomoci Ti nebo Co. Jako predeslé
oceli i oceli CP jsou tvafeny za studena. Tyto oceli maji jako DP oceli vysoké
absorpéni schopnosti a vysokou Unavovou pevnost, a proto jsou pfi
konstrukci karoserie vhodné pro bezpecnostni prvky, které vyzaduji dobrou

odolnost proti narazu, jako vyztuze bocnich dvefi, zAvésné rameno aj. [24].
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Il Martenzit
[ IDolni bainit
B Horni bainit

I Ferit

I Acikularni
austenit

Obrazek 17 Mikrostruktura CP oceli [24]

TRIP oceli (TRansformation Induced Plasticity) — TRIP oceli nabizeji
vynikajici kombinaci pevnosti a tvarnosti v dusledku jejich mikrostruktury.
Jsou tedy vhodné pro sloZité tvarované vyztuzujici dily. Mikrostruktura téchto
oceli je sloZzena z ostrivkd tvrdého zbytkového austenitu a bainitu
rozptylenych v mékké feritické matrici, kterou vidime na obrazku 18. Austenit
se transformuje na martenzit popfipadé na bainit pfi plastické deformaci.
VysSi obsahu kfemiku a uhliku u TRIP oceli muze vést ke zvySeni

zbytkového austenitu ve finalni mikrostruktufe. TRIP ocel ma nizsi miru

pocate¢niho zpeviovani nez ocel DP [24].

Ferit
Martenzit

Bainit

Zbytkovy
austenit
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TWIP oceli ( TWinning Induced Plasticity) - Oceli s vysokym obsahem Mn
(10-30 %), Al a Si. Mangan zpUsobuje, Ze ma ocel pfi pokojové teploté
austenitickou strukturu. Deformace probihd pomoci dvoj¢aténi pfi béZznych
teplotné-rychlostnich podminkach. Maji vysokou pevnost (az 1200 MPa) pfi
extrémnich taznostech (vice jak 50 %). Je to vyvojovy material vhodny pro
pevnostni vylisky slozitych tvart a deformacénich ¢lenu karoserie [25].

MS oceli (Martensitic Steel) - jak uz z ndzvu vyplyva, jednd se o ocel

s martenzitickou strukturou, kterou mizeme vidét na obrazku ¢&. 19.

|

mmm Martenzit
Ferit

"%
|

3

Obrazek 19 Mikrostruktura martenzitické struktury [24]

Tyto oceli vramci skupiny AHSS maji nejvétsi mez pevnosti a to az
2500 MPa. Takovychto pevnosti lze dosdhnout az po vytvarovani
jednotlivych dill, které maji pevnost okolo 600 MPa. MS oceli po zakaleni
casto popoustime pro zlepSeni taznosti, a tim ziskame pfiméfenou tvarnost
i pfi vysokych pevnostech. Proto se tento material pouziva pfevazné ve
stavbé karoserie pro pevnostni prvky, jako jsou ,B“ sloupky, podélniky,
pricniky aj., které jsou na obrazku
¢. 20. PFfidanim uhliku a dalSich
prvkd v raznych kombinacich (Cr,
Mo, B, V, Ni) se MS ocelim

zvySuje kalitelnost a zpevnuje

martenzit [25].

Obrazek 20 Pouziti 22MnB5 oceli p/i konstrukci karoserie [20]
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4 Zateplatvarena ocel 22MnB5

Ocel s oznacenim 22MnB5 (borita) patfi do skupiny oceli tvafenych za tepla
(HF - Hot Formed nebo PHS - Press Hardened Steel). Vyrobci pro tuto ocel
pouzivaji rizna oznaceni jako MBW 1500 (ThyssenKrupp) nebo Usibor 1500
(ArcelorMittal). Vzhledem k naslednému experimentu se blize seznamime

S jejimi vlastnostmi.

Svoji strukturou patfi tato ocel mezi martenzitické, které navic obsahuji
0,002-+-0,005 % boéru. Chemické sloZeni je v tabulce €. 5. Svymi dobrymi
mechanickymi vlastnostmi po tvareni jsme schopni dosahnout Uspory

hmotnosti materialu o 30 % (nékdy aZz 50 %) oproti konvek&nim materialiim.

Tabulka 5 Chemické sloZeni oceli 22MnB5 (Usibor 1500) [26]

C Si Mn | Cr Mo |P S Ti Al B Cu
[%] | [%] |[%] |[%] |[%] |[%l |[%] |[%] |[%] |[%] |[%]
0,20 |0,15 | 1,10 0,02 |02 0,002

az az az <0,35 | 0,35 | <0,025 | <0,005 | az az az <0,2
0,25 | 0,40 | 1,40 0,05 |06 0,005

Po dodani vyrobcem maji materialy feriticko-perlitickou strukturu obrazek
¢.21a, kterd ma nizsi hodnoty meze kluzu a pevnosti v tahu. Po tvafeni za
tepla dojde ke zméné struktury na martenzitickou obrazek €. 21b, ktera zajisti
narust hodnot. Tuto zavislost vidime na obrazku €. 22.

A) feriticko-perliticka struktura pfed vytvrzenim v nastroji
B) martenziticka struktura s povrchovou Al-Si vrstvou
Obrazek 21 Velikost a sloZeni Al-Si vrstvy

31



70

S
c
)
>N
>
o
©
o
o
)
>
@]
4
)
®)
o - e o - e T e e T g -
0 200 500 800 1100 1400 1700

Mez pevnosti v tahu Ry, [MPa]
1 — pred tvafenim, 2 — ohfev na teplotu Acs, 3 — tepelné zpracovano

Obrazek 22 Vliv tvareni za tepla na celkové prodlouzeni a meze pevnosti v tahu [25]

Hlavnimi vyhodami oceli tvafenych za tepla jsou:
» stejné mechanické vlastnosti v celém dilu,
» absence odpruzZeni po lisovani,
> dobra tvarnost za tepla umozZnuje vyrobit slozitéjSi dily, coz ma za
nasledek odstranéni vyztuzujicich dili a podstatné snizeni hmotnosti,

» vysoka pevnost a odolnost proti narazu.

Pro ziskani martenzitické struktury z feriticko-perlitické pfi tvareni za tepla je
mozné vyuzit jednu z metod hot-stampingu, a to bud' pfimou, nebo nepfimou.
Vyroba dilu je tak rozdélena do nékolika fazi. Prvnim krokem je austenitizace
zékladniho materiélu, kdy pouZzijeme indukéniho ohfevu. V pfipadé pfimé
metody se material nejdfive ohfeje na teplotu 900-950 °C po dobu 4 az
10 minut, dle tloustky materialu. VétSinou se ohfev z dlivodu teplenych ztrat
pfi manipulaci provadi o cca 100 °C vy3sSi neZ je teplota austenitizace.
Poslednim krokem je tvarovani do poZzadovaného tvaru, pfi kterém dochazi

k sou¢asnému ochlazovani, a timi ke kaleni, viz obrazek ¢. 23.
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1 [E— ]
austenitizace presun tvareni a kaleni

Obrazek 23 Hot-stamping metoda pfima [27]

Nepfimad metoda se liSi od pfimé tim, Ze se materiadl nejdfive tvaruje
za studena. Poté se pokracuje jako u metody pfimé, a to austenitizaci,
dotvarovanim za tepla a kalenim. Naslednou operaci muze byt piskovani,
které vidime na poslednim misté obrazku u &. 24.

@ﬂ

Ilsovam austenitizace piskovani

tvareni a kaleni

Obrazek 24 Hot-stamping metoda nepfimé [27]

NejdalezitéjSim parametrem pro tvafeni téchto materidld je &as, nutny
k vytvofeni martenzitické struktury. Proto musi byt rychlost ochlazovani vétsi,
nez je kritick4d. Jelikoz tvafime tenké plechy, dochazi k martenzitické
struktufe v celém objemu materidlu. V pfipadé nespravné rychlosti

ochlazovani mize dojit k riznorodosti struktury (bainiticka ¢i jind).
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5 ZkouSeni svarovych spoju

Kontrolu svard muZeme rozdélit do nékolika skupin. Pfed zahdjenim
svafovani, se zaméfime na spravnou volbu vhodné technologie. Poté
nasleduje samotné svarovani. Zde se zaméfujeme na dodrZzovani zvolené

technologie a postuptl. Posledni je kontrola svaru po skonéeni svafovani.

Po ukonéeni svafovani se mohou provadét destruktivni nebo nedestruktivni

zkousky.

5.1 Nedestruktivni zkouSky svaru

Z&kladni nedestruktivni zkousky pro kontrolu svart délime dle toho, zda

kontrolujeme vady na povrchu nebo vady vzniklé uvnitf svaru.

Zkousky pro kontrolu vad svaru na povrchu:
> vizuélni (CSN EN ISO 17637),
> magnetické praskové (CSN EN ISO 17638),
> penetraéni - kapilarni (CSN EN 1SO 3452-1).

ZkouSky pro vady vzniklé uvnitf svaru:

> prozéareni (CSN EN 12517-1),
> ultrazvuk (CSN EN 1SO 16810).

5.2 Destruktivni zkouSky svart

Destruktivni zkouSku provadime vzdy, kdyZ dojde k trvalé deformaci (zni¢eni)
daného svaru (rozifezanim, rozlomenim, pfetrzenim, leptanim atd.). Druhy
destruktivnich zkousek jsou:
> zkouska tahem (CSN EN ISO 6892-1),
zkouska razem v ohybu (CSN EN 1SO 9016),
zkouska lamavosti (CSN EN 1SO 5173),
zkouska tvrdosti (CSN EN 1SO 9015-1),
makroskopicka a mikroskopicka zkouska kovovych materiala
(CSN EN ISO 17693),
zkouska rozlomenim (CSN EN SO 9017).

YV V V VY

A\

34



5.2.1 ZkouSkatahem
ZkouSka tahem patfi mezi nejzakladnéjSi mechanické zkousky, pfi které
muzZeme zjistit vice vlastnosti materidlu, jako jsou hodnoty mez pevnosti
Rm[MPa], mez kluzu Re [MPa] nebo smluvni mez kluzu Ry, [MPa]
u materidlt,, které nemaji vyraznou mez kluzu, ale také taznost A [%],
kontrakce Z [%] a ukazatel zasoby plasti¢nosti. Tato zkouSka se provadi dle
normy CSN EN 10002-1. Zku$ebni télisko je zatéZovano statickou silou, pfi
které vznikd jednoosé zatiZzeni. Rychlost zatéZovani zavisi na druhu
materialu. Po pretrzeni zkuSebniho téliska se z naméfenych hodnot pred
zkouSkou a po zkousSce uréi vlastnosti daného materidlu. Trhaci stroje pro
zkouSku jsou vybaveny elektronickym systémem pro snimani a zaznamenani
pouzité sily a prodlouzeni zkuSebniho téliska. Z pribéhu zkousky dostavame

tahovy diagram, viz obrazek €. 25.

7N

Sy

| -
pracovni diagram
oceli s vyraznou
OCEll s v
mezi kluzu — 6,

Kt /

— ¢ [1] b e — 1T

/005
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— £ [N/mm?]

-

—= 6 [N/mm?]
-

— = 6 [N/mm?]

procovn; dipqr_qm
oceli bez vyrazné /
meze kluzu - 6, /

i _102%|
el1) 2[ o [11

Obrazek 25 Prabéh tahové zkousky - diagram [28]
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Pocatecni usek diagramu ma tvar pfimky a odpovida elastické deformaci.
Po uvolnéni zatéZujici sily se material vrati do puvodniho stavu. Tato pfimka

je popsana Hookeovym zakonem

R=E-¢ [MPa] (1)

kde E je modul pruznosti v tahu materialu zkuSebniho télesa a € pomérné

prodlouzeni

== [-], e="2x100 [%] 2)
Ly Lo

Lo je pavodni délka zkuSebniho télesa (vyraz L — Lo vyjadfuje prirtstek délky

Lo, a proto se Casto oznacuje AL).

V dalSi ¢asti diagramu pokracujeme kfivkou, vyjadfujici pfechod do plastické
deformace. Prirlstek napéti je zavisly na deformaci (deformacni zpevnéni).
Az do maximalni pevnosti Ry se zkuSebni ty¢ deformuje rovhomérné. Po
prekro¢eni meze dochéazi k poklesu napéti a vzniku kréku na zkuSebnim
télisku. Mez pevnosti vtahu (Ry) vypocitame pomoci poméru maximalni
dosazené sily (Fmax) pfi zkouSce a puavodniho prifezu (Sp) zkuSebniho
télesa, viz vztah (3)

Ry = F’;—Ox [MPa] (3)
Podle obrazku €. 25 povazujeme odklon od pfimky za mez kluku. Jelikoz je
tato hodnota zavisl4 na citlivosti snimaCe prodlouzeni, zavadi se smluvni
mez kluzu Ry, c0Z je napéti vyvolané plastickou deformaci o velikosti
€,=0,002 (0,2%). Vyrazna mez kluzu (Re) je pojmem, kde napéti odpovida
nespojitosti v diagramu. Na konci pfimkové c&asti dochazi k vyraznému
poklesu napéti. Tento pokles je spojen s rozSifenim plastické deformace
v Uzkém pasu pres cely nosny prufez zkuSebni ty€e. V diagramu oznacujeme
symbolem Rey (horni mez kluzu). Z hodnoty Ren dochazi k poklesu na
hodnotu Re. (doIni mez kluzu). Pfi napéti dolni meze kluzu se skluzové pasy

postupné rozSifuji pres celou mérnou délku zkuSebni tyce.
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Liidersova

ReH deformace

Napéti R
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N\
NI\

N

— Deformovany kov

— Nedeformovany kov

747

0 Deformace ¢

Obrazek 26 Ludersova deformace [28]

Doba deformace, po kterou zustava napéti konstantni, se oznacuje pojmem
Lidersova deformace. Tu vidime na obrazku ¢. 26.

Z tahového diagramu mazZeme jesté ze ziskanych hodnot pfed a po ukon&eni
zkousky urcit deformacni charakteristiku materialu, kterymi jsou taznost (A)
a kontrakce (2)

L_LO

Taznost A= - 100 [MPa] (4)

0

SO_S

Kontrakce Z = -100 [MPa] (5)

0

kde L je délka zkuSebniho téliska po zkousce. Lo je délka zkuSebniho téliska
prfed zkouSkou, S je prufez zkuSebniho télesa po zkouSce a Sy je prifez
téliska pred zkouSkou.

Tyto deformaéni schopnosti nam vyjadfuji rozsah plastické deformace, jez
material snese bez poruSeni. Tato schopnost je dllezith pro technologické
operace (lisovani, tvareni, valcovani aj.). Vysoké hodnoty zaruduji jistou

schopnost materiédlu se lokalné deformovat bez poruseni [28].
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5.2.2 ZkouSka tvrdosti a mikrotvrdosti
Tvrdost materialu je dalSi z mechanickych vlastnosti. Jedna se o odolnost
(odpor) materialu, ktery klade proti vniknuti ciziho télesa do povrchu.
Hodnoty tvrdosti se udavaji bez jednotek, abychom si je nepletli s pevnosti.
Proto tvrdost zna¢ime H a dle typl pfidame dalSi oznaceni. Zkousky tvrdosti
rozdélujeme na vrypové (Martens HMa), vnikaci (Brinell HB, Rockwel HR
a Vickers HV) a odrazové (Shore HSh). Diky svoji jednoduchosti a presnosti
patfi mezi nejpouzivanéjSi. Rozdily mezi jednotlivymi zkouSkami jsou
v pouzitém zkuSebnim télisku, které vnikd do materialu (kuzel, kuli¢ka,

jehlan).

Mikrotvrdost urCujeme u tenkych materiald s plochou vtisku mensi nez
1 mm?. Definice mikrotvrdosti je stejna jako u klasické, s tim rozdilem, Ze se
pouzivaji zatézujici sily od nékolika mN, az po jednotky N. Na zkouSeni se
pouzivd vyhradné vnikaci zkouSka s diamantovym jehlanem. V Gvahu
prichazi zkouSka dle Vickerse. K proméfovani vtisku se pouZzivaji pfesna

optika.

Mikrotvrdost dle Vickerse je dana normou CSN EN ISO 6507-1 a zkousku
provadime na metalografickych mikroskopech, viz obrazek &. 42. ZkuSebni
télisko se po vybrusu a lesténi polozi na pevnou podloZku zajiSténou proti
pohybu. ZatiZzeni se pohybuje v rozmezi 0,098 N do 1,97 N, pfiéemz doba
vtlaovani se voli vrozmezi 2-8 sekund soucasné s rychlosti, ktera

neprekroci rychlost

vtisku 0,2 mm/s. Doba

= @ A ! plného zatizeni je
_!-m- : pfedepsdna  normou

na 10-15 s [29].

z £

[ ==

Obrazek 27 Metalograficky mikroskop AFFRI DM2 SEMI [30]
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5.2.3 Metalografické zkouSky
Struktury materialu se kontroluji pomoci fezu zkuSebniho télesa
provedeného na metalografické pile. Plocha fezu musi byt Fadné obrousena
a vyleSténa pomoci brusnych papird a leSticich kotou€u. Nakonec se
zkuSebni material naleptd vhodnym leptadlem (nital, kyselina solna apod.).
Takto nerovhnomérné naleptana struktura se pozoruje pomoci mikroskopu pfi

Sikmém osvétleni.

Makroskopické zkouSky. Makrostrukturu maZzeme pozorovat pouhym okem
i s malym zvétSenim. Sleduje se vyskyt vad (zejména studenych spoj,
vmeéstkl poérd aj.), uloZeni jednotlivych vrstev svarového spoje a pasmo
teplem ovlivnéné oblasti. Pfi pfipravé vzorkd dbame na to, aby vzorek nebyl
tepelné ovlivnén nebo plasticky deformovéan, byl dostate&né rovny, zbaveny
mastnoty a dostate¢né vysuseny.

Mikroskopické zkousky. Pro sledovani a rozloZeni vSech soucasti struktury
materidlu je tfeba pouzit svételny mikroskop se 100 az 2 000 nasobnym
zvétSenim, kdy je moZno pozorovat jednotliva zrna. Dokumentace struktur se

provadi fotograficky.
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6 Experimentalni ¢ast

Z&akladem experimentalni prace bylo svarovani zkusebnich vzorku s rliznou
tloustkou Al-Si vrstvy a jejich nasledné vyhodnoceni. Prace bude zaméfena
na zkouSku tahem, zkouSku mikrotvrdosti materidlu a metalografickou

zkousku.

6.1 Porizeni zkuSebnich vzork s raznou tloustkou Al-Si

vrstvy
Pro experiment byl pouZit material 22MnB5, ktery se pouziva ve firmé
SKODA AUTO a.s. na vyrobu pevnostnich dild. Byly nastfihany vzorky
o rozmérech 80x40x1,3 mm, na které byly vyrazeny Cdislice. Prvni Cislo

znamena sadu pozadované Al-Si vrstvy a druhé ¢islo vzorku (11 az 115,
21 az 215 a 31 aZ 315).

Zhotoveni jednotlivych vzorkd s proménnou tlousStkou vrstvy Al-Si
Jednotlivé vzorky se zakalily v laboratornich podminkéch, kdy se simulovala
vyroba jednotlivych dilG karosérie. Jednalo se o ohfati materidlu s riznym
¢asem vydrze pri teploté 900 °C a néasledovalo zchlazeni mezi dvéma
ocelovymi deskami pro ziskani rizné vrstvy. Ohfev se provadél v indukéni

peci, kterou vidime na obrazku €. 28.

Obrazek 28 Indukéni pec a ohfev vzorkd [31]

Dle poZadavkl byl u prvni sady vzorkda zvolen ¢as doby v indukéni peci na
8 minut pfi teploté 900 °C. Druh& sada vzorkl byla v indukéni peci po dobu
10 minut a tfeti sada vzorkd byla v indukéni peci po dobu 20 minut. Tim se

ziskala rGzna Al-Si vrstva.
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6.2 Vyhotoveni svaru pro experiment

Pro experiment byl zvolen pfeplatovany spoj, viz obrazek €. 29. Hodnoty jsou
uvedeny v milimetrech. Simulujeme opravu daného dilu a pfipadné pojisténi
bodového svaru pfi opravé pficné stény a podlahy. Vzorky pro experiment
byly zhotoveny zkuSenym pracovnikem s dlouholetou praxi a znalosti, aby
byly dodrzeny zakladni podminky pro experiment, co se sklonu a postupové
rychlosti hoféku ty€e. Nasledujici vstupni podminky byly stanoveny pro svar
takto:

Zakladni material

Jako zakladni materiél byla pouZzita ocel 22MnB5 pfedepsaného chemického
sloZzeni, které je uvadéno v materialovych listech vyroby oceli dle normy
TL4225 po predeSlém vytvoreni jednotlivych vrstev.

Postup a poloha svarovani
Pro vedeni hoféku byl zvolen postup vpfed a poloha PB — vodorovna Sikmo

shora je snadno proveditelnd a neklade velké naroky na svéarece.

80
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Obrazek 29 Rozméry a oblast svaru
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Pridavny material

Pfidavnym materialem byl drat s oznacenim OK Autrod 12.56 o pruméru
0,8 mm vhodny pro svafovani v ochranné atmosféfe. Vyrabi ho firma ESAB
VAMBERK, s.r.o.

Ochranny plyn

Jako ochranny plyn byl pfi svafovani pouZzit smésny plyn Corgon 18, ktery
obsahuje 82 % argonu Ar a 12 % oxidu uhli¢itého CO,.

PouZzité svarovaci zafizeni

Pouzitym svarovacim zafizenim byla poloautomatickd svareCka Neomig 320

od firmy SELCO opatfend méficim zafizenim pro méfeni proudu a napéti.

Parametry svarovani
PFfi svafovani jednotlivych vzorkl se velikost proudu pohybovala mezi
73+78 A a napéti 18+18,5 V s kolisanim ochranného plynu mezi 12 al4 litry

za minutu

7 Vyhodnoceni experimentu

7.1 Zhotoveni metalografickych zkouSek
Pro zhotoveni metalografickych zkouSek byly nahodné vybrany dva vzorky
od kazdé sady, na kterych jsem sledoval velikost Al-Si vrstvy. Cely postup

zkousky vidime na obréazku €. 30

odbér vzorku preparace brougeni
|
"ﬁ - »
r' 1

pozorovani leptani lesténi

Obrazek 30 Postup metalografické zkousky [32]
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Odbér vzorkl — z prvni sady byly vybrany vzorky s ozna¢enim 15 a 114,

druhou sadu reprezentovaly vzorky 214 a 215, pro tfeti sadu pak 37 a 312.

v

Mista fez( vidime na obrazku €. 31, 32 a 33 a jsou oznaCeny Cervenou
¢arou. Tyto fezy byly provedeny na metalografické pile, viz obrazek €. 34.

Vzorek 15
Rez 2

Rez 1

o g Vzorek 114
" Rezd

Obrazek 31 Vzorky 1. sady svart pro metalografickou zkousku

“Vzorek 215 H l
Rez 2 )
z1 z

5 Vzorek 214
Rez 4

Rez 3

Obrazek 32 Vzorky 2. sady svart pro metalografickou zkousku
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¢ g Vzorek 312
Rez1 -
. Rez2

9Vzorek 37
Rez 4

Rez 3

Obréazek 34 Metalograficka pila AbrasivMet™250 [33]

Preparace — odebrané vzorky oznacené barevnymi drzdky (svétle hnéda
sada €. 1, tmavé hnéda sada €. 2 a zelena sada €. 3 se vlozily do valcové
formy, viz obrazek &. 35, a néasledovalo zaliti zalévaci hmotou KM-U
michanou ve vahovém poméru 2:1 (prasek:roztok). Vzorky se nechaly dvé
hodiny v tlakovém hrnci kvali odstranéni vzduchovych bublinek ze zalévaci
hmoty, zaliti a tlakovy hrnec vidime na obrazku €. 36. Po vytvrzeni

nasledovalo vyjmuti z formy.

Obrazek 35 Barevné oznaceni jednotlivych vzorkd
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Obrazek 36 Zalévani jednotlivych vzorkd a tlakovy hrnec pro odstranéni bublinek

BrouSeni a leSténi — jednotlivé vzorky se brousily na metalografickych
papirech se zrnitosti 320, 600 a 1 200 po dobu 1,5 minuty se souslednym
otdCenim a smacenim vodou, ktera zabranovala tepelnému ovlivnéni plochy
vzorkd. Mezi pouzitim jednotlivych drsnosti se vzorky i kotou€e omyvaly
vodou, abychom se zbavili zbytkd brusiva a nevytvéareli si zbyteéné Skraby na
vzorcich. LeSténi probihalo na stejném stroji jako brouSeni, viz obrazek €. 37.
Lesténi zacinalo na drsnosti 9 mikront v opaéném (nesousledném) sméru
otdCeni nez bylo u brouSeni. K chlazeni se zde pouzivala misto vody
suspenze, ve které jsou pomocné latky pro ziskani zrcadlového lesku.
Po 5 minutdch nasledovala vyména leSticiho kotouCe na velikost zrna
3 mikrony se souslednym ota€enim po dobu 3,5 minut. Pfedposledni drsnost
zrna byla 1 mikron se souslednym ota€enim po dobu 2 minut. | zde se
pouzivalo smacedlo. Posledni leStici operace byla s velikosti

zrna 0,05 mikront s nesouslednym

otad¢enim a chlazenim vodou.

Obrazek 37 Pristroj na metalografické brouseni a leSténi [34]
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Leptani vzorkd — slouzi v k vytvofeni mikrostruktury, kterou poté mizeme
sledovat pod mikroskopem. K naleptani povrchu doslo pomoci ponofeni
vzorkll do leptaciho roztoku. Pro experiment bylo pouZito leptadlo 5 %
roztoku kyseliny dusi¢né v etylalkoholu (Nital). Leptani probihalo pouze
3 vtefiny a po té byly vzorky oplachnuty lihem a osuSeny horkym vzduchem.
Nasledné byla provedena makroskopie jednotlivych vzorkd pomoci

100n&sobného zvétseni.

7.2 Vyhodnoceni velikosti vrstev
Zmeéfeni jednotlivych vrstev probéhlo pomoci jiz naleptanych vzorki
a pomoci mikroskopu opatifeného fotoaparatem. U vzorkd 15 a 114 byly

nameéfeny hodnoty, které vidime na obrazcich €. 38 a 39. Souhrn je v tabulce
¢. 6.

Vzorek 15

Obréazek 38 Naleptany stfed svaru a velikost vrstvy vzorku 15
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Obréazek 39 Naleptany stfed svaru a velikost vrstvy vzorku 114

Tabulka 6 Velikost Al-Si vrstev u sady ¢islo 1

vzorek 1 2 3 4 5 6 7 8
1 difGzni vrstva 9 9 10 9 10 10
2 celkova vrstva 32 34 33 36 37 37
difGzni vrstva 7 7 7 8 9 7
114

celkova vrstva 36 32 36 36 34 40 34 31

Hodnoty v tabulce jsou uvedeny v mikrometrech
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U vzorkll 214 a 215 byly naméfeny hodnoty, které vidime na obrazcich ¢&. 40

a 41. Souhrn najdeme v tabulce €. 7.

Vzorek 214

L3=43 ym

)
h 4

Obréazek 40 Naleptany stfed svaru a velikost vrstvy vzorku 214
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Vzorek 215

L7=12 pm

Obrazek 41 Velikost vrstvy vzorku 215

Tabulka 7 Velikost Al-Si vrstev u sady éislo 2

vzorek 1 2 3 4 5 6 7 8
214 difGzni vrstva 14 14 13 9 12 15 14 14

celkova vrstva 38 43 37 38 39 34 45 37
215 diftzni vrstva 12 12 12 13 14 13

celkova vrstva 36 32 36 34 38 40 42 36

Hodnoty v tabulce jsou uvedeny v mikrometrech
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U vzorka 37 a 312 byly naméteny hodnoty, které vidime na obrazcich ¢. 42 a

43. Souhrn je v tabulce €. 8.

Vzorek 37

Obrazek 42 Velikost vrstvy vzorku 37
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Obrazek 43 Velikost vrstvy vzorku 312

Tabulka 8 Velikost Al-Si vrstev u sady éislo 3

vzorek 1 2 3 4 5 6 7
3 diftzni vrstva 18 19 20 18 20 18

! celkova vrstva 40 39 39 39 41 42 41
3 diftzni vrstva 18 18 18 19 21 20

12 celkova vrstva 43 41 40 38 42 39

Hodnoty v tabulce jsou uvedeny v mikrometrech
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Pro mechanickou (tahovou) zkousku bylo vybrano 10 kust z kazdé sady.

7.3 Vyhodnoceni mechanickych zkousek
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Z naméfenych hodnot, které vidime v tabulce €. 9. je patrn& velikost pevnosti

v tahu Ry, ktera se pohybuje od 388 MPa do 509 MPa s primérnou

hodnotou vzorkd u prvni sady 450 MPa. U druhé sady se hodnoty
pohybovaly od 395 MPa do 553 MPa s primérem 463 MPa. Hodnoty treti
sady vzorkl mame v rozmezi od 364 MPa do 522 MPa s prdmérnou

hodnotou 462 MPa. Z naméfenych hodnot miZeme usuzovat, Ze velikost

Al-Si vrstvy nemé velky vliv na mechanické vlastnosti po svarovani, jelikoz

hodnoty priméru se liSi pouze o jednotky MPa, proto je miZeme povazovat

za stejné. DoSlo vSak k celkovému sniZeni pevnosti zakladniho materiélu,

proto nelze timto zplsobem spojovani docilit stejné pevnosti jako u

celistvého materiélu.

Tabulka 9 Vysledné hodnoty R,

vzorek x
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

sada R,,

1 433 | 483 | 444 | 388 | 509 | 424 | 460 | 443 | 471 | 440 | 450

2 438 | 455 | 553 | 492 | 496 | 409 | 492 | 395 | 448 | 454 | 463

3 522 | 392 | 475 | 465 | 496 | 364 | 482 | 410 | 487 | 499 | 462

Hodnoty v tabulce jsou udavany v MPa.
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7.4 Hodnoceni mikrotvrdosti
Vyhodnoceni mikrotvrdosti pobihalo na vzorcich zhotovenych pro hodnoceni
metalografie. Po preleSténi naleptané vrstvy jednotlivych sad se pristoupilo
k méfeni vzorka 15, 215 a 37 na mikrotvrdoméru (pomoci pfistroje
AFFRI DM2 Semi, ktery vidime na obrazku &. 44), v mérovém a zkuSebnim
stfedisku spoleénosti SKODA AUTO.

Obrazek 44 Mikrotvrdomér DM2 Semi [30]

Sledovani prubéhu jednotlivych zkouSek na vzorku vidime na obrazku €. 45.

B "l - & .
5 S R R

Vzorek 37

Obrazek 45 Sledovani mikrotvrdosti jednotlivych vzorkd
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Cervené body na naleptaném stavu svaru, které vidime na obrazku &. 46,
nam ukazuji, kde se pfimo méfila mikrotvrdost svaru 15 a néasledné

vyhodnoceni vidime v grafu €. 4 a 5, kde sledujeme jednotlivé hodnoty.

Obrazek 46 Vzorek 15 po méfeni mikrotvrdosti
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Cervené body opét znazorfiuji mista, kde se na naleptaném svaru méfila
mikrotvrdost, svar 215 obrazek ¢. 47. Nasledné vyhodnoceni vidime na

grafech €. 6 a 7, kde jsou uvedeny jednotlivé hodnoty.

Obrézek 47 Vzorek 215 po méfeni mikrotvrdosti

prtibéh 1. fady vorku 215
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Cervené body opé&tovné ukazuji mista, kde se na naleptaném svaru, obrazek
¢. 48, pfimo méfila mikrotvrdost svaru 37. Nasledné vyhodnoceni vidime na

grafech &. 8 a 9, kde jsou zaznamenany jednotlivé hodnoty.

Obrazek 48 Vzorek 37 po méreni mikrotvrdosti
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Vysledné hodnoty vzorkl vidime v tabulce €. 10.

Tabulka 10 Hodnoty tvrdosti vzorkd dle Vickerse  [HV1]

Vzorek 15 Vzorek 215 Vzorek 37
1. 2. 1. 2. 1. 2.
fada fada fada fada fada fada
296 303 315 259 270 216
263 296 294 228 277 353
290 283 305 313 271 376
305 271 304 402 282 386
296 231 303 401 262 382
296 318 309 424 283 342
293 407 294 414 270 379
437 397 415 406 373 348
433 397 437 401 406 340
10 427 416 435 401 401 264
11 424 413 424 344 401 274
12 314 346 252 321 342 266
13 238 300 264 347 218 259
14 270 284 288 437 266 259
15 292 282 304 427 276 303
16 316 289 321 429 302 358
17 339 277 354 420 324 363
18 369 291 367 416 331 381
19 391 288 394 347 363 389
20 402 394 424 238 384 364
21 413 406 429 276 394 315
22 433 435 447 288 411 219
23 435 414 447 307 411 265
24 445 429 451 339 431 278
25 457 372 445 363 420 295

OO NO OB WNPEF

26 230 397 326
27 268 413 349
28 282 420 372
29 306 431 381
30 334 439 401
31 364 437 411

Z naméfenych hodnot vyplyva, Ze tvrdost svaru se pohybuje v hodnotach od
260-+300 HV1. V TOO (teplem ovlivnéna oblast) prudce vzrostla na hodnoty
400-+440 HV1 a to diky zjemnéni martenzitické struktury. V pfechodové
oblasti mezi TOO a zakladnim materidlem spadly hodnoty na 240 HV1
z duvodu popusténi zakladniho materialu. Tyto hodnoty dale postupné rostly

na tvrdost zakladniho materiélu bez tepelného ovlivnéni.
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8 Zaver

Diplomova prace byla zaméfena na vliv velikosti jednotlivych Al-Si vrstev na
mechanické vlastnosti pfi svafovani tavici se elektrodou v ochranném plynu
MAG. Tato vrstva slouZi jako ochrana plechl zabranujici tvorb& okuji pfi
tvafeni za tepla. Vzorky byly zkontrolovany dle pfedepsanych zkouSek

a pfislusnych norem, které jsou uvedeny v textu.

V experimentalni ¢asti bylo z metalografickych rozborl ovéfeno, jak velka
vrstva vznikne po tepelném zpracovani pfi simulované vyrobé jednotlivych
dild. Pro ur€eni velikosti dané vrstvy byly nahodné vybrany vzdy dva vzorky
z jednotlivych sad. Diky rozdilnym ¢asovym hodnotdm pobytu jednotlivych
vzorkl v peci je zfejmé, Ze s rostouci dobou vydrze na teploté 900 °C se
zvySovala i velikost Al-Si vrstvy. Pravé toto méfeni také prokazalo lokélni

rozdily jednotlivych vrstev vzorku v jednotkach mikrometra.

Pro zkouSku tahem byly svafeny vzdy dva materialy o stejné tloustce Al-Si
vrstvy. ZkouSka tahem je povaZzovana pro hodnoceni vlastnosti materialu za
zméné jednotlivych Al-Si vrstev nedochézi k velkym rozdilim pevnosti v tahu
jednotlivych vzorkd, zatimco pevnost vtahu zakladniho materialu vuci

svarovanému se snizila na tfetinu.

Z hodnoceni mikrotvrdosti je jasné vidét, jak svafovani ovlivnilo hodnoty
tvrdosti. Vlivem rozdilnych schopnosti vedeni tepla v oblasti svaru
a v zkladnim materialu jsou hodnoty mnohem mensi nez v TOO (teplem
ovlivnéné oblasti). Zde doslo u materidlu ke zjemnéni struktury a zvySeni tak
namérenych hodnot. V pfechodové ¢asti mezi TOO a zakladnim materialem
poté doSlo k opétovnému sniZzeni a poté pomalému nérlstu hodnot v
disledku popusténi okolniho materialu. Méfeni také ukazalo, Ze velikost

jednotlivych vrstev nema vliv na jednotlivé hodnoty tvrdosti.
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Svarovani je slozity proces, jehoZ zvladnuti vyZaduje sladéni vSech faktord,
které tento proces ovliviuji. Proto je zapotfebi spravné nastavit zakladni
parametry, které vedou ke vzniku kvalitniho spojeni zakladnich materiald,

aby byla zabezpelena poZzadovana jakost a spravna funkce kone¢ného dilu.

Pro opravdu kvalitni spoj montovanych nebo opravovanych dili vozu, autor
prace doporucuje zaméfit se v dalSim vyzkumu na vyrobu daného dilu
z jednoho kusu nebo pouziti jinych pfidavnych materiald a metod svarovani,
abychom docilili stejnych mechanickych a chemickych vlastnosti, jaké méa

zakladni materiél, a nesniZovali tyto vlastnosti svafovanim.

Vzhledem k neustale se zvySujicim poZzadavkim na bezpec¢nost vozu a tim i
na kvalitu a jakost spoju budou nejen firmy zabyvajici se svafovanim hledat
nové postupy, které by vedly ke zvySovani kvality danych spoji pfi snizeni

vstupnich nakladu na konstrukci.
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