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Abstrakt

V diplomové praci je zkouméan vliv tepelného zpracovani na strukturu Al-Si povlaku
deponovaného na vysokopevnostni martenzitické oceli 22MnBS5. Technologické
parametry tepelného zpracovani u tvafeni za tepla vychazeji ptimo z primyslové praxe
a jejich vysledny vliv byl pozorovan v naslednych operacich. V teoretické ¢asti prace jsou
obecné predstaveny =zakladni skupiny materiall vyuzivanych v automobilovém
pramyslu, konvencni zpiisoby tvafeni a charakterizace ochrannych povlaka
vysokopevnostnich materialti. Experimentalni ¢ast prace je vénovana strukturni analyze
ochrannych povlakl pomoci optické a elektronové mikroskopie s vyuzitim mikroanalyz.
V druhé etapé experimentu dochazi ke svafovani vzorkil a nasledné analyze zmén ve
struktufe. Svafené vzorky jsou dale podrobeny mechanickym zkouskam a vysledky
vyhodnoceny. Strukturni analyza prokazala vznik pasovité struktury, kde vlivem difuze
dochdzelo ke stfidani intermetalickych fazi, pfedevsim fazi AlsFe; a AlFe. Z vysledkt
mechanickych zkousek nebylo pozorovano takové ovlivnéni materialu, které by mélo

zasadni vliv na vyslednou tinosnost svarového spoje.
Klicova slova:

Odlehceni vozu, vysokopevnostni oceli, 22MnB5, Al-Si povlak, Al-Si-Mg povlak,

tvafeni za tepla, difuze, intermetalické faze, struktura



Abstract

This thesis investigates the effect of heat treatment on the structure of an Al-Si coating
deposited on high-strength martensitic steel 22MnB5. The technological parameters of
heat treatment during hot forming are directly derived from industrial practice, and their
resulting influence was observed in the following operations. The theoretical part of the
thesis provides a general overview of the basic material groups used in the automotive
industry, conventional forming methods, and the characterization of protective coatings
for high-strength materials. The experimental part of the thesis focuses on the structural
analysis of protective coatings using optical and electron microscopy with microanalysis.
The second stage of the experiment involves welding the samples and subsequent analysis
of structural changes. The welded samples are further subjected to mechanical tests and
the results are evaluated. Structural analysis revealed the formation of a banded structure,
where diffusion led to the alternation of intermetallic phases, primarily AlsFe> and AlFe.
The results of mechanical tests did not show any significant influence on the material that

would have a fundamental impact on the ultimate strength of the welded joint.
Key words:

Vehicle lightweighting, high-strength steels, 22MnB5 steel, Al-Si coating, Al-Si-Mg

coating, hot forming, diffusion, intermetallic phases, structure
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Seznam jednotek a zkratek

Zkratka Vyznam Jednotky
Rpo,2 Smluvni mez kluzu MPa
Rm Smluvni mez pevnosti MPa
Ago Taznost %
SEM Skenovaci Elektronova Mikroskopie
EDS Energiové Disperzni Spektrometrie
EBSD Difrakce zpétn¢ odrazenych elektront
(Electron Backscatter Diffraction)
TZ Tepelné zpracovani
Taus Teplota austenitizace
BCC Télesove stiedénd kubicka miizka
(Body Centered Cubic)
Obchodni oznaeni ochranného povlaku
AS .
Al-Si
ASPro Obchodm oznaceni ochranného povlaku
Al-Si-Mg
SA Skoda Auto a.s.




Sa

Sz

DIC

Primérna aritmetickd vyska (primérna

b pum
drsnost 3D povrchu) - CSN EN ISO 25178

Maximalni vysku povrchu (rozdil vysek
mezi nejnizsi prohlubni a nejvyssim pm
vystupkem) - CSN EN ISO 25178

Diferencialni interferen¢ni kontrast
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1 Uvod

V kontextu boje s globdlnim oteplovanim a snizovanim emisi CO2 je v soucasné¢ dobé
automobilovy primysl pod neustalym tlakem na inovace a optimalizace v oblasti vyrobnich
procest a vyuzivani novych progresivnich materiald. Jednou z nejefektivngjSich
a nejrozsitengjSich strategii ke sniZzeni emisi CO2 je odlehceni vozu a tim dochazi
k efektivnéjsSimu vyuziti paliva. Samotné odlehceni vozu musi byt ovsem doprovazeno
1 dodrzenim stale rostoucich narokli na bezpecnost. Odhaduje se, ze 10% snizeni hmotnosti

vozidla miiZe pfinést 6-8% sniZeni spotieby paliva [1].

Zaucelem snizeni hmotnosti vozu zacaly byt vyuzivany nékteré nové materialy, jako
napftiklad hlinikové slitiny s vysokou pevnosti, kompozitni materialy s uhlikovymi vldkny
a v neposledni fad¢ vysokopevnostni a ultra vysokopevnostni, pfedev§im mangan-boridové,
oceli. S rostouci pevnosti materiali dochazelo k problémtim predevsim v oblasti tvareni za
studena, coz vyzadovalo vysoké tvafeci sily, pfiCemZz dochazelo k vysokym hodnotdm
odpruZzeni. Proto se pfistoupilo k tvafeni za tepla s ndslednym zakalenim pfimo v nastroji.
To vede k vyraznému poklesu tvaiecich sil, avSak zahtaty pristiih podléha vysokoteplotni
oxidaci, okujeni a difuzi vodiku z okolni atmosféry. Aby se zabranilo silné oxidaci za
vysokych teplot, byly vyvinuty ochranné Al-Si povlaky, které tvoii ochrannou oxidickou
vrstvu. Za vysokych teplot ovSem probihé také difuze mezi zakladnim materidlem a timto
ochrannym povlakem. Vznikaji dal$i intermetalické faze, které je potieba blize zkoumat
a dobfe jim porozumét, protoze ovliviiuji predevsim nasledné technologické operace a tim
1 funk¢nost soucasti ve vysledném celku. Cilem této diplomové prace je zdokumentovat vliv
doby prodlevy na austenitizacni teploté¢ na strukturu a fazové slozeni vrstev vznikajicich

v prubehu procesu tvareni za tepla.
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2 Teoreticka cast

2.1 Materialy v automobilovém pramyslu

V automobilovém primyslu je dnes vyuzivana Siroka Skala materidlt, pticemz kazdy
materidl ma své vyhody a nevyhody, které udavaji jeho konkrétni vyuziti. Stale nejvice
vyuzivanymi materialy jsou kovy, které¢ tvoii nejen zakladni prvek konstrukce karoserie, ale
1 jednotlivych strojnich soucasti. Druhou velkou skupinou jsou plastové dily, které najdeme
jak v interiéru, tak exteriéru téméf celého vozu. Déle jsou vyuzivana tvrzena skla, keramické
dily, kaucuky a elastomery, textil, ktize ¢i dfevo. Stale vEtsi zastoupeni maji také kompozitni

materialy s vyuzitim uhlikovych a skelnych vlaken.

Trendem dne$ni doby je snizovani hmotnosti vysledného celku, ktery je zapti¢inén
zejména sméfovanim k niz$i spotiebé vozil a tim sniZovani ekologické stopy. Pro splnéni
téchto pozadavkl je jednou z moznosti vyuzivat moderni materialy, které mohou byt tenci,
tedy leh¢i, ale nabizeji stejné nebo vyssi mechanické vlastnosti. Pii stavbé karoserie vozu se
z Cisté ocelové konstrukce pfistupuje k vyuziti takzvaného materidlového mixu, kde jsou
zastoupeny jak nezelezné materialy, jako jsou napfiklad slitiny hliniku a hoi¢iku, tak rizné
druhy oceli o proménné tloust'ce. Volba pouzitého materialu je zavisla pfedevSim na umisténi
daného dilu a jeho funkci. Budeme mit jiné technologické 1 pevnostni pozadavky pro dily,
které jsou nositeli designu daného modelu a na dily, které¢ jsou ukryté uvnitt vozu, kde
zastavaji nosnou a bezpecnostni funkci. Mezi zékladni technologické vlastnosti materialu
u karoserie vozu mizeme zatadit svafitelnost ¢i tvafitelnost. U pohledovych dilii je dale

vyzadovana dobra lakovatelnost. Velky diraz je kladen na korozni odolnost vzniklého celku.
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Materialovy mix miizeme vidét na obr. 1, kde je karoserie automobilu Skoda Octavia
IV. Zasadni je zde rozlozeni jednotlivych druhti oceli, kde musi byt karoserie vozu schopna
ucinn¢ absorbovat energii narazu v urcitych oblastech. Karoserie se tedy musi kontrolované

deformovat, a pfitom byt dostate¢né pevnd, aby ochrénila posadku uvnitt vozu.

Vysokopevnostni za
tepla tvarend ocel Hlubokotazna ocel
20,6% 26,3%
, HMOTNOSTNI
Ultra vysokopevnostni ocel PODIL NA

2,9% KAROSERII

Vysokopevnostni ocel

Pokrocild vysokopevnostni ocel
y=ORaR 39.7%

10,5%

Obr. 1 Druhy oceli vyuzité pro stavbu karoserie vozu Skoda Octavia IV [23]
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2.1.1 Oceli pro stavbu karoserie osobnich vozidel

Oceli pro stavbu karoserie mizeme rozd¢lit do dvou velkych skupin. Prvni skupinou jsou
oceli hlubokotazné, které nabizeji vysokou tvafitelnost, a z tohoto diivodu jsou vyuzivany
pro tvarové slozité dily. Druhou skupinou jsou vysokopevnostni oceli. Vyuziti
vysokopevnostnich oceli dovoluje pouziti tencich plecht i pro bezpecnostni dily karoserie
a tim snizovani hmotnosti vozu. Z vyse uvedeného rozdé€leni vyplyva, ze vzdy hledame
kompromis mezi pevnosti ataznosti materidlu. Porovnani v soucasné dobé hojné

vyuzivanych oceli nalezneme v diagramu na obr. 2.

Zakladni materidlové skupiny budou postupné blize rozebrany v nésledujicich

odstavcich.
70
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Obr. 2 Diagram porovnavajici pevnost a taznost soucasné vyuzivanych oceli v automobilovem priimyslu

(prelozeno autorem) [24]

IF Oceli (Interstitial Free Steels)

Za IF oceli jsou ozna¢ovany materialy, kde je soucet intersticidlnich atomti C a N mensi nez
40 ppm. Struktura IF oceli je Cisté feriticka a je mikrolegovana titanem ¢i niobem nebo jejich
kombinaci. Mikrolegovanim je umoZnéno vytvoteni karbid a nitridii ze zbytkového obsahu
N a C v materidlu, ¢imz se zvySuje pevnost materidlu. Obecné se jedna o oceli, které maji
vysoké hodnoty taznosti, a tedy vybornou tvafitelnost. V porovndni s ostatnimi oceli
pouzivanymi v automobilovém priimyslu je pevnost IF oceli nizkd, jak mizeme vidét na

obr. 2. IF oceli jsou vyuzivany ptedevs§im na slozitéjsi pohledové vylisky. [2]
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IF oceli s BH efektem (Bake Hardening)

Jedna se o materialy, kde je dosazeno zvySovani meze kluzu pomoci deformace pii procesu
lisovani, kde se standardn¢ doporucuje deformace okolo 2 %, a nasledného starnuti za
pusobeni tepla. Charakter starnuti materialu je navrzen tak, aby bylo dosazeno dostate¢né
teploty i Casu pro vytvrzeni béhem procesu lakovani karoserie (pfiblizn¢ 170 °C po dobu 20
minut [3] ). U materialti s BH efektem muze po vypalovani laku dojit k nartistu meze kluzu
0 30-40 MPa. Principem BH efektu je difuze atomii uhliku k dislokacim vytvofenym

pfedchozim tvafenim. Bake Hardening proces je schematicky zndzornén na obr. 3. [3] [4]

= Lisovani

e 170 °C/20 min

Napéti [MPa]

™1 2% -

Deformace [%]

Obr. 3 Princip BH efektu (prelozeno autorem) [3]
HSLA oceli (High-Strength Low-Alloy steels)

HSLA oceli jsou materidly s vysokou pevnosti a houZevnatosti pfi zachovani dobré taznosti.
HSLA oceli jsou mikrolegovany a obsahuji pfevazné uhlik a mangan. Dale mohou obsahovat
malé mnozstvi dalSich prvki, jako jsou napiiklad chrom, nikl nebo molybden. Tyto oceli
maji pevnost v tahu v rozmezi od 550 MPa do 800 MPa a podle finalniho chemického slozeni
muzeme ziskat ocel s konkrétnimi vlastnostmi pro konkrétni pouziti tzv. ,,ocel na miru®.

HSLA oceli maji dobrou odolnost proti korozi a vynikajici svafitelnost. [5]
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Dvoufazové oceli (DP Steels)
Jednéd se o oceli, jez jsou zaloZzeny na bazi mangan-kiemikové slitiny, kde se vyuZziva
kombinace m&kké a tvrdé faze. M&kka faze je zde zastoupena ve formé feritické matrice,
ktera obsahuje malé ostrivky martenzitu, ktery tvofi tvrdou fazi viz graficky znazornéna
struktura na obr. 4. V martenzitickych oblastech se mize vyskytovat urcity podil zbytkového
austenitu. Diky zbytkovému austenitu miize dochéazet k dalSimu deformacnimu zpevnéni
materidlu. Mnozstvi martenzitu ve struktufe oceli byva v rozmezi 10-50 % a ovliviiuje

vyslednou pevnost, zatimco feritickd matrice ovlivituje taznost materialu.[6]

o

Obr. 4 Struktura DP oceli (prelozeno autorem) [25]

Vicefazové oceli (CP — Complex Phase Steels)
Vicefazové oceli neboli Complex Phase Steels, jsou dalSimi konstrukénimi materidly
karoserie, které jsou vyrabény fizenym ochlazovanim s naslednym valcovanim. Tim dochazi
ke vzniku vicefdzové jemnozrnné struktury. Tato struktura obsahuje ferit, bainit (horni
1 dolni), martenzit a zbytkovy austenit, viz obr. 5. Dily z CP oceli maji velmi dobrou
rozmérovou stalost, avSak v pfipadé narazu nemaji piili§ vysoké hodnoty deformacéniho
zpevnéni. Pro podpofeni vzniku jemnozrnné struktury je material dolegovan titanem,
vanadem a niobem. Tyto prvky také podporuji vznik jemnych precipitatli, kterymi dale

zvySujeme hodnoty mechanickych vlastnosti. [6][7]
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TRIP oceli (TRansformation Induced Plasticity)

TRIP oceli jsou materidly, které nabizi velmi dobry pomér pevnosti a taznosti. Jejich
struktura je v prvopocatku feritickd s uréitym podilem bainitu, martenzitu a zbytkového
metastabilniho austenitu (5-15 %), viz obr. 6. Podil zbytkového austenitu umoziuje, aby pfi
deformaci doslo k transformaci austenitu na martenzit a tim material vyrazné zpevnil. Oceli
jsou legovany primarné Mn, Si a Al, kde pfedev§im mangan slouZi jako austenitotvorny
prvek a potlacuje perlitickou transformaci. Teprve spojenim vhodnych legovacich prvki
a termomechanickym zpracovanim mohou vznikat oceli s ozna¢enim TRIP. Tyto oceli
nasledné velmi dobie pohlcuji energii, procez jsou vyuzivany predev§im jako bezpecnosti

prvky karoserie ur¢ené k deformaci v ptipad¢ narazu. [6][8]

Ferit
Martenzit

Bainit

Zbytkovy
austenit

Obr. 6 Struktura TRIP oceli (prelozeno autorem) [8]
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TWIP oceli (Twinning Induced Plasticity Steel)

Podobnost v nazvech mezi TRIP a TWIP ocelemi neni ndhodna. Opét jde o materidly
legované Mn, Si a Al. Obsah Mn u téchto oceli je vyrazné€ vyssi, a pokud dosahuje hodnot
20-30 %, matrice oceli je plné austenitickd. V zavislosti na poméru zminénych legujicich
prvki je ovlivnéna velikost energie vrstevné chyby. Pokud je energie vrstevné chyby mensi
nez 20 mJ/m?, je upfednostiiovdna tvorba martenzitu (TRIP efekt). Oproti tomu pii
hodnotach vétsich nez 20 mlJ/m? dochizi k potladeni tvorby martenzitu a material
upfednostiiuje systém mechanického dvojéaténi (20 az 30 mJ/m? je idealni stav, kdy dochézi
k homogennimu rozlozeni deformace dvojcaténim). Porovnani struktury ve vyzihaném

stavu a po plastické deformaci dvojéaténim je znazornéno na obr. 7. [6]

TWIP oceli vykazuji vysokou pevnost az 1300 MPa a soucasné extrémni taznost,
ktera dosahuje az 60 %. S témito parametry piedstavuje material inovaci, nebot’ se zaclenil
do obou dfive jasn¢ oddélenych kategorii a spadd pod hlubokotazné i vysokopevnostni
materidly. BohuZel nevyhodou tohoto materidlu je zna¢né vysoka cena a obtizna svafitelnost

standartnimi metodami. [6][9]

Obr. 7 Struktura TWIP oceli ve vyzihaném stavu (vlevo) a ve stavu po deformaci (vpravo)[9]
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Martenzitické oceli

Jedna se o materidly s vysokou pevnosti, které dosahuji hodnot az 1700 MPa a vyuziti
nachazeji predevsim u bezpecCnostnich dili karoserie. Typickym piedstavitelem vyrobku
z martenzitické oceli je napiiklad B sloupek na obr. 8. Struktura je tvofena pievazné
martenzitem s velmi malym mnozstvim feritu nebo bainitu. Vysledna mira taznosti zavisi na
procentualnim obsahu feritu ¢i bainitu v martenzitické zakladni struktufe z cehoz vyplyva,

k tvafeni za tepla. [6]

K pohlceni energie pfi narazu musi dochdzet pouze v pruzném stavu. Martenzitické
oceli mizeme dale deformacné zpeviiovat pouze v minimalni mife a s ohledem na nizkou
taznost by dale dochazelo krychlému poruseni materidlu. Martenzitickd ocel byva
dolegovdna prvky, jako jsou Mn, Mo ¢i Cr pro zvySeni prokalitelnosti, viz obr. 9.
Vyznamnym legujicim prvkem u martenzitickych oceli je bor. Bor oproti ostatnim prvkiim
dokaze zvySovat prokalitelnost materidlu az stonasobné. Ddle jiz nepatrny podil boru
v materidlu brzdi difuzi uhliku, ¢imz potlacuje nukleaci feritu na hranicich austenitickych
zrn a podporuje vznik jemnych jehlic martenzitu. Rozpustnost B v austenitu je maximalné

0,02 % a ve feritu maximalné 0,001 %. [10]

Jednim ze zastupcti martenzitickych oceli je materidl 22MnBS5, jenz bude predmétem

zkoumani v nasledujici kapitole, stejné jako ve zbytku této diplomové prace.

Obr. 8 B sloupek (tloustka: 1,85 mm) z martenzitické ocele [26]
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2.1.2 Material 22MnB5

Pti konstrukei kritickych dilt karoserie, jakou jsou naptiklad A-sloupky, B-sloupky, bo¢ni
vyztuhy dveii a prahti je v automobilovém primyslu hojné€ vyuzivana ocel 22MnBS5. Jedna
se o material, ktery je urCeny k tvareni za tepla, po kterém vykazuje mez pevnosti hodnoty
okolo 1500 MPa. Pti zamé&feni se na proces tepelného zpracovani je mozné dle studie Yoshito

Takemoto dosahovat pevnosti az 2000 MPa. [11]

Razni vyrobci této oceli pouzivaji rozdilnd oznaceni. Spolecnost ArcelorMittal
vyrabi ocel urenou k tvareni za tepla s oznaCenim 22MnB5 nebo také jako Usibor 1500.
Dalsi vyrobce, ThyssenKrupp, oznacuje svou ocel jako MBW 1500. Spole¢nost Benteler

pouziva oznaceni zkratkou BTR.

Zakladni struktura mangan-borové oceli je feriticko—perlitickd matrice se
specifickym chemickym sloZenim pro zlepSeni prokalitelnosti a pozitivni posunuti ARA
diagramu smérem k niz8im ochlazovacim rychlostem viz obr. 9. Chemické sloZeni materialu

MBW 1500 vyrobce ThyssenKrupp je uvedeno v tabulce 1. [11]

900 |
A: Austenit
800
\ B: Bainit
700 F: Ferit
M: Martenzit
= °0° | P: Perlit
2, |C Cr Mn, Mo |
g Ms: Teplota
3 martenzit start
2 400
[}
|_
300
200
100
Cas chlazeni [s] 8 27 40 80 133 266 1143 4000
Rychlost chlazeni [°C/s] V0 30 20 10 6 0.2
Tvrdost [HV] 475 A74 417 278 232 182 163 150

Obr. 9 ARA diagram oceli 22MnBS5 s vyznacenymi ochlazovacimi krivkami a vlivem legur na posuv

strukturnich oblasti (prelozeno autorem) [27]
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Tabulka 1 Chemické slozeni oceli 22MnB5 [12]

Chemické sloZzeni materidlu 22MnB5 [hm. %]
C Si Mn P S Al Ti Cr+ Mo B
max [%] | 0,25 0,40 1,40 0,025 0,010 0,015 0,05 0,50 0,005

V tabulce 2 jsou uvedeny mechanické hodnoty materialu 22MnB5 v zékladnim stavu

a po tvareni za tepla s naslednym zakalenim v nastroji.

Tabulka 2 Mechanické viastnosti oceli 22MnB5[12]

Mechanické vlastnosti materialu 22MnB5
Rpo,2 [MPa] Rm [MPa] Aso [%]
Material bez TZ 320-620 450-750 12
Material po zakaleni 1000 1500 5

Na obr. 10 Ize pozorovat rozdil ve struktuie pfed a po tepelném zpracovani,

respektive zakaleni. Tepelnym zpracovanim je u materidlu docileno ¢ist¢ martenzitické

Mrwe 7

struktury, coz zapti¢ini vyrazny nartist mechanickych hodnot.
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2.2 Technologie tvareni za tepla a PHS (Press Hardening Process)

Jak bylo uvedeno v pfedchozi kapitole, tak pro ziskdni pozadovanych mechanickych
vlastnosti u martenzitickych oceli je nutné jejich zakaleni. AvSak pro jejich zarazeni do
funkéniho celku karoserie je nutné tvafeni. Pro tvareni za studena tyto oceli nenabizeji
dostateCnou taznost a sily pro tvafeni by byly extrémné vysoké. Z toho divodu se hojné
vyuziva technologie tvafeni za tepla, kdy zahtatim ocelového piisttihu dochéazi ke zvySovani
taznosti materidlu a snizovani narokl na potiebnou tvareci silu. Nasleduje zakaleni pfimo
v pracovnim nastroji (PHS), ¢imz vytvofime pfesny, vysokopevnostni dil, ktery ma

miniméalni odpruzeni.

Metodu tvareni za tepla technologii PHS muzeme provést bud’ pfimou nebo

nepiimou metodou. [10][1]

2.2.1 Pfima metoda tvareni za tepla s kalenim ve formé

U pfimé metody, viz obr. 11, je nejdiive ocelovy svitek nastfihan dle technologického
postupu na potiebné piisttihy, které¢ dale putuji do austenitizac¢ni pece. Dochdzi k ohtati na
teplotu v intervalu 900 az 950 °C. Jedna se o teplotu o cca 100 °C vyssi, nez je teplota Acs,
kvili ztratdm pfi manipulaci. V peci jsou polotovary dale izotermicky zahtivany po dobu
5-10 minut, aby mohlo dojit k pfeméné ptvodni feriticko-perlitické struktury na plné
austenitickou. Nasledn€ je zahtaty polotovar vloZzen do lisovaciho néstroje s vnitinim
vodnim chlazenim. V prvnim kroku dochézi k vylisovani potiebného tvaru a nasledné pfi

uzavieném nastroji k zakaleni struktury. [10][1]

]

o I

Svitek  Déleni Ptesun Ohrev Ptesun Lisovani a Produkt
zakaleni

il

Obr. 11 Prima metoda tvareni za tepla s kalenim ve formé (preloZeno autorem) [1]

Minimalni rychlost kaleni, kdy dochazi ke vzniku plné martenzitické struktury je
nazyvana ,kriticka rychlost ochlazovani“. Pro material 22MnB5 mtZeme vycist kritickou
rychlost ochlazovani z ptisluSného ARA diagramu na obr. 9. Tato rychlost je dle diagramu
pfiblizné 30 °C / s, pficemz pomalejsi ochlazovani by zptsobilo vyskyt bainitu, feritu nebo
perlitu ve struktufe kalené¢ho dilu. Pokud by se ve struktuie tyto faze vyskytovaly, zapficinilo

by to snizeni pevnosti materidlu.
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2.2.2 Nepfima metoda tvareni za tepla s kalenim ve formé

V ptipad¢ vyuziti nepfimé metody tvaieni je pfed zahiatim pfistfihu na austenitizacni teplotu
provedeno tvareni za studena za tcelem pred-tvarovani polotovaru viz obr. 12. Nasledujici
technologicky proces je obdobny jako u piimé metody, kdy dojde k austenitizaci materialu,
tvareni za tepla a zakaleni v nastroji. Tato metoda je vhodné pfedev§im pro materialy, které
jsou zinkové povlakovéany, nebo pro soucasti o slozité geometrii. Naopak ji nelze vyuzit
u material s Al-Si ochrannym povlakem, nebot’ ve srovnani se zékladnim stavem vstupniho

materidlu (feriticko-perliticka struktura) ma takovy povlak mnohem nizsi tvaritelnost. [13]

Nepfima metoda pfinasi své vyhody, ale jednd se o vyrazné drazsi a slozitéjsi

technologii, ve které jsou pouzity dva lisy a dvé sady néstroju. [1]

Cooling
system

ofes = = [ IEE:

Lisovani a Produkt
zakaleni

Svitek Déleni Presun Predtvarovani Presun Ohrev Presun

Obr. 12 Neprima metoda tvareni za tepla s kalenim ve formé (prelozeno autorem) [1]

Na obr. 13 mizeme vidét zastoupeni za tepla tvafenych dilti u karoserii vozi Skoda
Octavia napfi¢ vyrobnimi generacemi. Od prvni generace vozu, kde nebyl pouZit Zadny za

tepla tvareny dil, az po posledni (¢tvrtou) generaci modelu Octavia, kde je témét Ctvrtina

dilt karoserie vyrobena metodou tvafeni za tepla.

Wysokopevnostni

Prvni generace modelu ocel
OCTAVIA za tepla tvafend 31
vysokopevnostni oceli Cvrts generace /

modelu OCTAVIA

Druhs generace modelu
OCTAVIA 6.3 % za tepla tvafené
wysckopevnosthi oceli

Historie poufZiti za tepla 4
tvarené vysokopevnostni y — .

v M " - S d Hiubckotazna ocel
oceli u predchozich generaci b gy 22,2
modelu OCTAVIA

Za lepla lvafend
vysokopevnostni
ocel

\ P Ultra vysokopevnostni Pokrotils
Karoserie viech modeli SKODA jsou vyrobeny ocel vysokopevnostni ocel
Teti generace modelu z vysoce kvalitnich materialt a poskytuji tak cestujicim -
OCTAVIA 20,6 % za tepla tvafené vysokou Uroveli bezpe¢nosti, Priblizné 45 % karoserie
X ciope el ocsl véech modeli je vyrobeno z vysokopevnostni oceli

a pokrocilé vysokopevnostni oceli.
ZDROJ: SKODAAJIO

Obr: 13 Vyuziti za tepla tvarenych dilii firmou Skoda Auto u modelu Octavia [28]
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V prubéhu technologie tvareni za tepla je ve vétSiné piipadi material v kontaktu
s okolni atmosférou, ¢imz dochazi k oxidaci povrchu (tvorbé okuji) ptiblizné od 600 °C
a oduhliceni povrchu ptiblizné nad 780 °C. Tvorba okuji je pro technologii tvafeni nezadouci
a negativné ovliviiuje 1 nasledujici technologické operace, jakou jsou svafovani, lepeni
a lakovani vzniklych dila karoserie. Z tohoto diivodu je vyuzivano riznych metod ochrany

povrchu. [10]

Pozornost je vénovana i1 pritomnosti vodiku v oceli. Martenzitické oceli jsou
nachylnéjsi k vodikové kiehkosti, a to piredevsim v diisledku zahtati pristfihu na teplotu
austenitu, kdy vysoka teplota podporuje difuzi veskerych prvki véetné vodiku. Rozpustnost
vodiku v austenitu vyrazné roste a po nasledném zakaleni vznikd tetragondlni struktura
s vysokym poctem dislokaci. Tato struktura ptispiva k zachyceni vice atomii vodiku, které
difunduji dal do krystalové mtizky. Vodik byva nejcastéji absorbovan ze vzdusné vlhkosti
v prubéhu celého technologického zpracovani. Pfitomnost vodiku v materidlu zpasobuje
vznik ,0strych® mikrotrhlin, které jsou hlavnim koncentritorem napéti ve struktufe.
Mikrotrhliny snizuji dynamickou unosnost dilii, jejich houzevnatost a mnoZstvi

spotfebované narazové prace. [1]

2.3 Ochrana plechu pfi vyrobé karoserie

Pro ochranu plechu v pribéhu austenitizace, nasledného zpracovani a Zivotnosti vozu je
mozné vyuzit vicero metod. MiiZeme se setkat s ocelovymi plechy bez ochranné povrchové
vrstvy €1 s ochrannou povrchovou vrstvou. U metod bez povrchové vrstvy je vyuZita inertni
plynné atmosféra. NejCastéji se jako ochranny plyn vyuziva dusik. V ptipad¢ vysokych
teplot miize byt pec vakuovéana. Ob¢& metody zabranuji tvorbé okuji, oduhliceni a ptistupu
vodiku. Konstrukce zafizeni a ndklady na takovy proces jsou vSak znacné vysoké, proto tato

technologie neni hojné vyuZivana a spiSe se pfistupuje k jinym metodam ochrany.[10]

Jednou z progresivnich metod ochrany povrchu je vyuziti olejové vrstvy. Nejednd se
o vrstvu, ktera by byla na povrchu pfitomna trvale, jako tomu bude v nasledujici kapitole
u ochrannych povlakd, ale o olejovou vrstvu, ze které po vysuSeni vznikne pevny ochranny
film. Tim je plech opatien pred vlozenim pfistiihu do pece, kde funguje jako bariéra pied
oxidaci 1 v kapalném stavu za vysokych teplot. Po tvafeni je nutné olejovy film z povrchu
soucasti odstranit. Odstranéni této vrstvy probihd v 10% kyselin¢ fosfore¢né o teploté 70 °C.
Ziskavame tak Cisty povrch zdkladniho materialu, coZ je zna¢na vyhoda oproti trvalym

povlaklim pro nasledujici operaci svarovani.
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Nevyhodou této metody v pramyslové praxi jsou naklady spojené s odstraiovanim

olejového filmu a zvysené riziko vodikové kiehkosti.[10][14]

Ochranné povlaky jsou v soucasnosti nejvice vyuzivanou metodou ochrany dila pro
zvysSeni jak korozni odolnosti vozu v pribéhu jeho provozu, tak ochrany pied
atmosférickymi vlivy v pribéhu zpracovani za tepla tvafenych vysokopevnostnich dilt. Jako
ochrana pro dily vice nachylné ke korozi se zaCalo vyuzivat zarové a elektrolyticky
pozinkovanych plechi, které se dnes vyuzivaji pro vétSinu dilt karoserie vozu, viz obr. 14.
Pro za tepla tvafené dily, které jsou pfedmétem této zavereéné prace, jsou vyuzivany

predevsim ochranné Al-Si povlaky.

Vyuziti povlakl a ochrannych vrstev ovliviiuje vétSinu technologickych operaci pfi
vyrobé karoserie. Na tento vyvoj je tfeba reagovat u procest tvareni, svafovani, lepeni
a lakovani, coz vyZzaduje dikladné porozuméni ochranné vrstv€ a néslednou Upravu

technologického procesu.

87% 5.0%
Zéarové pozinkované
13,88 Za tepla tvafené s Al-Si povrchem
Bez povrchové Upravy

Obr: 14 Povrchové tipravy karoserie vozu Skoda Octavia III [29]
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2.3.1 Ochranné Al-Si povlaky

Al-Si povlaky jsou vdne$ni dobé nejvice vyuzivanou ochrannou vrstvou pied
vysokoteplotni oxidaci a oduhli¢enim dilG uréenych k tvafeni za tepla s néslednym
zakalenim ve form¢. Povlak je na zakladni material nandSen Zarovym pokovovanim v lazni,
kterd ma nejcastéji chemické slozeni 87 % Al, 10 % Si a 3 % Fe. Tloustka ochranné vrstvy
(povlaku) je 9-35 um, pfiCemz jak chemické slozeni, tak tlouStka vrstvy, jsou pouze
orientacni a zaleZi na vyrobci a technologickych podminkach vyroby. Povlak je na zdkladni
feriticko-perlitickou matrici navazan difuzni vrstvou, ktera ma tloustku 4 az 10 pm.
V priibéhu tepelného zpracovani dochazi k difuzi Fe ze zdkladniho materidlu do vrstvy a tim
tloustka povlaku roste, jak je vidét pti porovnani vzorku pied (obr. 15a) a po (obr. 15b)
tepelném zpracovani. Dochdzi ke vzniku intermetalickych fazi na bazi Fe-Al. V primyslové
praxi se takto zarové pokovené plechy oznacuji zkratkou AS, ke které ptibude Ciselné
oznadené mnozstvi, resp. hmotnost naneseného povlaku v g/m? napiiklad AS150, AS080.
Ochranu zékladniho materialu pied oxidaci zajist'uje tenka Al,O3 oxidicka vrstva na povrchu

povlaku. [13][15][16]

substrate

Obr. 15 Vybrus Al-Si povlaku na materialu 22MnBS5 a) pred tepelnym zpracovanim, b) po tvareni za tepla
(930 °C, 360 s) [30]
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2.3.2 Problematika tvorby Al-Fe, Al-Fe-Si fazi po TZ

V disledku potteby tvaieni za tepla a nasledného zakaleni hotového konstrukéniho
dilu prochazi substrat s Al-Si povlakem austenitizaci za teplot okolo 900-950 °C. Za téchto
teplot probihaji vyznamné difuzni pochody vSech pfitomnych prvka, pficemz dochazi ke

tvorb¢ celé fady novych fazi. [1]

S ohledem na tfislozkovy systém Al-Fe-Si je nezbytné vyuzivat ternarni diagramy
k podrobnému popisu chemického slozeni. Jako uvod do ternarnich systéma nam poslouzi
rovnovazny bindrni diagram Al-Fe na obr. 16, pomoci kterého miizeme odvodit faze

vznikajici ve vrstvé v dusledku difuze Fe do ochranné vrstvy.

1600

1400 4

1200

1000 4

Teplota [°C]

800 -

600 -

400

At.% Al
Obr. 16 Rovnovazny binarni diagram Al-Fe (prelozeno autorem) [15]

Zékladnimi slozkami ve struktufe ochranného povlaku po tepelném zpracovani jsou tvrdé
a kiehké intermetalické faze AlFe (B2), AlFes; (D03) a AlsFe;. Zatimco Al-Si povlak ma
teplotu tani podle binarniho diagramu ptiblizné 600 °C, AlFe a AlsFe> maji teplotu tani vyssi,
cca 1150-1350 °C. Dtive bylo obecné ptijimanou teorii, ze dostatecn¢ pomaly ohfev na
austenitizacni teplotu umozni difuzi Fe ze zdkladniho materidlu a vytvofi vySe zminéné faze
AlFe a AlsFe, které zabrani uplnému roztaveni a zkapalnéni ochranného povlaku. Tuto teorii
ovSem ve své sérii experimentl vyvratil Grauerem a spol. [17]. Podle jeho zavéra i velmi
pomaly ohfev na austenitizacni teplotu nezabrani roztaveni urcitého objemu povlaku

v prub¢hu procesu. [13][16][18]
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DalSim efektem austenitizace, resp. Difuze, je vznik ternarnich fazi. Vznikaji ternarni
Al-Fe-Si intermetalické faze, viz ternarni diagram na obr. 17. Vzniklé faze tento povlak dale

charakterizuji. Jednim z pozitivnich efekta kfemiku v povlaku Al-Si je tvorba faze AlsFe»Si
neboli Ts (v n€kterych zdrojich oznaCovano také jako Al;Fe»Si), kterd zpomaluje tvorbu
kiehké faze AlsFes. Dalsi ze vznikajicich ternarnich fazi je faze Al,FesSis (T1), ktera vznika

na hranicich zrn AlsFe; v disledku snizujiciho se obsahu Al v oblasti hranice povlaku

a zakladniho materialu. [13][16][18]

U fazovych pfemén v ternarnim systému je vyrazné ovliviiujicim faktorem teplota.

Vzhledem ke zvolené austenitizacni teploté v experimentalni ¢asti této prace byl volen

izotermalni fez diagramem Al-Si-Fe za teploty 900 °C.
Fe

LT-FeSi,
HT-FeSis
30

0
Al 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 Si

Obr. 17 Izotermicky rez terndarni diagramem Al-Fe-Si za teploty 900 °C [31]

Po TZ je vrstva vyrazné nehomogenni viz obr.18. Na obrazku vidime vyrazné pory
(v obr. anglicky vyraz "voids“) ve spodni poloviné Al-Si vrstvy. Jednd se
o tzv. Kirkendallovy pory. Ke Kirkendallovu jevu dochazi, difunduji-li dva prvky s odliSnym
difuznim koeficientem opacnym smérem. V tomto ptipad¢ se jednd o difuzi Al do

zakladniho materialu a Fe do ochranné vrstvy. [16]
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V neposledni fadé si miizeme na obr. 18 vSimnout trhlin vznikajicich a Sificich se
fazi AlsFeo, kterd, jak jiz bylo feceno, vznika v pritbéhu austenitizace. Trhliny vznikaji
vlivem rozdilu v koeficientech tepelné roztaznosti nov€ vzniklych fazi, vzniku napéti
v pribéhu tvateni a kaleni ve formé. Tyto trhliny Sifici se povlakem jsou nasledné zastaveny
difuzni vrstvou aFe, ktera je dostate¢né taznou, aby zamezila dal§imu $ifeni do substratu.

[18]

Micro-crack

N\

; &
. | V'oidsv‘v

'Interfacé |

Subs‘tra o

Obr. 18 Al-Si vrstva po TZ [32]
Podle vyzkumu Al-Si povlaku na oceli 22MnB5 M. Windmanna [15] mizeme pozorovat
zavislost vzniku jednotlivych fazi na délce austenitizace, které jsou zaznamenany na
snimcich z elektronového mikroskopu na obr. 19. Lze pozorovat, Ze v zavislosti na dobé
austenitizace dochazi k difuzi Fe smérem k povrchu a tim 1 ovlivnéni vznikajicich fazi. Vyssi
obsah kfemiku zaroven podporuje transformace intermetalickych fazi bohatych na hlinik
typu AlsFe> a AlisFes na faze bohatsi na zelezo typu AlFe (B2) pfipadn€ jiz zminované

ternarni faze. [15]

Vzniklé faze M. Windmann blize specifikoval v tabulce 3. Urcil jejich
krystalografickou soustavu, piiblizné chemické slozeni v atomarnich procentech a dobu
vydrze na austenitiza¢ni teploté jakoZto podminku vzniku. Chemickeé slozeni je pro potieby
porovnani v experimentalni Casti této prace pouze orientacni a je tieba k nému takto
pristupovat. Ackoliv M. Windmann vyuZziva obdobny vstupni material 1 tepelné zpracovani,
tak vzhledem k dal§im vliviim, jako jsou laboratorni podminky prace, interakéni objem pii
vyuziti EDS analyzy apod., je vhodné&jsi definovat jednotlivé faze dle bindrnich a ternarnich

diagramt jako intervaly jednotlivé zastoupenych chemickych prvka.
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Neidentifikované
AlFeSi vrstvy

Ferit+Perlit

a-F
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Martenzit
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Obr. 19 Snimky z elektronového mikroskopu tvorby fazi ve vrstvé Al-Si po TZ o riznych délkach prodlevy pri
Tqus = 920 °C (prelozeno autorem)[15]
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Tabulka 3 Faze vyskytujici se v Al-Si vrstvé po TZ s pribliznym chem. sloZenim z EDS analyzy [15]

Vydrz na
Krystalova Al Fe Si (0
Faze teploté
miizka [at%] | [at%] | [at%] [at%]
[min]
ALO3 — 6 31.6 53 0.9 62.2
Si-bohaté oxidy — 6 1.6 154 28.9 54.0
AlsFe2Si Hexagonalni 0 64.9 21.0 14.1 —
AblFesSis (T1) Triklinicka 1 41.0 34.8 24.2 -
Ali3Feq4 Monoklinicka 1 71.4 23.3 53 -
AlsFe2 Orthorombicka 1 65.1 28.8 6.1 —
AlFe Romboedricka 6 62.5 33.6 3.9 -
AlFe BCC 6 44.7 43.1 12.2 —
o-Fe BCC 6 17.6 76.6 5.8 —
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2.3.3 Vliv Al-Si povlakl na svafritelnost

Svaftitelnost martenzitickych oceli je sama o sobé problematickd predevsim kvuli vzniklé
tepeln¢ ovlivnéné oblasti, kde dochdzi k lokalnimu Zzihani a vzniku bainiticko-feritické
struktury. Tyto oblasti pak pfimo ovliviiuji pevnostni charakteristiky svafovanych dilt. Jak
bylo popséano v kapitole 2.3.1, vznikla vrstva po zakaleni nartsta vlivem difuze Fe a stava
se vyrazn¢ nehomogenni. Oba tyto disledky komplikuji proces svarovani. Nehomogenita
zpisobuje nestabilitu svafovaciho procesu, protoze tok svatfovaciho proudu mezi
elektrodami pfestava byt ptimy. Zarovenn v povrchové vrstvé dochazi k roztaveni Al a Si,
¢imz pfi tuhnuti vznikaji kiehké intermetalické faze Al-Fe na hranici ztaveni, které jsou na
obr. 20 zvyraznény cervené. Vlivem téchto intermetalickych fazi vyrazné klesd razova

houZevnatost. [13]

Obr. 20 Intermetalicke faze na hranici ztaveni [13]

Pro samotny proces svafovani je rovnéz dilezita tloustka vrstvy. Pokud je tloustka
vrstvy po zakaleni do 40 um, mizeme predpokladat nizkou tloustku nevodivé oxidické
vrstvy na povrchu dilu. Druhym ovlivitujicim parametrem je rozdilny elektricky odpor
ochranného povlaku a zdkladniho materidlu. Odpor v Al-Si vrstve je 1860 pQ. Oproti tomu
ma zakladni material a difuzni vrstva nizsi elektricky odpor (1750 pQ) a zacinaji se tavit az
po nataveni povlaku. Ten mutze byt elektrodami vytlacovan po obvodu svarové cocky.
S rostoucim elektrickym odporem nartstd 1 teplota a muze dochdzet k nezddoucimu
rozstfiku materidlu. Rozstfik materidlu vede ke zmenseni bodového svaru a tim ke snizeni

jeho pevnosti. [10][13][19]
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tloustka vrstev ma vyrazngj$i vliv nez pouzity druh lepidla. Pravé v Al-Si povlaku dochazi
k delaminaci povlaku na rozhrani intermetalické a difuzni vrstvy. Ve vétSiné piipadi je
kohezni pevnost lepidla vétsi nez pevnost povlaku. Lepené spoje rovnéz vykazuji vyssi
pevnost vlivem mikrotrhlin jdoucich od povrchu az k difuzni vrstvé. Do téchto trhlin se

lepidlo snaze zachytava. [20]

2.3.4 Al-Si-Mg povlaky

Jak bylo uvedeno v kapitole 2.2.2, velké pozornost je vénovana vyskytu vodiku ve struktuie
oceli, ¢imz mohou klesat mechanické a tim padem i uzitné vlastnosti sériové vyrabénych
dilt. K selhani téchto dili pfitom nedochazi bezprostiedné po vyrobnim procesu, ale se
zpozdénim né¢kolika hodin az tydnd v zavislosti na konkrétnim zplsobu a intenzité
zatézovani dilu. V plynné fazi se vyskytuje vodik ve formé dvouatomovych molekul H». Pfi
normalni teploté a tlaku maji tyto molekuly minimalni vliv na vlastnosti oceli. AvSak pfti
zvySeni teploty u tvafeni za tepla za¢ne povrch reagovat s vodni parou a dochézi k disociaci
vodiku na povrchu soucasti. Tento proces vede k uvolnéni atomdrniho vodiku, ktery nasledné
difunduje do materialu a zptsobuje tzv. vodikovou kiehkost. S rostouci teplotou a tlakem
stoupd i rozpustnost vodiku v Fe, coz cely proces umociiuje. Atomarni vodik se nejcastéji
shlukuje v okoli vméstkii a dutin, kde se nahromadi, ¢imz zvysi tlak, ktery miize piekrocit

kritické hodnoty a tim dochazi ke zminovanému poruseni soucasti. [10]

Za ucelem sniZeni obsahu vodiku ve struktufe vyvinula spolec¢nost Thyssenkrupp Al-Si
povlak s ptidavkem hoi¢iku, tedy Al-Si-Mg povlak s obchodnim oznacenim ASPro. Mg je
v Beketové fad¢ oproti Al méné usSlechtilym kovem, tudiZ tvofi na povrchu materidlu
oxidickou vrstvu pfednostné. V porovnani s Al-Si povlaky, kde je tvofenym oxidem Al>Os,
je u povlaki Al-Si-Mg oxidicka vrstva MgO. Rovnice (1) a (2) ve spojeni s obr. 21 popisuji
tvorbu oxidickych vrstev a nazorné¢ demonstruji pocet uvolnénych atomtt H. Uvolnéné
atomy za vysoké teploty nasledné mohou difundovat do zpracovavaného dilu. Z porovnéani
je ziejmé, ze oxidickd reakce MgO uvolnuje pouze dva atomy vodiku oproti Al,Os, ktera
uvolnuje atomi Sest. To vede ke snizeni mnoZstvi uvolnéného, ptipadné absorbovaného,

vodiku do zpracovavané soucasti a nasledného rizika vodikové kiehkosti dilu.

2Al + 3H,0 - Al,05; + 3H, (1)
Mg+ H,0 - MgO + H, (2)
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Obr. 21 Porovnani chemického chovani poviakii Al-Si (AS) a AL-Si-Mg (ASPro) [33]
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3 Experimentalni postup

Experimentélni ¢ast diplomové prace byla zpracovana ve spolupréci s firmou Skoda Auto
a.s. a vzhledem ke stanovenym cilim vénovana analyzam mangan-borové oceli 22MnB5
s Al-Si povlakem vyuzivané predev§im pro bezpecnostni prvky karoserie. V souvislosti
s aktudlnim vyvojem ochrannych povlakli byla do experimentdlni ¢asti zahrnuta také

analyza ochranného povlaku na bazi Al-Si-Mg.

Experimentalni ¢ast byla rozdélena do nékolika na sebe navazujicich etap. V prvni
¢asti jsme charakterizovali ochranné vrstvy a definovali zmény ve struktufe povlaku
v zavislosti na tepelném zpracovani, pifiCemz obdobnd analyza vzorkli probé&hla po
nasledném bodovém odporovém svarovani. V dal§im kroku byly svatené vzorky podrobeny
mechanickym zkouskdm na Technické Univerzité v Liberci a na dopravni fakulté Jana
Pernera na Pardubické Univerzité. Jednalo se o statickou a dynamickou zkousku unosnosti

bodovych svarli. Naméfena data Al-Si a Al-Si-Mg vrstev byla vzdjemné porovnana.
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3.1 Zkoumany substrat a ochranné vrstvy

Zkoumanému materialu mangan-borové oceli 22MnB5 byla vénovana kapitola 2.1.2
v teoretické Casti této prace. V tabulce 1 bylo uvedeno chemické sloZzeni materidlu dle
dokumentt spolecnosti Thyssenkrupp a tabulce 2 mechanické hodnoty pied a po tepelném

zpracovani.

Spole¢nosti Skoda Auto a.s. bylo dodéno celkem 8 sad vzorkd, pii¢emz se jednalo
o vzorky s Al-Si a Al-Si-Mg povlakem v zékladnim stavu a po tfech variantach tepelného
zpracovani. Tepelné zpracovani probihalo vzdy pfi austenitizacni teploté 920 °C, coz je
bézné vyuzivana austenitizacni teplota v primyslové praxi s rozdilem ve vydrzi na této
teploté, viz tabulka 4. V tabulce 4 je také uvedeno znaceni vzorkt, které bude pouzivano
v dalSich ¢astech diplomové prace. Po austenitizaci byly vzorky kaleny na experimentélni

lince a dodany vyrobcem v zakaleném stavu.

Tabulka 4 Parametry tepelného zpracovani vzorkit a jejich znaceni

Material 22MnB5

Vrstva Al-Si Al-Si-Mg
Teplota [°C] - 920 - 920

Vydrz na

- 420 600 840 - 420 600 840

teploté [s]

Znaceni

. AS  AS420 AS600 AS840 ASM ASM420 ASM600 ASMS840
vzorku
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Vzorky byly dodany ve formé& laserem vyfezanych plechi o rozmérech
55x18%1,5 mm vyznaCenych na obr. 22. Laserové vyfezavani je dostatecné rychlym
a pfesnym procesem, pii kterém nedochdzi k tepelnému ani mechanickému ovlivnéni
samotnych vzorkii. Rozméry vzorku byly voleny s ohledem na pozadavky Univerzity

Pardubice, kde probihalo nasledné testovani dynamické tinosnosti svard.

8

59

Obr. 22 Rozmeéry dodanych vzorkii
Na obr. 23 je zachycena zména zbarveni povrchu vzorku v zavislosti na délce
tepelného zpracovani a druhu pouzitého povlaku. Rozdily mezi odstiny vzorkd jsou
ovlivnény piedevsim rozdilem ve vznikajicich oxidech na povrchu soucésti a dobé&, po kterou

mohla probihat difuze a oxidace povrchu.

Obr. 23 Zbarveni vzorku v zavislosti na délce tepelného zpracovani
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3.2 Analyza povlaku

V prvnim kroku byl bliZze pozorovan a zdokumentovan povrch soucasti a rozdily v plosné
drsnosti vzorkil v zavislosti na proménnych parametrech TZ. K tomu byl vyuzit konfokalni
mikroskop, kterym disponuje Katedra materidlt TUL. Jednd se o zatizeni SENSOFAR
S Neox, ktery je na obr. 24. Pro sniméni byl vyuzit objektiv Nikon EPI 20.

Mgéfeni probihalo dle normy CSN EN ISO 25178 a byly uréovany parametry plo$né
drsnosti povrchu. Plos$na drsnost je zapisovana pismenem velké S (poptipadé V), které je
dale doplnéno o dodatkové pismeno v zavislosti na méfeném parametru. V této praci byly
méfeny parametry Sa (definovan jako priimérna aritmetickd vyska neboli primérné drsnost
3D povrchu) a parametr Sz, ktery definuje maximalni vysku povrchu (rozdil vysek mezi

nejnizsi prohlubni a nejvyssim vystupkem).

Obr. 24 Konfokalni mikroskop SENSOFAR S Neox
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K néasledné metalografické strukturni analyze vzorkd ve vychozim stavu a po
tepleném zpracovani byly vyuzity opticky mikroskop Zeiss Axio Imager M2m — obr. 25
a skenovaci elektronovy mikroskop Zeiss Ultra Plus — obr. 26, ktery byl vybaven
mikroanalytickymi detektory EDS (Oxford X-Max20) a EBSD (Oxford Norlys Nano).
Skenovaci elektronovy mikroskop byl rovnéz vyuzit pro pozorovani povrchu vzorki pred
vyhotovenim metalografického vybrusu. Za pomoci detektoru sekundéarnich elektront byly
pozorovany rozdily v topografii jednotlivych vzorkll. Pozorovani povrchu probihalo pfi

250nésobném piiblizeni a pii urychlovacim napéti 10 kV.

Obr. 25 Zeiss Axio Imager M2 Obr. 26 Zeiss Ultra Plus
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Pro moznost strukturni analyzy a méfeni tloustky vrstev bylo zapotiebi zhotovit
metalografické vybrusy vSech vzorkl. Metalografické vybrusy byly zhotoveny konven¢énimi
metodami znadzornénymi na obr. 27. s findlnim leSticim krokem za pouziti suspenze
s koloidnim kfemikem. Pfi vyuziti koloidniho kifemiku (Struers OP-S) dochézi k chemické
reakci mezi suspenzi a leSténym vzorkem, ¢imz dochazi k prvotnimu naleptani struktury.
K zalisovani byla pouzita bakelitova pryskyftice s uhlikovym plnivem (PolyFast), ktera je
vodiva a vhodna pro poziti v elektronovém mikroskopu. Pfed pozorovanim svarového spoje

pomoci optického mikroskopu byla struktura zviditelnéna naleptanim pomoci 4% Nitalu.

Obr. 27 Postup zhotoveni metalografického vybrusu véetné leptani

Vybrus povrchové vrstvy byl nejprve zdokumentovdn pomoci optického
mikroskopu. Bylo pouzito zvétSeni 500x a rezim bright field, v nékterych ptipadech bylo
pouzito polarizované svétlo — rezim DIC. Nasledné zpracovani snimkd a méteni tloustky
vrstvy probihalo pomoci softwaru Zeiss ZEN Core. Elektronovym mikroskopem byl
metalograficky vybrus pozorovan a zdokumentovan pii zvétSeni 1000x az 2500x

a urychlovacim napéti 10 kV.
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3.3 Odporové svarovani

V nésledujici ¢asti diplomové prace byly vzorky pfipraveny k bodovému svafovani.
Pivodnim zamérem bylo vyuziti invertorového odporového svatrovaciho stroje TECNA —
typ 6124, ktery se nachazi v laboratofi progresivnich primyslovych technologii na TUL.
Bohuzel ptes veskeré snahy a vicero pokusti k nalezeni optimalnich svafovacich parametra
nebylo docileno odpovidajici jakosti svarového spoje dosahovaného pii vyrobé ve SA.
Z toho diivodu bylo piistoupeno ke svafovani vzorkil pfimo v zavodé SA. Vzorky byly
piipraveny a svafeny v zéavislosti na rozmérovych pozadavcich Univerzity Pardubice viz

obr. 28.

—~

—_—, —F j%777777777 0

35 a 35

Obr. 28 Rozmeéry a vzhled vzorkii pred svarovanim

Svatovani probihalo na robotizovaném pracovisti svafovny, kde za pomoci ptipravku
doslo k ulozeni polotovaru do definované polohy a kusovému svatovani jednotlivych vzorki
viz obr. 30. Svafovani probihalo dle interniho technologického postupu a procesnich
parametrii SA. Mezi kazdou sadou vzorkli doslo k ofrézovani svafovacich &epicek. Na
obr. 29 je vidét proces svarovani robotem Fanuc R-2000iC/210L se svafovacimi klestémi

vyrobce Diiring.

Obr: 29 Svarovéni vzorkii ve Skoda Auto
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Obr. 30 ASM420 po bodovém odporovém svarovani

U kazdé sady vzorkidl bylo vyhotoveno 22 svafenych kust, které byly nasledné
rozdéleny podle dalSiho zpiisobu testovani. Vzorky uréené k dynamické zkouSce tinosnosti
byly odeslany na Univerzitu Pardubice, resp. vyukové a vyzkumné centrum v dopravée, kde
prob&hlo testovani za pokojové teploty pii jednotné rychlosti zatizeni 10 m/s. Uvedena
rychlost zatiZzeni pfedstavuje hodnotu dosahovanou v okamziku ndrazu uderniku do
zkuSebniho vzorku (resp. volnobézného ¢lenu tahového stroje). Dalsi sada vzorki zlistala na
KST TUL a pod vedenim doc. Ing. Pavla Solfronka, Ph.D. byla realizovéana staticka zkouska
unosnosti v jednoosém tahu. Méfeni probihalo za béznych laboratornich podminek na
trhacim zatfizeni TIRA test 2300 za konstantni rychlosti zatéZovani 20 mm/min. Zafizeni
TIRA test 2300 a uchyceni testovaného kusu je vidét na nasledujicim obr. 31. Z naméfenych
dat probéhlo statistické vyhodnoceni vysledkt, které spocivalo jak v popisné statistice, kdy
byla ur¢ena priimérna hodnota a smérodatnd odchylka, tak v testovani hypotéz pomoci dvou-
vybérového t-testu s rovnosti rozptyld. Tento statisticky test ur¢uje na hladiné vyznamnosti
5 %, zda rozdil v naméfenych hodnotach je ¢i neni statisticky vyznamny. Statistické
porovnani vysledki méteni mezi povlaky AS a ASM bylo nutné piedevsim ke spravné

intepretaci namétenych dat.
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Obr. 31 Staticka zkouska tahem s detailem na upnuti vzorku

Posledni sada vzorki byla pouzita k pfipravé metalografického vybrusu a analyzy
mikrostruktury po technologii svafovani. Strukturni analyza opét prob&hla na optickém
mikroskopu Zeiss Axio Imager M2m a skenovacim elektronovém mikroskopu Zeiss Ultra

Plus. Volba fezu vzorku pro metalograficky vybrus je ndzorn€ zobrazena na obr. 32.

Obr: 32 Rez svarence pro metalograficky vybrus a strukturni analyzu
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4 Vysledky

V této kapitole budou piedstaveny vysledky experimentalni ¢asti této prace. Vysledky budou
prezentovany chronologicky, dle kap. 3 ,,Experimentalni postup* a podle logické navaznosti

provadénych analyz a experimentt.

4.1 Analyza povrchu

Topografie povrchu byla zaznamenana pomoci SEM a detektoru sekundérnich elektronti.
Vysledky pozorovani mizeme vidét na obr. 33 a obr. 34. Ze vzijemného porovnani
jednotlivych snimkti mtizeme pozorovat velky rozdil v topografii a drsnosti povrchu mezi

vzorky pted tepelnym zpracovanim a po ném.

Je patrné, Ze povrch tepelné neovlivnénych vzorkll je vyrazn€ hladsi. U obou

ochrannych povlak doslo po tepelném zpracovani k vyraznému nérustu ¢lenitosti povrchu.

U ASM povlakll dochazi po tepelném zpracovani k vétSimu praskani povlaku uz pti
nejkratSim case TZ (420 s). U AS povlakil pozorujeme rovnéz vznik trhlin, ovSem mnohem

jemngjSich pfi porovnani s povlakem ASM.

s AT UL 2 u
Obr. 33 Snimky povrchu vzorkii ze SEM
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ASM 600

Obr. 34 Snimky povrchu vzorkit ze SEM
4.1.1 Vyhodnoceni plosné drsnosti povrchu

Pro ptesnéjsi charakterizaci plo$né drsnosti povrchu bylo provedeno méfeni konfokalnim
mikroskopem a vyhodnoceni parametrii Sa a Sz. Méfeni probihalo na péti ndhodné
zvolenych mistech povrchu vzorku a vysledky z téchto méteni byly zpracovany a vyneseny

do grafu 1 a grafu 2.

Ptiklady snimkt z konfokalniho mikroskopu, jez jsou zdrojem pro méteni plosné
drsnosti, jsou viditelné na obr. 35. Jedna se o 3D rekonstrukci povrchu vzorku v zdkladnim

stavu a po vydrzi na Taus 420 vtefin.

8.33 um

Obr. 35 Topografie povrchu vzorku z konfokdlniho mikroskopu
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Graf 1 Plosna drsnost povrchu vzorkit (Sa) a vzajemné porovnani

V grafu 1 mlzZeme pozorovat, Ze primérnd hodnota drsnosti povrchu (Sa) byla
s ohledem na nejistotu métfeni u obou druhti povlaku viceméné shodna okolo 1,15 pum. Po
TZ nasledoval narust drsnosti t€émét o 75 % na hodnoty okolo 2 um. U méfeni parametru Sa
byla u vSech zakalenych vzorkd nizkd smérodatnd odchylka, v fadu jednotek setin,
a miZeme tedy tvrdit, Ze v intervalu nami testovanych pribéhi TZ se primérnd hodnota

drsnost povrchu vyrazné neméni.

PloSna drsnost - parametr Sz

16,00

14,00 I
I I
12,00
10,00
8,00 I ASM
mAS
6,00
4,00
2,00
0,00
ZS 420 600 8

40

Vyska mezi nejnizsi prohlubni a nejvyssim
vystupkem [um]

Graf 2 Plosna drsnost povrchu vzorkii (Sz) a vzajemné porovnani
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Svwr

vystupkem (Sz) ukazuje vyraznéjsi rozdil mezi povlaky AS a ASM, kdy v zakladnim
nezpracovaném stavu vykazuje vzorek AS parametr Sz 6,56 um, zatimco vzorek ASM
hodnotu 8,66 um. Po TZ dochdzi opét k narustu drsnosti v priméru o 85 % a vyrovnani
rozdilu mezi povlaky. Pti delsi vydrzi na Taus miizeme na grafu pozorovat opét rozdil mezi
povlaky AS a ASM, pti¢emz u povlaku s ptidavkem hoic¢iku pozorujeme nizsi rozdil mezi

nejnizsim a nejvyssim bodem povrchu.

4.1.2 Chemickeé slozeni povrchu

Vsechny vzorky byly podrobeny plosné EDS analyze, ze které jsou k dispozici nasledujici
data povrchového chemického slozeni sumarizované v tabulce 5. EDS sloZeni bylo méfeno
ve tiech oblastech o rozmérech 1000 x 750 pm, v tabulce je uvedena vzdy primérna hodnota

z provedenych méteni.

S rostouci dobou austenitizace miiZeme pozorovat mirny narust podilu kysliku, coz

sveéd¢i o intenzivnéjsi oxidaci povrchu. Soucasné si miizeme povsimnout, ze po TZ dochazi

Mrwe

Tabulka 5 Chemické slozeni povrchu ziskané EDS mapou

Q) Al Si Fe Mg
[at%] [at%] [at%] [at%] [at%]
AS 2,7 79,7 16,4 1,2 -
ASM 2,5 79,0 17,0 0,7 0,9
AS420 38,6 47,2 1,7 12,5 -
ASM420 38,7 35,4 1,8 10,9 13,2
AS600 42,6 44,8 1,9 10,7 -
ASM600 42,2 34,2 1,2 8,7 13,7
AS840 46,8 44,8 1,5 6,9 -
ASM840 41,0 38,0 1,1 10,5 9,4
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4.2 Strukturni a chemicka analyza metalografického vybrusu

4.2.1 Vysledky optické mikroskopie

Na obr. 36 je metalograficky vybrus vzorku AS pofizeny optickym mikroskopem
s pétisetnasobnym piiblizenim za vyuziti cirkularniho diferencialniho interferenc¢niho
kontrastu. Zakladni material je zde feriticko-perliticka matrice, ktera by byla vyrazné;si po
naleptani vzorku, ovSem pro ndmi pozorovanou ochranou Al-Si vrstvu je pfiprava vzorku
dostacujici. Na obr. 36 mizeme déle pozorovat zietelnou difuzni vrstvu, kterou je povlak na
matrici navazan. V Al-Si vrstvé 1ze pozorovat homogenné rozmisténé ostriivky Si, jez jsou
na vybrusu viditelné tmavou barvou. Pievladajici bila barva povlaku je pfevazné Al (viz.

EDS mapa vzorku AS na obr. 40).

Obr. 37 ukazuje strukturu vzorku AS840. Po zakaleni je v matrici jehlicovita
martenziticka struktura. U Al-Si povlaku pozorujeme vyrazn€ pasovitou strukturu, kde
dochdzi ke stfidani jednotlivych fazi. Ve spodni poloviné¢ povlaku se vyskytuji
Kirkendallovy pory (voids) zmifiované v teoretické ¢asti prace (kap. 2.3.2). Dale miizeme
pozorovat vznik trhlin jdoucich od povrchu vzorku ptiblizn€ do urovné pért, v nékterych

ptipadech trhliny kon¢i ptimo v jednom z pérti.

Rozdily ve struktufe povlaku vlivem prodluzovani doby vydrze na Taus lze
pozorovat na obr. 38. Jak bylo zminéno v teoretické c¢asti, vlivem difuze Fe narista tloustka
povlaku, coZ Ize pozorovat pravé na obr. 38, ktery déale poukazuje na zménu zastoupeni
jednotlivych fazi v pasovité struktute v zavislosti na ase (pozorujeme rozsifovani tmavsich
oblasti — past ve struktufe na ukor svétlej§i faze). S rostouci délkou austenitizace také

vyznamné nartstd mnozstvi trhlin a pori v povlaku.

* Difuzni vrstva

Feriticko-perlitické struktura

20 um

Obr. 36 Metalograficky vybrus AS v zakladnim stavu
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Difuzni vrstva 3¢

. Martenziticka struktura

50 um

Obr. 37 Metalograficky vybrus AS 840

Obr. 38 Zmény ve struktuie ochranného Al-Si povlaku v zavislosti na délce TZ
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Zména tloustky povlaku v zavislosti na TZ byla zméfena ze snimka optického
i elektronového mikroskopu. Na obr. 39 je snimek z elektronového mikroskopu
s vyznacenymi kotami méticimi tloustku Al-Si povlaku u vzorku AS. Tloustka povlaku je
v nevytvrzeném stavu ptiblizné 25 um, viz graf 3. Pii nejkratsi varianté tepelného zpracovani
tloustka vzroste k hodnotam témét 39 um a nésledny nartst tloustky povlaku je s vydrzi na

Taus pozvolnégjsi. S rostouci dobou TZ roste i proménlivost tloustky povlaku, coz ma za

vV .

nasledek vyssi nejistotu méteni.

Délka = 23,90 ym

Délka = 29,05 pm

Délka = 24,51 ym Délka = 25,62 pm Délka = 27,94 pm

' 10 um* Mag= 500X Image Pixel Size=111.6 nm  Signal A = AsB CXITUL
WD= 85mm EHI=10.00kV Aperture Size = 60.00 pm  Date :30 Jun 2023

ZEISX

Obr. 39 Mereni tloustky vrstvy

Zavislost tloustky vrstvy na dobé austenitizace

50
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Délka austenitizace [s]

Graf 3 Zavislost tloustky poviaku na dobé austenitizace
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4.2.2 V\yhodnoceni EDS analyzy
Chemické slozeni strukturnich casti bylo analyzovano energiové-disperzni rentgenovou
spektrometrii (EDS). Pro veskeré vzorky byla vytvofena EDS mapa viz obr. 40 se Zluté

vyznaCenym Fe, zelen& Al, Cervené Si a riZzové Mg.

ASM

=

_ m Ele;;r;n

Obr. 40 Vysledky EDS mapové analyzy vsech zkoumanych vzorkii
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Dle teoretické casti této prace jsme u vzorkd s ochrannym povlakem Al-Si-Mg
predpokladali primarn¢ vyskyt a tvorbu oxidi MgO u povrchu vzorku. Pro ovéfeni tohoto
tvrzeni byla vytvofena EDS mapa pouze pro sledovani vyskytu hoi¢iku v zévislosti na

vyskytu kysliku viz obr. 41, kde je vidét zvySena koncentrace Mg a O na povrchu.

O Kal Mg Kal_2

: 10pum ' : 10um '

Obr. 41 Lokalizace vyskytu Mg v zavislosti na vyskytu kysliky (ASM840)

Na nésledujicich snimcich a tabulkach budou pifedstaveny vysledky z lokalni EDS
analyzy, kterd se vzdy zamétovala pouze na specifickou oblast ¢i misto, resp. fazi daného
vzorku. Pro kazdy zuvedenych vzorkli bude ptedstaven snimek z elektronového
mikroskopu s vyznacenymi oblastmi/body, odkud byla ziskana spektra lokalniho
chemického sloZeni (pro vzorek AS se jednd o obr. 42). Pro prvni ze vzorki, vzorek AS, jsou
zobrazena 1 samotna spektra (obr. 43), kterd jsou pfimym vystupem z EDS analyzy. Dalsi
vzorky budou mit pro zvySeni ptehlednosti tato spektra vyjadiena pomoci tabulek

ukazujicich kvantitativni chemické slozeni stanovené pomoci EDS analyzy.

o DECUTUTNTEC

 sc... 1
25um

Obr. 42 Snimek z elektronového mikroskopu s oznacenim analyzovanych oblasti (vzorek AS)
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Obr. 43 Spektra z EDS analyzy lokdlniho chemického slozeni
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e Lokélni EDS analvza vzorku AS420

Spectrum 14
L}

Spectrum 15

Spectrum 18
-

| Spectumiba

25pum

Obr. 44 Snimek z elektronového mikroskopu s oznacenim analyzovanych oblasti (vzorek AS420)

Tabulka 6 Vysledky chemického slozeni z lokdlni EDS analyzy vzorku AS420

AS420 Al [at%] Fe [at%] Si [at%)] Mg [at%] Faze
Spektrum 14 37,6 49,5 12,9 - AlFe
Spektrum 15 65,7 32,0 2.3 - AlsFe,
Spektrum 16 15,3 79,8 49 - AlFe;
Spektrum 17 - 99.4 0.6 - Martenzit
Spektrum 18 373 50,5 12,1 - AlFe
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e Lokélni EDS analvza vzorku AS600

Sectrum 19

Spectrum 20
| —— |

Sectrum 21

Spectrum 24
=

Spectrum 22

Spectrum 23

25um !

Obr. 45 Snimek z elektronového mikroskopu s oznacenim analyzovanych oblasti (vzorek AS600)

Tabulka 7 Vysledky chemického slozeni z lokalni EDS analyzy vzorku AS600

AS600 Al [at%] Fe [at%)] Si [at%] Mg [at%] Faze
Spektrum 19 59,4 37,1 3,4 - AlsFe;
Spektrum 20 40,0 49,9 10,1 - AlFe
Spektrum 21 67,3 32,7 - - AlsFes
Spektrum 22 14,2 82,2 3,6 - AlFe;
Spektrum 23 - 99.4 0,6 - Martenzit
Spektrum 24 41,7 51,5 6,8 - AlFe
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e Lokélni EDS analvza vzorku ASM600

SpectrumS?2
Spectrum 51

Spectrum 50

SPECUTUM 43

10pum

Obr. 46 Detailni snimek z elektronového mikroskopu s oznacenim analyzovanych oblasti (vzorek ASM600)

Tabulka 8 Vysledky chemického slozeni z lokalni EDS analyzy vzorku ASM600

ASM600 Al [at%] Fe [at%)] Si [at%] Mg [at%] Faze
Spektrum 48 66,6 33,4 - - AlsFes
Spektrum 49 17,4 76,5 6,1 - AlFe3
Spektrum 50 41,6 47,8 10,4 0,2 AlFe
Spektrum 51 64,4 33,6 1,6 0,4 AlsFes
Spektrum 52 55,3 26,9 17,8 - AlsFes
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4.2.3 Vyhodnoceni EBSD analyzy

Za ucelem podrobnéjsiho vyhodnoceni struktury povlaku byla vyuzita také EBSD analyza,
ktera dopliiuje vysledky EDS analyzy o krystalograficka data a konkrétné¢ pojmenovava
jednotlivé faze vyskytujici se v povlaku.

Na obr. 47 je vzorek AS420 s vykreslenou fazovou mapou a body 1 az 6, které

reprezentuji lokalni EBSD analyzu, ze které jsou vysledky uvedeny v tabulce 9.

25um

0 O R - i

Obr. 47 Urcéeni chemického a fazového slozeni pomoci EBSD analyzy — vzorek AS420

Tabulka 9 Vysledky EBSD analyzy vzorku AS420

AS420 Al [at%] Fe [at%] Si[at%] Mn [at%] Krystalov Faze
mrizka

Bod _1 - 98 0,7 1,3 BCC Martenzit
Bod_2 12,9 83,3 3.8 - Kubicka AlFe;
Bod_3 33,6 53,2 13,1 - Kubicka AlFe
Bod_4 70,8 29,2 - - Ortorombicka AlsFe;
Bod 5 41,6 43,3 15,1 - Kubicka AlFe
Bod 6 69,5 27,7 2,7 - Ortorombicka AlsFe
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4.3 Vyhodnoceni mechanickych zkouSek svart
Vysledky v nasledujicich kapitolach popisuji mechanické zkousky odporové svaienych
vzorki. Graf 4 prezentuje vysledky tahové zkousky a vzajemné porovnava jak jednotlivé

zpisoby TZ, tak vliv chemického slozeni povlaku na Ginosnost svarového spoje.

4 .3.1 Staticka zkouska unosnosti

Maximalni sila pro pretrZzeni spoje u statické zkousky inosnosti

25000

208kN 20,8 kN 19,7 kN
18,6 kN 19,8 kN 18,6 kN

20000
15000  13,9kN 13,6 kN
10000
W AS
5000
0
zs

Doba vydrze na austenitizacni teplote [s]

Maximalni sila [N]

Graf 4 Grafické shrnuti vysledkii staticke zkousky tahem

Dle vysledkit v grafu 4 dosahuje povlak ASM v priméru mirn¢ vyssich hodnot
pevnosti, ov§em jak bylo uvedeno v kapitole 3.3, tak pro jednozna¢néjsi intepretaci vysledkt
zkousky tinosnosti bylo nutné pristoupit k vyuziti statistickych metod, respektive k ovéfeni
hypotézy, zda mé chemické slozeni povlaku vliv na maximalni silu, kdy dojde k poruseni
spoje. Obdobna analyza byla provedena pro posouzeni vlivu TZ na Unosnost spoje.
Z pohledu TZ mzeme pozorovat, ze métené vzorky se stejnym povlakem vykazuji podobné

hodnoty maximalni Ginosnosti.

U vzorki v zékladnim stavu doSlo vzdy k poruSeni v tepelné ovlivnéné oblasti a svar

zlstal bez zjevného poruseni.
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Tabulka 10 Statistické vyhodnoceni vysledkii statické zkousky unosnosti — vliv povlaku na tinosnost

Porovnani AS420 a ASM420

Dvouvybérovy t-test s rovnosti rozptyla

Porovnani AS600 a ASM600

Dvouvybérovy t-test s rovnosti rozptyld

Porovnani AS840 a ASM340

Dvouvybérovy t-test s rovnosti rozptyla

Porovnani AS a ASM

Dvouvybérovy t-test s rovnosti rozptyl

Soubor1 Soubor 2

Soubor1 Soubor 2

Soubor1 Soubor 2

Soubor1 Soubor 2

Stf. hodnota 20795,17 18631 |Stf. hodnota 20819,5| 19781,17| |Stf. hodnota 19703,67| 18579,83| |Sti. hodnota 13927,17| 13548,17|
Rozptyl 1855219, 3281807| |Rozptyl 330632,3| 820759,4| |Rozptyl 3765153 2402014| |Rozptyl 4101,367| 261323,4
Pozorovani 6 6| |Pozorovani 6 6| |Pozorovani 6 6| |Pozorovani 6 6
Spoleény rozptyl 2568513 Spoleény rozptyl 575695,8 Spoleény rozptyl 3083583 Spoleény rozptyl 132712,4

Hyp. rozdil stf. hodnot 0 Hyp. rozdil stf. hodnot 0 Hyp. rozdil stf. hodnot 0 Hyp. rozdil stf. hodnot 0,

Rozdil 10| Rozdil 10| Rozdil 10| Rozdil 10!

t Stat 2,34 t Stat 2,37 t Stat 1,11] t Stat 1,80/

P(T<=t) (1) 0,02 P(T<=t) (1) 0,02 P(T<=t) (1) 0,15 P(T<=t) (1) 0,05

tkrit (1) 1,81 t krit (1) 1,81 tkrit (1) 1,81 t krit (1) 1,81

P(T<=t) (2) 0,04 P(T<=t) (2) 0,04, P(T<=t) (2) P(T<=t) (2)

tkrit (2) 2,23] t krit (2) 2,23 t krit (2) 2,23] t krit (2) 2,23

Z namétenych dat inosnosti svarového spoje (graf 4) jsme na hladin€ vyznamnosti 5 %

prokazali, Ze nové slozeni povrchové vrstvy vede ke zvySeni maximalni sily potfebné

k poruSeni svaru u vzorkl s vydrzi na austenitizacni teploté 420 vtefin a 600 vtefin.

Na hladiné vyznamnosti 5 % nebyl prokézan vliv slozeni povlaku na pevnost svarového

spoje u tepelné nezpracovanych vzorki (AS, ASM) a vzorkid s vydrzi na austenitizacni

teploté 840s (AS840, ASM840).

Tabulka 11 Statistické vyhodnoceni vysledkii statické zkousky tinosnosti — vliv prodlevy na unosnost

Porovnani ASM600 a ASM840

Dvouvybérovy t-test s rovnosti rozptyld

Dvouvybérovy t-test s rovnosti rozptyll

Porovnani AS420 a AS600 Porovnani AS600 a AS840

Dvouvybérovy t-test s rovnosti rozptyll

Soubor 1 Soubor 2 Soubor1 Soubor 2 Soubor 1 Soubor 2

St¥. hodnota 20819,5| 19703,67 |[Stf. hodnota 18631| 19781,17 |Sti. hodnota 19781,17| 18579,83
Rozptyl 330632,3| 3765153 |Rozptyl 3281807 820759,4) |Rozptyl 820759,4| 2402014
Pozorovani 6 6| |Pozorovani 6 6 |Pozorovani 6 6
Spoleény rozptyl 2047893 Spoleény rozptyl 2051283 Spoleény rozptyl 1611387

Hyp. rozdil sti. hodnot 0 Hyp. rozdil stf. hodnot 0 Hyp. rozdil stf. hodnot 0

Rozdil 10 Rozdil 10 Rozdil 10

t Stat 1,35 t Stat -1,39 t Stat 1,64

P(T<=t) (1) 0,10 P(T<=t) (1) 0,10 P(T<=t) (1) 0,07

t krit (1) 1,81 t krit (1) 1,81 tkrit (1) 1,81

P(T<=t) (2) P(T<=t) (2) P(T<=t) (2)

t krit (2) 2,23 t krit (2) 2,23 t krit (2) 2,23

Z namétenych dat unosnosti svarového spoje (graf 4) nebyl na hladiné vyznamnosti 5 %

prokézan vliv doby vydrze na Taus na pevnost spoje.
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Obr. 48 zobrazuje vzorky ASM600 po poruSeni statickou zkouskou tunosnosti.
Poruseni svarovych spojit probéhlo vyhradné¢ dvéma zplisoby, viz detail vzorkd 1 a 2 na
obr. 49. U vzorku 1 pozorujeme jednostranné vytrZeni svarové ¢ocky, zatimco u vzorku 2

doslo ke smykovému poruSeni ve svarové cocce.

Obr. 48 Vzorky ASM600 po poruseni statickou zkouskou uinosnosti

Obr. 49 Dva majoritni zpiisoby poruseni svarového spoje (detail obr.48)
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4.3.2 Dynamicka zkouSka unosnosti
Vysledky dynamické zkouSky unosnosti, které jsou zde prezentovany vychazeji z dat

z namétenych na Dopravni fakulté Jana Pernera v Pardubicich.

Muzeme pozorovat, ze vzorky s ASM ochrannym povlakem dosahly praimérné velmi
podobnych hodnot dynamické tinosnosti s podobnymi rozptyly. Varianty AS600 a AS840

dosahly primérné vyssich hodnot dynamické tnosnosti nez vSechny varianty ASM. Varianta

vV Vv

AS840 dosahla primérné nejvysSich a nejstabilngjSich hodnot — 37,4 kN s nejnizSim

rozptylem.

Maximalni sila pro pretrzeni spoje u dynamické zkousky unosnosti

45000

36,7 kN 37,4 kN
40000 34,3 kN 34,5 kN 34,2 kN
31,9 kN

35000 I I I

30000
25000
20000 ASM

15000 mAS

Maximalni sila [N]

10000

5000

420 600 840
Doba vydrZe na austenitizacni teploté [s]

Graf 5 Grafické shrnuti vysledkii dynamické zkousky tahem
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4.4 Metalografické vyhodnoceni svaru
V ramci metalografického vyhodnoceni svaru probéhla ptiprava metalogratického vybrusu
s findlnim naleptdnim pro zvyraznéni struktury svari. Nésledovala analyza svaru pomoci

optického mikroskopu viz obr. 50.

Na obr. 50 vidime vzorek AS420, kde miiZzeme pozorovat oblast svarové Cocky
srastem zrn smérem nejveétSiho teplotniho gradientu, zfetelné ohrani¢enou tepelné
ovlivnénou oblast a vzniklé stazeniny ve svaru. Stazeniny se vyskytuji v oblastech, kde byl

nejdéle tekuty kov. Jedna se o bézny doprovodny jev odporového svarovani.

Obr. 50 Metalograficky vybrus svarence AS420

V teoretické ¢asti (kap. 2.3.3) byly popisovany kiehké intermetalické faze vznikajici
na hranici ztaveni, které se vyskytovaly i u pozorovanych vzorki v této experimentalni ¢asti.

Intermetalické faze byly nejvyraznéjsi u vzorku ASM840, ktery je na obr. 51 a intermetalické

faze jsou oznaceny cervene.

2000 pm

Obr. 51 Metalograficky vybrus svarence ASM840 — oznacenti intermetalickych fazi
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Metalograficka analyza svatfence probchla také na elektronovém mikroskopu, kde
byla na vzorcich opét provedena lokalni EDS analyza. Na obr. 52 je vidét presna lokalizace
snimaného mista. Jedna se o okrajovou oblast svaru, kde v prib&hu svafovaciho procesu

dochazi k nataveni ochranného povlaku, ale uz neprob&hne svarovani zakladniho materialu.

Spegtrum 60
Spectrum 58 *

Spectrum 61
u

Spectrum 59

5um
Obr. 52 Lokalizace oblasti provedené EDS analyzy svarence AS420

Tabulka 12 Vysledky chemického slozenti ziskané lokalni EDS analyzou vzorku svarence AS420

AS420 (svar) Al [at%] Fe [at%] Si [at%)] Mn [at%)] Faze
Spektrum 58 47,5 459 6,0 0,6 AlFe
Spektrum 59 46,7 47,1 5.8 0,4 AlFe
Spektrum 60 66,8 31,3 1,8 0,3 AlsFez
Spektrum 61 66,5 31,6 1,8 0,2 AlsFe
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5 Diskuze

V uvodu experimentalni ¢asti byl zkouman povrch dodanych vzorki se zaméfenim na
zmény v topografii v zavislosti na tepelném zpracovani. Z vysledka pozorovani a méfeni Ize
tvrdit, ze jiz pfi nejkrat$i vydrzi na austenitizacni teploté¢ dochéazi k vyraznému narustu
plosné drsnosti a tvorbé prasklin v povlaku. Hodnoty plosné drsnosti vzrostly primérné
075-85 % a nasledné s prodluzovanim vydrZze na austenitiza¢ni teploté zlstavaji
konzistentni. Pfedpokladanou pti¢inou zvysSeni plosné drsnosti a vzniku mikrotrhlin $ifici se
povlakem je tvorba intermetalickych fazi (AlFes, AlFe, AlsFe2), snizkou lomovou
houzevnatosti, respektive vysokou kiehkosti, v prubéhu ohfevu. Nove vzniklé faze vykazuji
ruzné koeficienty tepelné roztaznosti a tim vznika tepelné pnuti, které lokalné prevysuje

pevnost povlaku a dochézi tedy k jeho poruseni, jak je uvedeno naptiklad v praci [21].

Nasledujici cast prace se vénovala studiu vlivu prodlevy na austenitizaéni teploté na
strukturni zmény v Al-Si povlaku za pomoci optické a elektronové mikroskopie. Zakalenim
doslo k transformaci feriticko-perlitické struktury oceli 22MnB5 na strukturu
martenzitickou. Analyzy dale potvrdily probihajici fazové premény zaptic¢inéné difuzi prvka
napii¢ zakladnim materidlem a povlakem, které byly blize popsany v reSerSni Casti prace
vychazejici naptiklad z jiz zmiflované studie [15]. Vlivem difuze Fe do Al-Si povlaku doslo
k narustu tloustky povlaku, ktera rostla s dobou prodlevy na austenitizacni teploté. Delsi
prodleva na Taus umoZnila difuzi vétsiho mnoZstvi Fe do povlaku a tim narust tlouStky. Po
zakaleni vznikla vyrazna pasovitd struktura, kde dochdzelo predevSim ke stfidani fazi
AlsFe; a AlFe. S rostouci dobou prodlevy dochdzelo predevSim k narustu podilu faze AlFe
na ukor AlsFex faze uprostied povlaku. V disledku velikostni podobnosti atomi Al a Si

muzeme piedpokladat vzajemnou substituci prvki pii tvorbé vznikajicich fazi.

Ve spodni poloviné povlaku vznikaly Kirkendallovy péry. Difuzni vrstva byla
v zékladnim stavu pomoci EDS analyzy urcena jako faze AlgFexSi (Ts) a po zakaleni jiz
nebyla jednoznaéné ohranicena. Difuzni vrstva se po zakaleni sklada ze dvou zakladnich
fazi AlFes; (D03) a aFe, které se vzdjemné& prolinaji. Prodluzujici vydrzi na Taus tloustka
difuzni vrstvy nartstd. Faze AlFe; byla uréena pomoci funkce True Phase vyuzivajici
kombinaci dat z EDS a EBSD analyzy a jeji vyskyt v difuzni vrstvé je uvadén rovnéz v praci
[22]. Faze vyskytujici se v difuzni vrstvé maji oproti zbytku povlaku vyssi taznost a lomovou

houZevnatost, proto miiZeme pozorovat zastaveni trhlin prave v oblasti difuzni vrstvy.
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V mnoha z citovanych praci nebyl vyskyt faze AlFes; v oblasti difuzni vrstvy zminén,
jednou z moznych pfic¢in by mohla byt zna¢na podobnost krystalovych miizek D03 (AlFe3)

a B2 (AlFe), které¢ jsou nasledn¢ hure rozlisitelné.

V povlacich obsahujicich Mg (ASM) nebyl pomoci EDS analyzy hot¢ik pozorovan
jako prvek tvortici faze, nybrz jako prvek, ktery vzdy v prubéhu austenitizace difundoval

k povrchu soucasti, kde dle predpokladi vytvaiel oxidickou vrstvu MgO.

Aby mohl byt zhodnocen vliv tepelného zpracovani Al-Si, resp. Al-Si-Mg, povlaku
na nasledujici technologickou operaci svarovani, byly vzorky bodové svatreny dle internich
technologickych parametrii v zdvodé SA. U vsech vzorkii se vyskytoval rozsttik
v meziplechovém prostoru a dochazelo predevsim ke dvéma zpisobim poruseni vzorku.
Jednim ze zptisobt bylo jednostranné vytrzeni svarové ¢ocky a druhym smykové poruseni
svaru v meziplechové rovin€é. Z nami provedenych méfeni nelze jednoznaéné tvrdit, Ze

néktery ze zpiisobil poruseni ptinesl lepsi vysledky z pohledu tinosnosti svaru.

Vysledky ze statické zkousky tinosnosti prokazaly, ze ochranny povlak obsahujici
Mg ma pozitivni vliv na vyslednou pevnost svarového spoje u vzorkl s vydrzi na kalici
teploté 420 a 600 vtefin. U vzorka s nejdel§Sim tepelnym zpracovanim pozitivni vliv Mg na
vyslednou pevnost prokdzan nebyl. Pti interpretaci vysledkii byl rovnéz sledovan vliv délky
TZ na vyslednou pevnost (porovnavany vzorky se stejnym ochrannym povlakem), kdy pro
nami testované vzorky nebyla délka prodlevy na kalici teploté¢ ovliviiyjici. Je nutné
zohlednit, Ze namétené vysledky maximalni sily jsou zatizeny zna¢nou nejistotou a uvedena
tvrzeni vyplyvaji ze statistickych hypotéz. Pro pfesnéjsi posouzeni vlivu chemického sloZeni
ochranného povlaku na inosnost svaru by bylo vhodné provést experiment s vét§im poctem

vzorkd.

Dynamické zkouska tinosnosti ptinesla opacné vysledky o vlivu chemického sloZeni
na vyslednou tinosnost svaru. Z namétenych dat vyplyva vyssi tnosnost praveé u vzorki bez
ptidavku Mg do ochranného povlaku. U vzorkl s vydrzi na kalici teploté¢ 600 a 840 vtetin
byla dynamicka tinosnost vyssi praveé u povlaku Al-Si, pficemz nejlepSich hodnot dosahly
vzorky AS840. Z vysledkl je moZné pozorovat, Ze u povlaku Al-Si pevnost roste s rostouct
vydrzi na kalici teploté, oproti povlaku Al-Si-Mg, kde délka TZ neovliviiuje vyslednou

maximalni silu potfebnou k ptetrZeni a vysledky jsou v tomto piipadé konstantni.
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Na zékladé pfedchozich tvrzeni lze vyvodit, ze z vysledkl statickych zkouSek
unosnosti vychazi jako vhodnéjsi svary s povlakem Al-Si-Mg, zatimco z dynamické zkousky
unosnosti 1épe vychazeji svary s povlakem Al-Si. Je vSak nutné podotknout, ze ani u jedné
z provedenych zkouSek nebyla zddna z testovanych variant nevyhovujici a rozdily mezi

unosnosti povlaki byly vzhledem k dal§imu zpracovani a vyuziti zanedbatelné.

Vyhotovenim metalografickych vybrusii svafenci bylo mozné pozorovat tepelné
ovlivnénou oblast a vyraznou hranici ztaveni, na které se u nékterych vzorka vyskytovaly
intermetalické faze obdobné jako v praci [13]. Tyto kiehké faze pak ptisobi jako kritické
misto pro vznik trhlin a nasledné selhani svaru. Nejvétsi vyskyt téchto intermetalickych fazi

byl u vzorku ASM840.

Metalograficky vybrus svarence byl obdobn¢ jako samotny povlak vyhodnocovan za
pouziti elektronové mikroskopie a EDS analyzy. Pozornost byla vénovana predev§im
meziplechovému prostoru, kde doslo k nataveni ochranného Al-Si povlaku pti zachovani
zakladniho materidlu v tuhém stavu. V této oblasti vznikaly ochlazovdnim dvé hlavni faze,
faze AlFe a AlsFe, které se rovnomérné stiidaly ve tvaru jemnych ,,ostravka®. Doslo
k potlaceni pasovité struktury, kterou povlak vykazoval pfed svafovanim a vzniklo

homogennéjsi rozlozeni fazi.

Na zéklad¢ vysledki ziskanych v ramci feSeni této prace lze fici, ze ve sledovaném
rozsahu doby austenitizace 420 az 840 sekund sice dochézi k ovlivnéni struktury a fdzového
sloZeni povlaki, nicméné nebylo pozorovano takové ovlivnéni materidlu, které by mélo
zasadni vliv na vysledné mechanické vlastnosti svarového spoje. Naopak, u vzorkti AS840

byla pozorovana nejvyssi primérna unosnost svaru pii dynamickém zatizeni.

Zatazeni modifikované varianty povlaku Al-Si-Mg do vyroby je zatim diskutabilni
a vyzaduje realizaci dalSich testl. Ze ziskanych vysledkl Ize fici, ze dochdzi k mirnému
navySeni statické pevnosti svarového spoje, zatimco dynamickou unosnost svaru mirné
zhorSuje. Je pravdépodobné, ze na pridavek Mg do povlaku by bylo vhodné soucasné
reagovat optimalizaci technologickych parametrli svafovani. Také je tfeba zminit, Ze nebyl
hodnocen vliv pfidavku Mg do povlaku na na pevnost lepenych spoji, jejichz podil

v karoseriich stale narusta.
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V ramci vyzkumu navazujiciho na tuto diplomovou praci by dale bylo piinosné se
zaméfit na homogenizaci ochranych povlakl a tim zlepSit nasledny proces odporového
svafovani. Navazujici vyzkum by mohl hledat vhodné metody tepelného zpracovani
povlaku, ¢imz by dochdzelo kjeho homogenizaci. Pro primyslové podniky a tedy
koncového zpracovatele oceli (automobilky) by mohl byt ovSem piinosnéjsi vyzkum
zabyvajici se moznosti legovani povlaku dal§imi prvky a tim docileni homogennégjsiho
povlaku po konvencnim tepelném zpracovani bez navazujicich technologickych

mezioperaci.
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6 Zaver
Predkladana diplomova prace se zabyva vlivem tepelného zpracovani na strukturu a
technologické vlastnosti Al-Si, respektive Al-Si-Mg povlaku deponovaném na martenzitické

ultra-vysokopevnostni oceli 22MnB5. Struktura prace byla koncipovana na zakladé

stanovenych cill.

V reSer$ni Casti prace byly predstaveny materialy vyuzivané v konstrukci karoserie
automobilli se zaméfenim na martenzitické oceli, technologie spojené s jejich zpracovanim
a zpusoby ochrany polotovaru pied ucinky vysokopecni atmosféry. ReSersni ¢ast prace dale
predstavuje Al-Si povlaky a charakterizuje jejich strukturu v zavislosti na tepelném

zpracovani.

Experimentalni ¢ast prace obsahuje srovnani tfi rozdilnych prodlev na kalici teploté
a dvou ochrannych povlak, celkem tedy Sesti sad vzorkl. Z provedenych analyz vyplyva,
ze délka tepelného zpracovani ma zasadni dopad na topografii a strukturu povlaku, zatimco
vlastnosti zdkladniho materidlu neovliviiuje. V obou variantdch ochranného povlaku vznika
nehomogenni pasovitd struktura obsahujici kiehké intermetalické faze s rozdilnym
elektrickym odporem oproti zdkladnimu materidlu — AlFe, AlsFes, AlFe;. Vliv povlakil na
nasledujici technologickou operaci svafovani byl porovnavan pomoci statickych

a dynamickych mechanickych zkousek.

V ramci zpracovani diplomové prace byly splnény veskeré cile stanovené v zadani

této prace.

e Byla vyhotovena reSerSe se zaméfenim na aplikace Al-Si vrstev na manganboridové
oceli a intermetalika na bazi Al-Fe(S1)

e Byly pfipraveny vzorky materialu 22MnB5 s Al-Si a Al-Si-Mg ochrannymi povlaky
s riznou dobou prodlevy na austenitizacni teplot¢.

e Byla vyhodnocena struktura povrchovych vrstev po zakaleni.

e Probéhlo vyhodnoceni vlivu doby prodlevy na kalici teploté na kvalitu odporovych
svaru zejména z pohledu jejich statické a dynamické unosnosti.

e Probéhlo vyhodnoceni provedenych zkousek a analyz, na zakladé kterych byly

stanoveny zavery.
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