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ANOTACE

Tato bakalafskd prace je vénovéana zdkladnim analyzam vlivu svafovani na vychozi
strukturu materialu a na statické vlastnosti dvoufazové feriticko-martenzitické oceli.

V teoretické Casti je uveden sortiment vysokopevnych oceli, pouzivanych pro
konstrukci karoserii silni¢nich vozidel. Pti pouziti téchto materialit dochazi ke zvySeni pasivni
bezpecnosti a zaroven snizeni hmotnosti vozidla. To ma pozitivni vliv na spotiebu paliva a
ekologii.

V experimentalni ¢asti byly provedeny rozbory oceli DP 450, a bodovych odporovych
svarovych spoji. Svarové spoje byly odebrany z konkrétnich casti vylisku karoserie
automobilu. Vyhodnoceni vlivu svafovani vychazelo z metalografickych rozborti tepelné
ovlivnéné oblasti. Vliv svafovani na mechanické parametry, byl hodnocen méfenim tvrdosti a
statickymi tahovymi zkouskami neovlivnéného zakladniho materidlu ve srovnani s pevnosti
svarovych spoj.

KLICOVA SLOVA

bodovy odporovy svar, dvoufazova ocel, podélnik automobilu, tepelné ovlivnéna oblast

TITLE

The impact of welding dual-phase steels for safety elements of the car body

ANNOTATION

This bachelor’s thesis is devoted to basic analysis of the impact of welding on default
structure material and the static characteristic of the dual-phase ferritic-martensitic steels.

In the theoretical part an assortment of high-strength steels, used for construction body
road vehicles, is presented. Use of these materials increases the passive safety and also
reduces weight of the vehicle. This has a positive effect on the fuel economy and ecology.

In the experimental part an analysis of DP 450 steel and resistance spot welded joints
were made. Welded joints were taken from specific places of the pressed pieces of a car body.
The evaluation of impact of welding was based on a metallographic analysis from heat
affected zone. The Influence of welding on the mechanical parameters was evaluated by
measuring the hardness and testing of static tensile of unaffected base material compared with
the strength of welded joints.
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1 UvVOD

V dnesni dobé se u osobnich automobilll nejcastéji pouziva samonosna karoserie. Je
zékladni nosnou ¢asti, na kterou jsou pfipevnény dalsi dily automobilu. Konstrukce karoserie
ma vyznamny vliv na jizdni vlastnosti, ekologii, naklady na vyrobu, ale také predevSim
na bezpecnost cestujicich v ptipadé dopravni nehody. Proto jsou na pouzity material kladeny
vysoké naroky.

Mezi hlavni pozadavky na vlastnosti materialu patii nizka hmotnost, dlouha zivotnost,
vysokd pevnost, dobrd deformovatelnost materidlu (to znamena, aby materidl co nejvice
spotfeboval energii z narazu na vlastni deformaci a snizil tak pfetiZzeni plsobici na posadku
pfi narazu), odolnost proti korozi, dobré svatitelnost a tvarnost.

Pro konstrukci autokaroserii se nejCastéji pouzivaji ocelové, pozinkované ocelové
a hlinikové plechy nebo profily z téchto materiali. V nejvétsi mife se u béznych konstrukei
automobilll pouzivaji plechy pozinkované ocelové riznych vlastnosti a prufezi.

Cilem této bakalaiské prace je zjiSténi zmény pevnosti podélniku automobilu vlivem
bodového svafovani. Konkrétné se bude zabyvat zménami V teplotné ovlivnéné oblasti.
Zmény mohou byt jak ,,negativniho* charakteru (zhorsit bezpecnost celého dilu), nebo naopak

,»pozitivniho charakteru®.
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2 PREHLED MATERIALU PRO KONSTRUKCI
AUTOKAROSERII

Ocelové konstrukce automobiltt byly vyrdbény z nizkopevné oceli, ale vzhledem
k nedostacujicim vlastnostem se v soucasné dobé zvySuje podil vysokopevnych oceli.
Hlavnim divodem nahrazovani je uspora hmotnosti, zvySeni pevnosti karoserie a bezpecnosti

pro posadku vozidla.

2.1 Nizkopevné oceli
Jsou to mékké oceli s nizkym obsahem uhliku. Mez kluzu maji < 270 MPa a mez

pevnosti < 340 MPa. [7]

Nizkopevné oceli (Mild steel)
Jde o oceli snizkym obsahem uhliku. Mezi vyhody téchto oceli patii dobra

svaritelnost, opracovatelnost a taznost materialu. Diky témto vlastnostem se diive pouzivali
pro vyrobu karoserii automobilu. Nevyhodou je velka hmotnost materialu, tudiz se v dnesni

dobé téméf nepouzivaji.

Nizkopevna ocel bez interstici — IF ocel (Interstitial Free Steels)
Struktura materidlu je tvofend Cistym feritem, ktery ovliviiuje vlastnosti materialu.

Obsahuji velmi malé mnozstvi uhliku a to do 0,012 %. Dale obsahuji vétsi mnozstvi
legujiciho prvku titanu nebo molybdenu. Malé mnozstvi uhliku ma za nasledek vétsi taznost
(30 az 55 %) materidlu, ale zarovein mensi mez kluzu. Dalsi pozitivni vlastnost je odolnost
proti starnuti materidlu. Jejich mez kluzu je v rozmezi 100 az 310 MPa a mez pevnosti se
pohybuje 140 az 450. [7]

Vzhledem kvysoké taznosti materidlu se nejcastéji valcuji za studena.
V automobilovém priimyslu se pouZivaji na ¢asti karoserie naptiklad narazniky, dvete, kapoty

a stfechy.

IS ocel (Isotropic Steels)
Tento druh oceli se pouZzivd pouze ve form¢ plechll a pasi. Materidl ma feritickou

mikrostrukturu a vysokou odolnost proti starnuti. Tyto oceli se vyznacuji dobrym pomérem
tvarnosti a vrubové houzevnatosti. Maji mez kluzu mezi hodnotami 180 az 310 MPa, mez
pevnosti 270 az 390 MPa a taznost cca 30 az 40 %. [7]

Tyto oceli se pouzivaji mimo jiné pro vyrobu stfech automobild.
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2.2 Oceli se zvySenou pevnosti
Oceli obsahuji malé mnozstvi uhliku a vyznacuji se pfedev§im BH efektem, ktery je

vysvétlen nize. Mez kluzu tohoto materidlu je 200 az 300 MPa a mez pevnosti 350 az
450 MPa. [7]

BH ocel (Bake Hardening Steels)
Maji feritickou strukturu, ktera obsahuje nizké mnozstvi uhliku. U tohoto druhu oceli

je dulezity BH efekt. To znamena, Ze pii vypalovani laku dochazi k nartstu meze Kkluzu
na pozadovanou hodnotu. Béhem vypalovani se teplota zvysi na cca 150 az 180 °C. Mezi
prvky které nejvice ovliviuji velikost BH efektu patii uhlik, mangan a fosfor.

Dale dochazi i k deformacnimu zpevnéni pfi tvafeni. Konkrétn€ pii valcovani
za studena. Pfi tomto mechanizmu zpevnéni dochazi ke zvétSeni meze kluzu o 30 az 82 MPa.
Celkové mez kluzu po lisovani se pohybuje mezi hodnotami 180 az 360 MPa a mez pevnosti
290 az 480 MPa. [7]

Vyhodou téchto oceli jsou dobré tnavové vlastnosti a vysokd odolnost proti vniknuti
ciziho télesa (vrypiim). PouZivaji se pro vyrobu stiech, dvefi, kapoty motoru a zadniho vika

zavazadlového prostoru.

2.3 Vysokopevné oceli

Vysokopevné oceli — HSS (High-Strength Steel)
Do této kategorie patii vysokopevné a nizkolegované oceli. Struktura oceli je

jednofazova s mezi kluzu 210 az 550 MPa a mezi pevnosti 270 az 700 MPa. Ptikladem
je HSLA ocel. [7]

HSLA ocel (High-Strength Low-Alloy Steels)
Patii do kategorie vysokopevnych nizkolegovanych oceli. Odolavaji korozi a dobfe se

tvaruji a svafuji. Ke zvySeni pevnosti jsou Vv oceli obsazeny legujici prvky napiiklad titan,
chrom a vanad.
Tyto oceli se pouzivaji jako dynamicky namdhané dily podvozku, vyztuhy dvefi

a narazniku.

2.4 Pokrocilé vysokopevné oceli — AHSS (Advanced High-Strength Steel)

V této skupiné se nachazeji dvoufazové a vicefdzové oceli. Maji mez kluzu 550 > MPa

a mez pevnosti 590 az 980 MPa. [7]
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TRIP ocel (Transformation Induced Plasticity Steels)
Jedna se o oceli s transformacné indukovanou plasticitou. Podstatou tohoto jevu je, ze

zbytkovy austenit (minimalné¢ 5 % objemu) se za normalni teploty a pisobeni vysokého
napé¢ti nebo deformace pfeménuje na martenzit nebo bainit. Vysokého napéti je dosazeno
pfi zpracovani tvafenim za studena. ZvySenym mnozstvim uhliku a kiemiku lze v oceli
ovlivnit mnoZzstvi austenitu.

V kone¢né mikrostruktufe materidlu se nachazi ferit, bainit, martenzit a zbytky
austenitu. Pfednosti téchto oceli je velka taznost a vysoké deformacni zpevnéni. Zaroven maji

vysokou mez kluzu 400 az 700 MPa a mez pevnosti 700 az 1110 MPa. [7]

2.5 Dvoufazové oceli

Jak jiz z nazvu vyplyva, tyto oceli maji ve struktuie dvé faze. Jejich mez pevnosti je
400 az 1150 MPa. Patii do skupiny pokrocilych vysokopevnych oceli. [1]

Dvoufazové oceli se pouZivaji pifevazné¢ v automobilovém primyslu a to konkrétné
u dilti automobilu, kde je zapotiebi vysoké pevnosti, dobré svatitelnosti i inavové odolnosti,
vysokého deformacniho zpevnéni a korozivni odolnosti. Diky témto vlastnostem se pouZivaji
pfedevsim pro zadkladni ¢asti karoserie, jako jsou napiiklad vyztuhy podlah a stfech, bocni

ramy, pfedni ndrazniky, podélniky a dalSi bezpecnostni prvky karoserie automobilu.

Austeniticko-feritické oceli:
Podil feritu a austenitu ve struktute oceli je cca shodny tedy 50 %. Ocel obsahuje tyto

legujici prvky: chrom, nikl a molybden. Maji dobrou houzevnatost a odolnost proti korozi

Vv prostfedi obsahujici chloridy.

Feriticko-martenziticka ocel:
Tento druh oceli patfi mezi nizkouhlikové a vyrabi se valcovanim za studena. Jde

0 nizkouhlikovy material s maximalnim mnozstvim uhliku 0,13 % na bazi mangan — kiemik
popiipadé obsahuji molybden, chrom nebo vanad. Tento druh oceli mé specifickou
mikrostrukturu tvotfenou tvrdou fazi ve feritické matrici. Dominantni slozkou ve struktufe je
ferit (75 az 90 %) a dale se v oceli nachazi tvrda faze martenzitu (10 az 25 %). Ostravky
martenzitu mohou obsahovat zbytky austenitu. Tento austenit se pozitivné podili
na kombinaci pevnosti a plasticity. Cim vyssi je podil martenzitu v oceli, tim je pevngjsi

a velikost plasticity naopak ovliviiuju feriticka matrice. [9]
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Dvoufazové feriticko-martenzitické oceli se pouzivaji predev§im v automobilovém
prumyslu, kde vedou ke zvySeni pasivni bezpecnosti. Proto jsou na tuto ocel kladen zvlastni
pozadavky tykajici se jejich vlastnosti.

Tyto vlastnosti jsou:

* plynuld zavislost napéti — deformace bez vyrazné meze kluzu,
* nizkd mez kluzu a vysoka mez pevnosti,

» vysoka hodnota prodlouzenti,

* vysoka hodnota koeficientu deforma¢niho zpevnéni,

» dobra odolnost proti starnuti pii pokojové teploté.

Ke zvySeni pevnosti a tvrdosti se ptidavaji legujici prvky mangan, chlor, molybden,
nikl a vanad. Obsah uhliku je minimalni proto se jedna o nizkouhlikové oceli. Mezi vyhody
tohoto druhu oceli patii dobra tvarnost za studena, svafitelnost, inavové vlastnosti a taznost
vétsi jak 30 %. Mez kluzu se pohybuje kolem 300 az 500 MPa a mez pevnosti 500 az
800 MPa. [9]

Na obrazku 1 je vidét, Ze s rostoucim mnoZstvim martenzitu roste i mez pevnosti oceli.

700 | | [ T 1
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Napéti |[MPa]

200 [~ e m

100 Y I N I
0 10 20 30 40 50
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Obrazek 1: Graf zavislosti meze kluzu a pevnosti na procentualnim mnozstvi
martenzitu v oceli

Zdroj: [9]
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Vyrobu feriticko-martenzitickych oceli 1ze rozdé€lit do dvou metod, které se od sebe

li§i obsahem legujicich prvka nutnych k dosazeni martenzitické transformace:

a) metoda interkritického zihani

Vychozi material jsou za tepla nebo za studena valcované pasy dvoufazové oceli.
V dnesni dob€ je to nejpouzivangjsi zptusob vyroby této oceli. Proces Zihani spoc¢iva v ohievu
materialu na teplotu zihani (kdy dochazi k rozpadu perlitu) a nasledném rychlém ochlazeni.
Velikost teploty je ovlivnéna mnozstvim uhliku a legujicich prvku v oceli.

Zihani muze byt kontinualni (v kontinualnich Zihacich pecich) nebo stacionarni
(v poklopovych pecich)
b) metoda ,,as roled”

U této metody se jedna 0 piimou vyrobu pasu s feriticko-martenzitickou strukturou
V procesu valcovani za tepla. Vyhodou oproti pfedchozimu zplsobu je uspora energie, ktera
je potieba u interkritického zihani a uspora souvisejici s vystavbou moderni Zihaci linky.

Pfi tomto druhu zpracovani je vhodné sniZit obsah uhliku na nejniZ$i mez, v tomto

ptipadé 0,04 az 0,08 %. Dale je nutné omezit mnozstvi kiemiku na maximalné 1,5 %.

Martenziticko-austeniticka ocel:
Struktura oceli se sklada z cca 75 % z martenzitu a z cca 25 % austenitu. Tento druh

oceli je charakteristicky vysokou pevnosti, dobrou svatitelnosti, dobrou taznosti a odolnosti

proti kiechkému lomu.

2.6 Ultra vysokopevné oceli — UHSS (Ultra High-Strength Steel)

Struktura oceli je sloZzend z martenzitu a zbytkového austenitu. Maji mez kluzu
550 > MPa mez pevnosti 980 > MPa. Nejvétsi vyhodou téchto oceli je velmi vysoka pevnost.
Z tohoto duvodu Ize pouzit mensi mnozstvi materialu, a tudiz dochazi k uspofe hmotnosti.
Soucasn¢ jsou ultra vysokopevné oceli kiehké. Coz ma za nasledek, ze po deformaci dilu
z této oceli jiz ho nelze vratit do pivodniho tvaru. Napfiklad pii havarii automobilu musi dojit
k vyméné dilu, protoZe ho jiz nelze opravit. [7]

Pro tyto vlastnosti se pouzivaji vautomobilech na vyztuze, prahy, ram, stiedovy

stfesni oblouk a sloupky automobilu.
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3 SVARITELNOST OCELI

Obecna definice svafitelnosti zni:

Svaftitelnost je schopnost materialu vytvotit kvalitni svarovy spoj.

Hodnoceni svatitelnosti se déli dle ndsledujicich kritérii:

» technologického — zalezi na technologii svarovani (naptiklad svafovani plamenem,
svarovani elektrickym obloukem),

» metalurgického — sloZeni struktury svafované¢ho materialu,

»  konstrukéniho — zalezi na tvaru svarového spoje.

Struktura svarového kovu a tepelné ovlivnéné oblasti bude vzdy odlisna od struktury
zakladniho materidlu. Proto musime vyhodnocovat svarovy spoj jako strukturni vrub, ktery
vznikne v piechodu mezi zakladnim materialem a ptechodovym pasmem svarového spoje.
Udaje o svafitelnosti byvaji nejéast&ji uvadény v materialovych listech jednotlivych oceli.

Svaftitelnost oceli je ovlivnéna pfedevSim chemickym sloZenim materidlu a tlouStkou
svafovanych materialii. TlouStka svafovanych ¢asti ovliviluje prifez svaru a technologii
svafovani. Pro provedeni kvalitniho svaru je dileZzité, aby svafovany material v misté svaru
ajeho okoli byl dokonale cCisty. TO znamend, Zze je tato mista nutné zbavit vSech

mechanickych necistot (naptiklad prachovy ¢astic), mastnoty a kysli¢niki.

3.1 Vliv chemického sloZeni na svaritelnost oceli
Na svafitelnost oceli mam nejvetsi vliv uhlik. Ten vSak neni jedinym prvkem, ktery

ovliviiuje svafitelnost. Svafitelnost zhorSuji i dal$i prvky jako naptiklad hlinik, chrom,

mangan, sira.

Uhlik
Svaftitelnost oceli se zhorSuje se zvySovanim prokalitelnosti oceli. Proto, aby byla ocel

kalitelna, potfebuje obsahovat alesponi 0,25 % uhliku. To znamena, ze pokud chceme, aby
ocel byla dobfe svafitelna, musi obsahovat maximaln¢ 0,25 % uhliku. Dale se pfi této hodnoté
neptedpoklada jesté vznik studenych trhlin ve svarovém kovu.

Pti svatovani oceli, které maji vétsi mnozstvi nez 0,25 % uhliku je nutny predehiev.

Mangan
Zvysuje mez kluzu a pevnosti, pii zachovani dobré plasticity. Nelegované oceli maji

0,3 az 1,7 % tohoto prvku [8]. Mangan také snizuje obsah siry v oceli a svarovém kovu.
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Sira
Vysoky obsah siry v oceli zpisobuje lamelarni trhliny. U nelegovanych oceli je

maximalni obsah siry 0,04 %. Do nékterych konstrukénich oceli je zvySené mnoZstvi siry

umyslné s cilem zlepSeni obrobitelnosti oceli.

Chrom
Tento prvek vyrazné zpeviuje svarovy kov i ocel. Se vzristajicim mnoZzstvim chromu

stoupa korozni odolnost oceli.

3.2 Casti svaru

Svarovy kov
Svarovy kov nazyvame material, ktery vznikne pfi svafovani natavenim zakladniho

a ptidavného materidlu nebo pouze zakladniho materidlu (naptiklad odporové svareni).
Promiseni ndm urcuje mnozstvi natavené¢ho zakladniho materidlu ve svarovém kovu.
Pro ru¢ni obloukové svafovani je hodnota promiseni 10 az 40 % a pro elektrostruskové
svafeni az 90 %. Geometricky tvar svarového kovu (Sifka a hloubka) je pfimo umérny
tepelnému piikonu. Hloubku svarové lazn¢ lze ovlivnit velikosti intenzity svafovaciho
proudu. Naopak sitku této lazné ovlivnime velikosti svafovaciho napéti. Mikrostruktura
svarového kovu je dale ovlivnéna kromé svatovacich parametrti také chemickym slozenim.

Unavové vlastnosti a houZevnatost svarového kovu vétSinou nedosahuji velikosti zakladniho

materialu.

Tepelné ovlivnéna oblast
Tato oblast se nachdzi mezi svarovym kovem a zdkladnim materidlem a dochéazi v ni

ke strukturnim zménam. Tyto zmény jsou zplUsobeny pusobenim tepla béhem svafovani.

U oceli maji tyto strukturni zmény velky vliv na vlastnosti svarového spoje. Velikost tepelné

ovlivnéné oblasti je dana pouZitou technologii svafovani a svafovacimi parametry.

Tepeln¢ ovlivnénou oblast 1ze rozdélit do nasledujicich pasem:

= CasteCného nataveni — pasmo tvoii pfechod mezi svarovym kovem a tepelné ovlivnénou
oblasti, u vétSiny dostupnych oceli se tomuto pasmu fika hranice ztaventi,

= prehfati — je to oblast, ktera ptekracuje teplotou intenzivni rdst primdrnich zrn,
u nelegovanych oceli je tato teplota cca 1050 °C, u mikrolegovanych oceli se teplota
pohybuje v rozmezi 1250 az 1300 °C a u nizkolegovanych oceli je teplota cca 1200 °C,

»= normalizace — toto pasmo je uréené teplotou piehiati s aplnou pfeménou feritu,

= (Castecné piekrystalizace — pasmo s netiplnou strukturni pfeménou. [8]
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Snizeni pevnosti v tepelné ovlivnéné oblasti je nejvice patrné U legovanych oceli. Toto
snizeni pevnosti lze ovlivnit pouzitym tepelnym piikonem svafovani. Velikost maximalni
tvrdosti zalezi kromé tepelného piikonu, také na chemickém slozeni a piedehievu oceli
pred svafovanim. Pfi svafovani dochazi v pasmu ptehtati k ristu zrn. Toto zhrubnuté zrno ma
Vv tepeln€ ovlivnéné oblasti tyto nasledky:
= zhorSenou plasticitu,
= zvétSuje moznost vzniku prasklin,

= ve slitinach kovu jako naptiklad hlinik a méd’ snizuje pevnost této oblasti.

3.3 Svaritelnost vysokopevnych oceli
Dulezitym parametrem pro urceni svafitelnosti je mnozstvi uhliku. VEtsi mnozstvi

uhliku v oceli ma pozitivni vliv na tvrdost, mez kluzu a pevnosti. Plastické vlastnosti se vSak
snizuji. Proto se u svafitelnych oceli omezuje mnozstvi uhliku na hodnotu < 0,25 %. Mezi
dalsi prvky zhorSujici svafitelnost patii naptiklad sira a fosfor. Ve vysokopevnych ocelich se
dale vyskytuji legujici prvky, které zvySuji jeji pevnost, korozivni odolnost a odolnost proti
mechanickému opotfebeni. Mezi tyto prvky patfi napfiklad kfemik, mangan, chrom,
molybden, vodik a sira. VSechny tyto prvky vSak zhorSuji svafitelnost a tudiz zlepSuji
kalitelnost oceli.

Specifika svafitelnosti HSLA oceli jsou dany mechanizmem zvyseni pevnosti
vychoziho stavu materidlu. Nejvice se uplatiuji procesy spojené se zjemnénim zrna

a termomechanickym zpracovanim.

Svaritelnost jemnozrnnych oceli
Jemnozrnna ocel se nejcasteji vyrabi valcovanim a naslednym tepelnym zpracovanim.

U tohoto druhu oceli jsou mechanické vlastnosti dany predev§im mnozstvim uhliku
amanganu. Ke zvySeni pevnosti a zarovenl zachovani plasticity se material doleguje
molybdenem, hlinikem, vanadem a titanem. VySe uvedené prvky umoziuji vznik jemnozrnné
struktury materialu a vazbou s uhlikem zvySuji pevnost.

Svafovanim téchto oceli dochazi vtepelné ovlivnéné oblasti k poklesu pevnosti.
Pokles pevnosti, zejména meze kluzu je zptsoben ristem zrn V teplotné ovlivnéné oblasti.
Z tohoto divodu je vhodné, aby tepelné ovlivnéna oblast byla co nejmensi. Toho dosdhneme
pouzitim malého svafeciho ptikonu (v pfipad¢ odporového bodového svareni by se zvolilo
pouziti mékkého rezimu svareni). Svafovani provadime bez predehfevu materialu nebo

Vv piipadé, Ze piedehiev je nutny predehiivame na 100 az 150 °C. [8]
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Jemnozrnné oceli se z hlediska chemického sloZzeni kontroluji pfedev§im na mnoZstvi
siry. Maximalni povolené mnozstvi je 0,02 %. MnozZstvi siry je omezovano z hlediska vzniku
teplych trhlin.

Pridavné materidly volime s ohledem na pozadované vlastnosti svaru a dle pouzité
metody svafovani. Na namdhané svary se pouziva piidavny materidl s legujicim prvkem
napiiklad molybden, mangan nebo nikl. Omezujicim ¢lenem svaru z hlediska vrubové
houZevnatosti je nejcastéji svarovy kov a nikoli zakladni material. Ke sniZeni vnitiniho napéti
po svareni se pouziva zihani. Teplota Zihani je mensi nez u nelegovanych oceli a to v rozmezi

560 az 600 °C. [8]

Svaritelnost termomechanicky zpracovanych oceli
Termomechanickym zptuisobem zpracovani se vyrab&ji napiiklad ocelové plechy, pasy,

tyce, profily a dalsi polotovary. Tohoto principu zpracovani oceli zle dosdhnout fizenou
kombinaci tvafeni s fazovymi a strukturnimi pfeménami. Nejvétsi narlst zpevnéni
a plastickych vlastnosti 1ze pozorovat u nizkolegovanych az stfednélegovanych oceli.

Pii svafovani dojde vlivem teplotniho cyklu v tepelné ovlivnéné oblasti k degradaci
mechanickych parametri dosazenych termomechanickym zpracovanim. Tato zména ma
za nasledek snizeni tvrdosti, meze kluzu a pevnosti v pasmu castecné piekrystalizace. Dale
dochazi ke snizeni vrubové houZevnatosti v pasmu piehrati. Vyslednd struktura teplotné
ovlivnéné ¢asti ma mensi pevnost neZ ma zakladni materidl, ktery byl termomechanicky
zpracovan. Pro snizeni uvedenych nésledkti omezujeme svateci ptikon a tim dosdhneme
mensi tepeln€ ovlivnéné oblasti.

Ptidavny material opét volime s ohledem na pozadované vlastnosti svaru a pouzitou
metodu svafovani. Obecné vSak plati, ze pfidavny material mé nejcastéji jiné chemické

slozeni nez zakladni material. Po svafeni neni nutné dale svar tepelné zpracovavat.

Svaritelnost nizkolegovanych oceli
Tyto oceli maji za normalnich i zvySenych teplot vétsi mez kluzu i pevnosti oproti

nizkouhlikovym ocelim. Nizkolegované oceli, které jsou dolegované niklem se pouzivaji
mimo jiné na svafované konstrukce trvale pracujici pfi nizkych teplotach.

Mezi hlavni legujici prvky patii kromé¢ manganu a kiemiku také chrom, molybden
avanad. Dale mohou byt nizkolegované oceli dolegovany chemickymi prvky jako jsou

napiiklad titan a niob. Obsah v§ech legujicich prvku byva do 5 %.
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Pred svafovanim je nutné nizkouhlikovou ocel tepelné zpracovat. Svafované
polotovary jsou bud’ kalené a popousténé nebo normalizované a popousténé. Popousténi se
provadi z divodu idedlniho plastického a pevnostniho poméru. Svarované materidly vzdy
pted svafovanim ptredehiivame.

Piidavny materidl volime tak, aby mél stejny obsah legujicich prvka jako
nizkolegovana ocel. Po svafeni se svar tepelné zpracovava popousténim. Toto popousténi se
provadi z ditvodu odstranéni zbytkového napéti a zlepseni struktury svarového kovu. Zménou
struktury tepelné ovlivnéné oblasti po popousténi se dosahuje optimalniho poméru pevnosti

a plasticity svarového spoje.
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4 BODOVE SVAROVANI

Bodové svatovani patii do skupiny tlakového odporového svareni. Jedna se
0 nerozebiratelné spojovani kovovych materialti v jeden dil. VétSinou spojujeme svafovanim
stejné druhy materialti. Pfi tomto svafovani dochdzi ke spojeni material ptisobenim tlaku

a elektrického odporu. Svar ma kruhovy priifez ve formé bodu.

4.1 Princip svareni
Svarované materialy (nejcastéji dva ocelové plechy) lezi tésn€ na sobé. Po sevieni

svafovaného materidlu do svafovacich klesti dochazi mezi dvéma médénymi elektrodami
Kk prichodu elektrického proudu. V misté spoje dochazi vlivem elektrického odporu ke vzniku
tepla a tim nataveni materialu svafovanych soucasti. Zaroven dochazi k ptisobeni tlaku vlivem
svatovacich klesti, které svafované materialy tlaci k sobé. Ke spojeni dochazi v jednotlivych

bodech bez pridani pfidavného materialu. Tento princip svaieni je zobrazen na obrazku 2.

S meédéna elektroda

pfitlatna sila —__|

AONNNNNANN A A ANNNN SR A NN N NS
(LT L e DL e 2 L

bodovy svar

_

— -

e

pfitlaénéa sila —

meédeéna elektroda

Obrazek 2: Bodové svareni
Zdroj: [11]

Na svafovaci proces maji vliv tyto veli¢iny:
= svafovaci proud,
=  Cas svafovani,
= piitlacna sila elektrod,
= dobra elektrické vodivost materialu,
= mala tepelnd vodivost materialu.

Svéret lIze dvéma rezimy a to tvrdym a mékkym. Pii obou reZimech dosahneme

stejného svarovaciho tepla.
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4.2 Tvrdy rezim

Tento rezim charakterizuje vysoky svafovaci proud a cas, po ktery dochazi
k svafovani je kratky. V praxi se nejvice pouZziva.
Vyhody:
=  UGspora Casu (vysSi vykonnost),
» rychlé ochlazeni svaru (kratké pasobeni svareci teploty), které vede K jemnému zrnu
ve svafené struktufe materialu,
= po ochlazeni vznika zanedbatelné napé€ti a deformace,
= malé opotiebeni elektrod a spotieba elektrické energie.
Nevyhody:
» vysoké pozadavky na svarect stroj (priichod velkého proudu), pevnéjsi konstrukce (velké
pritlacné sily),

= vetsi prifezy privodnich vodict.

4.3 MéEKkky rezim
Je charakteristicky nizkym svafovacim proudem a del§im ¢asem svatfovani.
Vyhody:

* na svafeni Ize pouzit méné vykonné stroje,

* menS$i citlivost na odchylky odporové svatitelnosti materialu.
Nevyhody:

* pomalejsi svafovani (delsi vyrobni doba),

» vznik vétsi deformace a napéti ve svarovém spoji,

= vEtsi opotiebeni svarovacich elektrod,

= vznik hrubozrnné struktury.
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5 STRUKTURNI ROZBORY ZJISTOVANEHO MATERIALU

Vyhodnocovany material je dvoufazova feriticko-martenzitickd ocel DP 450. Podle
normy EN 10152 m4 tato ocel mez kluzu 280 az 340 MPa a mez pevnosti 450 az 530 MPa.
Podle této normy ma dvoufazova ocel HCT 450X z hlediska chemického sloZzeni maximalni
mnozstvi uhliku 0,08 %, manganu 1,6 % a kiemiku 0,4 %. [10]

V nésledujici tabulce 1 je zaznamendno piesné chemické slozeni zkoumané oceli

v hmotnostnich % [hm%].

Tabulka 1: Chemické sloZeni oceli

Vzorek uhlik | mangan | kiemik | fosfor | sira | chrom | nikl méd® | hlinik | Titan

HCT
450X

0,16 1,98 0,21 0,02 0,02 0,21 0,01 0,01 0,01 0,02

Zdroj: [12]

Metalografické rozbory vlivu pouzité technologie svafovani byly zaméfeny na popis
vyvolanych strukturnich zmén:
= ve svarové ¢occe, coZ znamena V nataveném materidlu, kde se miizou vyskytovat typické
vady svarového spoje (naptiklad mikrotrhliny, fediny),
= Vvtepelné ovlivnéné oblasti, ktera se nachazi mezi zakladnim materidlem a svarovou
¢ockou, hranice oblasti je v dosahu naméfenych zmén tvrdosti.
Dale je uvedena fotodokumentace neovlivnéného zékladniho materialu, tepelné

ovlivnéné oblasti a svarového kovu v kombinaci svételné a elektronové mikroskopie.

5.1 Celkova mikrostruktura bodového svaru
Na obrazku 3 je zdokumentovana celkova mikrostruktura bodového svaru dvoufazové

oceli. V horni ¢asti obrazku se nachazi zakladni material, uprostied teplotn¢ ovlivnéna oblast

a na spodni ¢asti struktura svarového kovu.
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Obriazek 3: Celkova struktura bodového svaru
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5.2 Mikrostruktura zakladniho materialu
Struktura dvoufdzové oceli je prezentovdna na obrazcich 4 a 5. Ve struktuie

zékladniho materialu byl pozorovan vyskyt martenzitu a feritu Snerovnomérnym tvarem
a rozméry zrna. Podil martenzitu uruje u daného typu oceli konkrétni pevnostni kategorii,
presné stanoveni tohoto podilu u pouzité oceli nebylo pfedmétem prace. Typické
pro hodnocené oblasti bylo ¢astecné zachovani fadkovitosti struktury, jako efekt valcovani

a s tim souvisejici heterogenita obsahu uhliku.

SEM ' "5.340 n ' TESCAN
SEM MAG: 200 kx  Det: SE Detector 20 pm
Date(midiy): 12/19/12  Mikroskop

L 4
Digital Microscopy Imaging n

Obrazek 5: Neovlivnéna struktura zakladniho materialu
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5.3 Mikrostruktura pirechodové oblasti materialu
Ptechodova oblast do temperovaného pasma je dokumentovdna na obrazku

6. Mikrostruktura oblasti s maximalnim strukturnim vlivem (obrazek 7 a 8) vykazovala
celkové snizeny podil strukturné volného feritu. Kromé toho byly pozorovany z hlediska
vlivu na tvrdost dalsi protichiidné strukturni efekty:
= popustény martenzit na obrazku 7, byl pozorovatelny vyskyt karbidi v celkové
rozséahlejsich frakcich a rozpadové struktury,

= zména tvaru feritickych utvard na obrazku 7 s vyssi jehlovitosti feritu,
= vyskyt karbidli v ptivodn€ homogennich feritickych utvarech.

Vysledky hodnoceni tvrdosti v takto ovlivnéném pasmu svéd¢i o tom, ze v daném
ptipade¢ celkové prevladly zpevnujici vlivy, tj. zejména pokles objemu feritu, zména tvaru zrn

a jemna precipitace karbidi v plivodné feritickych oblastech.

WD: 5.308 mm
Det: SE Detector 50 ym

L
Date(m/dfy): 03/24/14 Mikroskop Digital Microscopy Imagingn

Obrazek 6: Mikrostruktura piechodové oblasti
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SEM MAG: 5.00 kx Det: SE Detector 10 pm
Date(m/dry): 03/24/14 Mikroskop

[ 4
Digital Microscopy Imagingn

Obrazek 7: Detail mikrostruktury piechodové oblasti

Obrazek 8: Mikrostruktura prechodové oblasti

5.4 Mikrostruktura svarového kovu

svarovém kovu hodnocené¢ho bodového svaru nebyly zjistény Zzadné
mikroskopické vady. Mikrostruktura byla smésna feriticko-karbidicka, s podilem martenzitu.
Typicky sloupkovity tvar zrn je dokumentovan na obrazku 9. Tvar a rozmér zrn zavisel
na pozici ve svarové ¢occe. Lokaln€ byl pozorovan vyskyt karbid po hranicich zrn. Tento

vyskyt mize vést k poklesu pevnosti, resp. k ptednostnimu rozvoji defektl po hranicich zrna.
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Obrazek 9: Mikrostruktura svarového kovu
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6 MERENI TVRDOSTI

Mgfeni tvrdosti bylo provedeno pro vyhodnoceni:
= Vlivu svarového cyklu na vychozi stav dvoufdzové oceli. Toto méfeni bylo provedeno
Vv pficnych fezech svarovym spojem, v liniich kolmo ke hranici ztaveni.
= rozptylu vychozi statické pevnosti materialu v riznych ¢astech vyliskt. Toto méfeni bylo
doplnéno na zaklad¢ zjisténého rozptylu statické pevnosti, zjisténého tahovou zkouskou.
Protoze cilem prace bylo vyhodnotit vliv svafovani na vychozi pevnost testované
dvoufazové oceli, bylo nutno Zzjistit vliv vychoziho rozptylu pevnosti, vyvolaného

samotnym procesem vyroby vylisku.

6.1 Priprava vzorkii na méreni tvrdosti
Na podélniku automobilu byly vybrany tii vzorky bodového svaru. Vzorek ¢. 1 byl

nahodné vybran z horni ¢asti podélniku (obrazek 10). Bodovy svar vzorku byl proveden
ptes dva plechy.

Vzorek €. 2 byl vybran z okraje vylisku, ktery mél mensi kvalitu provedeni bodového
svaru (obrazek 10). Opét se jednalo o bodovy svar dvou plechd, avSak jeden z plechd m¢l
mensi tloustku materidlu.

Posledni odebrany vzorek ¢. 3 byl vybran na okraji vylisku. Tento vzorek byl svafen

bodovym svarem pies tfi plechy (obrazek 11).

Obrazek 10: Podélnik automobilu
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Obrazek 11: Podélnik automobilu

Vzorky byly odebrany zrGznych mist podélniku, z divodu porovnani vysledka
méfeni. Vyfiznuté bodové svary byly dokumentovany makroskopicky na stereomikroskopu
atvar svarové Cocky je dokumentovan na obr. 12 a 13. Obrazky bodovych svari jsou
v méfitku 1:5.

Na obrazku 13 si mizeme v§imnout bodového svaru, ktery nema kruhovy tvar. Jeho
tvar je spiSe ovalny. Mezi mozné pficiny, miZe patfit to, Ze svafované plechy nelezely pfimo
na sob& a pii pfitlaeni elektrod svafe¢ky doslo k jejich posunu. Dal§i moznou pii¢inou

mohou byt opotiebované hroty elektrod svarecky.

Obrazek 12: Bodovy svar vzorku ¢. 1
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Obrazek 13: Bodovy svar vzorku €. 2

Po zdokumentovani svart, bylo nutné pro dalsi postup je zatavit do bakelitu a Ciselné
je oznadit, aby byla mozna jejich identifikace. Vysledné vzorky zalité v bakelitu mély tvar
valeckl o primeéru cca 30 mm.

Prvni faze brouSeni byla provedena na pasové brusce, na které byl nasazen brusny
papir o drsnosti 40. Toto brouSeni se provadélo na hrubo a bylo provedeno bez piitomnosti
chladici kapaliny. Poté nasledovalo dalsi brouseni, které se provadélo na kotoucové brusce
a to s drsnosti brusnych papir 120, 400, 600 a 1000. Pfi tomto brouseni byla pouzita chladici
kapalina (voda). Posledni brouseni se provadélo brusnym papirem o drsnosti
1600 bez ptitomnosti brusné kapaliny.

K odstranéni zbyvajicich vrypt bylo nutné pouzit lestici kotouce a pasty. Lesténi bylo
provedeno nejprve lestici pastou S oznacenim D3 (3 mikrometry velikost zrna), kdy doslo
K odstranéni viditelnych vrypd. Poté nasledovalo druhé lesténi lestici pastou DO,7. Byly tak
odstranény vSechny viditelné 1 mikroskopické vrypy. Ob¢ lesténi byla provadéna s chlazenim
pomoci technického lihu.

Vylesténé bodové svary byly vlozeny do roztoku kyseliny dusi¢éné (HNOg), ktera
naleptala kovovy zku$ebni vzorek. Po cca 3 az 4 sekundach bylo nutné vzorek oplachnout
technickym lihem a vysus$it do sucha. Timto byla zviditelnéna struktura svaru a teplotné
ovlivnéné oblasti. Struktury vzorkd a zakreslené linie méfeni tvrdosti jsou na obrazcich
14,15 a 16.
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Linie méfené tvrdosti A

Linie mé&fené tvrdosti B

Obrazek 14: Bodovy svar po leptani vzorku ¢. 1

Linie méfené tvrdosti D

Obrazek 15: Bodovy svar po leptani vzorku €. 2

33



Linie méfené tvrdosti E

Obrazek 16: Bodovy svar po leptani vzorku ¢. 3

6.2 Liniové méreni tvrdosti svarovych spoji

Méfeni bylo provedeno na tvrdoméru Zwick ZHV 10. Tento pfistroj méfi tvrdost
podle metody Vickerse, které se ¥idi normou CSN EN 1SO 6507-1. Pii méfeni bylo pouzito
zavazi 0 hmotnosti 1 kilogram a zatézujici sila pasobila po dobu 10 az 15 sekund. Vzdalenost
jednotlivych méteni od sebe (krok méfeni) byla 300 um.

Cilem méfeni bylo vyhodnotit vliv svafovani, a to jak v tepeln¢ ovlivnéné oblasti, tak
I ve svarové Cocce. Konkrétni hodnoceny profil (podélnik) vykazoval rozdily tloustky
Vv jednotlivych castech. Proto 1ze ptedpokladat rozdilny vliv svafovani na zakladni material.
Métené vzorky byly proto vybrany z casti vylisku, prezentujicich podstatny rozdil tloustky
(vzorek ¢. 1 v porovnani se vzorkem ¢. 2). Dalsi rozdil byl zjistén v samotném provedeni
spoju, kdy bodovy svar byl proveden:
=  jako homogenni svarovy spoj ptes 2 plechy,

» jako heterogenni spoj v kombinaci s nizkopevnou oceli pies 3 plechy.

Vyhodnoceni strukturné heterogenniho spoje nebylo pfedmétem prace. Odpovidajici
rozdil svafovacich parametrit ale vedl Kkrozdilnému tepelnému vlivu. Tedy Ize
predpokladat rozdil ve vlivu na mikrostrukturu a tvrdost dvoufazové oceli. Proto bylo rovnéz
provedeno méfeni u vzorku heterogenniho svarového spoje (ptes 3 plechy), kdy linie méfeni

tvrdosti byla opét zaméfena na dvoufazovou ocel.
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Linie tvrdosti vzorku €. 1
Vzorek svaru byl vybran ze stfedové oblasti vylisku podélniku (obrazek 10). Bodovy

svar byl proveden pfes dva plechy a jeho tloustka byla 1,9 mm. Na obrazku 17 je vykreslena

zmeéna liniové tvrdosti napfic tepelné ovlivnénou oblasti homogenniho bodového svaru.

teplotné ovlivnéna oblast svarova cocka
500 I I
450 '/‘\M
400 I I
Y |
2300 ] l
=
z | |
250
neovlivnény material | |
200
150 T T T T T T T T T T T T T T
0,00 0,30 0,60 0,90 1,20 1,50 1,80 210 2,40 2,70 3,00 3,30 3,60 3,90 4,20 4,50
vzdalenost méfeni [mm]

Obrazek 17: Zména tvrdosti nap¥i¢ tepelné ovlivnénou oblasti vzorku €. 1 — linie A

Obrazek grafu zmény linie tvrdosti B méfeného vzorku €. 1 je uveden v ptiloze A.

Linie tvrdosti vzorku €. 2

Vzorek svaru byl vybran z okraje vylisku podélniku (obrazek 10). Ocelovy plech mél
mens$i tloustku (t = 1,5 mm) nez piedchozi vzorek, proto se hodnoty tvrdosti od pfedchozich
lisi. Hodnoty jsou mensi cca o tfetinu. Bodovy svar byl proveden pies dva plechy. Vysledné

zmény liniové tvrdosti napfi¢ tepelné ovlivnénou oblasti homogenniho bodového svaru jsou

vidét na grafu v obrazku 18.

35



teplotné ovlivnéna oblast
350 I [ —
svarova cocka
300 | L \l/
I I\\\
250 i i
B 5 | |
E=}
=150 ] ]
neovlivnény material | |
100
SU T L T T L Ll T T L T T L Ll L 1
0,00 0,30 0,60 0,90 1,20 1,50 1,80 2,10 2,40 2,70 3,00 3,30 3,60 3,90 420 45
vzdalenost méfeni [mm]

Obriazek 18: Zména tvrdosti nap¥i¢ tepelné ovlivnénou oblasti vzorku €. 2 — linie C

Obrazek grafu zmény linie tvrdosti C méfeného vzorku €. 2 je uveden v piiloze A.

Linie tvrdosti vzorku ¢&. 3
Vzorek svaru byl vybran z konkrétniho mista na vylisku podélniku (obrazek 11).

Bodovy svar byl proveden pies tfi plechy, kde krajni plechy byly vyrobeny z dvoufazové
oceli a prostiedni plech byl z nizkopevné oceli. Méfeni tvrdosti bylo provedeno pouze
na plechu z dvoufazové oceli vzorku ¢. 3. Na obrazku 19 je vykreslena zména liniové

9%

tvrdosti E napfic tepelné ovlivnénou oblasti bodového svaru.

teplotné ovlivnéna oblast
500 | |

/ ' ; svarova cocka
400 /i "\
350 i i
2 a00 / AN
Boen b e o / 1 I —
@ 250 - v ]
=]
2200 T ] ]
150 I :

neovlivnény material
100

0,00 0,30 0,60 0,90 1,20 1,50 1,80 2,10 2,40 2,70 3,00 3,30 3,60 3,90 4,20 4,50

vzdalenost méfeni [mm)

Obrazek 19: Zména tvrdosti nap¥i¢ tepelné ovlivnénou oblasti vzorku ¢&. 3 — linie E
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6.3 Méreni rozptylu tvrdosti materialu podélniku
Me¢ieni byla provadéna na zkuSebnim stroji s oznaceni NEXUS 4300. K meéfeni

tvrdosti byly vybrany vyhradné vzorky ze zédkladniho materidlu a to z divodu porovnani

tvrdosti zakladniho materialu o riznych tloustkach. Métené vzorky byly pouzity z predeslé

tahové zkouSky. Pfed méfenim bylo zapotiebi upravit vzorky tak, abychom je zbavili

drobnych nerovnosti a povrchové Gpravy pozinkovanim.

6.3.1 Postup pripravy vzorki, méieni a vysledky tvrdosti

Obrouseni vzorki bylo provedeno na pasové brusce a k odstranéni drobnych

nerovnosti byl pouZit brusny papir o hrubosti 240. Po obrouseni byl vzorek pielestén lesticim

kotou¢em, pro dosazeni potfebné malé drsnosti.

Méfeni bylo provedeno metodou Vickerse (CSN EN ISO 6507-1). Pfi méfeni bylo

pouzito zatizeni zivazim o hmotnosti 30 kg a optikou 10 X (desetinasobné zvétieni). Cas

zatiZzeni byl 10 sekund.

V tabulce 2 jsou uvedeny vSechny naméfené hodnoty z tohoto experimentu.

Tabulka 2: Namérené hodnoty

vzorek ¢. 6

vzorek ¢. 7.1

vzorek ¢. 7.2

vzorek ¢. 13

vzorek ¢. 14

vzorek ¢. 15

méfenil| 260 293 289 280 272 238
méfeni2| 254 294 285 277 275 237
mefeni3| 258 286 286 281 280 240
mefeni 4| 258 292 285 281 272 237
méfeni 5| 256 288 283 276 278 238
méfeni 6] 257 293 208 277 279 238
primér | 257 291 285 279 276 238

rozptyl | 2,60 8,85 7,25 5,05 9,39 0,75
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7 EXPERIMENTALNi HODNOCENI VLIVU SVAROVANI
DVOUFAZOVE OCELI NA STATICKOU PEVNOST

Staticka zkouska pevnosti se provadéla na zkuSebnim trhacim stroji ZD 10/90.

Zkouska byla provedena dle normy CSN EN ISO 6892-1.

7.1 Priprava vzorkii pro statickou zkouSku pevnosti (zkouSku tahem)
Piedni podélnik automobilu se sklada z vylisovanych plechd, které jsou spolu spojeny

bodovymi svary. Na podélniku bylo vyznadeno jedendct mist na vytvofeni vzorkd
pro statickou zkouSku pevnosti. Mista pro vybér vzorku byla zvolena tak, aby doslo
k pfedpokladanému mistu poruseni (ptetrhnuti) na rovné plose. P&t vzorkd bylo vyznaceno
tak, aby se uprostied nachazel bodovy svar a Sest vzorki na mistech pouze se zakladnim
materialem. Konkrétni mista, ze kterych byly odebrany vzorky, jsou zakreslena
na podélnicich, coz je patrné z obrazku 20, 21 a 22.

Obrazek 20: Podélnik automobilu
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Obrazek 21: Podélnik automobilu spodni strana

Obrazek 22: Podélnik automobilu

Méfeni bylo provedeno na vice kusech vzorki z divodu objektivnosti méfeni. Vzorky
se svarem a bez svaru, byly vybrany z divodu porovnani vychoziho materialu (feriticko-
martenzitické ocele) a vysledného materidlu po svateni bodovym svarem. Timto vybérem
doslo k porovnani a zjisténi jak se zménila pevnost vtahu zakladni material a tepelné
ovlivnéna oblast.

Tvary a rozméry zkusebnich vzork jsou zakresleny a zakotovany nize na obrazku 23.
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Nakres vzorku ze zakladniho materialu
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Obrazek 23: Nakresy vzorki

7.2 Vysledky méreni

M¢éfeni bylo provedeno na zkuSebnim trhacim stroji ZD 10/90. Jednd se

0 elektromechanicky trhaci stroj s vystupem na PC.

Tahova zkouska vzorku €. 6 — zakladni material
Zkusebni vzorek je ze zadkladniho materialu podélniku automobilu. Material byl

odebran ze spodni ¢asti vylisku (obrazek 21), ktery ma mensi tloustku materialu. Vzorek ma
tvar zkusebniho ,,I* a je namahéan pouze tahem. Rozméry jsou:

» délka L =20 mm,

= tloustkat=1,5mm,

= Sitkab=5mm.
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Maximalni dosazend sila potfebnd na ptfetrhnuti vzorku je Fmax = 4 973 N. Mez
pevnosti materialu R, = 663,1 MPa. Prib¢h tohoto méteni je vykreslen na obrazku 24.

Zacatek grafu v elastické oblasti ma myt vzdy linearni charakteristiku. V nasledujicich
obrazcich je tato linearita zkreslena prokluzem vzorku pii meéfeni nikoliv Spatnym

provedenim meéfenti.

6000

5000

4000 / \
3000 /

2000 /

1000 /

0 . . . T T T
0,0 0,8 1,6 2,4 3,2 4,0 4,8 5,6 6,4 7,2 8,0
draha [mm]

sila [N]

Obrazek 24: Graf zavislosti zatéZzujici sily a prodlouZeni zkuSebniho vzorku ¢. 6

Dalsi méfeni vzorkl ze zdkladniho materidlu jsou uvedena Vv ptiloze B.

Tahova zkouska vzorku €. 1 — s bodovym svarem namahanym na tah
ZkuSebni vzorek jsou dva bodovée svafené plechy podélniku automobilu. Material byl

odebran z dolni ¢asti vylisku (obrazek 21). Vzorek ma tvar zkusebniho ,,I, kde uprostied je
bodovy svar. Vzorek je naméahan pouze tahem a jeho rozméry jsou:
= délka L =22 mm,
=  tlouStkat=3,5 mm,
= Sitka b=4,9 mm.

Maximalni dosazena sila potiebnd na pietrhnuti vzorku je Fnax = 11 830 N. Mez
pevnosti materidlu R, = 676 MPa. K ptetrhnuti vzorku doslo za bodovym svarem

v zédkladnim materidlu. Pribéh tohoto méfeni je zakreslen v grafu na obrazku 25.
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Obrazek 25: Graf zavislosti zatéZujici sily a prodlouZeni zkusebniho vzorku €. 1

Dalsi méfeni vzorki bodovym svarem namahanym na tah je uvedeno v piiloze C.

Tahova zkouska vzorku ¢. 4 — s bodovym svarem namahanym na stiih
ZkuSebni vzorek jsou dva bodove svaifené plechy podélniku automobilu. Material byl

odebran z horni ¢asti vylisku (obrazek 20). Vzorek obsahoval jeden bodovy svar. Vzorek je
namahan stfihem. Primér svarové Cocky b = 7 mm. Maximélni dosazena sila potfebna
narozdéleni svafenych plechti vzorku je Fpax = 16 600 N. Mez pevnosti materialu
Rm =675,1 MPa. K poruseni vzorku doslo ,,ustfihnutim* svaru. Prib¢h méfeni je zakreslen

na obrazku 26
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Obrazek 26: Graf zavislosti zatéZzujici sily a prodlouZeni zkusebniho vzorku ¢. 4

Dalsi méfeni vzorki bodovym svarem namahanym na stiih je uvedeno v piiloze D.
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7.2.1 Porovnani tahovych zkouSek

V nasledujici tabulce 3 jsou vypsany meze pevnosti jednotlivych vzorkt. Vzorky
ze zakladniho materialu ¢. 6 a 15 jsou ze slabsiho plechu t = 1,5 mm. Proto se jejich pevnost
Vv tahu od ostatnich vzorki zakladniho materidlu vyrazné lisi.

U vzorki €. 4, 10 a 12 je znacny rozdil v mezi pevnosti materialu. Tento rozdil je
zpiisoben prerusenim (roztrhnutim) vzorku na riznych mistech. U vzorku ¢. 4 doslo
ke zniCeni ,,ustfihnutim“ bodového svaru. Z tohoto vysledku vyplyva, ze svarovy kov mél
mensi pevnost nez tepelné ovlivnéna oblast. U vzorku ¢. 10 (obrazek 27) a ¢. 12 (obrazek 28)

doslo ke zni¢eni vytrhnutim bodového svaru ze zadkladniho materidlu.

Tabulka 3: Prehled vypocitanych hodnot maximalni meze pevnosti

Nazev vzorku | Rm [MPa]
Zakladni material
vzorek ¢. 6 663
vzorek €. 7.1 784
vzorek €. 7.2 789
vzorek ¢. 13 759
vzorek €. 14 751
vzorek ¢. 15 669
Svarovy spoj - namahany na tah
vzorek €. 1 690
vzorek ¢. 11 676
Svarovy spoj - namahany na sti'ih
vzorek ¢. 4 675
vzorek ¢. 10 538
vzorek €. 12 503

Obrazek 27: VVzorek ¢&. 10 po provedeni tahové zkousky
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Obrazek 28: VVzorek €. 12 po provedeni tahové zkousky
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8 ZAVER

Pro zjisténi vlivu bodového svafovani na zménu vlastnosti materialu, byla provedena
méfeni tvrdosti a tahové zkousky. Podstata namétenych rozdilt tvrdosti a statické pevnosti
byla hodnocena na zaklad¢ strukturnich rozboru.

VIliv bodového svaru v tepelné ovlivnéné oblasti byl hodnocen liniovym méfenim
tvrdosti podle Vickerse. Toto méfeni nam umoznilo porovnani tvrdosti V nataveném
svarovém kovu, tepelné¢ ovlivnéné vrstvé a neovlivnéného zékladniho materidlu.
Z namétenych hodnot vyplyva, Ze tlouStka svafovaného materialu méla vliv na velikost
tvrdosti vzorkt. Avsak u vSech vzorkid nezavisle na tloust’ce materialu méla tepelné ovlivnéna
oblast vétSi tvrdost nez zdkladni material. Tato tvrdost byla téméf dvojnasobna oproti
zakladnimu materialu. Zjisténé rozdily 1ze uvazovat jako umérné lokalnim rozdilim statické
pevnosti, které rozhoduji o celkové pevnosti spoje.

Z méteni tvrdosti vyplyva, Ze teplotné ovlivnénd oblast materidlu ma vétsi tvrdost nez
zakladni material. Coz znamena, Ze svafovani nema z hlediska tvrdosti negativni vliv
na podélnik automobilu.

Z namétenych hodnot pevnosti v tahu zakladniho materialu je opé€t patrny rozdil, ktery
je zpusoben rozdilnou tloustkou svaifené¢ho materidlu. Kdyz vSak porovname namétené
hodnoty pevnosti zdkladniho materidlu a materialu s bodovym svare namdhanym jak na tah,
tak na stfih tak zjiStujeme, ze zakladni material ma vétsi pevnost. Tento rozdil v mezi
pevnosti déla cca 90 MPa. Coz znamena, ze limitnim faktorem z hlediska pevnosti v tahu je
bodovy svar.

Kromé hledanych zmén svarového cyklu mély na pevnost materialu vliv také tloustka
a misto odebrani vzorku. Z tohoto divodu by bylo vhodné provést vétsi poc¢et méfeni na vice

vzorcich.
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Priloha A Méreni tvrdosti
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Obrazek A.1: Zména tvrdosti nap¥i¢ tepelné ovlivnénou oblasti vzorku €. 1 — linie B
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Obrazek A.2: Zména tvrdosti nap¥ic¢ tepelné ovlivnénou oblasti vzorku ¢. 2 — linie D
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Priloha B Tahové zkousSky zakladniho materialu

Tahova zkouska vzorku ¢. 7.1
Rozméry jsou: délka L = 20 mm, tloustka t = 1,8 mm a $itka b = 4,9 mm. Maximalni

dosazena sila potfebna na pretrhnuti vzorku je Fpax = 6 913 N. Mez pevnosti materidlu
Rm = 783,8 MPa.

Zacatek grafu v elastické oblasti mé myt vzdy linearni charakteristiku. V nasledujicich
obrazcich je tato linearita zkreslena prokluzem vzorku pfi méfeni nikoliv Spatnym

provedenim meéfenti.
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Obrazek B.1: Graf zavislosti zatéZujici sily a prodlouZeni zkuSebniho vzorku ¢. 7.1

Tahova zkouska vzorku ¢. 7.2
Rozméry jsou: délka L = 20 mm, tloustka t = 1,8 mm a Sifka b = 4,6 mm. Maximalni

dosazena sila potfebna na pretrhnuti vzorku je Fpnax = 6 534 N. Mez pevnosti materidlu

Rm = 789,1 MPa.
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Obrazek B.2: Graf zavislosti zatéZujici sily a prodlouzeni zku$ebniho vzorku ¢. 7.2
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Tahova zkouska vzorku ¢. 14
Rozméry jsou: délka L = 22 mm, tloustka t = 1,9 mm a $ifka b = 4,6 mm. Maximalni

dosazena sila potiebna na pretrhnuti vzorku je Fpnax = 6 569 N. Mez pevnosti materialu

Rm = 751,6 MPa.

0 T T T T T T 1
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Obrazek B.3: Graf zavislosti zatéZujici sily a prodlouZeni zkuSebniho vzorku ¢. 14
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Piiloha C Tahové zkousky s bodovym svarem namahanym na tah

Tahova zkous$ka vzorku ¢. 11
Rozméry vzorku: délka L = 22 mm, tloustka t = 3,9 mm a S§itka b = 6,3 mm.

Maximalni dosazena sila potfebna na pretrhnuti vzorku je Fpax = 16 600 N. Mez pevnosti
materidlu Ry, = 675,6 MPa. K pretrhnuti vzorku doSlo za bodovym svarem v zakladnim

materialu.
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Obrazek C.1: Graf zavislosti zatéZujici sily a prodlouZeni zkuSebniho vzorku ¢. 11
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Piiloha D Tahové zkousky s bodovym svarem namahanym na stfih

Tahova zkouska vzorku ¢. 10
Primér svarové ¢ocky b = 6,8 mm. Maximalni dosazena sila potiebna na rozdéleni

svafenych plechli vzorku je Fyax = 19 533 N. Mez pevnosti materidlu R, = 537,9 MPa.

Ke znic¢eni vzorku doSlo vytrhnutim svaru ze zakladniho materialu.
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Obrazek D.1: Graf zavislosti zatéZujici sily a prodlouZeni zkusebniho vzorku ¢. 10

Tahova zkouSka vzorku €. 12
Primér svarové ¢ocky b = 6,9 mm. Maximalni dosazena sila potfebna na rozd€leni

svafenych plechti vzorku je Fpax = 18 814 N. Mez pevnosti materialu R, = 503,1 MPa.

Ke zniceni vzorku doslo vytrhnutim svaru ze zakladniho materialu.
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Obrazek D.2: Graf zavislosti zatéZujici sily a prodlouZeni zkusebniho vzorku ¢. 12
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