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Anotace

Prace se &nuje problematice spojovani tlilz vysokopevné borem legované oceli
technologii bodového odporového swsani i stavie karoserii osobnich automoinilByly
provedeny materidlové rozbory zakladniho materijlsokopevné oceli a heterogennich i
homogennich svarpomoci metod fraktografie, metalografie, mikrotstt HVYm a tahove
pevnostni zkouSky. Pomoci metody DOE byl navrZzepegrent, jehoz vysledky &ity
podily vlivu jednotlivych parameirprocesu sv@vani a jejich interakci na charakteristiky
jakosti spoje. Byla provedena analyza moZznychisapl a disledki zavad (FMEA)
svarovych spdj a hodnoceni zfsobilosti daného procesu vyroby.

Kli ¢ova slova
svaovani, karoserie, automobil, bodové odporové swarspkopevna ocel, lisovani za tepla,
heterogenni svary, homogenni svary, pevnost, vlitsalsobustnost, zjsobilost, navrh
experimentu, DOE, FMEA, proces

Annotation

The thesis deals with the issue of joining paredenof high-strength boron
alloyed steel (BHSS) by using resistance spot wgltechnology within a car body building
process. There were material analyses of BHSS rhatal, heterogeneous and homogeneous
welds performed by means of fractography, metadplyy, HYm microhardness and tensile
strength test methods. Using the DOE method anrempet was designed, so its results
could identify effect rates of particular weldingopess parameters and their interactions on
weld quality characteristics. Failure mode and aff@nalysis (FMEA) of weld joints and
capability rating was also implemented.

Keywords
welding, car body, automotive, resistance spot inglchigh-strength steel, hot stamping,
heterogeneous welds, homogeneous welds, streragthbility, robustness, capability,
Design of Experiments, DOE, FMEA, process
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Uvod

SniZzeni spdeby paliva bylo a je jednim z primarnich Ukohutomobilového
pramyslu. Je tomu tak proto, Zdispalovani paliv dochazi ke vzniku emisi nezadcuci
plynta (predevSim C@). Existuje mnoho faktdr; které mohou ovlivnit spébu paliva u
vozidel. Pati sem pedevSim celkova hmotnost vozidla, vysokindost motoru ai@vodi a
aerodynamika vozidla.

Z pohledu materialového inZzenyrst#lime nastupu ,lehkych* materialjako jsou
plasty, lehké kovy a vysokopevné ocelové plechysdkppevna ocel je dobrou odgav na
dnes rychle se #mici pozadavky automobilovéhodpnyslu pra¢ tam, kde je zapéebi
redukce hmotnosti vozidlatipzachovani vlastnosti pevnosti karoserie. Hmotrkasbserie
predstavuje asi 25 % celkové hmotnosti hotového ybku

Na druhou stranu, tyto vysokopevné materialy ponidlyaobaim automobil posilit
pozici na trhu, kdyZ musi dennodeénielit zvySujicim se pozadaiwk legislativnich
standard na pasivni bezgeost @ narazu automobilu (crash testy). Zaruky vySSi
bezpeénosti vSak sruji ke zwtSovani tloudtk ocelovych plech a ke zvySeni piu
vystuznych dii, coz vede k trendu zvySovani celkové hmotnostserie.

Pti konstrukci vozu je saiasre kladen diraz na pozadavky redukce hmotnosti vozu a
zlepSeni odolnosti proti narazu. Z toho titulu gzsteni uziti vysokopevnych ocelovych
plechi pii stavi® karoserie vozu velmitdezité. Aplikace &chto material nema vSak za
viditelny efekt pouze sniZzeni hmotnosti vozidl®, &ké zlepSeni pohodli a stability jizdy.

Bodové odporové svavani je dnes obeé&nnegastji pouzivanou technologii ip
staviz karoserie vozu ve vSech vyznamnych automobilov@hodech. Bodové odporove
svary tvdi asi 90 % montéze karoserie vozu [9]. Kvalitnivyaadeni technologie bodového
svaovani ma u karoserii ztiay vyznam pro odolnost konstrukce vozu proti narfiA.
Proto se disertmi prace zabyvarpdevsim sudtelnosti vysokopevnych ocelovych pléch
technologii bodového odporového sweaani.

Praktickacast prace je zatena na rozbory implementace vysokopevnych ocelovych
plechi a jejich svételnost v progdiedi sv@ovny automobilového zavodu, za pouziti vhodnych
nastrofi fizeni kvality a materiadlovych analyz.



1 Cile disertatni prace

Hlavnim cilem disertami prace byla analyza interakce pararfngirocesu bodového
odporového swavani a materialu danych diB-sloupku z vysokopevné borem legované
oceli. Pomoci zvolené metodiky materialovych andlyto treba provést studium vlastnosti
predmétnych typr zakladniho materialu dili jejich vliv na svaitelnost v relaci Kizeni
parametit technologie spojovani. Podrobné materidlové amalf®lo nutné zarit
piredevS§im na konkrétni charakteristiky jakosti dandéhateridlu a tyto experimentdln
vyhodnotit v mfe jejich vlivu @i aplikaci tiznych nastaveni sigcich parametrna kvalitu
vyrobenych svar.

Jednim z nosnych zami disert&ni prace bylo experimentalni stanoveni vhodnych
technologickych paramétr svaovani pro zabezgeni pozadovanych kritérii jakosti
bodovych odporovych svar Navrh rezimu experimentalniho s$egani a metodiky
hodnoceni vysledk bylo nutné zalozit na konkrétnich podminkach zislka praktické
aplikovatelnosti v relaci k zavedenym normativnioz@davkm. Bylo tteba se zasiit na
kombinace materié| kterych se uzZiva ve stavlkaroserii. Standardnse gitom nejvice
svauji kombinace pleanz vysokopevnych a nizkopevnych oceli.

Oba typy vysokopevnych ocelovych pléchkteré jsou vrealu pouZivané, jsou
z hlediska svidtelnosti fiznorodé zejména rozdily v jakosti povrchu.

Vzniké tak heterogenni svarovy spoj (matéridznych mechanickych a strukturnich
vlastnosti), kde predikci materialové odezvy nddeh a nagtove pole bylo nutné dfi o
strukturni a fazové analyzy obou variant oceli #gopeni zvolenych extrémnich hodnot
technologickych paraméir To ukuje pozadavky na definici rozptylu hodnot v ramci
realizovanych experimeint

Pro vyhodnoceni konkrétnich padiVlivu na vybrané charakteristiky jakosti spoje
bylo treba aplikovat &kolik k tomuto &elu vhodnych meto#éizeni kvality.

Cilem bylo provedeni navrhu a realizace experimpotuoci metody DOE.

Pro kvantifikaci zfisobilosti procesu svavani diti z vysokopevné oceli byladba
vzhledem k jednostrannostigaepsanych specifikaci aplikovat v¢pb indexu zfsobilosti
Cok-

Jako stzejni charakteristika hodnoceni experimentu bydmateno kritérium statické
pevnosti. Komplexni vyhodnoceni zahrnuje rérdalSi ukazatele jakosti swafpraimér
svaroveho bodu aj.). Zde bylo nutné zohlednit nAgati na moznosti provoznich hodnoceni
a zavaznost konkrétnich ukazatgkosti. Cilem bylo provést ndvrh optimalnich paert
procesu bodového odporového imxani a vyhodnotit jfitom podily vlivii téchto parametr a
jejich moznych interakci.

DalSim za&mirem prace bylo provést analyzu moznychisgii a disledki zavad
(FMEA), kterd umoituje hodnoceni rizik u bodovych swarzpracovat vysledky uvedené
metody formou striného katalogu vnihich i vrgjSich vad, které mohou u bodovych svar
nastat Bhem procesu spojovani @it vysokopevné oceli.tBhled vad umozni transparentni
rozhodovani p tizeni daného procesu sugani.

Dilcim zanmérem diserténi prace byla i orientami ekonomicka rozvaha nasazeni

materialu vysokopevné oceli v konstrukci karoseuitomobiti ramco¥ vzhledem k i
studované problematiky.



2 Oceli pro stavbu karoserii

Vysokopevné ocelové plechy secaly ve znaném netritku v automobilovém
pramyslu pouzivat ghem poslednichiiteti let, gicemZ poslednich osm let nabyva jejich
pouziti rapid@& na intenzié. Dnes se v oboru stavaji vyznamnyniegevsim vysokopevné
oceli lisované za vysokych teplot — martenzitickigované borem, které dosahuji pevnosti
1500 MPa. Nové technologie lisovani vSak s selimageji mnohé otazniky do nasledujicich
proces vyroby vozu, a to fedevSim do vyroby karoserie, tj. ggaani.

Zminovany typ vysokopevnych ocelovych pléclpro stavbu vozu v naSi zemi
distribuuji vybrani dodavatelé ArcelorMittal a Belr.

Nasazeni vysokopevnych mateii@o vyroby vozu se stalo trendem a vysadou vSech
vyznamnych vyrobi automobiti. Vysokopevnou ocel Ize najit ndiglad v karoseriich vaz
Volvo XC90, BMW EG60, Porsche Cayenne, VW Touareg ranoha dalich [2]. Ve Skoda
Auto a.s. byly vysokopevné ocelové plechy nasazgngtavié vozu jiz od vyvoje modelu
Octavia druhé generace v roce 2004. Jsou tedyadefovychiadach Roomster, Fabia druhé
generace a v nemaléimijsou implementovany i do modelu Superb druhé geee

Je logické, Ze praktické vyuZziti nachazeji tyto ok@pevné materialy ipdevsSim u
velkych difi karoserie, které jsou z hlediska beapesti lidské posadky automobilurip
mozném narazu nejtezit¢jSi. Jsou to hlawh dily vyztuh b@nich dveéi a prali, kde se
privatruji trubky z vysokopevnych matenié[3], A a B sloupky, dily rdmu, prahy, uchyceni
naraznik, pricniky podvozku a sechy, izné podélné i iicné nosniky a dalSi ,crash&v
dulezité dily karoserie vozu [4].

B-sloupek

Obr. 2-1: Vysokopevné dily karoserie vozu [5]

Svaitelnost vysokopevnych plethe podmigna nejen jejich chemickym sloZzenim,
nybrz i druhem a Zjsobem povrchové Upravy. K antikoroznimu pokovenélamg/ch
karosdskych plech se dnes vedtSire pripadi pouziva zinek adgkdy také hlinik. Tyto prvky
znanou nerou znesnailji kvalitni svaeni plecli karoserie. Nutno uveést, Zze ne vSechny dily
karoserie maji povrchovou antikorozni ochranu. Bsdrse uZiva éernych” plecli na
takovych mistech karoserie, kde z@twych podminek provozu koroze nevadi.

2.1 Priklady pouziti vysokopevnych oceli u automabil

Plechy z vysokopevnych oceli jsou v &asné dob nasazeny u mnoha model
osobnich voi. Frikladem je model Mazda 2 (2008), ktery oproti svéppedchidci sniZzil
hmotnost karoserie o celych 100 kg, Jeep Compa87§26nizil hmotnost o 20 kg, dale
Toyota Prius, Ford Freestyle, Ford 500, Volvo XGB¥50, Volkswagen Touareg, Porsche
Cayenne, Mercedesidy S a dalSi nové modelyznych tyg automobiti.



Volvo XC90

Automobilka Volvo zvysSila stupenasazeni vysokopevnych oceli ve vyrddaroserii
kvili celkovému snizeni hmotnosti a cenové efektivRouziti vysokopevnych plethe
dohe patrné na karoserii modelu XC90 (obr. 3-2).

Vysokopevné oceli tvd vétSinu edniho i zadniho skeletu vozuieBni podélniky
jsou tv&eny hydraulicky. Ze iinacti diki, které utvéi sttechu a postranice, je sedm
vylisovano z dvoufazové oceli DP 600 legované boréngjSi dil B-sloupku je konstruovan
z vysokopevné oceli pro efektivni snizeni hmotnpgt zachovani dobré tvielnosti. Dil
stteSniho picniku v oblasti B-sloupku a ram sedadla jsou u damébdelu vozu vylisovany
také z vysokopevné oceli legované borem [6].

N =" Materials
@ VOLVO XC90 BIW Material distribution
8.3
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Obr. 2-2: Rozklad karoserie Volvo XC90 [6]

Skoda Octavia Il. generace

U karoserie Octavia kles| oprotigrichidci podil zastoupeni oceli do meze kluRyd
180 MPa z 87 % na 22 %td®levSim u dil rozhodujicich o bezgaosti posadky b bocnim
narazu (B-sloupek, @oi vyztuhy, prahy) bylo uzito oceli s mezi kluzudreg00 MPa (oceli
DP 600, DP 800, CPW 900) — vysokopevné oceli typalPhase. NefiSi podil na karoserii

nesou oceli Ry 180 + 300 MPa (cca 65 %), zatimco podil ocdl,s, vice nez 500 MPa
vzrostl ze 2 % na 6 % [7].

2.2 Clenéni oceli pro automobilovy pimysl

V dostupné literatte maji oceli pro automobilovy fmysl| rekolikero ¢lenéni [6].
Jeden ze Zjsohi ¢lenéni je podle metalurgie, resp. podle principu stnakiho zpevani:

— nizkopevné oceli (bez intersticii atkké oceli s nizkym obsahem uhliku),

- konvertni HSS (uhlik-manganové, kalené, vysokopevné beersiicii,
vysokopevnostni a nizkolegované oceli)

- noveé typy AHSS (= Advanced High-Strength Steel, damove, s plasticitou
indukovanou petvaenim, komplexa fazové a martenzitické oceli).
Druhéclereni oceli dilezité hlavié pro designéry a konstruktéry wile podle kritéria
pevnosti:

— oceli HSS (= High-Strength Steel), kde se mez klpahybuje v rozmezi 210
+ 550 MPa a celkova pevnost v tahu 270 + 700 MPa,

— oceli UHSS (= Ultra-High-Strength Steels), u nighZzmez kluzu= 550 MPa a
pevnost v tah& 700 MPa. Tyto mezni hodnoty se v literatlisi.

Treti klasifikace oceli uzivanych v automobilovéniimpyslu ke stav®é karoserii se

fidi mechanickymi vlastnostmi a parametryierd (celkova pitaznost, deformai zpevini
¢i mira roztaznosti).

-6 -



Razni vyrobci automobil z celého sita prevzali tizna kritéria specifikaci¢thto

materiat.

2.2.1 Clenéni oceli dle principu strukturniho zpevnéni
Pri stavik® karoserii voa se dnes obeérpouziva nasledujici zteni:

Konvertni nizko- a vysokopevné ocelové plechy ekke oceli (MILD), oceli
bez intersticii (IF), kalené oceli (BH), izotrop&loceli (IS), uhlik-manganové
oceli (CM) a vysokopevné nizkolegovalé oceli (HSLA)

Dvoufazové oceli (DP = Dual Phase) — DP ocelifitvieritickd matrice
obsahujici osfivky tvrdé martenzitické faze. S rostoucim podilebyjemu
tvrdych frakci druhé faze roste také vysledna pstooeli.

Ferit

Martenzit

Obr. 2-3: Ferit-martenzit (DP) [6]

Ocel s plasticitou indukovanougivaenim (TRIP = Transformation-Induced
Plasticity) — Mikrostruktura TRIP oceli je zbytkovfreziduélni) austenit
uloZeny v primarni matrici feritu. Vedle zbytkovélaoistenitu v minimalnim
objemu zastoupeni 5 %, se zde vyskytujizném mnozstvi také dalsi faze —

Ferit
Martenzit
Bainit

Zbytkovy
austenit

Obr. 2-4: Bainit a austenit — dodatkové faze (TRIP]6]

Komplexre fazové oceli (CP = Complex Phase) — CP typizujéranmk oceli
s velmi vysokou pevnosti v tahu. Mikrostruktura @geli se sklada z malych
¢astic martenzitu, zbytkového austenitu a perlitdiergicko-bainitické matrici.

Martenzitické oceli (MS) — K vytvi@ni MS oceli je zaptebi, aby austenit,
ktery pretrvava Bhem valcovani za tepla nebo Zihani, bigtpaen téng
zcela na martenzitéhem kaleni na vyihove stolici¢i v chladicim Gseku
souvislé Zihaci linky. Pro MS oceli je charaktéclsh martenziticka matrice

s obsahem malyctéstic feritu a/nebo bainitu. MS oceli prokazuji mezemi
vicefazovymi ocelemi nejvysSi pevnosti v tahu. Tetirmktury Ize také docilit
dodaténym tepelnym tvéenim. MS struktura poskytuje nejvysSi pevnosti
vtahu do 1700 MPa. MS oceli sasto po zakaleni popousti pro zlepSeni
taznosti a jsou schopné dat adekvatni tvarndst egtrémré vysokych
pevnostech.



U MS oceli fisobi uhlik na zlepSeni prokalitelnosti a na zgevmartenzitu. Higik,
kiemik, chrom, molybden, bor, vanad a nikl se taktéizivaji v fiznych kombinacich ke
zlepSeni prokalitelnosti.

MS oceli se vyrabi z austenitické faze rychlym takan za delem genmeny vétSiny
austenitu na martenzit. CP oceli také nasledujiopoy model chlazeni, avSak u nich je
chemické sloZzeni dano tak, aby vzniklo mébytkového austenitu a vytkib se Zadané
precipitaty pro zpewni martenzitické a bainitické faze [6].

70

60
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Celkova pritaznost (%)

0 200 500 800 1100 1400 1700
Pevnost v tahu (MPa)

Obr. 2-5: Diagram pevnosti niznych karos&skych oceli [6]

2.3 Ocel 22MnB5

Karosdsky plech z oceli 22MnB5 se na trhu nabizi pd@@nymi obchodnimi
znakami. Typo¥ jsou 22MnB5 ramcay pribuzné také oceli Ultraform/Voestalpine,
USIBOR 1500 / ArcelorMittal, BTR 165 / Benteler aBBW / ThyssenKrupp Steel. Podstatné
podily legujicich prvi jsou uvedeny v tabulce 2-1.

C Si Mn B
0,22+0,25 % 0,25+0,35% 12+14% 0,005 %
Tab. 2-1: Legury oceli 22MnB5 [8]

Nabizené tlouXy plechi jsou v rozmezi 1,5 mm az 2,5 mm.

Oceli nelegované borem jsou slozeny z horniho taiai sndsi martenzitu. Oceli
legované borem jsou pinmartenzitické struktury sjemnou stavbou jehlic s®vnani
s nelegovanymi. Bor segregaci stabilizuje hranigm@rniho austenitického zrnaimz
znemo#uje rekrystalizaci austenitu fip vysokych teplotach a prodluzuje transformaci
austenitu na ferit [42].

Pro ocel 22MnB5 je podleffslusného diagramu ARA (obr. 3-2) kriticka rychlost
ochlazeniv, > 25 °Cls, peateni martenziticka teplotds ~ 390 °C, konéna martenziticka
teplotaM; =~ 190 °C a teplot#¢3 =~ 800 °C. HodnotyAc.s, Ms a Ms se daji vypeitat pomoci
empirickych vztah, které jsou dostupné v literdieu V pripack, Ze rychlost ochlazeni j&ips
nizka, mize dojit k vytvdgeni feritu, bainitu nebo perlitu ve strukéuoceli, coZz by snizilo
celkovou pevnost a tuhost dilu [8].

PriliS vysoké rychlosti ochlazovanélem procesu kaleni mohoutgwbit nizSi obsah
martenzitu na ukor horniho bainitu ve vysledné ldtite materidlu, protoZze se v&tajici
rychlosti ochlazovani klesa teplotds. Stejny efekt na hodnotMs ma i delSi doba
austenitizaceCim vy3si je teplota,ipkteré doslo k prvotni deformaci v nastroji, tirtdi je
podil martenzitu ve vysledné struktumaterialu [36].
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Ocel 22MnB5 dosahuje pevnosti v talRy> 1500 MPa fi nizké taznostAgy < 10 %.
Jeji nasazeni ve vyrélvyZzaduje modifikace a uapobeni technologii syavani a zkouSeni
vzniklych spofi. U homogennich i heterogennich (vice) éveochazi k silnému poklesu
pevnosti ve sthu pii srovnani se zakladnim materidlem. Zasrddvysokopevnych oceli
piinasi problémy i u tv@ni (vysSirezné sily p nastihu, wtsi pruZzeni a ffidrzovaci sily) a
Zzada si novéeSeni vyvoje, planovani vyrobizeni jakosti a vyroby.

Vice informaci o zakladnim materidlu vysokopevnéliobylo zjiS€no kthem
provedenych materidlovych analyz (viz kapitéld).



3 Technologie lisovani za tepla

Na trhu karos&kych pleckh je v poslednich cca 30ti letech trend zvySujici se
poptavky po dilech sifznivym pongrem pevnosti a hmotnosti. Kaleni lisovanim je éiov
vyvinuta technologie, kterou se vyrabi komplexniy dbro automobilovy pimysl, jez
dosahuji vysokeé pevnosttigachovani nizké hmotnosti.

Jak uz bylo uvedeno, ke spektruuditySSi pevnosti p&t A- a B-sloupky, boni
vyztuhy dvéi, prahy, gkteré dily ramu, naraznikyfigniky podvozku a gechy a mnoZstvi
podélnych i picnych nosnik. Plech s ozngnim 22MnB5 z martenzitické zakalené oceli,
ktery se pouZivd i ve Skoda Auto a.s., nabizi mstneyroby dili majicich znaky
hlubokotaznosti a pevnosti az 1700 MPa.

Relativre nova technologie kaleni lisovanim ma vyhoduréwa za tepla a dovoluje
vyrabst hlubokotazné dily bez&tsi zgtné pruznosti [36]. Ke zvySeni pevnosti pak dochézi
vytvoienim martenzitickych vazebiiFkaleni se teplotou naécs; zmeéni stavajici feriticka
struktura na austenitickou strukturu. Naskedre prudkym sniZzenim teploty na tepladily
premeni austenit na martenzit. Ferit ma kubickou prastér orientovanou strukturu
krystalické ntizky, austenit kubickou plo8norientovanou. Austenit ma proto @éco vysSi
plastickou tvéitelnost nez ferit. Ve feritu je mozné rozpustitxm@,02 % uhliku, v austenitu
max. 2,06 % uhliku. iPmartenzitické pemené austenitu se zémi kubicka plosa orientovana
miiZzka na tetragonalni prostokberientovanou. Utv&ni martenzitu je uk@eno po dosazeni

teploty M.
‘i

Obr. 3-1: Schéma procesu kaleni lisovanim [8]

K procesu vytvrzeni dochazi v uzamém studeném nastrojii fxkontaktu studeného
povrchu nastroje s horkym povrchemiem@ého dilu. Nejprve se v peciidla ocelovy plech
az do Uuplné austenitizace. Naslédse austenitizovany polotovar viozi do nastroje
hlubokotazného lisu. Po uzawni nastroje dojde nejprve ke teai dilu, a poté k jeho
zuSlechéni. Podminkou pro Uplnoui@ménu na martenzit je, aby byl materiél dilu ochlazen
takovou rychlosti, aby bylargkrotena mezni horni ochlazovaci rychlggt Velikost hodnot
Ms M; a W, je inherentd zavisla od obsahu uhliku v materialu. To plaEdevSim pro oceli s
obsahem uhliku 0,2 + 0,4 %. V tomto intervalu sgwghhodnotyM; pii rostoucim obsahu
uhliku. Pro pehled nad tvorbou martenzitu je nutn@gem znat teplot.s, Msa kritickou
rychlost ochlazeniy,, coZz ndm poskytuje diagram ARA pro dany typ materiZ diagramu
ARA je mozné vyist piiibéh premény austenitu a vysledné slozeni struktury podldnloati
ochlazeni (viz obr. 3-2).
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4 Technologie bodového odporového syavani

Se sériovou vyrobou samonosnych karoserii nastddlgm ¥ spojovani ocelovych
vyliskt, které mohou mit ditou rozmérovou nepesnost (drobné odliSnosti v geometrii), do
svaendi. P¥i automatizaci spojovani dilkaroserii se ukazalo, Ze jednou z nejvyhg&ioh
technologii je bodové odporové s$wedni, které umailje v ukité mie kompenzaci
nékterych roznérovych nepesnosti fi vyrobé karoserii. Dokonalé syavaci fipravky a
stredofrekverni svd&ovaci klet upevrgné na robotech, v kombinaci s v§mitelnymi
cepickami svdovacich elektrod, jsou dnes jiz standardem, kteguZiwaji vSechny
automobilky [9].

Snaha o nasazeni velmi pevnych maténé@de k pouZiti materials vy$Sim obsahem
C, mnohdy az na samé hranici 8telnosti a kkdy i nad ni. Dotovani takovych ocelovych
plechi legurami (nap Cu, B [42]) vede nasledrk velkému zpevéni a svaéovani takovych
materiati se stava technicky obtizné a vyZaduje dost@tezkuSenosti svaciho personalu.
Casto je nutné kombinovat parametry z oblasti tvodéimgkkého sv#ovani pro dosaZeni
pozZadované jakosti bodovych strar

Bodové odporové svavani je dnes v automobilovemipnyslu nefasgjSi technologii
spojovani pouzivanouiipstavi# karoserii a i do budoucna je vzhledem ke svym ugno
oproti jinym technologiim nezastupitelnou. Bodovélporové svary jsou nasazovany
v mistech, kde se negita s pozdjsSi demontazi [44].

Moderni provedeni karoserie vozu vyZaduje asi 743002 000 svarovych bddi26].

4.1 Princip odporového sv@mvani

Svarovy spoj se twd v mist ohfdtém na su@vaci teplotu elektrickym odporovym
teplem za psobeni tlaku elektrod. 8em procesu svavani setast materialu dostava az do
stavu nataveni a v nejbliz§im okoli tohoto pasma pifastického stavu, nebo jen do
plastického stavu ip stykovém sveovani tlakem. Teplo ptgbné k natéti materialu na
svaovaci teplotu (odporoveé teplo) vznikaiphodem proudu velké intenzity (az 100 000 A) a
nizkého nagti (5 az 15 V) soustavou, kterou tchorni a dolni elektroda a sewané
materidly [10]. MnozZstvi tepla vzniklého twhodem proudu je dano Joulovym-Lenzovym
zakonem

Q=R O, (1)

kde Q je mnoZstvi vzniklého tepla (JRc je celkovy odpor soustavyQ)], | je intenzita
svaovaciho proudu (A) &je svaovacicas — doba gichodu proudu (s).

Béhem odporového syavaciho procesu probihaji hlavmasledujici &e: vedeni
svaovaciho proudu a vyvoj Joulova-Lenzova tepla, rozvepla materialem, ztraty tepla
radiaci, konvekci aipstupem do gdénych elektrod, deformace materidlu #ho na vyssi
teploty.

Celkovy elektricky (ohmicky) odpor soustavy mékalik slozek: odpor elektrod,
piechodové odpory ve styku elektroda —ievany materiél, vlastni odpor sexanych
materiati a prechodovy odpor ve styku poviiclsvaovanych materiél Dominantni slozka
odporu je mezi swavanymi plechy oceli. Tam je také generovano &8jvteplo [31]. Kazdy
z chto odpoi je funkci teploty a hodnotargchodovych odpdr zavisi vyraza na kvalig
povrchi plechi a elektrody (om&kani, nerovny povrch, zigténi a oxidace elektrody vede
ke zvySeni odporu, koncentraci a zvySeni teplotyis€ styku, a tim ke vzniku nezadoucich
otlatki praméru elektrody na povrchu sk@aného materialu) a na tlaku mezi elektrodami.
Na obrazku 4-1 jsou uvedeny hodnoty odporu jedngth c¢asti soustavy ip bodovém
svaovani.
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Obr. 4-1: Slozky odporu svarového spoje i bodovém odporovém sviovani [10]

ProtoZe je teplotni pole ve svaru prost@éaehomogenni a &i se v zavislosti na
case, je kazdy odpor funk¢asu a mista gaso¥ promenny je i celkovy odpor svarového
spoje mezi elektrodami. Nejpodstg#i sloZku odporu tvid na z&atku svaovaciho procesu
pirechodovy odpor ve styku swevanych materidl, ktery rychlym obevem materialu wthto
mistech rychle zanika. Po jeho zaniku je dal8bgn sv&ovaciho procesu udrzovan v chodu
pomoci objemovych zdrbjtvorenych odporem zdtvaného materialu, na kterych se vyviji
pievazna cast tepla [9]. Vlivem peateniho velkého pechodového odporu a dalSiho
zvySovani teploty uvedenym postupem dojdefecphodové oblasti k rychlému @i na
svaovaci teplotu a zasobeni tlaku ke vzniku bodového svaru.

4.2 ZkousSeni jakosti bodovych odporovych sizar

Pro testovani jakosti bodovych straxistuje rkolik vhodnych metod zkouSeni, které
Ize rozalit na metody destruni a nedestruini. Cetnost zkouSek je stanovena vyrobou a
odctlenim planovéani swaven a odsouhlasena je @tihim kvality [11].

Mezi destrukni metody zkouSeni patzkouSka sek#m, zkouSka loupanim a
odvijenim na trn, tahova zkouskdils¢m a zkousSka vrcholového tahu na trhacim stroji a
metalografick& zkouSka. V této praci byla pro hamhm jakosti bodovych svarpouzita
prak trhaci zkousSka shem a metalograficka zkouska. Vysledigchto zkouSek jsou
prezentovany v kapitole materialovych analyz (kapit. 7).

Z nedestruknich metod zkousSeni (NDT) Ize pro testovani jakestirovych boil
pouzit pohledovou zkousku, klinovou zkousSku, ulttekovou zkouSku nebo tzv. adaptivni
vizualizaci procesu (stoprocentni online kontrotagesu zaloZend na korelaci procesnich
parametit a geometrie bodovych svar

Ze zmirgnych metod je mozné pro zafiif procesu pouzit jednu metodu, nebo
v pripact NDT i vice metod zkouSeni najednou.

4.2.1 NDT ultrazvukové zkouSky

Ultrazvukova zkouska je vhodna pro sériové zkouSkbodovych svar dila
z vysokopevné oceli, protoZze u daného typu matenwni mozné uziti klinové zkousky
sek&em z divodu praskani materidlu vysokopevnychudil

Principem ultrazvukové zkouSky odporovych bodovytaf je analyza ztracené
energie Bhem rekolikanasobného ichodu podélné ultrazvukové viny materidlem svaru.

Standardni analyza je zalozena na vyhodnocegkilika ozwn. Utlum mezi déma
echy (oz¢nami signalu) je odvisly od mikrostruktury svarowékovu a tepel& ovlivnéné
oblasti. Rozhranitiznych struktur evokuje rozptyl signalu a atlum ex¢kiskyt ,mezi-ech” je
charakteristicky pro vady typu kavit (vzduchovycttid nebo dr) uvnitt svarového kovu
nebo malé svarowbcky (ve vztahu k piméru pouzité sondy).
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Obr. 4-2: Princip testovani bodovych svai ultrazvukem [12]

Podle obrazu ziskanych ech rozliSujenéatik typa vad u bodovych odporovych
svafi. Dobry svar m& adekvatni atlum dikyepenéné mikrostruktie svarového kowvu.
Oproti tomu spoj ,studeny” takovy Utlum nema a jedha jsowetna, s malym Gtlumem
[12]. Mala svarovacocka nebo kavity uvnit svarového kovu se poznaji na zaklad
piitomnosti zobrazenych mezi-ech. Nespojené plechy jBkehokoliv spojeni) vyvodi hudst
zobrazena echa (odezva pouze z prvniho plechu ritea8ky nez by byl cely spoj).
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5 Priprava experimentu

Cilem experimentu bylo zji&bi z&vislosti mezi parametry bodového odporového
svaovani a dinku jejich nastaveni na vyslednou pevnost spojeotgveného za okolnich
podminek srovnatelnych s vyrobou karoserie vozutgraobilovém zavo#

Pri vlastnim experimentu byly boddwvaeny vzorky ze dvoutznych material —
ocelové plechy odlisSného chemického slozeni, digatet rozdilnych mechanickych
vlastnosti, iznych tlou&tk a v neposledniac s odliSnou povrchovou Upravou. Jednalo se o
heterogenni spoje mezi materialy vysokopevné ¢béH) a nizkopevné feritické standagdn
pouzivané karoggké oceli. Fiklad chemického sloZeni materidlu vysokopevné iogel
uveden v tabulce 5-1. Normativni udaje chemickdbaesi nizkopevné oceli jsou uvedeny
v tabulce 5-2.

C | Mn | Si P S Cr | Ni | Cu Al Ti B
% % % % % % % % % % %
0,25|1,27|0,26| 0,015| 0,001| 0,14 | 0,01| 0,01 0,035| 0,02 | 0,0020
Tab. 5-1: Chemické slozeni materialu BTR165 vyrobndarze 34/08
C Mn Si P S
% % % % %
<0,08 | <080 | <0,50 | <£0,10 | <£0,025

Tab. 5-2: Chemické sloZeni materialu nizkopevné olcédle EN 10292, HX260PD)

Vedle toho byly sviEny i homogenni svary vzairk vysokopevné oceli a analyzovan
byl i zakladni material této oceli.

5.1 Vyhotoveni vzork

K vyhotoveni vzork, na kterych byl proveden experiment, byly zisk&lily z
materialu vysokopevné borem legované oceli martieRgi struktury, které jsou vyréby
technologii lisovani za tepla. Jako protikusy keargvani byly pouZity nizkopevné
kontinuelr® Zarow¥ pozinkované plechy vrtitiho horniho ramu karoserie. $o@ana sestava
je simulaci skuténé sestavy konstrukce vozu.

RoznEry a mista odéru vzorka byly determinovany designem #liB-sloupku. Pokud
mél proces sviovani vzorki odpovidat redlnému procesu bodovéhoievani ve vyrob
automobilového z&vodu, musely byt vzorky odebraeystojny (boni priruby) B-sloupku,

o

\
Obr. 5-1: Dily B-sloupku (horni — USIBOR 1500, dolh—
BTR165)

Obr. 5-2: Dil protikusu (vnit ¥ni horni dil
ramu)
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Protoze poet dodanych dil byl Gzce omezen, bylo nutné volit ro&m vzorka tak,
aby jejich mnozstvi bylo pro ¢él experimentu dostajici a gitom vlastnosti svar
odpovidaly realnym svam karoserie (vliv rychlosti ochlazovani ap.)iai vzorku byla
piitom vymezena #kou stojny podle daného designu dilu. Stojny ma§pvou Siku, aby na
n¢ mohly dosednout elektrody degich klesti a abytpom nedochazelo dmem svéovani
k rozstikum jadra svarovéocky do prostoru. Suany vzorek (svizgnec) se skladal ze dvou
obdélnikovych kus plechu fizného materialu. Kusy plechuém délku 70 mm a $ku
20 mm, gicemz byly geplatovany v délce 20 mm. Tlalk& vzorki byla izna podle dilu, ze
kterého byl kus ziskan.

20 a0

70

Obr. 5-3: Rozméry svaieného vzorku (mm)

Pouzity materidl vysokopevnych pleéchbyl pro &ely experimentu zvolen dvojiho
typu — od dvou idznych dodavatél Material protikusu byl unifikovany (jen jeden dru
materiélu), aby bylo mozZnétipsvaovani srovnat rozdilné vlastnosti obou vysokopetinyc
materiat.

Jelikoz jsou dily B-sloupku dodavanymi dily a vywau automobilového zavodu se
zpravidla gimo nelisuji, vznikl poZadavek srovnani variabilyroby u dodavatele a jeji vliv
na kvalitu svai. Z tohoto divodu byly poptany od kazdého dodavatele celk&ndity B-
sloupku, kazdy z jiné vyrobni Sarze. Celkem byltytpro tento experiment poptano Sest dil
B-sloupku.

Variabilita vyroby byla posuzovana nejen mezi vyrishi Sarzemi, ale také po profilu
dilu B-sloupku, resp. vzorky byly odebrany nahodiléznych pozic na stojnach dil

Vzorky byly svd&eny za t@znych parametr Nékteré byly uteny pro navrh
experimentu metodou DOE, jiné pro vybrusy a metafické analyzy pomoci stelné a
elektronové mikroskopie.

Z dodanych dil byly nejdive pasovou pilou odteny stojny a naslednvyiezany
kusy vzorki vySe uvedenych rozini se Zetelem na nezadouci tepelné owvéimh vnitini
struktury materidlu. Tyto ffjpravné prace pro sk@ani byly uskutenény v laboratsich
Dopravni fakulty Jana Perner# pniverzité Pardubice.
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Obr. 5-4: Narezané vzorky ke svéovani

5.2 Pouzita zdtizeni

Nafezané vzorky byly bod@v svaeny. Pouzitd swé&tka byla pneumaticka o
porovnavacim vykonu 20 kVA typu BP 20.12. Elektrdulty pti procesu svisvani vodou
chlazené, tak jak je tomu i v provozu sween ve vyrobB karoserii. Fimér pouzitych elektrod
byl zvolen v souladu s platnymi normami koncernukgwagen (dle tlousk svaovanych
plechi). Sv&ecka dovolovala regulaci parameétproudu,éasu a svi&ci sily, gicemz bylo
mozné vyvinout maximalni si&ci proud 11,3 kA a maximalni geéi silu 6,3 kN, coz bylo
pro vyhotoveni vzork dost&ujici. Vzorky byly svéeny riéné svaecem s dlouholetou praxi
ve Svédecske Skole v Laznich Bohdahe

svaenych vzork podrobena technologické tahové zkouSce fibustse Zetelem na normy
VW 011 05 a DIN EN ISO 14 273.fiPtéto zkouSce byl simulovan realny &mamahani
spoje a roztrzeno bylo 27 vzdrkuréenych pro zkoumdéni vlivu paramétsvaovani na
pevnost spoje metodou DOE.
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Obr. 5-6: Roztrzené vzorky

K tahovym zkouskam byl pouzit 50 kN trhaci stroj Z[30. Ri trhani svéeného
vzorku doSlo ve vSechripadech k vytrZzeni (resp. vylomeni) svarového tmdwerg pevného
ocelového plechu. Svarovy bodstal cely na vysokopevném plechu a v nizkopevnérohpl
zastala dira nebo jamka po obvodu svardegky. U takto vytrzeného bodu bylden pamer
(dp), jakozto poimérna hodnota ze dvou navzajem kolmyché&smmeéreni posuvnym
metitkem dle normy VW 011 05. Ve vyrébslouzi veltina ptiméru bodu k nastaveni
pozadované velikosti svarovécky.

Specificky roztrzené svarové body byly zkoumanyktivgraficky elektronovym
mikroskopem za delem zjiS¢ni zdroje lomu a jeho fgin. Pouzitym mikroskopem byl
elektronovy rastrovaci mikroskop Tescan Vega TS 0558 s energiay disperznim
rentgenovym spektrometrem Quantax 200 od firmy Bruk

MenSic¢ast svéenych vzork nebyla podrobena tahové zkouSce, nybrz metal afefi
analyze. Hprava svéenych vzork pro metalografii sp&ivala vjemnémiezu stedem
svarového bodu vodou chlazenym katemn, zalisovani vzniklé poloviny svarového bodu do
bakelitu a nasledném vybrouSeni, resp. vytdSplochyiezu. BrouSeni bylo provedeno na
brusnych papirech a Iégi na leSticich platnech kolika krocich podle zrnitosti od
nejhrubSich k nejjem#sim. Vybrus byl naslednnaleptan nitalem — cca 3%-ni kyselinou
dusinou (HNQ) pro zobrazeni vzniklych struktur uvhigvaru. Leptani muselo prétnout
ve dvou fazich vlivem rozdilné korozni odolnostoalz&astrénych material oceli.

Obr. 5-7: Metalografické vzorky

Metalografické vzorky byly zkoumany &elnou a elektronovou mikroskopii. Byla
mérena geometrie svarového bodu a svar@eéky, pozorovan vliv teplotniho cyklu
technologie bodového odporového imxani na strukturu svarového kowtodky) a tepels
ovlivnéné oblasti zakladniho materialu. Byly zkoumatiiipy nalezenych vad a byly ¢eny
podily vlivii jednotlivych parameirsvaovani na charakteéthto vad.
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Pro swtelnou mikroskopii byl pouzit invertovany mikroskopeiss Neophot 32
s kamerou ppojenou na PC a stereomikroskop Olympus STM 701.

Mikrotvrdost podle Vickerse byla é&ena v liniich nafi¢ bodovymi svary
tvrdomérem Zwick/Roell ZHV 10.

Veskerée pipravné prace metalografie, prace na mikroskopeutréni mikrotvrdosti
byly uskuté&nény v materialovych laborattth DFJP v Pardubicich aGeské TFebové.

Pfi vyhodnoceni nagtenych experimentélnich dat byla pouZitada software.
Ziskana data bylo nutné vyhodnotit statisticky.dfnti poslouzil software Statsoft Statistica.
K planovani a navrhu experimentu (DOE) byl poudftware Minitab. Pro materidlové
analyzy byl pouzit software AnalySIS Docu, Contileb 2000, Mouselink a ESPRIT.
Seteni rizikovosti vad (FMEA) bylo vyhodnoceno v softie Palstat CAQ. V neposledni
fack byl pro EZné vypdty a tvorbu grai velice uzit¢nym software MS Excel.

5.3 Pouzité standardy

Kritéria pro hodnoceni jakosti bodovych odporovimhaii byla cerpana pedevsim
z platnych norem koncernu Volkswagen, které prelyitéto prace poskytla spotest Skoda
Auto a.s.

Klicova byla pedevSim norma VW 011 05 ,Odporové bodové igvani —
konstrukce, vypéy, zajiS€ni procesu pro nepovrstvené a povrstvené plech@] H ji
podruzny zkuSebniipdpis PV 6702 ,Bodové svarové spoje — pevnostnuzky ocelovych
materiati“ [10]. Dale byly pro vyhodnocovani jakosti suapouZzity normy: VW 50060-1
.Kaltgewalzte Dualphasenstahle” [14], VW 50060-2 githgewalzte Dualphasenstahle” [15],
VW 50060-3 ,Kaltgewalzte Komplexphasenstahle* [16]VW 50060-4 ,Warmgewalzte
Komplex- und Martensitphasenstahle® [17].

Koncernové normy VW jsou ve svych kvalitativnichitérich pisnéjSi nez jim
nadazené normy ISO Kdi specialnim poZzadawkn na zvySenou kvalitu a bezfmmst
vyrobki pro automobilovy pmysl.

Pti planovani experimentu &geho vyhodnoceni byl brartetel i na normy: DIN EN
ISO 14 273 ,Mifeni vzorki a provedeni pro 8hovou tahovou zkouSku na svarovych spojich
provedenych odporovym, Svovym a bradavkovymiev@nim s razenymi bradavkami® [18],
DIN EN 10149 ,Warmgewalzte Flacherzeugnisse ausl&amit hoher Streckgrenze zum
Kaltumformen* ¢asti 1, 2 a 3) [19] a dokumentaci TL 4225 ,Legiertéergitungsstahl
22MnB5 unbeschichtet oder vorbeschichtet* [20].

Norma VDA 4 [29] popisuje zisob pouZziti metod DOE a FMEA v etapach vyroby
automobilu.
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6 Aplikace metody DOE

DOE (Design of Experiments / metoda navrhu exparime je experimentalni
strategie, p které jsou najednou studovanyiriky n¢kolika faktorfi prostednictvim jejich
testovani natiznych drovnich [21].

Pii experimentu jsou umysinménény jedna nebo vice procesnich pgomych
(faktory), aby bylo mozné pozorovat vyznam vlivéchito znén na jednu nebo vice
vyslednych prorénnych (odezvu). Navrh experimentu je efektivnhim tppem planovani
experimeni, protoZe analyzou obdrzenych dat (ANOVAJizeme ziskat platné a objektivni
zawry.

Vychozi statistické teorie DOE je zaloZena na kphe@rocesniho modelovani.

Metoda navrhu experimentu je dopéouana standardy pro dodavatele
automobilového gmyslu ISO/TS 16949 [22] a QS 9000.

Procesni modely

Obecr je vzdy teba zait s procesnim modeletterné skinky s rekolika diskrétnimi
a spojitymi vstupnimi faktory, které Ize reguloyexperimentator je fZe cile¢dome menit),
a s jednou nebo vicerogtitelnymi odezvami. Vystupni odezvy jsoéedpokladany spojitého
charakteru. Experimentalni data jsou pouzita praomedni empirického modelu interakce
vystupi a vstug.

Bézné musi experiment zahrnout také neregulovatelnéofgktkteré mohou byt
diskrétni (nap razné stroje a operéatd nebo spojité (nap okolni teplota nebo vihkost). Tuto
skute&nost ilustruje obrazek 6-1.

Neregulovatelné faktory

Diskrétni: rizné
stroje, operatofi

A S
Regulovatelné
faktory PRO CES Odezvy
S .

Spojité: okolni
teplota, vlhkost
Obr. 6-1: Schéma procesniho modelu

NejcastjSi modely uzpsobené empirickym dan maji bul’ linearni nebo
kvadratickou formu.

Pouziti DOE

Zde je uvedeno sedm alternativ pouziti DOE navomhi situace, v nichz e byt
efektivre vyuZita metoda navrhu experimentu:

- vyb¢r z alternativ (srovnavaci experiment),
- zjisténi klicovych faktofi ovliviiujicich odezvu,
— modelovani plochy odezvy (Response Surface)
sniZeni variability,
dosazeni maximalni, minimalni nebo nominalni hogoaezvy,
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dosazeni robustnosti procesu (navzdoryivhivneregulovatelnych
fakton),
hledani vhodného typu odezvy,

— regresni modelovani.

Robustni navrh

Variabilita vystupni odezvy (nd@p charakteristiky jakosti) je zéiginéna
regulovatelnymi i neregulovatelnymi (Sumovymi) fakt. Za pomoci metody DOE je mozné
identifikovat faktory, které maji vliv na odezvuyo faktory Ize nastavit (regulovat) tak, ze
se zlepsi konzistence provedeni experimentu. An&aktSi mérou se na variabikit procesu
podileji tzv. Sumové faktory. Minimalizaci vlivu 8wvych faktofi je mozné provést
spravnym nastavenim regulovatelnych faktoPoZadovany navrh experimentu tedy neni
dany vyktrem hodnot regulovatelnych fakfora idealnickti standardnich podminek, nybrz
nalezenim takového navrhu, ktery dava kompaktnvgaeni pi vystaveni procesu viidm
Sumovych faktak. F¥i robustnim navrhu neni snaha o odstranpiciny variability, nybrz
vliv Sumovych faktol je sniZzen tak, Ze nastaveni regulovatelnych fakmic¢i Sumovym
vlivam necitlive.

Koncovy zakaznik pozaduje produkt, ktery je robustéci variabilit¢ podminek
uzivani, wci starnuti a opdebeni. Nedostatek robustnostiagpbuje degradaci funkci
vyrobku,¢imz vznika velka finagni ztrata z kvality potom, co je vyrobek dan dovai.

6.1 Metodika vlastniho navrhu experimentu

6.1.1 Definice a charakteristika problému

Cilem experimentu je zji&bi podilu vlivu jednotlivych regulovatelnych fakiortj.
sv&eciho proudu¢asu sveéovani a pitlacné sily elektrod, které jsou v praxi oZnaany jako
parametry, na proces bodového odporovéhorosémi karoséskych ocelovych plech
raiznych vlastnosti. Jerdba zjistit, jak velky &inek maji di€i regulovatelné faktory na
pevnost bodového svaru. Pro sériovou vyrobu kaiioger nezbytné znat i robustnost
nastaveni daného procesu i®xa@ni a co nejvice tak omezit vliv Sumovych faktoktere
prichazeji v Uvahuif operacich su@vani karoséskych difi z vysokopevné oceli.

Uc¢inek kazdého zregulovatelnych fakiorale neni u technologie bodového
odporového svavani nezavisly. Zgna v nastaveni jednoho z fakiosowasré vyzaduje
Upravu a sézeni jinych faktoitl. To je @i experimentu nutno vzit do Gvahy.

Variabilita vystupni charakteristiky procesu vlivesumovych faktar je pi stavike
karoserii automohil nezadouci a zasatlovliviiuje spolehlivost celé konstrukce. $@ani
v sériové vyrob karoserii je natolik komplexni, obsahlou temorodou problematikou, Ze
neni snadné zajistit stabilni kvalitu jednotlivyatocesnich vystup

Vysokopevné ocelové plechy jsou problertgjsi, co se tye svditelnosti, oproti
béZn¢ pouzivanym nizkopevnym nizkouhlikovym (feritickyrogelovym plechm. Z toho
divodu je teba dokonale pochopit chovarichto vysokopevnych oceli¢chem procesu
bodového odporového stevani.

Ukolem vlastniho experimentu podle metody DOE jesquulit &inky jednotlivych
faktoni na kvalitu heterogennich bodovych svamezi dily B-sloupku z vysokopevné borem
legované oceli a referénim dilem protikusu vnihiho horniho ramu z nizkouhlikové oceli
tlou&’ky 1,5 mm, ktery seip stavi® karoserii standar@dnpouziva a jehoz material ma mez
pevnosti podstathnizsi nez material dilu B-sloupku. Tyto heterogdmmdové svary maji na
spolehlivost konstrukce velky dopad, protoZe jimay odpovida ¥tSina bodovych svar
kterymi jsou spojovany dily B-sloupku.idtistavuji tak pevnostnirgdil mezi skeletem
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z materialu vysokopevné oceli a zbytkem karoseneaterialu Bzné nizkopevné snadno
svdaitelné oceli. Heterogenni materialy jsou rozdilre svych fyzikalnich, chemickych a
mechanickych vlastnostech [44].

6.1.2 Vybér faktor i a jejich drovni

Faktory jsou nezavislé navrhové pramé, které ovlisiuji odezvu (nap
charakteristiku jakosti). i metod navrhu experimentu se faktory symbolicky ocanja
velkymi pismeny (A, B, C atd.) a jejich urayse znai numericky dolnimi indexy — n&pA;
(faktor A na prvni Urovni), B(faktor B na druhé urovni) ap. Faktory mohou kpojgé nebo
diskrétni. U spojitych faktdrje mozné ve vymezeném pracovnim rozsahu nastaxt€ina
libovolnou hodnotu. Diskrétni faktory maji své umswnastaveny na konkrétni hodnoty nebo
jejich status. Spojité regulovatelné faktory v tgiraci gedstavuji parametry, které jsou
upravovany na swacim stroji u procesu odporového bodovéhd®xani (¥ stavi® karoserii,
tj. sv&eci proud,éas sv@ovani a pitlacna sila elektrod. Jejich mezni hodnoty (Urovn
faktonl) vhodného pracovniho rozsahu byly proipby experimentu zjihy z provozu
realné seriové vyroby karoserii a byly ¢ééeny @i iniciaénim experimentu testovani
parametil. Diskrétnim zastupcem mezi pouzitymi faktory expentu byl druh materialu ke
svaovani, resp. dodavatel dilu B-sloupku z vysokopexredi.

Pro studium vlivu faktar na odezvu je nutné naplanovat experiment sendvnebo
vice uroviemi faktoni. Paiet arovni je roven pitu variant faktoru, které jggba zkoumat. Ve
vétsing pripadi planovani experimentu jsou voleny pro kazdy faktie# Urovre. Paet
aplikovanych faktal a jejich drovni pimo ukuje rozsah experimentu, tj. §&t jednotlivych
pokusi/béhti experimentu, a tim i jeho pracnosgsovou a finafni nar@nost. Rozsah
vlastniho experimentu byl vymezen mnoZzstvim vapiteré bylo mozné z celku dodanych
dila vyrobit.

Regulovatelné faktory experimentu

Regulovatelny faktor je navrhova prémma, kterou je mozniédit, ovliviiuje odezvu a
je z&leréna do experimentu. Hodnotu regulovatelného fakjermozné a zarowezadouci
nastavit a udrzovat.

Urceni regulovatelnych faktdy které maji podstatny vliv na charakteristiku jstko
bodovych odporovych swvar bylo realizovano na zakladzkuSenosti z provozu seériové
vyroby karoserii. Hlavnimi regulovatelnymi faktojgou séizované parametry sigciho
stroje, tj. svéeci proudls, (kA), ¢as svéovani T, (per), @itlacna sila elektrod-s, (kN) a

faktor sva@ovaného dilu B-sloupku z vysokopevné oceli od dvamych dodavatél
Pracovni rozsah faktdmproudu,casu a sily je ilustrovan grafem 6-1.

P

gila elelktrod

prond 1amas

-
avateci as

Graf 6-1: Zavislost faktora proudu, ¢asu a sily elektrod [23]
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vy

vhodny rozsah parametru proudu SirSi. Pokudijesyerovani vyvinuta vyssi sila elektrod,
cela pracovni oblast proudi@asu se posouva k vyssSim hodnotam.

Procesni parametry bydy byt nastaveny tak, abyripdestrukni tahové zkouSce
doSlo k lomu spoje mimo oblast svaraagky [39].

Svéreci proud

Jednim z hlavnich faktérovliviiujicich mechanické vlastnosti bodovych odporovych
svall je svd&eci proud. Se vastajicim proudem roste mira ovlimi vnitini struktury i
vnéjSiho projevu svaru.

Mnozstvi proudu jefizeno d¥ma ciniteli — spin&g odbaky transformatoru
determinuje maximalni mnoZstvi dostupného prouckgalator utuje procento proudu, které
je pouzito k vyrob svaru. Svéeci proud by il byt nastavovan pokud mozno co nejnizsi [24,
25]. Fi velkych proudech dochazi mimo jiné i k radstm jadra svarovéocky, cozZ sniZzuje
celkovou pevnost svarovych hiod

Pti ndvrhu experimentu byl faktor proudu oZea pismenem A a byly mu danyédv
arovré: A; = 7,4 kKA; A = 8,4 kA. Rozsahéthto dvou Urovni vymezuje kvalitatign
vyhovujici bodovy svar ip standardnim nastaveni paranjetrasu a sily elektrod. Tyto
hodnoty Urovni byly uznany za vhodné ze strany rteldgi sériové vyroby karoserii a
potvrzeny o¥iovacim testem inicimiho experimentuied zapoetim sva@ovani jednotlivych
béha experimentu.

Oznaeni bodu lsv (KA) Tsv(per) | Fsv(kN)
3 6,4 17 3
4 7.4 17 3
5 9,3 17 3
6 8,4 17 3

Tab. 6-1: Iniciaéni test drovni faktoru proudu — nastaveni parametii

Bod ¢. 3 pisobil jako poddimenzovany — s malou svarowaikou mimo vyrobni
tolerance dané normou. Hodnota proudu byla aplikaué tohoto boduftfis nizka. Naproti
tomu bod s ozri@nim 5 se jevil jakoigdimenzovany, protoze &jrdoslo k velkému vtisku a
dokonce krozsgiku materidlu vysokopevného plechu, coz je neZéamouefektem. Od
pohledu bylo patrné, Ze velikost svarového bodtergshodnotou proudu. Body 4 a 6 byly
vizudlre v paddku a Ize tedyievzit jejich nastaveni pro navrh vlastniho expeniue

Cas svaovani

Na svdecim stroji je mozné nastavit celkent piruhi ¢asu dle posloupnosti jejich
aplikace pi svarovani. Jsou téas dosednuti elektrody), cas nafistu jejich sily az na svéci
silu (T2), ¢as svaéovani [[s=Ts,), ¢as kovani {4) acas gestavky {s). Pro kvalitu svarového
casy byly konstanthnastaveny na hodnofy = 19 per,T, = 15 per, T, = 3 per (1 perioda =
20 ms).

Rostouci¢as svéovani zmisobuje velkou tepelnou energii aéleni svarov&ocky
[26]. KdyZ ¢as svaéovani trva pilis dlouho, vzroste mnozstvi roztaveného svaroviébwau
natolik, Ze dojde k jeho roz#tu do okoli [24, 25].

P navrhu vlastniho experimentu byds svéovani oznéen jako faktor B. D¥ Urovre
¢asu sveovani byly stanoveny na hodnoty; B 15 per; B = 22 per. Pracovni rozsah faktoru
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¢asu vymezeny jeho Urovmi se ot opiral o inici&ni test, ktery pedchazel celému
experimentu.

Oznaeni bodu lsv (KA) Tsv(per) | Fsv(kN)
7,9 10 3
7,9 15 3
7,9 20 3
10 7,9 25 3

Tab. 6-2: Inicia¢ni test drovni faktoru ¢asu — nastaveni parametk

Na svarovych bodech 7 az 10 bylo moZzné pozorowats istoucintasem roste
velikost svarového bodu ariléa tepeld ovlivnéné oblasti zakladniho materialu kolem
natavené oblasti svaroveho kovu. VSechny body wsfyadizualre jako kvalitativre
vyhovujici. Nicmés, po zvazeni byla pro viastni experiment horni éfictasu svéovani o
2 periody zvySena oproti praxi vyroby karoserii.

Pritlaéna sila elektrod

Ucelem faktoru sily je, aby do3lo vzdy k dostaé&mu sefeni spojovanych dil
karoserii Bhem procesu svavani a aby fitom nedochazelo k roz#tam tavné lazé spoje
do okoli. Ri zvySujici se sile elektrod se snizuje mnoZstwlaie tepelné energie vlivem
mensSich pechodovych odpdr mezi spojovanymi materialy [31]. To znamena, Z8svsila
vyZzaduje vySSi swéci proud. Problém je, Ze velikost &g plochy kontaktu elektrod
s plechy se &hem svéovani z¥tSuje. Pro zachovani stejnych podminek musi bytupos
béhem procesu svavani sila elektrod navySovana. Jelikoz je ale velntizné ngnit silu ve
stejném poréru, vjakém se ®ni stykné plochy kontaktu, byva od &tku nastavena
praimérn& hodnota sily.

N¢které prameny literatury uvadi, Ze pEguritlacna sila elektrod je pro skitelnost
bodového svaru neijtezitejSim faktorem [25, 38, 47].

Pro poteby experimentu byl faktor sily elektrod oZea pismenem C. Tento faktor
byl posuzovan na dvou urovnich; €2,2 kN; G = 4,0 kN.

Pri iniciacnim testu parametruitlacné sily elektrod byly pouzity parametry uvedené
v tab. 6-3:

Oznaeni bodu lsv (KA) Tev (per) Fsv (KN)
11 7,9 17 1,8
12 7,9 17 1,0
13 7,9 17 2,5
14 7,9 17 4,0
15 7,9 17 5,0

Tab. 6-3: Inicia¢ni test drovni faktoru sily elektrod — nastaveni peametri

Pii vizualni kontrole nebyly mezi sienymi body zaznamenany zadné¢sodatne
vnéjSi rozdily. Urovig faktoru sily elektrod tedy byly pro experimentemy na zaklagl
zkuSenosti su@cich technololyz praxe.
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Dodavatel

Pro vyrobu karoserii automobikznatky Skoda v sotasnosti dodavaji dily B-sloupku
z vysokopevné borem legované oceli firmy Arcelotilila Benteler. Oba dodavatelé dob
zvladaji technologii lisovani za tepla a jejichydihaji velmi podobné aZ identické vlastnosti.
Materialy se vyznamnneliSi v chemickém sloZeni ani ve ¥nitstruktie. Faktor dodavatele
vSak v sob zahrnuje rozdily materi@lv povrchové Uprayv a tlou§ce plechu. Zatimco
material BTR165 od firmy Benteler nema mimoiemw Zadnou povrchovou Upravu a jeho
tlostka je 2,0 mm, material USIBOR 1500 od firmy Arcéfiital nese povrchovou vrstvu na
bazi Al-Si (o tlousce cca 20 um) a jeho celkova tlék& je 1,8 mm. Faktor dodavatele
piedstavuje soubor vSeakthto rozditi pouzitého materialudhem experimentu.

Povrchova vrstva dilu vest8ine piipadi znamena dif obtiZze pi svarovani. Specialni
druh pokoveni materialu USIBOR 1500 ma ale na jakodovych svar podle dokumentace
dodavatele fsobit naopak pozitivh[27].

Diskrétni faktor dodavatele byl v experimentu a@rapismenem D a jeho Uravn
jsou jednoznén¢ dany: O = BTR; D, = USI.

Sumové faktory experimentu

Sumové (neregulovatelné) faktory negativavliviiuji odezvu a naruduji funkce
vystupu. Sumovy faktor nelze v provozu nastavitwhizovat na pozadované hodhale je
to mozné prova#t bechemtizeného experimentu.

Pii testovani se Sumové faktory zpravidla nastavaji2nurov. Hodnoty &chto
arovni jsou extrémnimi moznostmi jejich aplikacej¢ice a nejmé&).

Ve vlastnim experimentu nebyly Sumové faktory zkauosn individual®, nybrz
souboro¥. Jednotlivé neregulovatelné faktory nebyly konkk&tlentifikovany a jejich vliv
nebyl kvantifikovan pimo. Sumové faktory byly vzaty jako celek, kteryhodre ovliviuje
charakteristiku jakosti (odezvu) bodového svarum®wé faktory byly zahrnuty do
experimentu zfisobem opakovani tak, ze kazdy jednotlivy pokus empmtu (kazda
kombinace regulovatelnych faktQrbyl proveden celkem 3-krat.

Variabilita vlastnosti materidlu mezi vyrobnimi Sarzemi

V podminkadch hromadné vyroby je variabilita v teglogickych procesech
nevyhnutelnd. Cilem kazdé vyroby je stabilita. &elivé vyrobni Sarze (davky) se od sebe
mohou vicesi mérs odliSovat.

Sumovy faktor variability zakladniho materialu diBssloupku vsak rive zgisobit
velké problémy fi svarovani, a tim mZe ovlivnit vyslednou tuhost karoserie a bermet
lidi posadky automobiluipjizdé. Na znenu vlastnosti materialu jéeba pi stavie karoserii
ihned reagovat $zenim paramelr svaovani tak, aby nebyla ohrozena vysledna
charakteristika jakosti svar naff. pevnost.

Variabilitu vlastnosti materialu u dilod dodavatele je nutné sledovéti ystupnich
kontrolach.

Pro zapojeni vlivu tohoto faktoru do experimentuliobyoptano skolik kusi dilu B-
sloupku od materialu BTR165 a st&jtak od materidlu USIBOR 1500. Kazdy kus dilu
piitom nélezel k jiné vyrobni SarZi dodavatele. Vd&nh ze iti opakovani pokusu byl pouZzit
vzorek z jiné Sarze.

Rozdily mezi dodanymi vyrobnimi Sarzemi bylo mozpézorovat nafiklad
z protokolu objednané analyzy chemického sloZeréndu vysokopevné oceli — viZzgpis
protokolu v giloze B.
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Variabilita vlastnosti materidlu po profilu

Variabilita vlastnosti materialu po profilu dilu palSim Sumovym faktorem, ktery
muze mit vliv na vyslednou pevnost ggaanych vzori. Pro zachyceni efektu tohoto faktoru
byly vzorky ugené pro experiment nahatlmybirany z iznych mist dvou postrannich stojen
dilu B-sloupku, wtenych pro dosednuti elektrod gsdich klesti. Draz @itom byl kladen na
to, aby byl pdet vzorki z pravé stojny dilu stejny jako z levé stojnyi Bvaovani bylo
znahodgno také peadi svaovani jednotlivych vzork MozZnosti odbru byly pritom
determinovany designem dilu — tvarem a mal@kosi stojny v uéitych mistech profilu di.

Po profilu dilu B-sloupku byla poda#tladném zvazeni k odbu vzorka pro vlastni
experiment metodou DOE vybrana mista dle nasldtojischématu na obr. 6-2.

B1 (P, 37/.08) B2 (P, 2108 B3 (P, 22/08)
®| 0283
®| 0581
@ | 07 B2
®| 1082
@108
01 B |@ 1282 | @ 1203 | @ ®|11.83
028 (@ 1382 | @ 1383 |g
UL, 1281 Uz (P, 2481) U3 (P, 2482
@10 01_U3 | @
@11
o3z e
o4_1 | @ -
051z |@
& 1Tz ® |03z
®|11_u3
®| 152
o07_1 | @
05_U3 | @

Obr. 6-2: Schéma nahodného odisu vzorki po profilu dilu B-sloupku

kde nap. ozn&eni vzorku 05_B1 znamena4, Ze se jednaiezgny vzorek. 5 z dilu vyrobni
SarZze B1. Pismeno Bqustavuje material BTR165. Zelené zéritgm ozn&uji mista, kde
byla stojna B-sloupku dost&t® Siroka a tedy vhodna pro vyhotoveni vzorkerveny bod
ozn&uje presné misto odiu konkrétniho vzorku na profilu dilu.

Nedistota a maz na povrchu dik

Pri procesu svivani dochazi k tvorbokuji, opalu povrchu v okoli svaru vlivem
vysokych teplot, rozgkam svarového kovu a jinym nezadouciginkam, které zn&stuji
povrch svéené karoserie. Tyto efekty jsou igustné pedevSim pro nasledujici operace
lakovani karoserii, kde #pobuji vazné problémy. | ve deare jsou vSak né&stoty na
povrchu svéovanych plect zdrojem nekvality a zmenSené pevnosti gvar

Velkou meErou se na zr@sSteni povrchu plech podili mastnota, ktera se na &waané
dily karoserii dostava zZi@dchozich operaci lisovani. V procesu lisovani lgeoteba ke
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zlepSeni lisovatelnosti ocelovych pléch lisovacich nastrojich. Na mastném povrchui dil
v8ak snaze ulpivajiizné neistoty, jejichz zdrojem jsou roziné vyrobni operace sk@vani,
a i samotna mastnota se podili na zvySené &wal ve vnitni struktue svai.

Pro poteby simulace zrgSteni povrchu vzorku &hem experimentu byl z praxe
ziskan olej s ozri@nim MULTIDRAW PL 61SE od dodavatele Zeller+Gmelktery je
piimo ugen pro mazani lisovacich nastroSumovy faktor oleje nebyl ki omezenému
poctu vzorki do viastniho planu experimentuaaen. Olej byl aplikovan na 3 kusy geaych
vzorka urcenych k metalografickym rozbam vnitini struktury svarového bodu. Na povrch
vzorkii bylo aplikovano danym postuperiedepsané mnozstvi 2 ffimieje.

Axialni vychyleni elektrod svaecich klesti

K axialnimu vychyleni elektrod sig&cich klesti dochazi vlivem nevhodné uadrzby
sv&eciho stroje. Vyslednym efektem je, Ze osa horekteddy se neshoduje s osou dolni
elektrody. Nasledkem toho dochazi zvySenaotrom k rozstikim svarového kovu svarové
¢ocky do prostoru. Vzajemna vzdalenost o j@iz obr. 6-3).

—+l

Obr. 6-3: Axialni vychyleni elektrod sv&-ecich klesti [23]

Uhlové vychyleni elektrod sviéecich klesti

K uhlovému vychyleni elektrod skecich klesti dochazi pamné c¢asto i ruénim
svaovani. U robai je uhel dosednuti elektrod gegéich klesti korekth naprogramovan.
Pracovnik svibvny je nucen sstkymi sv&ecimi kleS¢mi manipulovat dlouhé hodiny a
mnohdy musi swavat i na Spath dostupnych mistech. Pokud nema u pracovni operace
k dispozici pati¢né Sablony, rize dojit k tomu, Ze bodévsvauje vzdy pod trochu jinym
Uhlem (viz obr. 6-4).

——

ss

Obr. 6-4: Uhlové vychyleni elektrod svéecich klesti [23]

Pokud je uhel vychyleni elektrod opravdu velky dimhke vzniku tzv. vylomenych
svarovych bod. Tento typ svar je typicky tim, Ze dochazi k nahrnuti materialu jednu
stranu svaroveho bodu.

Pevnost takového svarového bodazen byt nizsi dikyastym rozgikam nataveného
materialu¢ocky do prostoru.
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Spatné dosednuti/slicovani swavanych dik

Spatné slicovani @ite vzniknout vlivem fitomnosti hrubSich rstot na stgnych
povrsich svéovanych dili, nefesnosti vylisk a nebo vlivem maléifilacné sily elektrod
svaovani (viz obr. 6-5).

—

N\ T
{ r\\\ =

Obr. 6-5: Spatné slicovani svovanych diki [23]

Opotiebeni dosedacich ploch elektrod

Antikorozni povlaky zfisobuji @ procesu svi@vani nepiznivé navySovani
piechodovych odpdr coZz ma za nasledek i na&imé opotebeni kontaktnich elektrod
(¢epkek). Elektrody jsou ve stykove oblasti tepelm metalurgicky ovliiované,cimz se
snizuje jejich vykonnost a Zivotnost.

NejcastjSimi pricinami opotebeni a malé Zivotnosti sekich elektrod depiéek) je
nespravna volba nastaveni paraihetvaovani — nadiérny sv&eci proud,éas sv#ovani a
pritlacna sila elektrod, antikorozni povrchové Upravy késkych pleck [46] (pi. v tab. 6-
4), nedostatné chlazeni elektrod a zfigteni povrchu svibvanych materidl v oblasti
kontaktniho styku.

Dily karoserie povrchavneupravené 8 000 — 10 000 svarovychibod
Dily karoserie pozinkované: 7 — 20 um 600 — 3 5G0.Dod
Dily karoserie pozinkované + bonazinkované 40006-84r. bod

Tab. 6-4: Zivotnost elektrod vzhledem k povrchovymipravam [28]

Zn se pi svarovani lepi na rdéné elektrody. Oceli se Zn povrchovou Upravou
vyZaduji \&tSi proud aas sv#ovani k dosazeni dostarmeho paméru svarov&ocky [46].

Material USIBOR 1500 nese antikorozni ochrannouwlatif vrstvu sloZzenou ze
subvrstev hliniku, ¥emiku a Zeleza a podle dokumentace vyrobce isahit pozitivie na
kvalitu bodoveho svaru. V kapitole materialovyclalgm (kapitolac. 7) jsou uvedeny vlastni
rozbory této povrchové vrstvy.

Vnit ¥ni nehomogenity materialu plecla

Vzhledem ke slozitosti procesu lisovani za teplazendojit k iznym nehomogenitam
ve vnitni struktde zakladniho materidlu. Tyto nehomogenity mohouatiegs ovlivnit
svaitelnost postizenych dil
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Vice informaci ohled# jakosti zakladniho materialu dilz vysokopevné oceli je
prezentovano v kapitole materidlovych analyz (Zgr& se problematikou vlivu parametr
vyroby €chto material na vlastni suvdtelnost gimo zabyva. U zkoumanych matetial
BTR165 a USIBOR 1500 bylo nalezen&kalik zavaZznych lokalnich vad, které maji
potencial vyznamného vlivu na jakost svar

Interakce faktoui

Interakce faktal predstavuje zavislost jednoho faktoru na druhértingk jednoho
faktoru na odezvu zavisi naiggeni druhého faktoru. N&glad interakce mezi faktory A a B
se symbolicky znd AxB.

Interakce mezi faktory sec¢br¢ vyskytuji. Kterykoli faktor nize byt v interakci
s jinym faktorem. V této préci jsou pouzity intecakprvnihoiddu, protoze je zde pouZita
metoda DOE podle Taguchiho. Interakce vySSi@di, nag. AxBXCxD, nebyvaji
podle empirickych zkuSenosti vyznamné, a proto apedbavaji [21]. V experimentech
metodou DOE se dopafuje spiSe orientace na faktory nez na jejich ikizza

V tomto experimentu byly pouzity celkem 3 interakoezi parametry proudu (A),
¢asu (B) a sily (C): AxB, AxC, BxC. Interakce bylyi pavrhu experimentu pouzity Zidodu
hlubSiho poznani zavislosti fakiorv procesu bodového odporového iewani diti z
vysokopevnych oceli. Pouzité interakce maji svéanigplanu experimenturedem ugeno.
Tato skuténost bude konkrétnprezentovanaipkonstrukci planu experimentu.

6.1.3 Stanoveni sledované odezvy

Odezva (charakteristika jakosti) je w@hia, pomoci které se vyjagi urcité vlastnosti
produktu nebo procesu. V experimentalni terminologtedstavuje odezva zavislou
proménnou, pomoci které jsou kvantifikovany vysledky esimentu.

Odezva je objektivnim kritériem prodtieni schopnosti dosdhnout cile experimentu.
Pri vybéru odezvy by mila byt preferovana waiitelna spojita charakteristika, protoze
poskytuje mnohem vice informaci nez pouhé atribidgdezva by ma byt vztaZzena
k zakladni fyzikalni podstagproblému.

Pt ndvrhu experimentu je mozné pouZzit vice nez jemttervu. Pokud jsou k dispozici
hodnoty vice dznych odezev, je nutné aplikovat specificky pospup jejich slodeni do
jediného celkového kritéria hodnoce@EC) [21].

Podle opakovani jednotlivych poKusexperimentu rozliSujeme experimenty bez
opakovani a experimenty s opakovanim. Kdyz jsomqdivé pokusy opakovany, dfenim
Ize s jednim nastavenim fakiiaziskat hned ¢kolik hodnot odezvy. Tyto hodnoty Izéqvést
na jednu veliinu, vyjadujici porer signal/Sum $/N. S/N umoziuje pohodl@ pracovat se
Sirokou Skalou vysledk podporuje linearitu, a proto je idealnim piegkem pro réeni
robustnosti danych nastaveni regulovatelnych faktor

Jako charakteristiku jakosti lze svyhodou pouZigzpisobilost procesu. Indexy
zpasobilosti C,, Cpi) s oblibou pouzivaji k vyjgeni variability specialisté kvality. Indexy
zpasobilosti souvisi i s kvantifikaci rizik procesyednotkach ppm, ppb apod.

Podle smyslu odezvy jsou rozliSovany 3 typy. TygS#naller is better) ma cilovou
hodnotu 0 a plati ugppravidlo: ,Cim mensi, tim lepsi.“ Typ B (Bigger is better) nitwou
hodnotu 4o a plati zde: ¢im tsi, tim lepsi.* U typu N (Nominal is best) je aitu
hodnotou obvykle s¢d toleratiniho pole.
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Pevnost bodovych svar

e

Obecré nejdilezitejSi charakteristikou jakosti u svaje jejich pevnost. # vlastnim
experimentu byl branietel na pevnost suvarve stihu. Tento zfsob namahani bodovych
odporovych svar nejvice odpovida sénu jejich realného naméahani. Pevnost wéhstbyla
métena pi tahové zkouSce a z ngrenych dat byla vyhodnocena maximalni mez pevnosti
Fmax kazdého z bodavsvaenych vzork. Stihova tazna sila aplikovanad na bodovy svar
vytvaii moment ohybu (viz obr. 6-6), ktery rosté pvySujicim se namahani az do mezni
hodnoty.

=t

:} r i '-'Mb'.ll

s
1

Fl|ﬁ.
po  mamahani

Obr. 6-6: Namahani bodového svaru ve &ihu [13]

V podminkach sériové vyroby automobilového zavodiakv neni pro natmou
piipravu vzork pro laboratorni tahové zkouSky dostatéhsu. Jako ekvivalenEmax je
v provozu sledovana veélna pfiméru svarového bodde. Mezi €mito velicinami existuje
vyznamna zavislost (jsou korelovan€jm vétsi je pimér svarového bodu, timtai je nutné
vynalozit silu k roztrzeni svaného vzorku. Nienide je rychlé a nenatmé a Ize jej provést
po sekdovych zkousSkach, které jsou v sérizb¢ provadny. Meridlem pro uteni dp je
nez trhaci stroj poebny pro tahové zkouSky. Hodnotatmeru svarového bodu je
aritmetickym ptimérem dvou narrenych hodnot giméru bodu ve si@rech na sebe kolmych
V roving svaovani — viz obrazek 6-7.

AR

L

T

Obr. 6-7: Priamér vytrzeného bodudr [13]

ZvySe uvedenych tvodi bylo rozhodnuto, Ze vlastni demonstrace navrhu
experimentu se bude opirat o datagani veltiny dp namisto veliiny Fmnaxpraw kvili lepsi
aplikovatelnosti metodologie na podminky provozuics& vyroby karoserii. Vzhledem
k omezeni v p&tu vzorki a trvajiciho pozadavku na zpgf maximalni tahové sily bylo
méienide provedeno po BfeniFqaxNa stejnych vzorcich.

Pro ugeni variability nansrenych dat bylo v experimentu naplanovano opakovani
diléich pokus. Kazdy pokus byl zopakovariipgstejném nastaveni parametelkem 3-krat.
Vysledna robustnost nastaveni jednotlivych paraim@tagovani, byla popsana véinou S/N
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(pomer signal/Sum) orientan¢ vzhledem k malému @tu opakovani pokus Pro sériovou
vyrobu svédovny je vzhledem ke komplexnosti progesvaovani pra¢ robustnost velmi
dulezitou velginou.

6.1.4 Plan experimentu

Existuje cel&ada pouzivanych strategii / pthaxperimentu. Zkoumani vlivu jednoho
kvantitativnihno nebo kvalitativniho faktoru na jednnebo vice odezev se nazyva
jednofaktorovy experiment. Faktor se nastavuje wéa rikbo vice Urovni a zkouma se na
vS8ech drovnich se stejnaetnosti. Jednofaktorovy experiment vypovidaisgbeni tohoto
faktoru na jednu nebo vice odezev za gedanych podminek.

Zkoumani @inka vice kvantitativnich nebo kvalitativnich fakona jednu nebo vice
odezev se &nuje Uplny faktorialni experiment (anglicky Fulldtarial Design). Kazdy faktor
se nastavuje na dwnebo vice Urovni. Zkoumani se provadi pro vSeahoyné kombinace
arovni faktofi se stejnowetnosti pokus. Uplny faktorialni experiment vypovida digobeni
zkoumanych faktdr na odezvu a o interakcich mezi zkoumanymi fakf28y.

Frakeni faktorialni experiment oproti Uplnému faktoridu experimentu zkouma
pouze vylr z moznych kombinaci Urovni fakfor

Experiment podle Taguchiho

Mnozstvi vSech moznych pokiudipiného faktorialnino experimentu (co pokus to
jedingna kombinace nastaveni fakiara ugitych drovnich) Ize vypétat podle vzorce

N =n* 2)

kde N je celkovy pdet poku§ experimentun je paiet Urovni faktoit a k je paet faktof
experimentu. V podnikovych ani Skolskych podminkaukize prova&t typow rozsahlé
experimenty s velkym ptem zkoumanych faktér Japonsky &ec Genichi Taguchi proto
sestavil soubor specialnich tabulek (tzv. ortogoital soustav — ip v tab. 6-5), pomoci
kterych lIze provést pouze mal@ast z celkového ptu moznych pokus Tak lze udlat
nejmensi mozny gt pokus a ziskat z nich maximalni mnoZzstvi informaci o \é@rd
zkoumaného procesu.

E|lF

®

pokus | A

NIN|INIFRP|R|FR|R
N FRPIPINNRPR|FR @
RINININ|N[ RO
RIN(FR[N| R[N~ |UD
NP |ININ|IFP[N|PR

O IN[OO ||| W|IN|F
NN NN
NI PIPINIFEP[ININ|PFE

2121112 1|1

Tab. 6-5: Ortogonalni soustava k

Radky soustavy iedstavuji podminky pro jednotlivé pokusy a sloupedikuiji
moznost pirazeni faktoru. Sloupce v soustaysou ortogonalni a vyvazené. Ve vsSech
sloupcich je stejny get jednéek a dvojek (Urové faktori). RovreZz dvojice sloupé jsou
vyvazené — v kazdé dvojici sloupje stejny poet dvojic (1,1), (1,2), (2,1) a (2,2).
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Podle strategie uplného faktorialniho experimentiydo nutné pro zkoumaniiinka
7 faktomti na 2 Urovnich provést celkem 128 pakiipiipad vlastniho experimentu), coz by
bylo ¢caso¥ i finanéné nakladné. 8 pokuisfrakéniho experimentu je vSak unosnych.

Vedle ortogonalni soustavysl(L — Eulerovy latinskéitverce, 8 = p&et pokus)
existuji také dalsi soustavy prosdiirovns faktorti: Ls (2°), Lio (29, Lis (2%, Laz (2*Y), Lea
(2%, pro # Grovns: Lo (3%), Loz (8", Lez (3*9), pro smiené tro¥n(nekteré faktory na 2 a
jiné na 3 trovnich): 1s (2%, 3", Lss (22, 39), Lss (2, 3, atd.

Vlastni plan experimentu

Pro vlastni experiment byla pouZita Taguchiho matathvrhu experimentu a
vzhledem k wfitému mnozstvi vzork a pa@tu pritomnych regulovatelnych faktbrbyla
zvolena ortogonalni soustava. ISledovanymi faktory byly proudas, gitlacna sila elektrod
a dodavatel dil B-sloupku z vysokopevné oceli (viz tab. 6-6). \&damotnych faktdarbyly
do experimentu zahrnuty také 3 interakce faktproud x¢as, proud x silaas x sila.

Faktor 1. urove faktoru 2. urova faktoru
A [ sv&eci proud (kA) 7.4 8,4

B / ¢as sv#ovani (per) 15 22

C / pitlacna sila elektrod (kN) | 2,2 4,0

D / dodavatel dilu B-sloupku BTR usl

Tab. 6-6: Hodnoty Urovni zvolenych regulovatelnychaktor

Vystupnimi charakteristikami jakosti (odezvami) yybramér svarového bodu a
robustnost jakozZto po¥n signalu a Sumu (regulovatelnych a neregulovatinfaktoi)
experimentu. Pro vyget robustnosti bylo nutné kazdy pokus (jedmmu kombinaci faktair)
opakovat. Jednotlivé pokusy byly opakovany 3-kfdt.charakteristiky jakosti @meéru
svaroveho bodu byladba paitat s aritmetickym gimérem & nanttrenych hodnot odezvy
dil¢ich pokus.

Pro kazdé opakovani experimentu byla zvolena je@nd dodanych Sarzi materialu,
aby bylo mozné odiit odezvy jednotlivych kombinaci regulovatelnychkfori pii raznych
SarZich a porovnatipom jejich variabilitu.

Pokus A | Bcas| int. |C sila] int. int. D Y1 Y2 Y3
proud | (per) | AxB | (kN) | AXC | BxC | doda-| [ [ 0
(kA) vatel | hodu, | bodu, | bodu,

SIN | SIN | SIN
1 7,4 15 1 2,2 1 1|BTR
2 7,4 15 1 4,0 2 2 | USI
3 7,4 22 2 2,2 1 2 | USI
4 7,4 22 2 4,0 2 1|BTR
5 8,4 15 2 2,2 2 1|Usl
6 8,4 15 2 4,0 1 2| BTR
7 8,4 22 1 2,2 2 2 | BTR
8 8,4 22 1 4,0 1 1| USI

Tab. 6-7: Plan vlastniho experimentu
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Pritomné interakce jednotlivych fakformaji v tabulce fesré vyhrazeny sloupec a
jejich nastaveni je tak pro experiment dané. Sloupe kterém ma byt uméta planovana
interakce, Ize wit z tzv. linearnich grdf které zkonstruoval Taguchi a které je mozné najit
v dostupné literatie.

6.1.5 Realizace experimentu

Dodrzeni planu experimenturipieho realizaci je nutné pkvé sledovat. Hprava
vzorka ke svdovani speéivala v jejich vyezani z dodanych dilB-sloupku. B fezani bylo
nutné dbat na nizké tepelné oviwn zakladniho materialu plechu. Vysoké tepelnévokhi
by ne€lo za nasledek popu#ti materidlu a zénmu jeho fvodni struktury. To by mohlo
nakonec nejiznivé ovlivnit naméiena data experimentu.

Sva‘ovani vzorla

Svaovani vzorki bylo provedeno ve Sy&ské Skole v Laznich Bohdahe
Pracovnikem, ktery svaval vzorky, byl svéeci instruktor. Instruktor ip svaovani vzorki
dostaval pesné pokyny nastaveni sgéich parametrdle vypracovaného planu experimentu
a do rukou dostaval vzorky, které bylgighystany v ukeném poadi.

Svaovani jednotlivych vzork bylo v ramci vyrobnich Sarzi znihasho, aby byl
Z realizace experimentu vylden cinitel lidského faktoru s&zovate (mohlo by dojit
k cilenému usnadni svdovacich postujp v nastavovani paramétrapod.). Znahodmi
postupu svivani jednotlivych vzonk zapojuje do experimentu dalSi ze Sumovych faktor
negresnosti pi nastaveni sw&ciho stroje sizovatem.

Paradi sv@ovani vzork experimentu je uvedeno v tabulce 6-8.

Pokus Nastaveni | Paradi svéovani - | Paradi svéovani - | Paradi svéovani -
faktori vzorky Sarze 1 vzorky Sarze 2 vzorky Sarze 3
1 AB:C,D; 1. 01 _B1 23. 12 B2 12. 12 B3
2 A;B.:C,D, | 13. 04_U1 18 03 _U2 22 01_uU3
3 A.B,C,D; 7. 07_U1 16./ 05_U2 17 08_U3
4 AB,C,D; | 19. 02_B1 8. 13 B2 9. 13 B3
5 AB.C:D,| 20.| 10 U1 15 17 _U2 14, 09 U3
6 AB.C,D; | 24. 05_B1 6. 07_B2 11| 02_B3
7 A1B,CiD; S. 10 B1 4. 10 B2 3. 11 B3
8 AB,C,D, | 21. 11 U1 2. 18 U2 10, 11 U3

Tab. 6-8: Nahodné p#adi svarovani jednotlivych vzorkia

Méieni

Po svaeni byly vzorky zkouSenyiptahové zkouSce $hem. Pdadi neieni vzorki
bylo opet zndhodgno. Vystupem tahové zkousky byly hodnoty maximé#hiové silyFmax
potrebné k petrzeni (k lomu) svarovych bad

Zpusobem (mdédem) lomu bylo pozvolné odtrhavani svdrovdodu z nizkopevného
plechu v oblasti kolem svaru (vylomeni bodu) —oflx. 6-8 a 6-9.
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Obr. 6-8: Mod lomu svarovych bodi pii tahové Obr. 6-9: Roztrzena série vzorki
zkouSce stihem (zv. cca 10x)

Po nandteni hodnotmax byly vytrzené body, které vSechny dlp na vysokopevném
plechu vzorku, zr¥eny co do jejich piméru. Méreni paméru bodu bylo provedeno
posuvnym nifitkem podle metodiky VW 011 05, jehoz vysledky zauije nize uvedena
tabulka 6-9.

Pokus| Nastaveni| Fnax(KN) [dp (Mm) | Frax (KN) |dp (MmM) | Frax (KN) [dp (Mmm)
fakton —vzorky Sarze 1 | —vzorky Sarze 2 | —vzorky Sarze 3

A1B1C1D4 11,10 6,13 10,17 6,20 9,94 5,67
A:B,C:D2 8,16 4,15 8,04 4,27 7,58 3,99
A1B2C1D> 10,71 7,01 10,26 6,91 10,97 6,46
A:B,CoD, 10,23 5,58 10,63 6,86 10,83 6,37
A:B,C1D> 9,93 5,00 10,45 511 9,60 5,07
AB1CoD4 10,06 5,03 10,02 5,01 9,60 5,44
A:B,C1D, 11,40 7,50 10,36 6,96 10,53 6,83
AB2CoD2 10,94 7,59 10,51 6,17 9,69 6,93

Tab. 6-9: Naméfenda data experimentu F ., o)

O|IN[OO|O|B W|IN|PF

Nejistotu n&feni, kterd byla patrnaigdevSim {i praci s posuvnym #titkem, Ize
povaZovat za dalSi vyznamny Sumovy faktor expertmen

6.1.6 Zpracovani dat (ANOVA)

Kapitola zpracovani nattenych dat pojednava o analyze vyskedklastniho
experimentu. Byla provedena kompletni ANOVA (analyozptylu) piiméri odporovych
bodovych svar za &elem zjiS&éni vlivu jednotlivych faktoi na odezvu jejich pevnosti.
Nasled® byla provedena také analyza robustnosti nastafegktoni a jejich vlivi na
charakteristikuUS/N (porrer signal / Sum).

ANOVA reprezentuje standardni statistickou metatily niz Ize provést podrobnou
analyzu rozptylu vysledk pokusi. Rozptyl nanitenych hodnot odezvy pochézi od &m
arovni faktofi pii jednotlivych pokusech a od jinych vilymezi iz Ize zapoitat také chyby
méteni, @ nastavovani faktdr, pasobeni Sumovych faktbra faktof, které nebyly z@azeny
do experimentu (tzv. experimentalni chyba — redidu@zptyl).
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Analyza nan#enych dat piméri svarovych bod

V prvni fazi byl k analyze den experiment seétyimi faktory, ¥emi interakcemi
faktoni a jednou odezvou. Charakteristiku jakodtdstavuje prmér bodového svarudg),
ktery je u kazdé kombinace paranietryjadieny jako aritmeticky grmér z namgtenych
hodnot tech vyrobnich Sarzi. Jednd se o charakteristiku ®ptj. ¢im wtSi, tim lepsi.
Naswdcuje tomu i fakt, Ze podle koncernovych standaedistuji pouze spodni toler&mi
meze piiméra svarovych bodl.

Plan a vysledky gteni vlastniho experimentu jsou uvedeny v tabuld® 6-

Pokus A B Int. C Int. Int. D Y
AxB AxC | BxC (mm)
1 1 1 1 1 1 1 1 6,00
2 1 1 1 2 2 2 2 4,14
3 1 2 2 1 1 2 2 6,79
4 1 2 2 2 2 1 1 6,27
5 2 1 2 1 2 1 2 5,06
6 2 1 2 2 1 2 1 5,16
7 2 2 1 1 2 2 1 7,10
8 2 2 1 2 1 1 2 6,90

Tab. 6-10: Navrh experimentu a vysledky rfeni praméra svarovych bodi

Podle metody DOE bylo ndjie teba vypgitat optimalni kombinaci faktér bez
interakci a pkmeérné a hlavni &inky jednotlivych faktoti a jejich interakci.

Pramérny (&inek faktoru B na 1. urovniﬁl) lze vypaitat podle vztai

B =(Yu+Ys+¥s*Ye) 3)
glz(yﬁyz;yﬁya) @

Hlavni &inek daného faktoru je roven rozdiluup®rnych &inka faktoru na
jednotlivych drovnich.

Analogicky Ize spégitat ptimérné a hlavni &inky u vSech faktar a interakci — viz tab.
6-11.

Sloupec Faktor / | Urovei 1 —pam. | Urovei 2 — pam. | Hlavni &inek
interakce acinek acinek
1 A 5,80 6,05 0,26
2 B 5,09 6,76 1,67
3 int. AxB 6,03 5,82 -0,21
4 C 6,23 5,61 -0,62
5 int. AXC 6,21 5,64 -0,57
6 int. BXxC 6,05 5,80 -0,26
7 D 6,13 572 -0,41

Tab. 6-11: Pnimérné a hlavni (€inky faktor @ a interakci (dp)
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Hlawni U€inky faktort a interakci
€ 7,00
= 6,50 /
©
8 6,00 ’//‘ \ \ ‘\\’ \ 0\\‘
S e / ~ =~ ~
] h
2 5,00
2
o 4,50 + T T T T T T T T T T T T T 1
Al A2 B1 B2 c1 c2 D1 D2 (AxB)1 (AxB)2 (AxC)L (AxC)2 (BxC)L (BXC)2

Graf 6-2: Hlavni G¢€inky faktor @ a interakci (dp)

Protoze experimentalni odezva je typu B, optimkbrhbinace nastaveni fakfobez
interakci je AB,C;D;. Tato kombinace je vlastmastavenim paramétpii pokusucislo 7,
kde byly z napldnovanych osmi pokusantreny nejvyssi hodnoty pméru svarového bodu

~ v s

i nejvysSi pevnosti bodovych svar

Z grafu hlavnich &inka (graf 6-2) je vidt, ze nej¥¢tSi (Einek na pevnost ma faktor
¢asu a musi byt tedyzen velmi citliv.

Pfi posouzeni vyznamnosti interakci faktar jejich grafi (viz grafy 6-3, 6-4 a 6-5)
byla pro experiment vyhodnocena jakileitda pouze interakce AXC (viz graf 6-4). Faktor
proudu a faktor sily elektrod jsou v silné interiala®Z znamena, Zerfgnastaveni parametru
proudu na su@cim stroji by milo vzdy doplnit i séizeni parametruifilacné sily elektrod,
aby byla zachovana konzistence provedeni svary.Regrafu 6-4 je patrné, Zéimizke
hodnot proudu zalezi mnohem vice na velikogtilpcné sily, nez $ vySSim proudu. Ostatni
interakce faktar byly pii experimentu malo vyznamné.

Diagram interakce A x B Diagram interakce Ax C Diagram interakce B x C
1S E £
E 75 £ 75 E 75
> / =) =]
El = 2 3 I\.
3 65 ——AL 8 63 ——AL 8 657 ——B1
. < .
g 55 =42 g 557 A § 55 * B2
e £ 2 \
;E. 4'5 E 4’5 % 4,5 T
B1 B2 c1 c2 . c1 c2
Grovné faktoru B arovné faktoru C Grovné faktoru C
Graf 6-3: Interakce AxB (dp) Graf 6-4: Interakce AXC (dp) Graf 6-5: Interakce BxC (dp)

Po uvazovani vyznamnosti @stréenych interakci a jejich kvalitativni analyze bylo
nutné zrgnit optimélni kombinaci nastaveni fakiona AB,C;D; vzhledem k vyznamu a
chovani interakce AxC. (Této kombinaci fakiareodpovida Zadny realizovany pokus planu
experimentu.)

V daném pracovnim rozsahu je tedy z&lém vySSi pevnosti svarovych hiod

s

hodnotu proudu na nizsi uraveCo se tye volby materidlu, za danych podminek lépe
charakteristice jakosti vyhévmaterial BTR165.

Pro ugeni procentualniho podilu fakfoa jejich interakci za pouziti ANOVA byly
pouZzity nasledujici valiny a jejich vypd@ty. Jsou siazeny dle logické posloupnosti.
Celkovy sodet hodnot odezev

T :ZYi S)
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Korekeni faktor

2
cF=1 (6)
n
Celkovy sodet ¢tverail odezev
S =Yy’ -CF. (7)
i=1
Souet ctveral pro faktory a interakce
2 2
S, = A + A _ C.F (8)
No Ny,

Souet ctveral pro chybu experimentu
Se = Sr - (SA + SB + Sc + SD + SAxB + SAxC + SBXC) 9

kdeNa; je celkovy pget pokusd s faktorem A aA; je celkovy sotiet vysledK (y;) pro As.
Celkovy pa@et stupit volnosti

f; =n-1 (10)
Stupre volnosti pro faktory
f, = poc._uarovni_ faktoni —1 (11)
Stupre volnosti pro interakce
fae = Ta g (12)

Stupre€ volnosti pro chybu

fo=fr —(fatfgtfo+fo+ T ot foct foc) (13)

Prameérny ¢tverec — rozptyl

VA = i (14)
fA
Procentualni podil
= Sa [100 (15)
S

Vysledky analyzy rozptylu (ANOVA) experimentu jsamedeny v tabulce 6-12.

Faktor / f S \Y F| S P

interakce
A 11| 0,13 | 0,13 1,68%
B 1| 561| 5,61 72,63%
C 1| 0,77 0,77 9,96%
D 1| 0,34| 0,34 4,37%
Int. AxB 1| 0,09| 0,09 1,18%
Int. AXC 1| 065| 0,65 8,44%
Int. BXxC 1| 0,23 0,13 1,73%
Chyba 0 0,00%
Celkem 7| 7,72 100,00%

Tab. 6-12: ANOVA pred sloenim nevyznamnych faktok a interakci (dp)
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Velikost chyby neni moZzné ¢&it, protoZze pdet stupitt volnosti chyby je 0. Podil
chyby je velice dlezity pro zjistni, zda byl experiment spr&mavrzen a zda vém byly
postihnuté vSechny vyznamné faktory a interakceovi&eni statistického vyznamu
jednotlivych faktoti je t‘eba spoitat hodnotyF a pro vypdéet presnych procentudlnich podlil
musi byt uéen i ¢isty souet ¢tveral S'. Bez dostat@ého pdtu stupiia volnosti pro chybu
nelze tyto vypoty provést, a proto je nutné skubezvyznamné faktory s véinou chyby.

Pti rozhodovani o slateni danych faktdr hraje standardnroli procentualni podiP a
pomaha i ufit si tzv. F-kritérium. Ri slu¢ovani se postupuje od nejmééryznamného faktoru
vzestups, az je pdet stufa volnosti chyby roveniiblizné jedné polovig celkového pétu
stupit volnosti.

Jako kriterium pro slateni faktofi je mozné pouZzit také Paiet graf picin a
nasledk. Pro experiment byla &ena hranice vyznamnosti 90 %.

Paretav graf
100% R =
80% e
< ° —I/
c
S 60% A
c
& 40%
I
20% |
0% ,_l T ,_l T ,_l T = T = T
B C AxC D BxC A AxB
Faktory a jejich interakce

Graf 6-6: Paretiv graf hlavnich €inki (dp)

Na z&klad malé vyznamnosti interakci AxB, BxC a fakioA a D bylo uteno, Ze
budou v dalSi fazi analyzy rozptylu st@ny s chybou. DalSi postup vyjtd byl nasledujici.

Souet ¢tveral pro chybu

Se = SA + SD + SAxB + SBXC (16)
Stuprg volnosti pro chybu
fo=fat o+ fiet foc (17)
Rozptyl zgisobeny chybou
V=%
fe (18)
F-kritéria pro vyznamné faktory
Ve
Ve (19)
Cisty souwet &tveral pro vyznamné faktory
S'g=Ss —V, Uy (20)
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Procentualni podil vyznamnych fakiica interakci

P, = Se [100
> (21)
Procentualni podil chyby
P, =100%- (P, + P. + P, ) 22)

Spcaitané hodnoty po sl@eni Ize opt viozit do tabulky analyzy rozptylu (viz tabulka

6-13).

Faktor / f S \% F S P
interakce

A (1) (0,13)] slouweno - - -

B 1 5,61 5,61 32,40 5,43 70,39%
C 1 0,77 0,77 4,44 0,60 7,72%
D (1) (0,34)| slowceno - - -

Int. AXB (1) (0,09)| slowceno - - -

Int. AXC 1 0,65 0,65 3,77 0,48 6,20%
Int. BXC (1) (0,13)| sloweno - - -

Chyba 4 0,69 0,17 15,69%
Celkem 7 8,19 100,00%

Tab. 6-13: ANOVA po sloweni nevyznamnych faktok a interakci (dp)

Procentualni podil chyby experimentu je vy3Si neéacentualni podil nejmén
vyznamného faktoru interakce AxC, ale je mnohonasohiZzSi neZz procentualni podil
nejvyznamgjSiho faktoru {asu). Velikost podilu chyby bylafigtena @inku slowenych
faktoni a celkovému vyznamu jednotlivych Sumovych faktexperimentu.

Intervaly spolehlivostiC.I. predstavuji variabilitu odhadované hodnoty hlavniho
(cinku faktoru nebo vysledku za optimalnich podmingki zvoleném koeficientu
spolehlivosti vztazenému k hodgoE. C.l. se pgitaji po slodeni a jen pro faktory a
interakce, které nebyly sléeny, podle vzorce

Cl.=+ [F@f,)0e
N, (23)

kdef; jsou stups volnosti pro chybu &l je efektivni pdet opakovani.

Hlavni &inek faktoru B na Urovni Bbude 6,76 mm * 0,58 mmrtipkoeficientu
spolehlivosti 0,95 (95ffpadi ze 100 provedenych poki)s Pokud tedy bude paramesu
nastaven na hodnotu 22 period a ostatni parameidow jakkoli v rdmci vstupnich
pracovnich podminek, bude vyslednyumer svarového bodu nejmén6,41 mm (s
praveEpodobnosti 0,95), cozZ je oproti kritérilp > 4,3 mm podle VW 011 05 s dostéateu
rezervou.

Hodnotu optimalni charakteristiky jakostVdpr) je mozné spéitat pouze pomoci
faktori, které jsou podle vySe uvedené ANOVA vyznamné,Btj.C a interakce AXxC.
Optimalni nastaveni pro interakci AxC jé¢itpm A;C;. Celkova optimalni kombinace po
sloweni faktoii je A;B,C;.

Yorr :-F + (A1C1 _-F) + (Ez _-F) (24)

Pti optimalnim nastaveni vyznamnych faktorse bude charakteristika jakosti
pohybovat v rozmezi hodnot 7,23 mm + 0,82 mirkpeficientu spolehlivosti 0,95.
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Zawrem je teba ovfit spravnost provedené analyzy. Byly provedengtovaci testy,
které n€ly za ukol potvrdit odhadovany interval spolehlitiggraiméru bodového svaruip
optimalnim nastaveni vyznamnych fakKtoexperimentu. Pro ptgbu o¥teni analyzy byly
svaeny 3 daldi vzorky s nastavenim fakioA:B,Ci. Zadna ze it namstenych hodnot
praméra bodi nepadla do oblasti mimo vypeny interval spolehlivosti a jejich aritmeticky
pramér byl roven 7,06 mm.

VySe uvedené vysledky analyzy Ize tedy dogidrpro sériovou vyrobu swavani
heterogennich bodovych odporovych svatanych dik B-sloupku z vysokopevné ocel
v kombinaci s dily ze standardni kartsd@ nizkopevné oceli.

Regresni model

Pomoci statistického software byla provedena Imie&egresni analyza {méru
svarového bodu ve vztahu k regulovatelnym faktorsvdeciho proudugasu svéovani a
pritlacné sily elektrod (vzhledem ke svému nespojitémuattiaru nebyl pouzit faktor volby
vysokopevného materialu). Na zalkdadnalyzy byly pomoci metody nejmensSi¢tveral
vypocteny odhady jednotlivych koeficieint ziskana nasledujici vittova regresni funkce

d, = 055+ 0,25501, +0,239(T,, - 0,344[F., , (25)

kdedp je pramér svarového bodu (mml)s, je sv&eci proud (kA),Ts, je ¢as sva@ovani (per) a
Fs je pitlacné sila elektrod (kN). Uvedena rovnice je platnéitivpracovniho rozsahu
procesu bodového skavani daného Urowmi regulovatelnych paramétprocesu.

Uvedeny regresni model ma p-hodnotu = 0,044, kferamensi neZz hladina
vyznamnostia = 0,05. Hypotéza o nezavislosti vetin dle uvedené funkce sdiplané
hladin a zamit4. Podrobna data provedené regresni anagmyuvedena vifloze E.

Analyza robustnosti nastaveni paramatr

Opakovanim experimentu bylo ziskano vice vysiekiizdého pokusu. Vysledky bylo
tieba transformovat do jedné hodnoty. VySe byla ptexa analyza dat pomoci aritmetického
praméru. Pfimér vSak nepopisuje rozlozeni dat a jeho rozliSoveciiopnost je mala.
Vysledky experimentu s opakovanim felda kvantifikovat vetinou, ktera v sob zahrnuje
jak praimér, tak snérodatnou odchylku. Valinou, ve které je obsazenupnér i smErodatna
odchylka je sedni kvadraticka odchylkaMSD).

Stredni kvadratickou odchylku Ize pro charakteristjgihosti typu B ¢im VétSi, tim
lepsSi) vypditat podle vztahu

MSD= ( (26)

MSD je stedni kvadratickou odchylkou od cilové hodnoty ckteastiky a jeji
hodnota by rdla byt pokud mozno co nejnizsi. TransformBiSD Ize ziskat obecnou definici
pongru signal/Sum$/N), ktery je néfitkem robustnosti.

S/N = (-10) [log(MSD) (27)

U pomeéru S/Nje zadouci co mozna nejvyssi hodnota. Jeho jedmitisou decibely
(dB). ZvySeni poriru S/No 3 dB znamena dvojnasobné zlepSeni robustnosti.

Po transformaci vysledkopakovani pokusna novou charakteristiku jakosti v po@dob
pongru signal / Sum, ktera u jednotlivych kombinacitéalt kvantifikuje robustnost jejich
nastaveni (odolnostu¢i vnéjSim vlivam Sumovych faktar), byla pro analyzu rozptylu
ziskana data uvedend v tabulce 6-14.
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Pokus A B Int. C Int. Int. D Y (dB)
AxB AxC | BxC
1 1 1 1 1 1 1 1 15,54
2 1 1 1 2 2 2 2 12,32
3 1 2 2 1 1 2 2 16,62
4 1 2 2 2 2 1 1 15,85
5 2 1 2 1 2 1 2 14,08
6 2 1 2 2 1 2 1 14,23
7 2 2 1 1 2 2 1 17,00
8 2 2 1 2 1 1 2 16,68

Tab. 6-14: Navrh experimentu a vysledky poréru S/N
DalSi postup ANOVA byl svySe uvedenym postupem.e kidyl sledovanou
charakteristikou jakosti aritmetickyjonér, totoZny.

Hodnoty piimérnych a hlavnich &inka jednotlivych faktod a interakci na robustnost
jsou uvedeny v tabulce 6-15 a grafu 6-7.

Sloupec Faktor / Uroven 1 — Urover 2 — | Hlavni (Einek
interakce prim. (inek prim. (inek

1 A 15,08 15,50 0,42
2 B 14,04 16,54 2,49
3 int. AxB 15,38 15,19 -0,19
4 C 15,81 14,77 -1,04
5 int. AXC 15,77 14,81 -0,96
6 int. BxC 15,53 15,04 -0,49
7 D 15,65 14,92 -0,73

Tab. 6-15: Pnimérné a hlavni (€inky faktor @ a interakci (S/N)

Hlavni Geinky faktord a interakci

= 165 /a

2 155 . ~ ~ - ~_ .

S s T / ~ — = ~ —
5 14

vow e ¢ o d ¢ FF S S
¥ ¥ ¥ v ¢ ©

Graf 6-7: Hlavni G¢€inky faktor @ a interakci (S/N)
Jelikoz je taktéz u po#énu signal/Sum pozadovana co mozna nejvyssi hodidsalni
kombinaci faktoi bez uvazovani interakci je i v tomt&igad nastaveni AB,CiD;.

Z pozorovanych interakci faktibise i u robustnosti projevila interakce AxC (viafr
6-9) jako jedina vyznamna (viz grafy 6-8, 6-9 a®-1
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Diagram interakce A x B Diagram interakce Ax C Diagram interakce B x C

17 17 17 .\.
o 16 @ 16 *< T 16 -
> 15 AL 2 AL = ~B1
z - A2 = \ - A2 z 15 = B>
0 14 + O 14 4 n 14 -
13 T 13 T 13
Bl B2 C1 c2 c1 c2
urovné faktoru B urovné faktoru C

trovné faktoru C

Graf 6-8: Interakce AxB (S/N) Graf 6-9: Interakce AXC (S/N) Graf 6-10: Interakce BxC (S/N)

Vyznamnost a chovani interakce AXC, které je patrgéafu 6-9, rozhodli o kokaé
Upraw optimalni kombinace faktéma AB,C;D;.

Pro zajis¢ni robustnosti procesu bodového isxaini je tedy vhodné udrZzovat hodnotu
parametru¢asu svéovani vyssSi, fitlacnou silu elektrod nizSi, hodnotu proudu nizSi a
z dostupnych materi@lB-sloupku je za danych podminek lepSi pouzit n&tBTR165.

Hodnoty ANOVA pongru S/N se oproti hodnotdm ANOVA mirre odliuji, jak je

patrné z tabulky 6-16 fpd slodenim nevyznamnych faktibra z tabulky 6-17 po jejich
sloweni.

Faktor / f S \Y F| S P

interakce
A 1 0,35 0,35 1,88%
B 1 12,42| 12,42 67,62%
C 1 2,16 2,16 11,74%
D 1 1,07 1,07 5,82%
AxB 1 0,07 0,07 0,39%
AxC 1 1,83 1,83 9,94%
BxC 1 0,48 0,48 2,61%
Chyba 0 0,00%
Celkem 7 18,37 100,00%

Tab. 6-16: ANOVA pied slowenim nevyznamnych faktok a interakci (S/N)

Pfi rozhodovani o skovani nevyznamnych faktbrpomohl Pardiv graf @icin a
nasledk — viz graf 6-11.

Paretav graf
80%
B 60%
c
T 40% -
T
20%
O% I:l ; I:l ; l:l ; | i | ; | | ;
B C AxC D BxC A AxB
Faktory a jejich interakce

Graf 6-11: Paretiv graf hlavnich G€inka (S/N)
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Po slodeni faktofi s nizkym procentualnim podilem svycéinka na charakteristiku
robustnosti éstaly pro dalSi analyzu vyznamné faktéasu svéovani, fitlacné sily elektrod
a interakce proudu a sily elektrod.

Faktor / f S Vv F S P
interakce
A (1) (0,35)| slowweno - - -
B 1 12,42 12,42 25,26| 11,93 64,94%
C 1 2,16 2,16 4,39 1,66 9,06%
D (1) (1,07)| slowceno - - -
AXB (1) (0,07)| sloweno - - -
AxC 1 1,83 1,83 3,71 1,33 7,26%
BxC (1) (0,48) sloweno - - -
Chyba 4 1,97 0,49 18,73%
Celkem 7 19,97 100,00%

Tab. 6-17: ANOVA po sloweni nevyznamnych faktof a interakci (S/N)
Pri vypoctech robustnosti doSlo ke zvySeni podiltinku chyby (soubor mén

Mt s

rozptylude.

Bylo vypoiteno, ze fi koeficientu spolehlivosti 0,95 se bude pohybotiatnota
hlavniho @inku faktoru B fasu sv&ovani) na Urovni B na odezvu pogru S/N v mezich
16,54 + 0,97 dB.

Optimalni provedeni svaru z hlediska robustnostitangeni regulovatelnych faktor
(A1B2C,), které se podili na procesu bodovéhorevani, je 17,32 + 1,38 dBripkoeficientu
spolehlivosti 0,95 (se zapi@nim chovani interakci).

Owefovaci experiment a vyget pongru S/N ze 3 namdfenych hodnot pmmeéra
svarovych bod pii vySe zmigném nastaveni faktbrvykazal robustnost 16,97 dB, cozZ je
hodnota, ktera spada do uvedeného intervalu spaobskil

Uvedené hodnoceni robustnosti je vzhledem k relatimalému pétu opakovani
jednotlivych pokug orient&ni.

Kombinaci faktoti A;B,C; je mozZné do sériové vyroby dopéitunejen z hlediska
pevnosti bodovych svarale také robustnosti nastaveni procesu bodovélmorodého
svaovani.

6.1.7 Zavéry a doporuceni

Z obou uvedenych analyz vzeSly obdobné vysledky péxry z experimentu
metodou DOE. Na velikost pméru bodového svaru maji vliv stejné faktory a inkee
faktoni jako na robustnostizeni celého procesu odporového bodovéhaosdmi dvou
aplikovanych heterogennich mateti@hznych mechanickych vlastnosti.

Lze konstatovat, Z€im WtSi je pamér svarového bodu, timé&tsi je robustnost
nastaveni regulovatelnych paranietza kterych byl tento bod stem; resp.cim je WtSi
pramér svarového bodu, timétsi je odolnostizeni procesu svavani vici vlivam Sumovych
(neregulovatelnych) faktar Dosazeni &Siho piméru svarovécocky je spojeno s mensi
variabilitou vlivii faktori béhem procesu svavani.

NejdilezitejSim faktorem, ktery ovliiuje vystupni charakteristiky jakosti bodového
svaru (pevnost a robustnost), je parametsu svéovani. V daném pracovnim rozsahu,
vymezeném urovmi faktoni, macas svéovani fiblizné¢ 70%-ni &inek na odezvu. Tento
faktor je v procesu bodového odporovéhoievani danych materi&l dominantni. VysSi
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pevnosti svaru a robustnosti procesu je dosaz#érehm vysSi Urovni. D& siéci, Ze pokud je
parameticasu na sv&cim stroji nastaven na vySSi urau@, = 22 per), s pravghodobnosti
95 % nendze vzniknout bodovy svar mensi nez 6,4 mmuangru, coz je oproti kritériim
normy VW 011 05 s dostateou rezervou. Se sk&cimcasem roste mér svarového bodu a
tim i jeho pevnost.

Druhym nejvyznamgsim faktorem vtomto procesu ses&dni je pitlacna sila
elektrod. Ri jejim zvySeni se sniZuji pchodové odpory mezi sk@avanymi materialy a mezi
elektrodou a materidlem. To gobuje, Ze f svarovani vznikd mé# tepelné energie a tim
padem i mé#d nataveného kovu v lazni svarowdcky. Cim mensi fitlacna sila je
elektrodami pi svarovani vynaloZzena, tim&tSi svarovacocka vznikne (potazmo i pmeér
svarového bodu). iRlacna sila elektrod ma na charakteristiky jakosti—kadt ptaméru
svarového bodu a robustnost procesu bodového odfimmosvéovani—&inek giblizné
10%-ni.

Pritlacna sila elektrod je vyznamnym faktorem také v iker se svéecim proudem.
Z grafi jejich interakce 6-4 a 6-9 je patrné, Z& pizké hodnat sily ma faktor proudu
pomerné vyznamny vliv, zatimco ip vysoké urovni sily ne. i nizké hladig sily (v
experimentu €= 2,2 kN) dosahuje nizk& Urav@roudu (v experimentu A= 7,4 kA) vyssi
pevnosti bodového svaru nez vysoka Utopeudu.

Pritom ale pro faktor swé&ciho proudu plati, Ze sjeho zvySovanim je dosaZen
vysSiho piiméru svarového bodu a tim i pevnosti. Faktor prouglumgr’ vyznamnym pi
svém izolovanémdinku na charakteristiku jakosti spoje. To ale pfaiuze v jeho pracovnim
rozsahu, vymezeném uradmi A; = 7,4 kA a A = 8,4 kA. Mimo tuto meziurawovou oblast
vykazuje faktor proudu rapidni negativnéinky na kvalitu svaru, jak bylo zji&o i
iniciatnim experimentu testovani parantetr

Co se tye faktoru materidlu, lepSi hodnoty pevnosti &S robustnost ip fizeni
procesu vykazoval material BTR165 od firmy BentelRozdil &inki obou materidl na
charakteristiky jakosti byl ale maly (cca 5 %). Eidl BTR165 mdl vétsSi tlou¥ku a
piedevsim nerl Zadnou antikorozni povrchovou vrstvu oproti miter USIBOR 1500 od
firmy ArcelorMittal.

Povrchova vrstva na bazi Al-Sidgobovala fi bodovém svéovani rozgiky a ty jsou
piedevsim pro dalSi vyrobni procesy lakovaniiemé karoserie népustné. Vyrobce uvadi,
Ze nahodilé roztiky se mohou objevit zvléStpri aplikaci novych elektrod dokud nedojde
k vytvoreni ochranného filmu z antikorozni vrstvy materidB8IBOR 1500 na jejich povrchu
[27].

Material USIBOR 1500 je lépe chr&mproti korozi, coZz mé z dlouhodobého hlediska
pro koncového zakaznikd&ipnivy dopad. B vybéru materidlu B-sloupku je tedy na zvazeni
manazei vyroby, zda se fikloni spiSe k robustnimgizeni vlastniho procesu seaani, a
nebo se zawii na poZadavky zakaznikohledr® korozni odolnosti karoserii. Nutno vSak
podotknout, Ze dil B-sloupku neni povrchovym dilerasp. je vninim dilem vyztuhy
karoserie.

Faktory, které byly podle metody DOE vyhodnocerkojanalo vyznamné (podilem
svého vlivu méd nez 5 %) pro mrenou charakteristiku jakosti, Iz&dit (regulovat)
ekonomicky nebo saetelem na bezgaostci jiné provozni aspekty vyroby.

Ve vyrok® karoserii pi stavi® automobili se tSinou doporduje tvrdy rezim
svaovani, coZz znamena nastaveni paramey3Sich proud a kratkychcasi svaovani.
Mekky rezim znamena menSi proudy a deldsy. Disledkem tvrdého rezimu vznika
jemnozrnijsi struktura svaru, niZsi viniti pnuti materialu a mensi deformace v okoli svaru.
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Pti vlastnim navrhu experimentu (DOEXhvSak pro danou aplikaci materigbozitivni vliv
na odezvu pevnosti svaru a robustntigeni procesu rezim &kky.
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7 Materialové analyzy

K posouzeni interakce parametivyroby dili B-sloupku z vysokopevné borem
legované oceli a paraméttechnologie bodového odporového imxaani byl pomociiznych
metod materialovych analyz zkouman nejprve samaéikjadni material vysokopevné oceli,
ktery byl nasled& svaen pro posouzeni skigelnosti a jakosti odporovych bodovych siar
Mezi sebou byly swavany jak materidly stejné (homogenni svarové sgwjeBTR-BTR),
tak i mizné (heterogenni svarové spojé, BTR-standardni feritickd ocel). Na zvolenych
charakteristikach jakosti byl testovan vliv jedmotth parametr materidlu nebo procesu
svaovani.

Analyza zakladniho materialu refetaiho dilu protikusu nebyla pro vlastni praci
nutnd, protoZze byly pro srovnani sledovany spigstmbsti vysokopevné oceli a material
nizkopevné karogaké oceli je ktomuto delu dostatéené homogenni. Jedna se @&Zhy
material hlubokotazné oceli feritické strukturyekt je za studena tign valcovanim.

7.1 Analyzy zakladniho materialu vysokopevné oceli

K testovani samotnych matefiaBTR165 a USIBOR 1500 byla pouzita nasleduijici
metodika a zfisoby zkouSeni:

Statick&d unosnost materialii pamahani tahem.
Fraktograficka analyza lomovych ploch po statickéusce
pro stanoveni médu lomu v reakci na jakost ocelamé oblasti,
pro identifikaci gipadnych defektnicbasti lomové plochy.
Metalografické analyzy

vzorka, odebranych z oblasti blizkych adb vzorki pro statické
zkouSky; pro zji&ni odpovidajicich strukturnich charakteristik,

vzorka po tahové zkousce, vykazujicich defektni lomovavélni.
Chemické mikroanalyzy

pro identifikaci sekundarnich fazi v navaznosti ngsledky

metalografickych a fraktografickych roztior

pro rozliSeni subvrstev povrchové Upravy materid8IBOR.

M¢éteni tvrdosti metodou mikrotvrdosti HVm

pro kvantitativni vyjageni zjiSénych strukturnich efekt

Materidlové analyzy byly igdnostg zaméfeny na vybrané parametry, u kterych je
piedpoklad vlivu na sv#telnost jednotlivychtasti profilu. Zgisob odiru vzorki pro analyzy
zékladniho materialu vysokopevné oceli je uvedeiiloze A.

Chemicke slozeni vyrobnich Sarzi zakladniho mdtem#li B-sloupku, které byly
pouZzity v této praci, je uvedeno Yilpze B. Chemicka analyza byla poptana u firmjag,
a.s. Vysledky rozbdr ukazaly, Ze jednotlivé vyrobni SarZze maji jen zHoagelné rozdily
chemického sloZeni ve vztahu k navaznému procedoMgio odporového skavani.

Mala zména v chemickém slozeni matetiatnamena proporcionainvelkou zngnu
v mikrostruktie materialu [37].

7.1.1 Strukturni heterogenita materialu BTR165

U materidlu BTR165 byla zji&ha strukturni heterogenita po tldaé plechu — viz
makroskopicky snimek na obr. 7-1 (mikrostrukturadena na obr. 7-2). Vyskyt, resp. rozsah
strukturré heterogennich vrstev byl vyhodnocen v oblastegioeitiajicich odéru tti vzorki;
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z hodnoceni vyplyva nerovnammy rozsah viznych ¢astech profilu (konkréthu vzorku
BTR 25-08-2 v dané rovéinmetalografického vybrusu byla zgéa homogenni struktura, u
vzorka BTR 25-08-1 a BTR 25-08-3 byla zji#ta evidentni heterogenita).

méritke!20'dilk & = 1 mm

Obr. 7-1: Makrostruktura materidlu BTR165 — vz. BTR 25-08-1

Obr. 7-2: Mikrostruktura materialu BTR165 — vz. BTR 25-08-3

Uvedeny efekt Ize spojovat s nerovnonou distribuci uhliku (nelze prokadzat EDX
analyzou). V pimém vlivu na pevnostni rozdily a mozny vliv naisednost bylo provedeno
srovnavaci vyhodnoceni tvrdosti v linii kolmo k poliu po celé tlou¥e plechu.

600,00

550,00 /\
500,00 \ /\ /

S VIAY \,«/\/\,/ ~’

HV 0,3

450,00

400,00

0,05 0,15 0,25 0,35 0,45 0,55 0,65 0,75 0,85 0,95 1,05 1,15 1,25 1,35 145 155 1,65 1,75 1,85

krok [mm]

Graf 7-1: Gradient lokalnich rozdila tvrdosti po tloust’ce plechu z materidlu BTR165 — vz. BTR 25-08-3

Vysledky neieni tvrdosti v zavislosti na vzdalenosti od povraolaorku prezentuje
graf 7-1. PouZitda metoda umagfe kvantitativni vyjaéeni zjiS€ného efektu v péebném
metitku; vysledky méteni mikrotvrdosti nelze ifmo asociovat s pevnosti v odpovidajicim
mikroobjemu. Zji&ny byly rozdily cca 80 jednotek HV0,3 bez podstatnyrozdit
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VvV intenzi€ zpevréni, pog. tlou¥ce vrstvy o vysSi tvrdosti u jednotlivych hodnocemy
vzorku.

U vzorki z materidlu USIBOR 1500 nebyl vyskyt diskutovaeéehogenity zjidn.

Jako dalSi strukturni heterogenita byly pozorovaoedily ve stavd sekundarniho
austenitického zrna. Tento efekt Ize na zaklpcbvedenych rozbérozna&it za izolovany,
bez zjiStné zavislosti n&asti profilu. Situaci dokumentuje obr. 7-3.

SEM HV: 20.00 kv 16.5320 mm m  VEGAW TESCAN
SEM MAG: 1.00 kx Det: SE Detector 50 um i
Date(m/dfy): 10/26/08 Mikroskop Digital Microscopy Imaging u

Obr. 7-3: Lokalni zhrubnuti austenitického zrna — . BTR 25-08-2

7.1.2 Oduhliéeni povrchové vrstvy plechu z materialu BTR165

U materidlu BTR165 bylo metalograficky zgab nerovnonsrné oduhléeni povrchu
casté&n¢ spojené se zhrubnutim struktury. Uvedeny efektykaxoval systematické rozdily
v hodnocenychc¢astech profilu; rozdily vtlowSe a zéarovie intenzi€ oduhliceni (se
zvySujicim se podilem strukturnvolného feritu) byly zji&tny v Sice rddow nekolika

milimetra po ploSe plechu, pépna obou stranach plechu v hodnocédsti metalografického
vybrusu — viz obr. 7-4.

SEM HV: 30.00 KV WD: 16.8490 mm VEGAW TESCAN
SEM MAG: 6.00 kx Det: SE Detector 10 pm v
Date(m/dfy): 10/26/08 Mikroskop Digital Microscopy Imaging n

Obr. 7-4: Oduhliéeni povrchové vrstvy — vz. BTR 25-08-2
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7.1.3 Jakost povrchové vrstvy materialu USIBOR 1500

Kompaktnost jednotlivych subvrstev

U posuzovani kompaktnosti vrstvy v jednotlivy¢stech profilu (obr. 7-5) nelze
vylowit vliv dodate&ného mechanického posSkozeni (haghem gepravy dit). Proto byly
pro moznost hodnoceni vlivu jakosti vrstvy na evigoé rozdily svdtelnosti v ramci
navrzené metodiky provedeny analyzy imitstavby vrstvy v parametrech

— tloug’ky subvrstev (obr. 7-5 a 7-6),
— chemického sloZeni subvrstev s rozdilnym pram Al/Fe (graf 7-2);

v obou fipadech v {mé zavislosti na postupu (tepelném rezimu) apkkay
povrchové Upravy.

D1=903 um

"‘f“x‘r"'.
X .

A1 o By i1
HV: 30.00 K WD: 19.6440 mm
MAG: 3.00 kx Det: SE Detector 20 pm
Obr. 7-6: Méfeni tloustk subvrstev — vz. US| 24-81-1

Y -
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Graf 7-2: Charakteristicka stavba subvrstev — vz. &l 24-81-1

Ve vnittni stavié povrchové vrstvy materialu USIBOR 1500 nebyly t@i§
jednozné&né rozdily v zavislosti nacésti profilu; 1ze ale fedpokladat lokalni vliv na
svaitelnost, gedevSim ve vztahu k oxidaci povrchu a thmeS a kompaktnosti subvrstvy
obohacené Si. Tyto vlivy je nutné posuzovat jednétv piimé reakci na svarovy cyklus.

Deklarované vysledky prezentuji charakteristick@raily uvedenych paramétra
predstavuji tak podklad pro moZznost nasledujicihonbodni ve vztahu k rozptylu Unosnosti

svarovych spdai.

Vady povrchové Upravy

V ¢éasti hodnoceného profilu z materidlu USIBOR 150dpavidajici vzorku USI 24-
81-1, byla zji&na specificka nehomogenita povrchové vrstvy — \z. @-7. Rozsah vady
v hodnocenéasti profilu je dokumentovan na makroskopickém guimovrchu — obr. 7-8.

EGAW TESC

page 11
SEM HV: 30.01
SEM MAG: 500 Det: SE Detector 100 pm i
Date(m/d/y): 10/27/08 Mikroskop Digital Microscopy Imaging u

Obr. 7-7: Vada povrchové Upravy — vz. USI 24-81- Obr. 7-8: Makroskopicky povrchovy vzhled vady —
vz. US| 24-81-1

Identifikace vady byla provedena chemickou mikrdgr@u. Liniové analyzy byly
provedeny \&asti, kde doSlo kasténému gekryti poSkozeni nasledujici povrchovou vrstvou
vS. Vv oblasti s absenci povrchové vrstvy. Vyslegkykazuji na vznik ,mezivrstvy“ na bazi
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oxidu Zeleza, ktera lokatnomezila kvalitu povrchové vrstvy na bazi hlinikytwarené danou
technologii (viz obr. 7-9). Zji8h4 oxidace vedla k dekohezi vrstvy, naskeddoslo

k souvisejicimu poSkozeni struktury povrchu — odigmi, které v charakteru i rozsahu
strukturniho vlivu misté odpovida charakteristice povrchové vrstvy matari#rR.

- — Al
o Fe
F == e === |
M

g 2 — i
/

i T 7 T T T T T T T T T T T T T T T T T
H 10 15 20
Faint number

& et Al
Graf 7-3: Liniova EDX analyza oxidické ,mezivrstvy" — vz. US| 24-81-2
Pro korektni kvantitativni analyzu byly liniové twary (graf 7-3) doplény o ploSnou
analyzu oxidické ,mezivrstvy”“ (viz spektrum grafu-47 — analyzovana mikroploska
20x20um). U zjiseného poskozeni Ize vzhledem k povaze vrstvy i sajdim vlivu na

kvalitu volného povrchu materialugdpokladat podstatny vliv na gitelnost takto zasazené
¢asti profilu.
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Graf 7-4: PloSna EDX analyza oxidické ,mezivrstvy“— vz. US| 24-81-2

7.1.4 Statické lomové chovani aplikovanych oceli

Ve vybranych¢astech profilu byly provedeny fraktografické rozpéomovych ploch
po statické tahové zkouScaeBnttem hodnoceni byla identifikace

— moédu lomu, resp. lokalnich rozdlilv navaznosti na vyskyt viiitich
imperfekci materialu,

— defektnich¢asti lomovych ploch v souvislosti se strukturni ralkéeristikou
odpovidajicich objeioceli.

VySe uvedena hodnoceni vychazela z fraktografickygetalyz lomovych ploch.
Metalografické vybrusy byly vyhotovenyiezech kolmo na ffsluSnou lomovou plochu,
rovnolEzrneé s osou vzork pro tahové zkousky.

Z hlediska piib¢hu lomu doSlo k typickému omezeni rozsahlé smylaef@rmace na
jednu smykovou rovinu makroskopického skluzu. Uysadorki, hodnocené v dané etap
reSeni, doslacasténe k iniciaci smykové deformace v sekundarnim skl@ovsystému.
(U materidlu USIBOR 1500 je efekt zviditém poSkozenim povrchové vrstvy. Konkrétn
doSlo k dekohezi mezivrstvy s nizSi plasticitouvetn produkce dislokaci smem k
povrchu).

Uvedeny efekt obeénswdéi o absencic¢astic sekundarnich fazi udegamétného
strukturniho typu oceli a zejména o vysdisiote testovaného materialu.

Z hlediska moédu lomu byl u obou aplikovanych madtéri zjiSttn vylucné
mechanizmus tvarného poruseni s typickou stavbbbostch mistki oddlujicich velice
jemné inici&ni kavity (viz vybrané mikrofraktografické snimkwambr. 7-10 a 7-11). Pouze
izolovarg se projevil vliv inkluzi, konkréth ve zhrubnuti stavby lomové plochy; ran
v piipadt prezence iehkych inkluzi (p. TiN — obr. 7-11) nedoSlo ke Zm¢ mddu nebo
orientace lomu.
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SEM HY: 30.00 k¥ WD: 5.7675 mm . VEGAMW TESCAN
P

SEM HV:30.00 kv WD.5.7508 mm Lol il 111] “VEGAN TESCAN
SEM MAG: 1.00 kx Det. SE Detector 50 um il SEM MAG: 4.00 kx Det: SE Detector 20 pm
Date(m/dfy): 10/27/08 Mikroskop Digital Microscopy Imaging n Date(m/dfy): 10/27/08 Mikroskop Digital Microscopy Imaging n
Obr. 7-10: Vyluéné tvarny méd lomu — vz. USI 24- Obr. 7-11: Vliv inkluzi — vz. USI 24-81-03
81-04

7.1.5 Analyzy defektniho lomu materialu USIBOR 1500

U vzorku BTR 25-08-Y1 byl zji$h ¢astén¢ defektni lom — viz pehledovy snimek
makromorfologie lomové plochy 7-12.

Byla zjiS€na vyrazna delaminace materiadlu véedovém pasmu tlodBy plechu.
Defektni lom n&l opét tvarny maéd poruseni, spojeny seénou orientace hovych mistki
— obr. 7-13, lokal& rovréz iniciaci sekundarnich trhlin kolmo na lomovou gila (iniciace
efektu, ktery se v rovinlomu rozvinul do celkového poruSeni).

Obr. 7-12: Makroskopicky vzhled lomové plochy wWasti defektniho lomu — vz. BTR 25-08-Y1

Morfologie defektnicasti lomové plochy je dokumentovana v detailu na @H.4. Ve
zde vyznd&ené orientaci (na snimku 7-12) byly provedeny clo&gimikroanalyzycastic
vyskytujicich se na lomové ploSe.
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SEM HY: 30.00 kv WD: ‘\7.
SEM MAG: 1.00 kx Det: SE Detector 50 pm 7
Date(m/d/y): 10/28/08 Mikroskop Digital Microscopy Imaging n Date(m/d/y): 10/28/08 Mikroskop Digital Microscopy Imaging n

i .
SEM HY: 30.00 kv WD: 17.9530 mm VEGAW TESCAN
SEM MAG: 10.00 kx  Det: SE Detector Sum 7

Obr. 7-13: Defektni&ast lomové plochy —vz. BTR  Obr. 7-14: Detail defektniéasti lomové plochy — vz.
25-08-Y1 (orientace dle obr. 7-12) BTR 25-08-Y1
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Graf 7-5: Chemickd EDX analyza detailu z obr. 7-14

Vysledky prokazuji pedevSim fitomnost Ca, S a vedle toho zastoupeni dalSichiprvk
s vysokou afinitou ke kysliku. Z uvedeného vyply#e vyskyt odpovidajicich inkluzi,
zejména sulfid, vede ke vzniku mikronespojitosti ve &m valcovani plechu, které se
statickym tahovym zatizenim rozvinuly ddeptasného lomu orientovaného kolmo k ose
zatizeni.

Tyto vysledky potvrzuje vybrana liniova analyza,efdé efektiveé vystihuje
odpovidajici por&r Ca vs. S v rovitdelaminace plechu (graf 7-6). Vyskyt Ca v diskatog&
vrstwe byl rovreZz zmapovan plo&nve srovnani s okolnimi oblastmi lomové plochy z vi
mapping obr. 7-15 a 7-16.

-54 -



,_.
1=}
e

1

40

o

T T T T T T T T T T
z0 40 &0 g0
Point number

Graf 7-6: Pasmo delaminace oceli — oblast ,A"“ z obr7-12

Map data 1
SE IMAG: 500% HVI30,0.kV WO 15 B MAG: 500 x HV: 30.0 KV WD: 15.8 mm
Obr. 7-15: Pasmo delaminace oceli — oblast , A" Obr. 7-16: Mapping pasma delaminace oceli —
z obr. 7-12 oblast ,A" z obr. 7-12

PloSna mikroanalyza byla naslédprovedena v oblasti zji&tych kavit v rovir
delaminace plechu — vyb uvadi vysledek analyzy plochy 10x&n. Vysledky potvrzuji
zawry na konto zdroje defektniho lomu, z§i§é v navaznosti na fraktografii.

Vapnik se do zkoumaného materialu pigpatiobrg dostal jako dezoxidai cinidlo
béhem etapy liti.

Vzhledem krozhodujici tendenci materidlu ke tvamné médu lomu, vedly
identifikované velice jemné sekundatiastice k nizkoenergické tvarné separaci, kterdmeka
podstat® sniZila Unosnost materialu. U diskutované vady pgipac kolize takto poSkozené
vrstvy s tepelnym (pdp nagtovym) polem svarového cyklujfgdpoklad podstatného vlivu
na kvalitu spoje (konkrétrwvlivem prezence nizkotavitelnych inkluzi).
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7.1.6 Strukturni charakteristika oceli

U obou tym predmetnych oceli byla vyhotovena fotodokumentace charadtické
mikrostruktury v jednotlivycitastech profilu, ktera byla hodnocena v navaznastrysledky
testovani statické unosnosti. (\&tz fotodokumentace viz obr. 7-17 a 7-18.)

Chemické sloZeni ipducuje danému materialu martenzitickou strukturigh@&m
provedenych analyz byla u vSech vabgozorovana struktura martenzitu t&me 100 % tak,
jak deklaruje vyrobce materialu [27].

-

SEMH 0 kv 08 mm MHY: 30.00KY WD 16.8510 AN
v

SEM MAG: 5.00 kx Det: SE Detector 10 pm £ SEMMAG, 5.00 kx Det: SE Detector 10pm
Date(m/dfy): 09/20/08 Mikroskop Digital Microscopy Imaging n Date({m/d/y): 09/29/08 Mikroskop Digital Microscopy \magingn

Obr. 7-17: Charakteristicka mikrostruktura Obr. 7-18: Charakteristicka mikrostruktura
materialu USIBOR 1500 — vz. USI 24-81-3 materialu BTR165 — vz. BTR 25-08-2

7.1.7 Shrnuti vysledka analyz z&kladnich materiati

Prezentované vysledkyigdstavuji vybr zkouSek provedenych v ramci hodnoceni
mozného vlivu rozptylu materidlovych charakteristika svéitelnost Fedmetnych
vysokopevnostnich material

V dané etap praci byly provedeny materialové analyzy vybrangemzi po celém
profilu dilu B-sloupku tak, aby umoznily specifikaparametit jakosti danych tyfp oceli
v moZzném vztahu ke skitelnosti. V ramci prezentovaného Wb byly hodnoceny vybrané
parametry, které vypovidaji o lokalnich rozdileclakosti oceli; pozorované efekty byly
identifikovany pro navazujici etapy rozliasvarovych spdi.

Vysledky testovani statické pevnosti prokazaly ftyzd zavislosti nac¢asti profilu u
materialu BTR165 (cca 290 MPa); u materialu USIBOBRO byly zjiSény rozdily vyrazg

nizsi (cca 120 MPafpvylouéeni hodnot pod zjishym vlivem vad), a to bez evidence
zavislosti na pozici v testovaném profilu [48].

Lze konstatovat, Zze u zj&tych materidlovych efeit u kterych je pedpoklad
negativniho vlivu na swvdelnost (zejména vnihi heterogenita materidlu BTR165 a vady
povrchové Upravy materialu USIBOR 1500), nebylagsozana ,systematicka“ zavislost na
¢asti profilu. Z hlediska pevnostnich roZdile podstatny rozdil ve vysledcich u testované
dvojice material, konkrétg pozitivrgjSi vysledky u materialu USIBOR 1500, kde byla
zjiSténa snizena citlivost na 2Zmy geometrie po profilu vylisku.
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7.2 Materialové analyzy heterogennich svarovych spoj

K rozboru vlastnosti heterogennich bodovych &vhylo pouZito wkolik druha
testovani.

U svaenych vzork byly zkoumany mechanické vlastnosti fahovych zkouskéach ve
stiihu a byla zkoumana i jejich tvrdost pomoci testikrotvrdosti jednotlivych oblasti svaru
podle Vickerse.

K pozorovani nasledkpieneny fyzikalni struktury materialu vlivem teplotnitoyklu
bodového odporoveho stevani byla pouzita metalografie.

Fraktografie byla uZitaipzkoumani lomovych ploch, které vznikly vlivem nah@ni
svarového spojerptahové zkousce $hem.

7.2.1 Pevnostni zkouSky

Pevnost bodovych odporovych sirge zpravidla zkouSenaigtem, protoZe je mozné
zkouSku uskutnit na @Bzném trhacim stroji bez pouZiti dalSictippavki. Stihové nagti
vznikd psobenim paralelnich of@ pasobicich sil, lezicich v rovénstihu, kdyZz tyto
zatZujici sily nevyvozuji ani moment v ohybu, ani mame krutu. Cistého smyku je ale
t¢Zké prakticky dosahnout. Vigsehu stihu vzorki z tvarnych materiél dochazi k
piremistni pisobist sttihovych sil o hodnotw, ¢imz vznika pidavny ohyb od dvojice sil
S momentem

M, =FILx, (28)
kdeF je tazna sila trhaciho strojexg vzdalenost rovnainych os svi@nychcasti vzorku.
Na snimku 7-19 je ukadzkagiehu namahani vzorkufpvlastnim experimentu.

Obr. 7-19: Tahova zkousSka stihem u bodového odporového svaru

U tahovych zkouSek bylyipjednotlivych nastavenich paramesvaovani (stejnych
jako u metody DOE) na#éheny charakteristiky gibeéhu zavislosti tazné sily na posudelisti
trhaciho stroje.

Jednotlivé pevnostni charakteristiky heterogenrbicklovych svar z provedenych
tahovych zkousek jsou znazeény v grafu 7-7.
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Graf 7-7: Tahové zkousSky ve dtihu p¥i nastaveni dle pokus metody DOE (3x8)

Z jednotlivych grafi je patrné, Ze nejmensi mezni siyn.x bylo dosaZzeno ip
nastaveni paramétrsvaovani 2. pokusu experimentufi Romto nastaveni byly hodnoty
proudu ac¢asu sviovani nastaveny na nizkou Urév@s, = 7,4 kA; Ts,= 15 per) a hodnota
pritlacné sily elektrod byla na své vysoké urovfiy= 4,0 kN). Naopakip pokusué. 7, tj. [i
vysokych drovnich proudu @&su svéovani (s = 8,4 kA; Tsy = 22 per) a p nizké drovni sily
elektrod Fsy = 2,2 kN), bylo dosaZzeno nejvySSich hodRgtx ze vSech pokusexperimentu.
Mimo pokus¢. 2 byly u vSech pokusnantieny hodnotyFyaxmezi 10+11 kN.

Minimalni tahova sila ghem Fnin) je pi danych tlougkach pleck stanovena
normou VW 011 05 na hodnotu 5,1 kN. Jeji velikastodvisla od tlouXky tenSiho ze

- B8 -



svaovanych plech (t = 1,5 mm). Tuto hodnotu splnily vSechny testovenérky svaené i
raiznych nastavenich sketich paramelr které byly zkoumany ip navrhu experimentu
(DOE). Zmirgna norma fedepisuje také minimalnijmér svarového boddpmin = 4,9 mm a
priméru svarov&ocky dimin = 4,3 mm. Pokus. 2 nesplnil kritérium normy pro hodnotimin
a pozdji pti metalografickych pozorovanich athimin.

Pro srovnani nadtienych dat meznich tahovychtisbvych sil Fmay a piméra
svarovych botl (dp) jednotlivych svéenych vzork experimentu je nutné podivat se
konkrétre do tabulky 7-1.

I:max I:max I:max I:max dP dP dP dP
(Y1) (Y2) (Ya) | (pramer) | (Ya) (Y2) (Ya) | (pramér)
Pokus | [kN] [kN] [kN] [kN] [mm] | [mm] | [mm] [mm]

1 11,11} 10,17 9,94 10,40 6,1 6,2 5,7 6,0
2 8,16 8,04 7,58 7,93 4,2 4,3 4,0 4,1
3 10,71 10,26| 10,97 10,65 7,0 6,9 6,5 6,8
4 10,23 10,63| 10,83 10,56 5,6 6,9 6,4 6,3
5 9,93 10,45 9,60 9,99 5,0 5,1 5,1 5,1
6 10,06/ 10,02 9,60 9,89 5,0 5,0 5,4 5,2
7 11,40| 10,36 10,53 10,76 7,5 7,0 6,8 7,1
8 10,94/ 10,51 9,69 10,38 7,6 6,2 6,9 6,9

Tab. 7-1: Naméfena dataF ., adp

Zkousky pevnosti jsou z hlediska kvality strdaroserie automobilu Kiové. Bodové
odporové svary jsou n&jstjSi technologii spojovani tenkych pléchii stavie vozu. Je tomu
tak predevsim pro nizké piaovaci a provozni naklady této technologie a jdjpdnost
k automatizaci v sériové vyrébPevnost odporovych bodovych svana podstatny vliv na
pasivni bezpgost posadky automobilufipnarazu. Sihové namahani bodovych suar
odpovida redlnym situacim (gnim) namahaniip provozu automobilu.

U dané kombinace sk@vanych materidl byla pevnost celého svaru dana pevnosti
zakladniho materialu mérpevného nizkouhlikového plechu. K ldm dochazelo po obvodu
svarovecocky v materialu tohoto plechu. Svarovacka byla u vSech testovanych vzark
»vyloupnuta“ (vylomena) z materialu nizkopevnéhegsiu a ulpla na plechu vysokopevném.

Korelace @ a Fax

Naméiena dateémax a dp U jednotlivych pokus byla podrobena korelai analyze za
Gcelem zjiSéni ®snosti jejich vzajemného ovitevani [49]. Jsou-li vetiny zavislé, jeiteba
jejich zavislost kvantitativé vyjadit. K vyjadieni miry zavislosti je pouZzivan koreétd
koeficient (). Vybérovy korela&ni koeficientr I1ze vypaitat podle vzorce

3 (% -y, -)

r=__id

[S-57 505

(29)

i=1 i=1
Zda jsou veliiny Fnax a dp korelovanéi nikoliv Ize zjistit testovanim hypotézyH
p=0 (meziFnax adp neexistuje zavislost) proti alternativni hypotéte o # 0 (meziFqax a
dp existuje vyznamn@ zavislost).
Z meteni veltin Fpax a dp (pocet mefeni n = 24) byl zjiSén vyberovy koeficient
korelacer = 0,794. B hladiné vyznamnostia = 0,01 bylo ze statistickych tabulek ziso, Ze
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kritickd hodnota korekaniho koeficientu i daném pétu metreni jer, = 0,515. Na zaklad
téchto skuténosti ¢ >r,) je v uvedenémijpact nutno zamitnout hypotézuH

K tomu, Ze velliny Fnax @ dp jsou korelované, doSel i Wei Li et al. [23]. Mezi
veli¢éinami, které popisuji pevnost svarovych bpexistuje silnd zavislost — viz graf 7-8.
Velicinadp je tedy vhodnym ekvivalentem véhy Fpax

Graf zavislosti

dP [mm]
[}

Fmax [kN]

Graf 7-8: Zavislost vel€in F.xadp

7.2.2 Fraktografie
Diive uvedena destriki mechanicka zkouska tahem poskytijeltuhy informaci:
- kvantifikované mechanické vlastnosti spoje,
- graficky zaznam o fibéhu zatiZzeni a
— fraktografické udaje o jeho lomu [30].
Analyza lomu — fraktografie vhodndopkhuje Udaje o mechanickych vlastnostech
materialu spoje. Fraktografie se provadiSinou tehdy, kdyz jeréba ziskat informace o

metalurgickych a strukturnicinitelich, které ovlivnily proces poruSeni. Jsounayiklad
cistota, krystalizace, velikost zrna apod.

Fraktograficky rozbor povrchu lomu umaoge zjistit kriticka mista, ktera se
poruSenim na povrchu lomu odhalily, a unig@ vyswtlit pticinu poruSeni. Rednosti
fraktografie oproti metalografické analyze je, Zmkfografie umoiuje zjistit kinetiku
poruSeni, protoZze vzhled a tvar lomu prozrazujeekoou fazi lomového procesu. Lomovy
proces je funkci fyzikalniho stavu materialu (chekého sloZeni a struktury) a podminek
namahani.

Fraktograficky rozbor byl i experimentu proveden u dvou roztrzenych vionka
které bylo aplikovano nastaveni parametnetodou DOE (fesné ozn&ni dle pedchozi
kapitoly). Prvni vzorek D2 byl bodéwsvaen z hlediska pevnostiipnejmérg vyhovujicich
parametrech. Druhy zkoumany vzorek D7 naopak vyk@tiatahové zkouSce ze vSech
svaenych vzork nejvyssi pevnost. Vzniklé médy lomu byly vysledkeaméahani svarového
bodu @i tahové zkouSce Bhem. Ri takovémto namahani dochazi u bodovych &var
k vylomeni svarovéocky z materidlu méhpevného feritického plechu.
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Obr. 7-20: Jamka po vylomeni svarového bodu — Obr. 7-21: Vylomeny svarovy bod - D7, zv. cca 10x
vzorek D2, zv. cca 10x

KdyZ lomova trhlina probih& né&ig svarovoucockou, dochéazi jen k malym Gtluim
energie P crash-testech [37], proto je obé&cmprednosiovan mod lomu mimo oblast
svarov&tocky tak, jak tomu bylo i H vlastnim experimentu.

Ze snimku 7-20 je patrné, Ze u vzorku D2 nedoSlgtiZeni svarového bodu po celé
tlou&’ce profilu feritického plechu. Naproti tomu u vzar®7 byl svarovy bod vytrzen az k
povrchu plechu (obr. 7-21). Struktura svarovécky méa WtSi pevnost nez struktura
zékladniho materialu feritického plechu. U vzork@ ®znikla rozn¢rové mensi svarova
¢ocka nez u vzorku D7. Mezi svarovainckou a povrchem plechuagtala sil@jSi vrstva
tepelré neovlivneného zéakladniho materialu, a proto u vzorku D2 8&xlk Uplnému odtrzeni
bodu v celém profilu nizkopevného plechu jako tdmglo u ostatnich testovanych svarovych
bodi. U ostatnich baiddoSlo k tepelnému ovlivmi zakladniho materialu z velkésti profilu
vZzdy téngf az k povrchu plechu.

Zobr. 7-22 jsou patrné jednotlivé stépfomu. Tyto stupd jsou dany iiznou
strukturou oblasti svaru dle miry vlivu tepelnéhgkla béhem procesu svavani a
nasledného ochlazovani. Jak bylo & kthem metalografickych zkouSek, tepgln
ovlivnéna oblast nizkopevného plechu jefia gevazré hrubym zrnem acikularniho feritu.
Oblast zakladniho materialu je tema polyedrickym zrnem feritu jer§8i struktury.

SEM HV: 30.00 kY  WD: 38.5890 mm VEGAW TESCAN

SEM MAG: 50 x Det: SE Detector 1mm 7
Date(m/dfy): 12/12/08 Mikroskop Digital Microscopy Imagingn

Obr. 7-22: Lom v oblastech v svarovécoéky v nékolika stupnich — vz. D7
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Mod lomu @i vytrZzeni heterogenniho svarového bodu byl gtutvarny (obr. 7-23),
podle rozsahu plastické deformace, ktera provaZidmi lomové trhliny, houzevnaty.iiP
poruseni materialu se upiaje smyk gi kombinovaném &inku velkého pétu skluzovych
systéni (obr. 7-24). Odd8eni protkEhlo smykem wad® mikrolokalit. Vysledkem je, Ze na
lomu je mozné pozorovat jamky s vytazenymi okrijosénymi pod Uhlem 30 aZ 45° k ose
tahu [30]. Jamky jsou protaZzené vlivendagti ohybové sloZzky ip namahani tahem, coz

zapricinilo postupné tvarné tahoveé roztrzeni materialu.
ofi . PF

ey < T ) Vs | AL

[ T P ¢ yn §
WD: 39.9360 mm VEGAW TESCAN
7 SEM MAG: 500 x Det: SE Detector 100 pm 1

SEM HY: 30.00 kV WD: 39.1920 mm ) VEGAWTESCAN  SEM HV: 30.00 kv

SEM MAG: 3.00 kx Det: SE Detector 20 pm
Date(m/d/y): 12/12/08 Mikroskop Digital Microscopy Imagingn Date(m/d/y). 12/12/08 Mikroskep Digital Microscopy Imaingn

Obr. 7-23: Tvarna charakteristika lomové plochy Obr. 7-24: Skluzové systémy na lomové ploSe
materialu nizkopevné oceli — vz. D2 materialu nizkopevné oceli — vz. D2

RoztrZzeni vzork probihalo vysokoenergeticky;fip Sikteni lomové trhliny byla

vynaloZena porrné velka prace k fgkonani odporu materialu protiéni trhliny. Lom ngl
stabilni charakter.

Pomoci chemické spektralni analyzy bylo 2j&t, Ze na povrchu vysokopevného
plechu v pasmu tepainovlivnéné oblasti (TOO) #stalo mnozstvi Zn z povrchové Upravy
nizkopevného plechu (obr. 7-25 a graf 7-9).é8am k hranici TOO-ZM koncentrace Zn
roste, coz potvrzuje jev popsany v [31], Ze nespaEn bthem procesu bodového seaani
migruje ze gedu svaru k jeho okraiji.

18

SE MAG: 2505 HV: 30.0kV. WD: 16.9-mm <7
Obr. 7-25: Bod zkoumani chemického slozeni hranicBOO-ZM na povrchu vysokopevného plechu
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Graf 7-9: Chemicka EDX analyza hranice TOO-ZM na parchu vysokopevného pelchu materialu
USIBOR 1500

7.2.3 Zkousky tvrdosti

Testovani tvrdosti bylo pouZito pro zgsi mechanickych vlastnosti materialu —
vyjadienych odporem proti deformaci povrchu.

Tento odpor byla vysledkem vi¢miteli. Mezi nejdilezitéjSi z nich patili:

— substruktura kovu definovana druhem atomové vazhgem krystalové
miiZzky a ntizkovymi poruchami (vakance, dislokace, interstagie),

— mikrostruktura kovu definovana igdevSim velikosti zrna, stufm
morfologické nerovnorrnosti a nerovnovaznosti struktury, mnoZstvim a
tvarem gimési vylowenych ve struktie zkouseného kovového materialu,

- vnitini nagti v kovu vyvolané tvéenim za studena, nerovndmym
ochlazovanim, fazovymifpménami apod.,

- teplota zkouSeného kovu, ktera vyr&zowvliviiuje jeho pruzné, plastické a
pevnostni vlastnosti a tim i hodnotu ngené tvrdosti.

Pfi vlastnim zkouSeni byla pouZzita metoda podle Viske— zkouSka mikrotvrdosti
povrchu vybrusu fi¢ného fezu stedem svarového bodu. Vzhledem ke strigtu
vysokopevného materialu byla pouzita stupnice HVOEB meéteni byla pozorovana
pirechodova linie z natavené oblasti svaroveho kaatkfy, SK) pres tepeld ovlivnénou
oblast (TOO) do zakladniho materialu (ZM) nizkop&va feritického ocelového plechu.

T

— N—

Obr. 7-26: Smér méreni linie mikrotvrdosti heterogenniho svarového bod

Tato zkouSka byla velice vyhodna, protoZerp doslo k ovlivini jen velmi malého
objemu metalografického vzorku. Nutno podotknoetzg zjis¢nych vysledk mikrotvrdosti
nelze usuzovat na proporcionalni vysledky pevrjedtiotlivych oblasti spoje.
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Naméfena data u jednotlivych oblasti svaru mezi jedwgtti vzorky @ilis neliSila.
Natavend oblast svarového kovu dosahovala tvrdwsti 450 HV0,5 a zakladni materidl
feritického ocelového plechu cca 140 HV0,5. Zakiadmaterial vysokopevného
martenzitického plechu &h tvrdost asi 500 HVO0,5. Na&hené hodnoty tvrdosti tepein
ovlivnénych oblasti jednotlivych svaru nizkopevného plechu se pohybovaly v rozmezi 160
+ 210 HVO0,5. Rozlna tvrdost jednotlivych oblasti svaru byla #aména rozdilnymi
strukturami a velikosti zrna. Zatimco strukturarsvého kovu byla martenzitickd (vysoka
tvrdost), zakladni material nizkouhlikového ocelowélechu nil strukturu feritickou (nizka
tvrdost). Struktura tepedn ovlivnéné oblasti mezi SK a ZM byla tiena pevazr
hrubozrnnym acikularnim feritem.

Grafy mikrotvrdosti oblasti svar jednotlivych vzork svaenych dle nastaveni
parametit DOE jsou uvedeny v grafu 7-10.
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Graf 7-10: ZkouSky mikrotvrdosti HVO,5 dle pokusi DOE

Vlivem prudké zminy mechanickych vlastnosti na hranici ztaveni (S¥9Slo
k vytvoreni vrubu. Zjgsobu Sieni lomové trhliny skrze TOO spoje &shé blizkosti SK
napomohl také silici ohybovy momerhlem namahani sieného vzorku tahem.

Méteni mikrotvrdosti vys#tluji charakter poruSeni vzaikpii tahovych zkouSkach.
HouZevnaty zakladni materiél i material tegetivlivnéné oblasti svarového spoje sghbm
tahové zkousSky vice a snaze protahoval neltk material svarového kovu matertenzitické
struktury. Komplikovany rozklad gsobicich sil p sttihovém namahani bodového svaru

MLV

zapicinil, Ze doslo k vylomeni svarovw®cky z mér pevného feritického plechu.

Mikrostruktura jednotlivych oblasti spoje podle iinmikrotvrdosti je zobrazena
v priloze D.

7.2.4 Metalografie

Metalografie byla pouzita k vyhodnoceni vlivu amteploty a podminek ochlazovani
pii tuhnuti svarového kovu bodového svarditd® byl pozorovan vlivéasoveéhocinitele
(setrvani na jisté teplatrychlosti ochlazovani a z&kani), znény objemove, nafii, vnitini
energie, zrdny fyzikalnich, mechanickych a chemickych vlasthost

U odporoveho bodového dewani je kov mezi spojovanymi dily ziadty vliivem tepla
zpisobeného fechodovym odporem za smsré pusobici gitlacné sily elektrody az k
roztaveni. Velikost, tvar a poloha roztaveného migte zavisi natasové a prostorové saigh
a mnozstvi tepla vyt¢@ného a vydavaného v zbgvaovani a jejim okoli. Diky fitlacné sile
elektrod se spoji svavané dily pi ztuhnuti taveniny.

Metalograficky byly u odporovych bodovych siwarozliSeny 3 oblasti (zény)
materialu:

1. Oblast svarového kovu (SK), které se u bodovychisvika svarovacocka, je
oblasti, ve které dojde k nataveni a promichanier@i dvou sv&ovanych
ocelovych plech vlivem dodaného tepla. #nér cocky d. je pramér oblasti SK
naneieny na vybrusu ve spojovaci rovispoje.

2. Zakladni material (ZM) je oblasti, jejiz strukturadoznala rozpoznatelné &my
vlivem tepelné energie vlioZenéi podovém sviovani. Zakladni materialy, které
se zasadh neodliSuji z hlediska svého chemického sloZeni pasabilosti
k bodovému su@vani, jsou oznsmvany jako homogenni (druh®vshodné,
stejnorodé) materialy. Zakladni materialy, které&ddediska chemického slozeni
a zpsobilosti k bodovému svavani odlisSuji, jsou ozrgavany jako heterogenni
(nestejnorodé) [13].

3. Oblast nenataveného zakladniho materialesaé blizkosti SK, ve které prétly
strukturdlni znny vlivem tepelné energie vloZenéi podovém svéovani, se
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nazyva tepelé ovlivnéna oblast svaru (TOO). V TOO dochazi zpravidla ke
zménam ve struktte, velikosti a tvaru zrna oproti oblasti ZM.

Pfi vlastnim experimentu bylo vytveno rékolik vzorki pro zkoumani tznych
Cinitela, které maji vyznamny vliv na mikrostrukturu hetgeanich bodovych odporovych
svalfii. Bylo zkoumano celkem 17 vzarlbodovych svar.

- Riznym kombinacim swécich parameirbylo podrobeno 8 vzotkbodovych
svaf (podle navrhu experimentu metodou DOE),

- 6 bodovych svar vzniklo vlivem extrémnich hodnot paramefroudu,casu
svaovani a pitlacné sily elektrod § iniciacnim testu parametr

— 3 vzorky byly vyhotoveny za &lem pozorovani vlivu rigstot na kvalitu
svarového spoje.

Pri metalografickych zkoumanich byl braretel gedevSim na zjsoby zavad, které
byly po svdeni obsaZzeny v oblastech svarového kovu a tepelétionéni zakladniho
materialu. K tomuto &elu byly pouZzity metody stelné a elektronové mikroskopie.

Metalografie vzorli dle metody DOE

Pro el metalografického zkoumani byly vyhotoveny vylrimdovych svar, které
byly svaeny za pedem ukenych parametr proudu, ¢asu a fitlatné sily elektrod. Do
zkoumani byl zapojen takeé faktor typu dilu z vysodeného materialu oceli dodavaného od
dvou mznych dodavatél Celkem bylo takto raezano 8 svarovych badv roving
orientované kolmo k povrchu plechu tesiem svarového bodu afigraveno 8
metalografickych vybrus k pozorovani pod mikroskopem. Leptani vAorkbylo
problematické vzhledem k heterogénipouzitych materi@l. Vysokopevny material byl
nachylrgjSi ke korozi a tedy leptan s vySSi intenzitou ehtgsti nez nizkouhlikovy feriticky
material dilu protikusu. Leptani bylo proto provedeve dvou fazich. Nefive byla
zkoumana struktura svarov¥écky (SK) a zakladniho materialu vysokopevného pleaho
dalSim naleptani vzorku i ZM mé&pevného feritického plechu.

Makroskopick& pozorovani

Béhem pozorovaniipmakro- z¥tSenich byla posuzovana geometrie svarového spoje,
ktera byla ndtena pomoci kritérii bodového svartegepsanych ke kontrole normou VW 011
05. Témito kritérii jsou gedevSim pimér svarovécocky d. a hloubka vtldeni elektrod do
materialu plechu. Déale byly vyhodnocovany vady tivetruktury svarového kovu a trhliny
v riznych oblastech spoje.

Vzorky dle metody DOE (ozrany D) byly sv#eny dle parameir uvedenych
v tabulce 7-2.

Pokus A B C D Ozna&eni
Svéaeci Cas sva Sila elektrod| Dodavatel vzorku
proud [per] [kN] materialu
[KA]
1 7.4 15 2,2 BTR D1 (09_B2)
2 7,4 15 4,0 usil D2 (12_U2)
3 7,4 22 2,2 usil D3 (10_U2)
4 7,4 22 4,0 BTR D4 (08_B2)
5 8,4 15 2,2 BTR D5 (07_B1)

- 66 -



8,4 15 4,0 usl D6 (09_U1)
8,4 22 2,2 usl D7 (06_U3)
8,4 22 4,0 BTR D8 (09_B2)

Tab. 7-2: Hodnoty parametni u svatovani jednotlivych vzorki (D)

Na stereomikroskopu byly pi@aeny makrosnimky jednotlivych bodovych syana
kterych byla n§fena geometrie svarutiRaznych Urovnich nastaveni paranietiochazelo ke
zménam jednotlivych geometrickych atriliutsvaru. Na svarovych bodech byly¢iany
hodnoty ptiméru svarové&ocky d. a hloubka vtl&eni elektrod (zuzeni profilu pletlv mist
spoje ed a po svi@vani).

Vzhled jednotlivych spdj svaenych i riznych svéecich parametrech a jejich
geometrie jsou uvedeny na snimcich 7-27.

ength: 1.48 mm|

Length: 1.47 m
e

Obr. 7-27: Makrosnimky bodovych svaii vzorka D1 az D8

Z vySe uvedenych sninije patrné, Ze nejmensi svarat@ka vznikla g nastaveni
7,4 kA, nastaventasu také na nizSi Urofel5 period a nastavenfipacné sily elektrod na
vySSi Urové 4,0 kN. U vzorku D2 bylo na#étienod, = 4,11 mm, coz je hodnota mensi nez
udava kritérium normy VW 011 05. Norma ud&air = 4,30 mm. Naproti tomu vzorek D8,
ktery byl svdien @i opanych drovnich proudu &asu (sv = 8,4 kA, Tsy = 22 per,
Fsv= 4,0 kN), doznal ze vSech vzarkejwtsi Stky svarovétocky d. = 5,84 mm.
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Kritérium maximalni hloubky vtlkéeni elektrod se udava v procentech. Znamena
zuzeni profilu v rovig spoje oproti profilu sv@vanych plech mimo svar daném tlotgou
svaovanych plech. NejmenSiho vtisku elektrod bylo docileno nastéwerparameti
svaovani vzorki D1 a D5. Naopak ne§Siho zuzeni profilu plech bylo dosazeno ip
svaovani vzorku D7. Kvelkym vtiskn elektrod dochazelo obetcru spojfi s vySSimi
arovremi nastaveni swaciho¢asu a proudu.

Na vySe uvedenych snimcich je také patrny rozdigametrii svarovéocky (pomesr
tlou&’ky a Stky) pii tvrdSim a nekcéim rezimu bodového odporového sweaani. U
heterogennich bodovych suadochazi k asymetrii oblasti SK vlivem rozdilnyctpor a
termokapacit su@vanych material [39].

Po ogtovném intenzivijSim naleptani vySe uvedenych vzibnrkynikla také struktura
feritického zrna nizkopevné oceli a bylo ¥nm mozné sledovat zny ve struktie tepelg
ovlivnéné oblasti. Bylo také mozné diit Sicku pasma tepelného ovligmi nizkopevného
plechu ve vzdalenosti od hranice ztaveni svarové&bou snérem Kk neovlivienému
zakladnimu materialu.

Pfi metalografickych pozorovanich bylo nutné se &admpiedevsim na oblast
struktury feritického materialu nizkopevného pleshiisné blizkosti svarovéocky, protoze
pii tahovych zkouskach doslo K&hi lomoveé trhliny pré&v v této oblasti spoje — viz obr. 7-
28.

Length: 0,42 mm|

g e RO

Length: 0,45 mm|

| cngth: 0.36 mm)|
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Length: 0,40 mm|

"lt-"_:m..’}g;q.v‘«t»;w‘a.m
fad it r

Obr. 7-28: TOO nizkopevného ocelového plechu vzoikD1 az D8

Z vySe uvedenych sninikje patrné, Ze v TOO feritického materialu doSlo ke
zhrubnuti zrna feritu oproti zdkladnimu materialaghu vlivem pozvolného ochlazovaciho
cyklu. Podle velikosti tepelného ovligmi zakladniho materialu Ize usuzovat na mnoZstvi
tepelné energie, kterd vznikla na zaklastiporu rozhrani obou spojovanych matérigti
prichodu elektrického proudu. Teplota a mira ochlamoy&inverzi proporcionalni k $ce
TOO [39].

U nekterych vzork doSlo k tepelnému ovlivmi z&kladniho materidlu feritického
plechu az k povrchu, kde dosedly elektrody teeého stroje. Takovym ifpadem byl
svaovaci cyklus aplikovany na vzorek D7. Oproti tomwaorku D2, kde vznikla nejmensSi
svarova c¢ocka, doSlo také k nejmenSimu tepelnému owhin zakladniho materialu
nizkopevného plechu.

Na jednotlivychiezech je vidt jev presunu antikorozni povrchové vrstvy zinku od
sttedu bodu k jeho obvod@ast Zn se vlivem vysokych teplofisvaovani odp#, ale ¢ast
se fesune k okraji na povrch tepélneovlivréné oblasti zakladniho materialu plechu. Tento
jev pozoroval i Harlin et al. [31]. Po segregaci@aokrajicocky dochazi k pkchodu vyssiho
proudu.

Vnit ¥ni vady z tuhnuti svarového kovu

Uvnitt svarového kovu natavené oblasticky v cklici roving svaru dochazelo ke
vzniku vnittnich vad, které jsou typ&prezentovany snimky 7-29 a 7-30.
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Obr. 7-29: Trhliny z tuhnuti uvnit ¥ svarovécéocky Obr. 7-30: Plynové dutiny uvnitf svarovééocky

Trhliny a dutiny uvnit svarovécocky vznikly béhem procesu ochlazovani bodovych
svafi. P¥i raznych nastavenich parametsvaovani dochazelo k vadamizné velikosti.
Norma VW 011 05 u daného typu spoje uvadi, Zeinhivady svarovécocky, nesmi
piresahnout 25 % #iy praméru d.. Vady typu dutin byly pozorovany &genou nirou u
vzorka, kde byla pouzita relativnmala itlacna sila elektrod, a také, kdyz byl povrch plechu
néjakym zpisobem zn&steny.

Trhliny z tuhnuti i plynové dutiny byly ip vyskytu mezi sebou vzajern
kombinovany. U inkriminovanych suvarétSinou dochazelo k @éma typim vad sodasre.

Tyto vnitini vady svarové€ocky se vsak jevi z pevnostniho hlediska jakothezité a
irelevantni, pokud dochézelaipahové zkouSce k lomu vzdy pouzeévabvodu svarové
cocky tepelr® ovlivnénou oblasti profilem mépevného feritického plechu dilu protikusu (dil
ramu vnitni horni).

Studium kritické trhliny po hranici svarové ¢ocky

Patrré nejzavazijSi vada na bodovém svaru byla pozorovana u exeatéimiho
vzorku s ozn&nim D2. U tohoto vzorku byla zjita pongrné velka trhlina po obou
stranachrezu svarov&ocky v dlici roviné svaru (tedy #&jme i po celém obvodu svarového
bodu) — viz obr. 7-31. Trhlina postupuje od rozlirahou sv#ovanych plech od oblasti
,slepeni* povrchovych vrstev (nataveni vrstev piwaeych Uprav ocelovych plegh v
mistech TOO po hranici svarovécky do materidlu nizkopevného ocelového plechu.

Obr. 7-31: Trhlina po hranici SK-TOO — vz. D2 Obr. 7-32: Hranice SK-TOO bez trhlin — vz. D3
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Tato trhlina byla pravgbodobr pricinou relativieé niZSi pevnosti i tahové zkouSce
stiihem i ¢4st&né odliSného médu lomu vzorku D2. U ostatnich viobodovych svar
podobné trhliny nebyly pozorovany. Takovéto trhljggu u bodovych odporovych svadle
normy VW 011 05 nefipustné.

Ke vzniku uvedené trhliny doSlo vlivem souhry aphanych paramtér procesu
bodového svimvani. Parametry proudu @&@su svéovani byly nastaveny na svych nizkych
arovnich a parametrrftlacné sily elektrod na své vysoké urovni. Jednal@®dg b nastaveni,
pii kterém vznikl @i svarovacim cyklu nejmenSifpchodovy odpor mezi spojovanymi
materialy. Vlivem nizkého odporu vznikla malé tegelenergie k nataveni materialu kovu
svarovetocky.

Pouzitym vysokopevnym materialem u vzorku D2 bylIBGR 1500, ktery nese
povrchovou Upravu na bazi Al-Si.

Na obr. 7-33 a 7-34 je zobrazena trhlina ¥im detailu. Chemickd EDX analyza
trhliny je uvedenda v grafu 7-11.

SEM HV: 30.00 k¥ WD: 16.8530 mm VEGAWTEL

SEM MAG: 2.00 kx Det: SE Detector 2 Hm SEM HY, “ID LI'IO ('8 WD, 760 mm ol VEGA.\\ TES";Q
Date(m/dfy): 02/25/09  Mikroskop Digital Microscopy Imaging EEIHRSEaE G — =
Obr. 7-33: Trhlina mezi TOO a SK —vz. D2 Obr. 7-34Trhlina v SK — detail — vz. D2
b Spectrum Acqui sition
s
b El AN Series unn. Cnorm C Atom C Error
] [Ww.%4 [w.9% [at.% [ 9
4t O 8 K-series 6, 67 6, 38 17,52 1,2
b Al 13 K-series 14,10 13,48 21,95 0,8
il Si 14 K-series 0,01 0,01 0,01 0,0
3 or M 25 K-series 1,28 1,22 0,98 0,1
m Fe Zn Al Si  Au £ Al
] Fe - 74,28 58,43 2,0
b zn 0,17 0,11 0,0
] Au 4,47 1,00 0,3
i 100, 00 100, 00
. I

Graf 7-11: Chemicka EDX analyza detailu z obr. 7-34- vz. D2

Z uvedeného je patrné, Ze trhlina majgavod v povrchové Upravwysokopevného i
nizkopevného ocelového plechu. Trhlina obsahuje onfe i Al a stopy Zn. MnoZstvi
nalezeného ZnipEDX analyze niZe byt ovlivieno mirou ogtovného leptani vzorku, resp.
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¢ast obsahu Zn byla leptanim zamna. Ri tepelném cyklu bodového steani vzorku D2
nedoslo k dokonalému spaleni povrchovych vrsteworjefich distribuci mimo svarovy kov
spoje. Trhlina, ktera fiedstavuje mechanicky vrub a ma taknpy inek na statickou i
dynamickou unosnost spoje, vznikla interakci wligplikovanych parametr svaovani a
povrchové Upravy materialu USIBOR 1500.

Po detailgjSi analyze svarového kovu byly trhliny uvedenéliput nalezeny také
uvnitt svarovécocky (obr. 7-35 a 7-36, chemicka EDX analyza viz gfef2). Vyskyt trhlin
z poZistatki povrchové Upravy uvritstruktury svarového kovurgdstavuje hrozbu spiSe pro
homogenni svary vysokopevnych ocelovych plegbrotoze u heterogennich stratochazi
k Siteni lomové trhliny v TOO nizkopevného plechu.

%\

.'L;. 3 1% s W)

i W, 1

: &
WD: 168700 mm it v
Det: SE Detector 10 pm

Y gt f
ISEM HV: 30.00 kV WD: 168350 mm ! VEGAW TESCAN
ISEM MAG; 1.00 kx Det: SE Detector 50 pm

Obr. 7-35: Trhlina v SK — detail — vz. D2 Obr. 7-36Trhliny v SK — vz. D2

cps/eV.

Spectrum_ Acqui sition

7 El AN Sefies wunn. Cnorm C Atom C Error
[w.%q [w.%9 [at.%4 [%A

6
keV

Graf 7-12: Chemicka EDX analyza detailu z obr. 7-36- vz. D2

Hlinik byl béhem teplotniho cyklu bodového sweaani odtaven do svarového kovu,
doSlo k likvaci Al a k iniciaci trhliny, ktera s pe&tsi prav@épodobnosti obsahujedhkou fazi
Al,O3. Pritomnost této faze v oblasti svarowdcky je z pevnostniho hlediska spoje
nezadouci.
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Povrchové trhliny v okrajové oblasti vtla¢eni elektrod

DalSim typem trhlin, které bylytpzkoumani struktury bodovych swvapozorovany,
byly povrchové trhliny v okrajové oblasti videni elektrod — viz obr. 7-37. Byly nalezeny na
povrchu nizkopevného plechu tam, kde doSlo vliverocgsu svibvani k nadrarnym
hloubkam vtlgeni elektrod.

Mezni zuzeni profilu plechvlivem vtlateni elektrod je normou VW 011 05 stanovena
na 20 % pro stupekvality povrchu OG3 [13].

Tyto trhliny se néi kolmo k roviré spoje a tolerance jejich mozné délky dané VW
normou je 150um. Nejwtsi trhlina tohoto typu byla nalezena na okrajirevého bodu
vzorku D7, u ®jZ byla zjiS€na také nej#tSi hloubka vtlaeni elektrod. Drobné povrchoveé
trhliny byly zaznamenany i u vzorku T2.

Velikost nalezenych trhlin byla v rdmci danych taleci

vyhovujici kvality.

e

11 Bt
i‘iz i

20 um

Obr. 7-37: Povrchova trhlina v oblasti vtlaeni elektrody — vz. D7

Uvedeny typ trhliny mize mit velmi negativnidinek na dynamickou unosnost spoje.

Mikrostruktura heterogennich svari

Mikrostruktura jednotlivych oblasti svaru byla dacteemickym sloZzenim a metodou
tvareni svaovanych materidél Obsah uhliku fiblizné 0,25 % a technologie lisovani za tepla
urcila materialu dilu B-sloupku martenzitickou struktwelké pevnosti, tvrdosti a potazmo
kiehkosti ve srovnani s materidlem dilu protikusilizkopevné oceli.

Mikrostruktura zakladniho materialu @iz vysokopevné oceli byla jiz diskutovana
v piedchozi subkapitole. Struktura oblasti SK a TOQtoggennich svarmaterialh BTR165
a USIBOR 1500 s dilem protikusu je prezentovanabra7-38 az 7-41.
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Obr. 7-38: Struktura oblasti svarového kovu —vz.  Obr. 7-39: Struktura oblasti svarového kovu — vz.
D5 (BTR165) D6 (USIBOR 1500)

Obr. 7-40: Tepelrg ovlivnéna oblast — vz. D5 Obr. 7-41: Tepelrg ovlivnéna oblast — vz. D6
(BTR165) (USIBOR 1500)

Mikrostruktura svarového kovu se sklada zeésmhrubych zrn martenzitu,
acikularniho feritu a zbytkového austenitu. Mikragtura oblasti svarového kovu je (aZz na
drobné trhliny u vzorku D2) u obou posuzovanychokggpevnych materiélidenticka.

Shodnd je i struktura TOO, ve které doslo vliverpldaiho cyklu svéovani ke
zjemreni zrna struktury oproti ZM, a na hranici ZM-TOO &m k popu&ni materialu
vysokopevné oceli a k vytveni padsma zvySené precipitace kailiteéleza FgC — viz obr. 7-

42 a 7-43. Tento jev precipitace kanbiodpovida danému typu vysokopevné oceli v reakci na
aplikovany tepelny cyklus stavani.
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Obr. 7-42: Karbidy na hranici ZM-TOO — vz. D7 Obr. 7-43: Detail F&C na hranici ZM-TOO — vz.
(USIBOR 1500) D2 (USIBOR 1500)

Tepelny @inek v uvedeném popu$tém pasmu byl pozorovan i pomoci zkouSky
mikrotvrdosti v linii nagic vysokopevnym materidlem bodového svaru, resp. p@smo
vykazovalo mensi tvrdost nez okolni oblasti svarysledky zkousky mikrotvrdosti jsou
uvedeny v nasledujici subkapitole homogennichisfkapitola 7.3) — viz grafy 7-14 a 7-15.

Dil protikusu (vnitni horni dil ramu) byl naproti vySe uvedenémuidvéza studena a
jeho struktura jetisté feritickd. Jednd se o standardni karskg@ plech nizké pevnostitip
obsahu uhliku do 0,08 % (viz tabulka chemickéhdeshd 5-2).

Vlivem pozvolného pibéhu ochlazovani dochazelo u bodovych évajejich tepel
ovlivnéné oblasti kitstu zrn. Rist zrna v TOO se projevuje ve feritické oceli, pis se u ni
projevuje lepsi transfer tepla [44]. Oblast TOOkojzevné oceli byla tiena gevazr
strukturou acikularniho feritu (obr. 7-44), kterg &Zn¢ vytv&i ve svarech standardnich
nizkopevnych karosakych plecli. Pimérna velikost zrna v TOO je¢Rolikanasobgt vetsi
nez velikost polyedrického zrna zé&kladniho materiddeli plechu. ¥tSi zrno je inherentn
spojeno s horSimi vlastnostmi vrubové houZevnatdstznosti a pevnosti oproti zrnu
jemnému. NejetSich zrn feritu v TOO bylo dosazeno na hranici F2K@ (obr. 7-45) a
zvlase u vzorka s mekkym reZzimem svivani, kde byla nastavena nizka Ghoyerametru
proudu a vysoka Urovigparametriéasu svéovani.

PTETTETT ==

Obr. 7-44: Tepelré ovlivnéna oblast materialu Obr. 7-45: Rozhrani TOO-ZM materialu
nizkouhlikového plechu — vz. D6 nizkouhlikového plechu — vz. D6

-75-



Panoramata oblasti SK-TOO-ZM heterogennich bodogyet plechi martenzitické
i feritické struktury jsou uvedena Vifpze C a mikrostruktura ve vztahu kipghu linie
mikrotvrdosti je zobrazena Wifoze D.

Z uvedenych snimk struktury bodovych svar je patrné rozdilné chovani
heterogennich materiél reakci na tepelny cyklus swvani. Vlivem rozdilnych schopnosti
vedeni tepla doslo u vysokopevného martenzitickétaderidlu ke zjemini zrna struktury
TOO a u nizkopevného feritického materialu k jehoubnuti.

Metalografie vzorlg inicia¢niho testu rozsahu paramair

Inicia¢ni test rozsahu parameétbyl proveden jestpred zapoetim svdovani vzork
dle navrhu experimentu metodou DOE. Na zaklawmhoto testu byly weny Urove pro
jednotlivé parametry (faktory) a byla tak vgha pracovni oblast jednotlivych parameiro
dany druh svarového spoje.

Kazdy regulovatelny parametr seéiho stroje byl testovan na extrémni inosnou mez,
kdy charakteristika jakosti jeSstale vyhovovala pracovnim podminkam normi. tBstech
byly postupg provadny cilené zminy v nastaveni jednoho parametru, zatimco ostatni
parametry byly ponechany konstantniité byla sledovana vizualni kvalita vzniklého
bodového svaru.

Vhodna nastaveni parametbyla pejata pro experiment podle metody DOE a
extrémni provedeni svabylo ponechano pro metalograficka pozorovani -tatmlka 7-3.

Pokus A B C D Ozna&eni
Svéaeci | Cassva | Sila elektrod | Dodavatel vzorku
proud [KA] [per] [kN] materialu
1 6,4 17 3,0/ uUsl T1(21_U2)
2 9,3 17 3,0 USlI T2 (21_U2)
3 7,9 10 3,0/ USI T3 (20_U2)
4 7,9 25 3,0 USlI T4 (20_U2)
5 7.9 17 1,8/ USI T5 (05_U1)
6 7,9 17 5,0 USlI T6 (15_U2)

Tab. 7-3: Hodnoty parametni u svaovani jednotlivych vzorka (T)

Z bodovych svar vyrobenych dle vySe uvedenych kombinaci paraiméityly
piipraveny vybrusy, které byly zkoumany ésinymi mikroskopy (vzorky ozri@ny T).
Makrosnimky jednotlivychrezi jsou uvedeny na obr. 7-46. ¥chto vzorki byly méreny a
hodnoceny stejné atributygrepsané normou VW 011 05 jako u vZoskoznéenim D.

Longi 175 i} e | T oo oe

_ TR ;
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gth: 3.08 mm i

- - |
Obr. 7-46: Makrosnimky bodovych svafi vzorki T1 az T6

ength: 1.46 mi

Pri svaovani vzorku T1 byl nastaven parametr proudu nam@mi hodnotu tohoto
experimentu (6,4 kA) a u T2 na maximalni (9,3 kBodovy svar vzorku T1 fftom
nedosahnul na kritérium minimalni hodnotyamru cocky predepsané normou, resp. jeho
Sikte byla o 0,4 mm uZSi neZ toleruje norma. Oproti tom vzorku T2 byla nasiena
maximalni hloubka vtkeni elektrod 36 %, coz je hodnota ktefégahuje normou stanovené
meze. Navic f tak vysokém vtléeni elektrod doSlo k roZgtu. Hodnota proudu mé velky
vliv na vtisk elektrod. Pracovni oblast nastaverdupglu pro experiment podle metody DOE
musela byt pdtcné zaZena.

Z meteni vzorki T3 a T4, u nichZ byl regulovan pouzas svaéovani a proud i sila
elektrod néli konstantni hodnotu, je vétl, Ze na pevnostni charakteristikuipru svaroveé
cocky (d) ma podstatny vliv parametfasu. Steji tomu bylo i @i navrhu experimentu
s charakteristikou @méru svarového bodudf). Mezi €mito dwmi charakteristikami
existuje vztah

d,.. >1150d, . (30)

Zatimco u vzorku T3Ts, = 10 per) byla nagtena minimalni hodnotd = 3,41 mm, u
vzorku T4 byla nagiena maximalni hodnotd, = 4,93 mm. U parametru proudu byly
hodnoty pracovni oblasti upraveny spiSe na dolovrir aby bylo pi experimentu dosazeno
dLmin-

Na vzorcich T5 a T6 byl zkouman rozsah parametitlegné sily elektrod. U vzorku
T5 byla nastavena sila na hodnotu 1,8 kN a u vz@fkma hodnotu 5 kN. Pozorované svary
pii zménach pitlacné sily elektrod v danych mezich ng@ynvizualné znatelny vijSi efekt, a
tak bylo pro experiment zvoleno razpdle zkuSenosti z provozu sériové vyroby kardseri
Prilis velké sily elektrod nefznivé ovliviuji Zivotnost ochrannyclkiepicek elektrod [28].

Z metalografickych makro-sninikje vSak patrné, Ze u vzorku T5 doSlo k gomi velkym
vnitinim vadam ve svarowéce viivem malé fitlacné sily. Ziezi bodovymi svary vzonk

T5 a T6 je také vidt, Ze fFitlacna sila elektrod se podstatpodili na velikosti svarovéocky.

U vzorku T5, kde byla pouzita menSi silacka dosahuje az k povrchu vysokopevného
plechu a jeji polorr je oproti polongru ¢ocky vzorku T6 &tSi.

Pti pozorovani struktury tepedrovlivnéné oblasti feritického materialu dilu protikusu
bylo zjiS&€no, Ze rozhodujicidinek na §ku TOO ma parametr proudu. Parametr proudu ma
také rozhodujici vliv na velikost zrna feritu v TOO danych typ svai tedy plati, Zefim
vétsSi proud, tim menSi zrno v TOO a zamv&@rsi TOO. Je ale nutné pamatovat na to, Ze

ML

velkd hodnota swéciho proudu je fi¢éinou velkych hloubek vtkeni elektrod. Tomu
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nasw¥dcuji metalografické snimky na obr. 7-47 zhotovenéop&tovném naleptani vzoik
kvili zobrazeni hranic zrn feritické struktury matéuwiglechu protikusu.

Obr. 7-47: TOO nizkopevného ocelového plechu vzoikT1 az T6

Z uvedenych snimkje znatelny i nemaly vliv parametruifpyacné sily elektrod na
velikost TOO. Extrémni zemy nastaveni parametréasu svéovani nemdly na TOO a
strukturu feritického plechu vyznamny vliv.
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Necistota a kvalita vniéni struktury bodovych svar

V provozu svéoven automobilovych zavddje dbano naistotu a psadek. Je tomu
tak hlavé proto, Zecistota pracovniho pragtdi se vyznamh podili na kvali¢ vnitini
struktury svait. Vyznamnym nezadoucim zastupcendistoty sv&ovanych plect, ktery je v
provozu svéovny velmi obvykly, je faktor mastnoty, jez se dost na povrch dil béhem
procesu lisovani.

Celkem byly svéeny 3 vzorky s oznmnim O i riznych parametrech zadlem
pozorovani vlivu mastnoty na kvalitu svaru — via.t@-4.

Pokus A B C D Oznaeni
Svéeci Cas sva Sila elektrod | Dodavatel vzorku
proud [kA] [per] [kN] materialu
7.4 15 2,2 usl 01 (08_U1)
7,4 15 4,0 usSl 02 (14_U2)
7.4 22 22| BTR 03 (06_B1)

Tab. 7-4: Hodnoty parametni u svarovani jednotlivych vzorki (O)

Na povrchu &chto vzorki byl pred jejich sv&nim nanesen olej typu MULTIDRAW
PL 61SE, ktery je pouzivan k mazani Zalém dosaZeni lepSi lisovatelnosti.

Obr. 7-48: Makrosnimky bodovych svaii vzorka O1 az O3

Z obr. 7-48 je vidt, Ze u vSechiech zkoumanych vzotkdoSlo k vytvdeni dutin
uvniti svarovécocky v délici roviné svaru. Oproti vzorkm D1, D2 a D3, které byly sieny
za stejnych paraméir doSlo u vzork Ol a O2 ke vzniku &tSich dutin s vySSéetnosti
vyskytu. Castené se také snizil gimér svarovécocky d. u vSech vzork, na nichZ byl na
povrchu nanesen zitdvany olej, oprotidm, které byly sviéeny bez aplikace gestoty.

Mastnota na povrchu pleghma tedy nezadouci vliv na kvalitu bodovych odpguaiv
svall tim, Ze se podili na zvySené tvérdutin @i tuhnuti roztaveného materialu uunit
svarové ¢ocky, a casté&né snizuje také pmmeér svarovécocky a tim i celkovou pevnost
bodového svaru gedevsim homogenniho).
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Souhrn poznatkk z metalografie heterogennich svar

U metalografickych pozorovani jéeba mit na patti, Ze velkou roli pi hodnoceni
naneienych dat hraje fakt, zda se péittauvedeny svarovy botiznout a vybrousitigsreé do
jeho stedu. Je to podminkagdevsim pro kreni pfiméru svarov&ocky d, a velikosti dutin,
které mohou nabyvat v jiném misezu bodovym svarem jinych velikosti. Z tohiovddu byl
na gresnostrezu Fesré sttedem svarovéocky pri pripraw metalografickych vzork kladen
velky diraz.

Pro souhrn poznatkz pozorovani metalografie jednotlivych vybiiugzorki nejlépe
poslouZi pislusna naiena data uvedena v tabulce 7-5.

Ozn. | Proud | Cas | Sila | Material | d. | Duti- | HI. | Trhli- | droo
vzorku| [kA] [per] [kN] [mMm]| ny |vtlac.| ny | [mm]
D1 | Al=7,4|B1=15|C1=2,2| D1=BTR| 4,9 4%| 6%/ ne 0,30
D2 Al=7,4| B1=15| C2=4,0| D2=USI 4,11 0% 9% | ne 0,42
D3 | Al=7,4|B2=22| C1=2,2| D2=USI| 5,8| 23%| 9% /| ne 0,36
D4 Al=7,4| B2=22| C2=4,0| D1=BTR 54| 0% 9% | ne 0,45
D5 | A2=8,4| B1=15| C1=2,2| D1=BTR| 5,2| 23%| 6% /| ne 0,40
D6 | A2=8,4| B1=15|C2=4,0) D2=USI| 5,0| 11%| 9%/ ne 0,36
D7 A2=8,4| B2=22| C1=2,2| D2=USI 56| 11%| 27% | ano 0,51
D8 | A2=8,4| B2=22| C2=4,0| D1=BTR| 5,8 0%| 14%/| ne 0,42
T1 6,4 17 3,0 Usl| 39| 0%| 6%|ne 0,38
T2 9,3 17 3,0 US| 4,6| 18%| 36%/| ano 0,60
T3 7,9 10 3,0 Usl| 34| 0%| 4% ne 0,50
T4 7,9 25 3,0 USI| 49| 13%| 10%/| ne 0,46
T5 7,9 17 1,8 USI| 51| 22%| 7% | ne 0,38
T6 7.9 17 50 Usl| 48| 0%| 7%/ ne 0,52
01 7,4 15 2,2 US| 44| 22%| 2% | ne 0,39
02 7,4 15 4,0 USlI 40| 24%| 6% | ne 0,54
03 7,4 22 2,2 BTR| 5,7 6%| 7%]|ne 0,44

Tab. 7-5: Nanméifena data z metalografie heterogennich bodovych odmvych svari

Po provedeni analyzy rozptylu (ANOVA) byly zjgty podily viivu jednotlivych
parametit (faktonl) pro namdiené charakteristiky jakosti zobrazené ve sloupachhé
poloviny tabulky. ANOVA bylo mozZné provést ze vzorR1 az D8, které byly pro tent@ei
cilerg svaeny za uitych kombinaci nastaveni parametfv jejich daném pracovnim
rozsahu). B nasledujicich tvrzenich vSak byloéerpano také z dat naenych i
metalografickych hodnocenich vérk1 az T6 a vzonk O1 az O3.

Pramér svarove ¢ocky

Hodnota piméru svarové&ocky d, je charakteristika jakosti typu B, tzéim vysSi je
d. tim lepSi pro pevnost svaru. Z&elem dosaZzeni co mozna nejlepSi hodnatyplati
kombinace regulovatelnych paranietk,B,C;. Nejwtsi podil na velikostd, nese parametr
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¢asu svéovani — cca 65 %. Nezanedbatelny podil vliivu mé takoud (cca 11 %), filacna
sila elektrod (cca 8 %) a jéSinterakce mezi parametry proudu a sily elektroch (8 %).
Interakce mezi parametry proudu a sily (AxC) sggmgje tak, Ze $ vySSi Urovni proudu

s

vétSiho pameéru ¢ocky lepSi aplikovat satasre nizsi arové sily elektrod (G).

Vnit¥ni vady svarovécocky

Vyskyt dutin uvnit svarovécocky je jev nezadouci a hraje vyznamnou roli, kdyz
dochéazi k lomu svarového bodu skrz#ic rovinu spoje pes svarovouwocku. V pripadcs
heterogennich bodovych swarkdy dochézi vyhradn k Siceni lomové trhliny tepeth
ovlivnénou oblasti zakladniho materidlu ndpavného plechu, je vSak kritérium vyskytu
dutin malo dlezité ve vztahu ke kvalit bodového svaru. Dutiny a jiné vady z tuhnuti
materialu uvnit struktury svarov&ocky jsou charakteristikou typu S, tji¢im mér, tim
l[épe“. Z ANOVA vyskytu dutin je vidt, Ze u daného typu spoje je rozhodujicim parametre
faktor pritlacné sily elektrod (cca 47 %) a interakce proudiasu svéovani (cca 33 %). Tato
interakce (AxB) funguje tak, Ze mé&mlutin je dosazeno, kdyz je s@sre s vySSi Urovni

v v

s

kombinace parametma svych arovnich je pro nejmensi vyskyt dutiB£C,. Ostatni Bzn¢
regulovatelné faktory na tvorbu dutin maji jen médjnek. Relativi velky (€inek na tvorbu
dutin vSak ma také Sumovy (neregulovatelny) faktafistot na povrchu swavanych dit.
Podle intenzity zn#Sténi mohou né&istoty zpisobit zvySenou tvorbu dutin. U vzorku O2
doSlo oproti vzorku D2 swaném i totoZznych parametrech o navyseni vyskytu duti@lici
rovin¢ svaru o 24 %.

Hloubka vtlaéeni elektrod

Norma VW 011 05 uvadi kritérium max. 20 % zOZerdfiu danych tyg plechi pri
vtlaceni elektrod Bhem procesu bodového odporovéhorevani.

P experimentu bylo zjinho, Ze vZdy fi vtlaceni elektrod do hloubky&si nez cca
25 % pivodni tloufky dvou svaovanych plech vznikaji povrchové trhliny v okrajové
oblasti vtl&eni elektrod v materialu nizkopevného plechu. Hkaulvtlateni elektrod je
charakteristikou typu S a na jeji velikosti majijwaSi podil faktory¢asu svéovani (cca
32 %), proudu (cca 20 %), jejich vzajemna interakuea 20 %) a faktor volby materiélu,
resp. jehotzné tlousky (cca 14 %). Optimalni kombinace fakiqero minimalizaci hloubky
vtlaceni elektrod je ABiD;. Interakce AxB v tomto ifpact znamena, Ze nejhorsi variantou
spolupisobeni &hto dvou paramaeirje varianta AB,, tedy vysSi droue proudu i vySSi
arovei casu svéovani. Ostatni jejich varianty jsou ve vysledkunmogenné.

Siika tepelné ovlivnéné oblasti

Pro Stku TOO ma podstatny¢inek interakce proudu afitlacné sily elektrod (cca
51 %).Cas svaovani ma podil vlivu piblizn¢ 30% a proud asi 11%. Pro dosazeni co mozna
nejuzsi TOO jeitba nastavit tyto parametry na UrévyB;C;.
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7.3 Materiadlové analyzy homogennich svarovych spoj

K t¢émto analyzam byly bod@vsvaeny vzorky z materialu BTR165. Vzniklé svary
byly testovany nasledujici metodikou zkousek:

- Tahové statické zkouSky bodovych svattihem
pii rtizném nastaveni paramesvaovani.
- Metalografické makroskopické analyzy bodovych évar
pied statickou tahovou zkousSkodilsem,
po statické tahové zkousSceilsem.
- Meéfeni mikrotvrdosti HVm jednotlivych oblasti svaru
v podélné linii plech nagi¢ cotkou svarového bodu.
— Fraktografie
pro stanoveni modu lomu.

Materidlové rozbory homogennich svarovych fpbjyly provedeny pro Udplnost
pojednani o su#elnosti danych vysokopevnych matetia(Tato prace se zaftuje spise na
heterogenni svarové spoje, které se dnes v komstrk@roserii vyskytuji ve vazb
k vysokopevnym diim c¢astji neZz spoje homogenni.) Heterogenni isvani je sloZijSi
kvili rozdilnym teplotnim cykim kazdého kovu [39].

7.3.1 Tahové zkouSky stihem
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Graf 7-13: Pevnostni charakteristikaF . homogennich svai

Tahové zkouSky byly prové&dy pii rychlosti zaéZzovani vzork 12 mm/min (viz graf
7-13). Testovany byly 3 vzorky, které byly $gay @i riznych hodnotach paramettasu
svaovani i zachovani proudu ariplacné sily elektrod konstantnich. Konkrétni parametry
byly nasleduijici:
— vzorek 1: proud =5 kA¢as = 15 per; sila=1,8 kN
— vzorek 2: proud = 5 kA¢as = 18 per; sila=1,8 kN
— vzorek 3: proud =5 kA¢as = 21 per; sila=1,8 kKN

Maximalni tahova sila ip statické zkousce #hem dosahovala hodnot 20+25 kN.
NejvysSi hodnotyFmax = 25 kKN bylo dosazeno u vzorku 2, u kterého byl parametasu
svaovani nastaven naistl pracovniho rozsahu, tj. 18 per.
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7.3.2 Makroskopicka pozorovani a neéieni mikrotvrdosti

Metodou metalografie byly pozorovany vzorky, ktesdy podrobeny tahové zkouSce
stiihem, a vzorky, které nebyly@dem nijak namahany.

Na uvedenych snimcich 7-49 a 7-50 jegvidmovou plochu po tahové zkousSce a jeji
piicny fez se zobrazenim makrostruktury oblasti bodovéhausv.om probhl délici rovinou
svaru fes oblast svarovéocky. Z lomové plochy jsou na prvni pohled patrnéwaditinich
dutin po ztuhnuti nataveného materidlu svaraaky.

primér sv. éocky = 7,00 mm 5,25 kA; 17 period; 300%
pruameér vady = 1,48 mm

tloustka TOO = 0,55 mm Lok,

Obr. 7-49: Lomova plocha homogenniho svaru —vz. 20 Obr. 7-50: Pfiény ¥ez rovinou svaru — vz. 20

Vz. 20 - TOO
600,00
| [T T ]
550,00 — g | tepeln é ovliv. oblast !/.__.
oot
500,00 1 puad
s e
450,00
= | svarovy kov | A | zm
400,00 | //
350,00 N Vi
300,00

0@0%0%0@9@0@0@0@0@0
NSRRI SN NN N UINUEINCIIN SN N N P VS Py P AP

krok [mm]

Graf 7-14: Priabéh tvrdosti SK-TOO-ZM — vz. 20

Z méteni mikrotvrdosti v linii od oblasti svarového kowvafes oblast tepelného
ovlivnéni zakladniho materialu az do zakladniho materigtaf 7-14) bylo patrné, Ze tvrdost
TOO je podstathnizsi nez tvrdost oblasti SK nebo ZM. Ze snizemédsti Ize usuzovat i na
nizSi pevnost struktury TOO vzhledem k okolnim stdan svaru. Oblast TOO byla

popuséna viivem teplotniho cyklu ochlazovani bodovéhorsva

Na snimcich 7-51 a 7-52 je zobrazen povrch bodoweélporového svaru, ktery nebyl
podroben tahové zkousSce, a jeho metalograficky wg/bgi makro zwtSeni (cca 10x).
Geometrie svaru vzorku St.1 je vyhovuijici, velikesarovécocky je dostaténa. Ze snimku
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je patrné, Ze vzorek byl sten pod mirnym vykloénim elektrod do uUhlu mimo kolmici
k povrchu sviovanych plech. Tento jev nastavaredevSim fi ru¢nim bodovém svavani.

pramér sv. €oéky = 5,70 mm

VRN

Obr. 7-51: Povrch bodového svaru — vz. St.1 Obr. 32: PFiény Fez rovinou svaru —vz. St.1

st.vz.1-TOO
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Graf 7-15: Pribéh tvrdosti SK-TOO-ZM — vz. St.1

| vtomto gipads pii méreni mikrotvrdosti dle HV0,5 byl zaznamenan prudlokles
v mechanickych vlastnostech TOO svaru. Na pozadifugi7-15 je zobrazen snimek
s jednotlivymi vpichy, které sy vétSi krok (odstup) nez byl pouzit uékeni na vzorku 20.
Z uvedeného je naza¥rvidét, Ze prudky pokles tvrdosti Zma s barev& vyraznou hranici
popuséni v TOO. Minimdlni tvrdost materialu byla na&fena prag za touto hranici
v orientaci k ZM. Dale s®&rem k zakladnimu materidlu dochazi¢bi plynulému distu
tvrdosti az po hodnotu cca 500 HVO0,5, céédstavuje tvrdost ZM vysokopevné oceli danych
dila.

7.3.3 Fraktografie

VSechny vzorky po tahové zkouScéiteem, jejichZ lomové plochy byly zkoumany
fraktograficky pomoci elektronové mikroskopie, ¢lgn identicky tvarny mod lomu.
V oblastech s$edu a okraje svarou#ocky podle smdru namahani byly zaznamenany rozdily
ploSného podilu shové morfologie lomu (obr. 7-53 a 7-54).
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o

SEM HV: 30.00 kV WD: 36.0820 mm VEGAW TECAN
r

SEM HV: 30.00 kv WD: 17.9430 mm . ‘ VEGAW TESCAN
r

SEM MAG: 5.00 kx Det: SE Detector 10 pm SEM MAG: 5.00 kx Det: SE Detector 10 pm
Date(m/dfy): 09/11/08 Mikroskop Digital Microscopy Imagingn Date{m/dry): 09/11/08 Mikroskop Digital Microscopy Imagingn

Obr. 7-53: Morfologie lomové plochy ve stedové Obr. 7-54: Morfologie lomové plochy v okrajové
oblasti svarovécocky oblasti svarovécocky

Pfi mensich z¥tSenich bylo na lomovych plochach moZzné sledowahé tendence
rozvoje vad; byly nalezeny vady ve véaia vnitni stavbu materialu (z etapy krystalizace) —
mikrorediny viz obr. 7-55 a 7-56.

&

SEM HV: 30.00 kv WD: 18.4310 mm \.’EA\\ TESCAN

SEM HV: 30.00 kV WD: 18.5000 mm VEGAN TESCAN
r

SEM MAG: 1.00 kx Det: SE Detector 50 pm ¥ SEM MAG: 1.00 kx Det: SE Detector 50 pm
Date(m/dfy): 09/11/08 Mikroskop Digital Microscopy Imagingn Date{m/dry): 09/11/08 Mikroskop Digital Microscopy Imagingn
Obr. 7-55: Vady vnitini stavby materialu (A) Obr. 7-56: Vady vniténi stavby materialu (B)

7.4 Zavery z materialovych analyz bodovych siar

Pevnost je prioritni charakteristikou jakostii posuzovani bodovych odporovych
svafi. Pro proces sériové vyroby karoserii je v3dikeZitd také nizkd variabilita vystap
fizeni procesu. Pro hodnoceni pevnosti bodovych redgoh sval se i vyrobé karoserii
pouziva hned &kolik mérenych velin. V provozu se k weni pevnosti pouzivaredevsim
meieni pameéra svarovych bodl (dp). V laboratornich podminkach vyroby lze s mensi
frekvenci nepravideth méfit pevnost bodovych svarvelicinou maximalni sily ve #hu
(Fmay na trhacim stroji; nebo lze zjistitipnér svarovétocky (d.) bodového svaru na vybruse
pouZzitim postup metody metalografie. Tytditveli¢iny jsou korelované.

Z tahovych zkouSek #$hem a fraktografickych pozorovani byl ¢en méd lomu
vzorka. K lomim dochazelo v tepetrovlivnéné oblasti zakladniho materialu svaru po hranici
ztaveni svarovéocky. Skluzové systémy a reliéf povrchu lomovych ploasédcovaly, Ze u
vzorka dochazelo k tvarnym loam. Z mefeni mikrotvrdosti jednotlivych oblasti svafe
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patrné, Ze struktura svarovécky je oproti struktie tepel@ ovlivnéné oblasti a zakladniho
materialu nizkopevného plechu asi 3-krat tvrdsi.

Z metalografickych pozorovani bylo zpgéb, Ze vtepek ovlivnéné oblasti
zékladniho materialu nizkouhlikového plechu doclwake zhrubnuti zrna, coz je obeécn
spojovano se zhorSenim mechanickych vlastnosti.

Pevnost bodovych odporovych staa s ni spojena robustnost, zavisi néangiru
natavené oblasti svarowécky. Pri tahovych zkouskach ighem dochazi k vylomeni svarove
¢ocky a mnohdy celého svarového bodu z materialu plgmbtikusu. Tento Zjsob lomu je
zagicinén i ohybovym momentem, kteryipgahové zkouSce $hem pisobi na svarovy bod
vzorku. Ri tahovém namahani svaru byla iniciovana lomovéinahze strany, ze které byl
upnut nizkouhlikovy kus plechu semého vzorku daelisti trhaciho stroje. Potom trhlina
postupovala dale symetricky po stranach svarovébaulpo jeho obvad az k Uplnému
vytrZzeni bodu, resp. svaroveécky.

Vylomeni celych bodovych swvarje vhodnym zpsobem lomu zivodu WtSi
absorpce energie oproti ldgm skrze oblast svarow®cky [37, 39].

Heterogenita spoje m& na vyslednou pevnost bodosyali takovy vliv, Ze svarova
cocka se vlivem nataveni a promichani matéri@bou spojovanych dil nékolikanasobg
zpevni oproti zakladnimu materialu nizkouhlikovghechu a k lordm v ni tedy z principu
nedochazi. ® vlastnim experimentu doslo k lomu vzdy v materi&izkopevného plechu
cestou nejmensiho odporu tepetvlivnénou oblasti spoje.
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8 FMEA procesu bodového odporového swavani

Analyza moznych zjsohi a disledki zdvad (FMEA — Failure Mode and Effect
Analysis) je metodologie pro analyzu potencialrdéliad v ranné fazi cyklu vyvoje vyrobku,
kdy je snazSi ffijimat opateni k napra¥ a tim zvySovat spolehlivost jiziipkonstrukci
vyrobku [32]. Nastroj FMEA je vyuZivan k&ovani vztai mezi poZadavky na proces a
vyrobek a k zji&ni moznych rizik vzniku nevyhovujiciho vystupu agedisledk.

Nekdy se pro FMEA uzivd ndzvu — analyza rizik. Jeddak proto, protoZe v analyze
se u jednotlivych zjsohi zavad kvantifikuji mozna rizika a tim secuji i priority pro
opateni k napra¥ téchto zavad.

Analyza FMEA se zpravidla provadtqa nakthem nového vyrobku nebo zavedenim
nového procesu do vyroby a poéuge po celou dobu Zivota vyrobku. Jako jeden zrofst
metodiky Six Sigma pomaha FMEAJitr ridici prvky (ve vyvoji a vyrob), které musi byt
zavedeny, aby byla zaj&ta stabilni produkce vyrolikdle danych specifikaci [29]. &aem
Zivota vyrobku/procesu by seéta FMEA—jakoZto Zivy dokument—zémit vzdy, kdyz
dojde ke zminé stavajici konstrukce nebo je pogmin vyrobekéi proces.

Existuje rekolik aplikaci FMEA. Pati mezi re:
— konstrukce, ktera se z&huje na sotiasti a subsystémy,
— proces, ktery spada pod procesy vyroby a montaze,
— systém, ktery se orientuje na globalni systémoné&de,
— ¢innosti sluzeb,
- softwarové funkce.

Procesni FMEA z&dna rozpoznanim funkdeSeného procesu; je nutn&itivSechny
pozadavky, které se k danému procesu vztahuji. Neni funkce procesu bodového
odporového svavani karoséskych difi z vysokopevnych ocelovych plecipati vyhovujici
spojeni sviovanych dili dle konstrukni dokumentace. Bodové svary musi byt dostete
pevné (musi dadle ,drzet*) a vyrobené spojeni nesmiugpbovat zadné vicepraceip
nasledujicich operacich vyroby (na finishovaciahkdch a v lakov&) a u koncového
zakaznika.

V druhé fazi analyzy jei¢ba identifikovat mozné Agoby (médy) zavad, které se
vztahuji k procesu nebo vyrobku. Vzhledem k Uzkérautieni se tato prace zabyva jen
zpusoby zavad, které byly pozorovany te@dchozich materialovych analyzach vlastnich
svaenych vzork. Mezi feSené zfisoby zavad byly zazeny: maly nebo Zadny gonér
svarovécocky, rozstiky, velkd hloubka vtlaeni elektrod, trhliny a dutiny z tuhnuti uunit
svaroveécocky, trhliny na hranici ztaveni (SK-TOO), povrchotshliny v okrajové oblasti
vtlaceni elektrod a hrubozrnnd struktura tepebwlivnéné oblasti z&kladniho materialu
v blizkosti hranice ztaveni.

S dalSim krokem analyzy jéeba utit mozné disledky, které jsou spojené s vyskytem
konkrétni zavady. Dsledki zdvad niZe byt vice. V analyze se vSak hodnoti pouze ten
nejhorSi mozny. Je dobré jednotlivéstedky zavad popisovat stingé a jasg z pohledu
zékaznika nebo nésledujici vyrobni operace. Musijdsre definovano, zda by mohl mit
dany zpisob zavady &inek na bezpmost nebo zda by mohlo dojit k neshalvyrobnimi
piedpisy. NejhorSi @sledek zisobu zavady je kvantifikov&tislem stupnice 1 + 10 aduje
jeji zavaznost ). Znadmka zavaznosti se da snizit jédménou navrhu nebo zénou
procesu. MDsledkem mozZznych #Zgohi zavad procesu bodovych odporovych &vae
vétSinou nedostateé drzici spoj.
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Mozna gicina (nebo mechanizmus zavady) znamenasap, jakym niZze zavada
nastat, jak se vyskytuje, je popsana pomociwelkteré Ize regulovat a napravittiény je
treba identifikovat az k jejich fyzikalni podstatK poznani jednotlivych f¢in chovani
procesu bodového odporového xaani dobe poslouzila metoda navrhu experimentu a
provedené materialové rozbory. Zavady na svaroyotiech mohou bytizeny pomoci
regulace paramaditr (faktoni) proudu, ¢asu svéovani, gitlacné sily elektrod a volbou
vhodného materialu. Praggodobnosti, Ze dana zavada nastane ze specifiikiiyp se
v metod FMEA tik& vyskyt §/) a hodnoti se rowi stupnici 1 + 10 jako zavaznost zavady.
Pricinu zavady je mozné odstranit nebo lze zmirnitg&jek znenou navrhu nebo procesu.

Ve vyrobks jsou zpravidla vSechny procesgjakym zpisobemtizeny a jsou zavedena
opafteni, ktera zabtaiji v mozné mie vyskytu zfisobu zavady neboriginy zavady, kdyby
nastala. Stavajici ogani (kontroly) maji podobu preventivnich ofeati, statistické regulace
procesi (SPC) nebo hodnoceni charakteristiky jakosti pona&ni procesu. Obeé&rexistu;ji
dva druhy nastrdj fizeni procesu: prevence a odhalefitipy mozného zpsobu zavady.
V provozu vyroby karoserii jsou zavederigmé druhy kontrol kvality svarovych biodkteré
jsou provadny s fiznou ¢etnosti podle péeby a zavaznosti aktu&ifeSenych probléin
Jejich &elem je zabranit expedici vadného vyrobku koncoveakaznikovi.

Mezi hlavni kontroly bodovych odporovych suapati z&kladni vizualni kontrola,
klinové nedestrukni zkousSky s navratem testovaného dilu do procesoby, sekdové
destrukni zkouSky a u dil z vysokopevnych oceli je uptatvana ultrazvukova
defektoskopie (NDT) vzhledem k nizké houZevnatastaterialu &chto dii a jejich
nevhodnosti k sekadvym zkousSkam. Laborato¢n(metalografie, tahové zkousky) se bodové
odporové svary pravideinnezkousi. @innost zmignych technologii zkouseni bodovych
svall je mizna a zaleziiigdevSim na odbornosti a zkuSenostech zkuSebnihoikec

Odhalitelnost Q) je znamka fifazena stavajicim ogehim k napra¥. Vyjadiuje
zpasobilost &chto opateni k odhaleni moZzné zavady nebo jeficipy. Kvantifikace
odhalitelnosti se row provadi podle stupnice 1 + 10, ale oproti zavaina vyskytu ma
opanou tendenci (1 = vada jisbdhalitelna, 10 = vadu je nemoZzné odhalit staimjitzenim
procesu).

Souwin danych zndmek zavaznostiisiedki zavady, pravépodobnosti vyskytu
priciny zavady a zfisobilosti stavajicihdizeni procesu k odhaleni zavady se nazyva ukazatel
priority rizika (UPR).

UPR=ZIVIO (31)

UPR anglicky RPN (Risk Priority Number), ihe nabyvat hodnot 1 + 1000 a s jeho
pomoci lze ulit Zekri¢ek priorit pro napravu dilch zpisohi zavad. Kazdy zisob zavady a
jeho moZzné ficiny jsou hodnoceny nezavisle a hodndty/ a O jsou utovany individualg
na zéklad odbornych zkuSenosti lidi, KieFMEA tvori. Vysledna velikost ukazatele priority
rizika se niize u stejnych probléinv riznych expertnich tymech FMEA odliSovat. Proto si
kazdy tym uéuje svou referatni hodnotu UPR*, ktera zdahranici, po jejimz fekrateni je
nutné pro dany Zjsob zavady navrhnout vhodna napravna iegpét Zavady pod hranici
UPR* maji nizkou prioritu a nasledie ve vyrol neni nutnéesit.

Napravna opdéni zpisobl zavad jsou za#fena nejprve na vysokou zavaznost
moznych dsledki a potom na vysok§/PR Ucelem jakéhokoliv dopokeného opdeni je
snizeni zndmek v padi:Z, V aO.

Pokud je zavaznost 9 nebo 10, znamend to, Zésledku z&vady je ohroZena
bezpeénost ¢lovéka nebo Zivotniho prosdi, a je tedyieba ¥novat zvlaStni pozornost
funkénim opatenim k napra¥ téchto zavad. V takovémifpact je nutné preventivhzabranit
vzniku zavady vylodenim nebo omezenim jejichign.
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Ke sniZzeni znamky zavaznostiibe veést jen revize navrhu nebo procesu [32]. 8tejn
tak vyskyt giciny mozné zavady fi¥e byt omezen pouze Upravou navrhu nebo procesu.
Odhalitelnost zavady lze zlepSit uplatim metod chybovéhdizeni. ZvySovanicetnosti
kontrol neni pitom efektivni. Jefeba se zatit na prevenci.

Pro implementaci dopo#enych opaeni k napra¥ je treba povtit néjakéeho
pracovnika zodpaidnosti jejich splani do ugitého terminu. Jakmile byla oahi zavedena,
je nutné nov odhadnout znamky z&vaznosti, vyskytu a odhalitindNovy UPR je opst
porovnan s UPR*, a takto je mozné FMEA provéstatikrat. FMEA je Zivy dokument a
méla by vzdy odrazet aktudlni stav.

FMEA je tvaena gedevsim v fedvyrobnich etapach planovani vyrobyeldby byt
ale provedena vzdy, kdyZ dojde ke&mvstupi nebo vlivnhych faktak daného procesu, resp.
navrhu. Jedidtak mize efektivie napomoci k cilm neustalého zlepSovani.

8.1 Vlastni FMEA

Vlastni FMEA procesu bodového odporovéhotevani (tab. 8-1) ma slouzit jako
katalog moznych zjsohi zavad, které mohou v sériové vyéobastat. Tato forma katalogu
pomoci metody FMEA je vyhodnéa v tom, Ze vedle grbstvyjmenovani moznych égohi
zavad bodovych svar urtuje také jejich dsledky, giciny a priority pro jejichieSeni.
Prioritni jsou ty zavady, které s sebou nesou d@jwiziko z hledisek zavaznosti, vyskytu a
Spatné odhalitelnostichem procesu vyroby. Vlastni FMEA se zabyva pouzerbgennimi
svarovymi spoji.

Pri tvorbé FMEA bylo ¢erpano ze znalosti, které byly nabyty pomoci metb@E
béhem rozboit metalografickych vybrus Diky této metod byly presré identifikovany
jednotlivé giciny riznych zmisoki zavad bodovych odporovych suajejich charakteristik
jakosti) — viz tabulka 8-1.
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Funkce / Mozny zpiisob Mozny MoZzna p¥igina / Stavajici Fizeni UPR
pozZadavky zavady dusledek mechanismus procesu
procesu zavady zavady
Bodové Maly nebo zadny| Nedostateng Maly ¢as svéovani Klinovéa zkouskal 324
odporové primér svarové | drZici spoj s navratem 3x za|
svaovani cocky smeEnu,
heterogennich ultrazvukova
material dilu B- defektoskopie 3x
sloupku z za tyden
gjﬁgggﬁ%ﬁg Maly sv&eci proud dtto 6| 162
oceli a dilu Velka pritlacna sila dtto 108
vnitiniho elektrod
horniho ramu z
nizkopevné Maly sv&eci proud dtto 108
feritické oceli. v interakci s
velkou gitlacnou
silou elektrod
Spojit dily tak, Vellfé hloubka Ng@qstaténé Ve[ky §a§ dtto 216
aby dostatens vtlageni elektrod dr2|cr|_ksp01, svaovani
drzely, resp. e o Velky svéeci dtto 180
mély pevnost povrchove proud
piedepsanou dle m|krptrhll|ny v
normy VW 011 okrajove Velky proud v dtto 144
05, a aby oblasti. interakci s velkym
nevznikly vtlaceni ¢asem svigovani
. . elektrody
vicéprace na Dosednuti elektrod dito + Sablony 5| 210
dalSich pod Spatnym
vyrobnich ahlem (vylomeni)
operacich.
Trhliny na Nedostaténg Kombinace Klinova zkouska 144
hranici ztaveni | drzici spoj parametii: maly s navratem 3x zal
(SK-TOO) proud, malyas, smeEnu
velka gitlacna sila
elektrod
Hrubozrnna ZhorSené Kombinace Klinova zkouska 72
struktura v TOO | mechanické parametii: maly s navratem 3x zal
zékladniho vlastnosti proud, velkysas smeEnu
materialu spoje svaovani (neékky
nizkopevného sv&eci rezim)
plechu
Trhliny a dutiny | Zadny Nedostaténa Ultrazvukovéa 49
z tuhnuti uvnit navenek pritla¢na sila defektoskopie 3x
svarové&socky znatelny elektrod za tyden
dusledek Velky proud v dtto 35
interakci s malym
gasem svipvani
Znetistény povrch dtto + 100% 42
svaovanych dil vizuélni kontrola
délnikem v
lisovre

Tab. 8-1: FMEA procesu bodového odporového s¥avani heterogennich spdj dili B-sloupku
z vysokopevné oceli a dil z nizkopevné feritické oceli
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FMEA procesu odporového bodového imxeani dilu B-sloupku a protikusu vimiho
horniho ramu byla vypracovana po ¢igteni ukazatele priority rizikaUPR). NejvysSi
znadmku rizika dostala zadvada malé nebo Zadné s¥&aiky z piiciny nedostaténéhocasu
svaovani. Nastaveni paramettasu hraje v tomto procesti yzniku moznych zavad velmi
vyznamnou ulohu.

Mozné vady (zpisoby zavad) bodovych svajsou vSeobeagnznamé a jejich kritéria
jsou stanovena normou VW 011 05. MoZnislddky gchto zavad Ize poznat ze zkuSenosti
Z praxe svéovny automobilového zavodu. Mira rizika jednotlinyzdvad byla konzultovana
se svéecimi technology. Hlavnimifnosem analyzy rizik jsou ale jednotlivéifiny zavad ve
vztahu k faktoilm, které do procesu bodového sma&ni danych materidélzasahuji. Tyto
pri¢iny jsou principielnim zakladem fungovani celéhogasu a bez jejich dokonalé znalosti
nelze spravédany procesidit (regulovat).

U vlastni FMEA nebyl@eSena dopokiena preventivni opggni a opdaeni k napraw.
KdyZz zapgitame i vizualni kontrolu &nika na lince, u kazdého znaku kvality bodového
svaru jsou d¥ az ¥ kontroly. Fidavani dalSich kontrol byifgjmé jen zdraZzilo vyrobu a
v podstat stejré nic nevyesilo, resp. ukazatel priority rizika dané zavagyse nasazenim
dalSich kontrol na lince snizil jen minimdlin

Napiiklad ke zlepSeni vyskytu zavady malé (nebo Zadw@roveécocky by bylo
vhodnym preventivhim op&nim nasazeni automatizovaného systému sebekontroly
svaovacich z#&zeni Fuzzy Logic. Tento systém jéikladem, jak je mozné snizit vyskyt
zavady Zzadného nebo malého svaroveho bodu a tiehad fpelkové riziko. Podobnych
technickych systéfnieSeni existuje vice. VSechny jsou ale nakladndichjploSné nasazeni
do sériové vyroby karoserii by znat&lorodrazilo cenu automolil

FMEA je Zivym dokumentem a &o by s nim byt tak i pracovano. by byt
neustale upravovan a obnovovan. FMEA je také veli@sparentnim dokumentem.
V piipact procesu bodového odporového isxaini jas uréuje podle zavaznosti moznych
dusledki zavad ¢astosti vyskytu jednotlivychifEin vedoucich k zavadadm a mozZnosti vyroby
odhalit tyto zavady pomoci danych piestka fizeni, kde jeitba zasahnout s preventivnim
opatenim nebo op&nim k ndpra¥ a uctuje tak, které zavady majitipiizeni procesu
prioritu.
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9 Zpusobilost procesu

Ve vyrok® vznika ¢asto pozadavek na srovnani vystupu stabilniho procee
specifikaci (tolerancemi) a je nutné posoudit, ¢atre proces vyhovuje dané specifikaci.
K tomu &elu se srovnavéiwozena variabilita procesu s meznimi hodnotamciiyace.

Zpuasobily proces je takovy, u ¢ spadaji térf vSechna nagfena data
charakteristiky jakosti dovritspecifikaci (viz graf 9-1, dolni toler&ami mez — LSL, horni
tolerartni mez — USL).

LSL 4 4 usL

1‘ aktualni rozdéleni char. jakosti procesu *

mozné rozdéleni char. jakosti procesu

Graf 9-1: Rozdleni namérenych dat charakteristiky jakosti procesu uvni¥ specifikaci

Hodnoceni zfisobilosti technologického procesu se provadi pomoudexi
zpasobilosti. Nejpouziva#)Simi indexy jsouCpk, Cp @ Cpm [33]. Tyto indexy Ize pouzit pouze
u znaki fizeni procesu, které spiji predpoklad normality (rozdeni pravépodobnosti dle
grafu 9-1).

Vzorek / nastaveni| Fmax[KN]/ Y1 Fmax[KN] /Y2 Fmax[KN] /Y3

param. svéovani
D1/1111 11,11 10,17 9,94
D2 /1122 8,16 8,04 7,58
D3/1212 10,71 10,26 10,97
D4 /1221 10,23 10,63 10,83
D5/2112 9,93 10,45 9,60
D6 /2121 10,06 10,02 9,60
D7 /2211 11,40 10,36 10,53
D8 /2222 10,94 10,51 9,69

Tab. 9-1: Nantiena dataF

Pii experimentu byla na#siena data uvedena vtabulce 9-1. Prelyl zjiS€ni
zpasobilosti procesu byla pouZita charakteristika fkBmax Z Nangrenych hodnot v tabulce
v8ak nelze posoudit, zda znak pevnosti bodovyclormygych svalt ma normalni rozéleni
pravépodobnostti nikoliv.

K vizualizaci rozdleni dat je vhodné roztit data do fid a sestavit z nich histogram
(graf 9-2).
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Graf 9-2: Histogram rozlozeni nanéfenych datF .

Z histogramu je vi&k, Ze charakteristika jakosti ma normalni réedi
pravdpodobnosti. V levé&asti histogramu jsou 3 &eni, ktera pdt vzorkim pokusu D2. U
téchto vzorki doslo k vyjim&nému vyskytu vady trhliny po obvodu svaraigéky a bylo tak
u nich dosazeno skokdvmenSi pevnosti nez u ostatnich vAgrku nichz tato trhlina
nefigurovala.

Jelikoz namiirené hodnotyFmax maji normalni rozéleni pravaépodobnosti, Ize u nich
pouZzit vypd@ty indexi zpisobilosti.

Z normy VW 011 05 je dana pouze spodni toleranceé ES5,1 kN. Druha horni
tolerance neni omezena (USL =)} Proto bylo pro vypéet zpisobilosti pouzito indexy,
ktery Ize vyp@itat podle vztahu

_min[+oo— g, u—LSL _ u-LSL_ X-LSL
e 3w I T (32)

kdeX je pimérna hodnota vyé#ru asje vykerova smérodatna odchylka.

Podle uvedeného vztahu byl gftdn index zfsobilosti u kazdého z poku®1 + D8.
Kazdy pokus rdl 3 opakovani. B kazdém pokusu byla pouZita jinA kombinace nastave
parametit svaovani, a proto vySel index #pobilostiCy u kazdého pokusu jiny — viz tab. 9-
2.

C

Vzorek | Yi[KN] | Y2 [KN] | Y3[KN] | LSL[kN] | X [KN] S Gk
D1 1111 11,11 10,17 9,94 510 10,40| 0,620 2,85
D2 1122 8,16 8,04 7,58 510 7,93] 0,307 3,06
D3 1212 10,71 10,26] 10,97 510 10,65 0,363 5,09
D4 1221 10,23 10,63| 10,83 510 10,56] 0,306] 5,95
D5 2112 9,99 1045 9,60 510 9,99] 0,430 3,79
D6_2121 10,06 10,02 9,60 510 9,89] 0,253 6,32
D7 2211 11,40  10,36] 10,53 510 10,76] 0,558 3,38
D8 2222 10,94 10,51 9,69 510 10,38| 0,635 2,77

Tab. 9-2: Zpiasobilost procesu bodového s¥avani heterogennich svai dle metody DOE

Uvedena tabulka 9-2fpdstavuje plan experimentu podle metody DOE, kédenou
charakteristiku jakostFmay Nahradil index zfsobilostiCyy, ktery zni variabilitu vyrobniho
procesu ve vztahu k pevnosti bodovych avdimto zgisobem Ize wiit Ucinky jednotlivych
parametiit svaovani na zpsobilost vyrobniho procesu. dgobilost je pedevSim znakem
kvality procesu vyroby, nikoliv produktu.
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Pro pedstavu jeieba &dét, Ze pro automobilovy gmysl plati podminka Zisobilosti
Cok> 1,67. Této podmince vyhovuji tedy hodnotyigpbilosti vSech pokuis resp. nastaveni
parametit bodového sv@vani heterogennich sgioj
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Graf 9-3: Hlavni G¢inky faktor & a jejich interakci (Cpy)

Z grafu hlavnich &inka jednotlivych faktoi (parameti) a interakci (graf 9-3) je
mozné odé&ist urovreé jednotlivych parametr a interakci, které poskytuji vy3Si hodnotu
zptsobilosti procesu. Bez uvazovani interakci by byta zpisobilost procesu optimalni
kombinace nastaveni fakforA;B,C;D;. Konkrétni hodnoty Urovni faktdrjsou shodné

s hodnotami navrhu experimentu pro charakterigtkostid,.

Diagram interakce Ax B
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Graf 9-4: Interakce AxB (Cyy)
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Graf 9-5: Interakce AxC (Cy)
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Graf 9-6: Interakce BxC (Cyy)

Z grafa interakci je vidt, Ze nejvyznamijSi a skutén¢é silnou interakci faktdr je
interakce AxB (proud vsc¢as sv#@ovani). V této interakci nabyva maximalni hodnoty
zpasobilosti kombinace ;. To je v souladu s optimélni kombinaci fakidrez interakci.
TakZe i s uvazovanim interakci plati, Ze nejlepnkinace faktar z hlediska zfisobilosti

procesu je AB,C,D;.
Faktor S V F S' P

A (své&eci proud) slateno s chybou
B (¢as sv#ovani) sloteno s chybou
C (pritlacné sila elektrod) 1 1,12 1,12 13,93 1,04 7,23%
D (dodavatel materialu) 1 1,80, 1,80, 22,38 1,72 11,96%
Int. Ax B 1/ 10,33 10,33 128,73 10,25 71,48%
Int. AxC slodeno s chybou
Int. Bx C 1 0,78/ 0,78 9,66/ 0,69 4,85%
Chyba 4 0,32 0,08 4,48%
Celkem 7 4,27 100,00%

Tab. 9-3: ANOVA po sloweni nevyznamnych faktofi a interakci (Cyy)

Dominantni vyznam pro Zgobilost procesu bodového odporovéhotrgvani ma
interakce faktal proudu acasu svéovani. Z jejiho grafu je patrné, Ze je proagpbilost
vhodné nastavovat duvelky ¢as a zarouve maly proud (ndkky rezim sv#ovani) a nebo
obrdce®d maly cas a velky proud (tvrdy rezim swvani). Mekky rezim je vSak pro
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zpasobilost o ®co malo vyhodySi. Pro zpisobilost procesu je nevhodné nastavovat
parametry proudu &su na stejné uro¥n

Druhym nejvyznamgSim faktorem je faktor dodavatele materialu. Soiffaktorem
jsou spojeny pedevsim rozdilné parametry tlokg plechi a jejich povrchové Upravy.
Z hlediska zfisobilosti procesu bodového s$waani gitom vysel lépe material BTR165.
Plech z vysokopevné oceli materialu obchodnickpeBTR165 tlustSi a neméa povrchovou
Upravu na bazi Al-Si jako material USIBOR 1500.

Tretim faktorem, ktery ma nemaly vliv natgobilost procesu, je faktotiiacné sily
elektrod, ktery dava lepsi vysledkii pvé &tsi trovni.

DalSi vlivy na znak zjsobilosti C,, je mozné wyist z uvedenych graf9-3 az 9-6 a
hodnot tabulky ANOVA (tab. 9-3).

Oproti paivodnimu navrhu experimentu s charakteristikou jékosiméru svarového
bodu dava charakteristika tgobilosti jiné vysledky. V optimalni kombinaci geéich
parametit se liSi v nastaveni faktorurippacné sily (C). Nastava zde konflikt z&imPro
vysokou pevnost je lepSi mitiipacnou silu elektrod na nizsi arovni, kdezto pro lepsi
zpasobilost procesu je lepsi jeji vySSi Urdv®statni parametry maji své optimalni nastaveni
stejné jak pro pevnost, tak protigobilost procesu syavani.

Vzhledem k malému m@bu opakovani pokus resp. vzork, je freba vypéty
jednotlivychCyy brat orientane.
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10 Ekonomicka rozvaha

Pfi rozhodovéani o nasazeni nového materidlu do kokstr automobilu je kritickym
prvkem cena. Vypéet naklad pii zavedeni nové technologie a nového materialutijeea
tim, Ze chybi zkuSenosti a historie rgenych dat.

U svaené karoserie s seboiiephod od konvemich nizkopevnych feritickych oceli
k vysokopevnym nese celotadu aspekt Ziejmé nejdilezit¢jSim motivem ke z@né je
zvySena pasivni bezgmost posadky vozu. Z vysokopevnostnich matérigg konstruuji

predevsim vniini dily karoserie, které jsouégejni pro odolnostii narazu.

Vysledkem nasazeni vysokopevnych matérikonstrukci karoserie je snizeni jeji
celkové hmotnosti. Vnihi dil z vysokopevné oceli nahrazuje v karoseriedhmekolik dilt
vyztuhy z BZné nizkopevné oceli, které by jinak musely byton$trukci pouzity pro
zachovani stejné tuhosti a be#pesti konstrukce. Dnes se v automobilovéninpysiu
vysokopevné oceliip konstrukci karoserie pouZzivaji v takovérmize dochazi k redukci jeji

hmotnosti v piiméru o 25 %. Celkova hmotnost vozu se tak snizi &P (viz obr. 10-1). U
pétimistného vozu to znamenélgizné 117 kg [34].

4

SniZzeni hmotnosti s sebotimasi zlepSeni jizdnich vlastnosti automobilu, g pabi
dimenzovani traknich agregdi vozu, sniZzeni spi#by paliva a tim i snizeni emisi piydo
ovzduSi. B sniZzeni hmotnosti uvedeného typu vozu IzeiitSea spoteke paliva asi 5,1 %,
coz by snizilo emiseifplizné 0 5,7 % [33].

20
0 Zakladna pro konvencéi feritickou ocel
-9.0% -5.1% -5.7%
-20
Hmotnost
svarené Hmotnost Spotieba Emise plynt Cena
karoserie automobilu paliva do ovzdusi karoserie

Obr. 10-1: Uspory pi nasazeni vysokopevné oceli do konstrukce karoserj34]

Urceni rentability je u kazdého produktu komplexniezébsti. U vysokopevnych dil
karoserie jeteba brat v potaz jednak naklady spojené sénpm technologie swavani ve
svaovre, je teba zapdist i rozdilnou cenu materialu, vyvoj vysokopevnétilo, naklady na
jeho vylisovani, Usporu dilkaroserie a Usporufipjeji montazi a zrénu naklad spojenou
s provozem automobilu a jeho recyklaci [35] — viz.d.0-2.

Fecyldace ® Cena
materidla

Provoz Design
dilu

‘5’ MWontag Weyroha
(swafoirant) @ (lisowran)

Obr. 10-2: Naklady na produkt v jeho Zivotnim cyklu

v s

Nakupnicena jednotky materialu vysokopevné oceli je opkotivereni oceli vysSi.
Diky redukci celkového pitu dila karoserie Ize usigt na mnoZzstvi lig a lisovacich néstroj

Pro lisovani dil z vysokopevné oceli j¢gba sloZgjSich a drazSich nastigjdochazi i tom
k vétSi spoteb: energie a cyklus lisovani trva déle. Ve iswae se diky redukci dil uSeti
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pracovni operace, prostor, $géi roboti a stroje, energie, snizi s€égizantstnand, vyrobni
¢asy a zjednodusi séifpm logistika.

Dil B-sloupku, ktery je pro automobilky zpravidlaodivanym dilem, je
z vysokopevné martenzitické oceli legované borethjetvé&en technologii lisovani za tepla.
Vyroba tohoto dilu je na pofry automobilového zavodu velice nékladna a obtiXfyioba
dili technologii lisovani za tepla je specializaci aomh a je to saudst jejich dobe
strezeného know-how.

Nakup diti B-sloupku je nakladny. V jeho c&se mimo ptizovaci ceny materialu a
vyroby plechu promitafiedevSim cena lisa nastraj dodavatele. Technologie lisovani za
tepla je velice naiméa na spdebu energie. Lisovaci nastroje jsouikyprudkym znénam
teplot velmi naméahany.

To, co je nutné zaplatit za nakuptdB-sloupku od dodavatele, je mozné @eim,

Ze uz neniieba dalSich vyztuh B-sloupku, tak jako tomu byiltvel, a odpadnou tedy operace
lisovani tchto vyztuh a design lisovacich nastroye sv@iovné se snizi péty vyrobnich
operaci, robdt, sv&ecich straj [34] apod. Logisticky se ffiom proces vyroby karoserii
caste&n¢ zjednodusi.

Podle analytickych studii vyrobc karos@skych diti z vysokopevnych oceli i
vyvojovych konstruktér karoserii je nasazovani vysokopevnych oceli desttakce sviené
karoserie pro automobilky ve vysledku dokonce gha@now vyhodné [34].

Jak uZz bylo v uvodu kapitolyeceno, hlavni vyhody nasazeni vysokopevnych
materiati ve vyrol& automobilu tkvi pedevsSim ve zvySené bezpesti jeho konstrukce a
v SetrrgjSim provozu automobilu vzhledem k Zivotnimu predt.
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11 Diskuze experimentalnich vysledk

Wei Li et al. [23] zkoumal chovéani procesu bodovéhiporového swavani pomoci
metody Design of Experiment podle G. Taguchihookuto &elu pouZzil charakteristiku
jakosti S/IN pro vyjateni robustnosti $&eni jednotlivych parameir(faktoni) procesu. Aby
mohl posoudit vliv jednotlivych Sumovych fakfgrkteré se podili na variabditprocesu,
pouzil pro swj experiment plan s klouzavym faktorem proudu &j$%m polem gizenym
nastavenim Sumovych fakforVngjsi pole bylo pouzito pro zji8hi miry vlivu kazdého ze
zvolenych Sumovych faktorzvlag'.

Ve vlastnim experimentu byly posuzovany Sumovédiaktkteré ndly vliv na odezvu
pevnosti, robustnostii zpasobilosti, hromad#y standardnim opakovanim jednotlivych
pokugi experimentu. Bylo tomu tak proto, Ze pro vlastrperiment nebylo @lezité znét
vlivy konkrétnich fakto# na odezvu, nybrz bylordba ukit celkovy vliv vSech Sumovych
faktori a zjistit, za jakych podminek jej Ize minimalizovasnizit tak variabilitu na vystupu
procesu.

Wei Li et al. ve své praci popisuje vzajemnou Zégs jednotlivych parameir
procesu bodového odporového iswani. Tyto diéi zavislosti byly pozorovany ifpvlastnim
experimentu a byly vys¥leny pomoci vyznamnych interakci jednotlivych fakt— viz diki
vysledky provedenych ANOVA.

Z provedenych reSerSi ohledmaterialovych analyz bodovych suabyla pozornost
prace zaréfena pedevsSim na vyzkumy, které provedl S. Aslanlar et[2, 25, 26] a Y.
Zhang et. al. [37, 38, 46]. V jejich pracich bylggsany experimenty sk@ani homogennich
i heterogennich materigl byl sledovan proces ogebeni svéecich elektrod a bylafpom
sledovana fedevsim mira vlivu jednotlivych procesnich parainteodového svavani na
charakteristiky pevnosti v tahu a mikrotvrdostirjetlivych oblasti svair.

Aslanlar a Zhang nekvantifikovaliigsny podil vlivu jednotlivych faktdrna uvedené

Mrivriw s

odporovém sviavani difi z klasickych karogékych oceli je parametriflacné sily elektrod.

Pti vlastnim experimentu byl faktofijplacné sily pozorovan jako velmi vyznamnij p
posuzovani pevnosti bodového svaru z pohledu ikntera faktorem swéciho proudu. Bylo
zjisténo, Ze faktor fitlacné sily elektrod ma pogme velky vliv na pevnost bodového svaru
pouze pokud je nastaven faktor #@&ho proudu na malou Uravelvniti svého pracovniho
rozsahu. U dané aplikace heterogennich mateb& u procesu bodového dexani i
vlastnim experimentu vyhodnocen jako riggditéjSi faktorcasu svéovani. Tento faktor &
nej\etsi podil na vysledné pevnosti ggaych bod.

Parametry vyroby materidlu 22MnB5 technologii li&ov za tepla se ve své praci
podrobré zabyval M. Naderi et al. [36]. Zkoumal¢iaky anizotermalni deformace na
martenzitickou strukturu vySe uvedeného materiakledoval pedevSim vliv doby
austenitizace, teploty prvni deformace, velikostitiniho pnuti v materialu, aplikované sily
pii lisovani a rychlosti ochlazovani v nastroji nashgdnou vnitni strukturu materialu.

Z této prace bylo mozné odhadnoutvpd dikich rozdifi ve struktie zakladniho
materialu vlastnich vzotk

Pfi analyze moznych Zohl a disledki zavad bylo postupovano podle zkuSenosti
vlastnich a zkuSenosti Udrzby a i®Ech technoloy sériové vyroby karoserii. Hodnoceni
rizik jednotlivych zavad na zéakladjejich zavaznosti, pravgodobnosti vyskytu a jejich
odhalitelnosti Bhem procesu vyroby odpovida provozuiswvay automobilového zavodu.

Vypoétena zfisobilost procesu, které bylo dosaZzerto gwaovani vzork vlastniho
experimentu, se blizi apobilosti, jez dosahuje provoz $wany automobilového zavodu,
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protoZze byl pi svarovani aplikovan postup dlefiplusnych automobilovych standérd
V automobilovém z&vatje vSak nutno pétat s ¥tSi mirou vlivu fiznych Sumovych faktdr
a s poskud \tSi variabilitou na vystupu procesu bodovéhotgvani, nez tomu byloip
laboratornich podminkach vlastniho experimentu.

Kapitola ekonomické rozvahy vychazeltegevsim z dostupnychiipadovych studii,
které se zabyvaji rentabilitou nasazeni vysokopelwngceli pi stavi® karoserie vozu.

Diskuze na toto téma byla vedena i se zastupcioptm sériove vyroby a vyvoje karoserii
Skoda Auto a.s.
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12 Vlastni prinos

V disert@&ni praci byla zkoumana aplikace technologie bodovéidporového
svaovani na Uzkou skupinu matefialysokopevné oceli legované borem.

Jedna se o specificky proces vyroby, ktery je dnastomobilovém pmmyslu Siroce
aplikovany a zahrnujéadu aktualnich podia pro vyzkum, ktery v této oblasti neni dosud
uzawen. V dostupné literata nebylo jednoduché najit jiZide feSené studie, které by se
zabyvaly uvedenou problematikou #t@inosti vysokopevnych borem legovanych oceli.
Bylo nutné pracovat s podklady vyrabadanych materidl a konzultovat se sy@cimi
technology.

Praw z vySe uvedenychudodi bylo vlastni téma diserai prace zadano.ifhosy
této prace jsou zaloZeny na realném zakladjednotlivé za&kry jsou plre aplikovatelné
v praxi (ve vyrols karoserii automobilového zavodu).

Hlavnim ginosem uvedené prace je provedeni materidlovychyareékladniho
vysokopevného materidlu dodanychudd jejich heterogennich i homogennich bodovych
svafi (viz kapitola ¢. 7). Byly pgitom zkoumany znaky nekvality, které vznikaly dbu
inherent’ vlivem konkrétni jakosti zakladniho materialu viepevné oceli &hem etap
vyroby, a nebo byly éem procesu spojovani laboratérmasimulovany vhodnym
nastavenim svacich parametr

Pomoci metody DOE byly zji&y principialni mechanismy, které cuji kvalitu
bodovych svar pii aplikaci na uvedeny material (viz kapitola 6). Byla utena
(kvantifikovana) mira vlivu Sumovych/neregulovatgth faktofi i konkrétnich
regulovatelnych faktdr na charakteristiky jakosti — pevnost bodovych &yaobustnost
nastaveni regulace a t@wbilosti procesu bodového odporovéhoievani. Diky uvedené
metod byl uren i zpisobfizeni miry vyskytu jednotlivych #jgich a vnitnich vad spoje.

Pfi analyze moznych Zgohi/médi a disledki zavad byly kvantifikovany priority —
které zavady jsou pro dany procesisvani diti z vysokopevné oceli v provozu seany
dulezité a na které jgg¢ba se zasftit (viz kapitolac. 8).

Na zaklad urcenych priorit je #ejmé, kterymi parametry a jak je mozné dany proces
fidit, aby bylo dosaZzeno poZzadované kvality g8vdiyto poZadavky se mohoudase nénit v
ramci @gisluSnych norem.

Vybrané vysledky disertai prdce mohou byt &enym pispivkem k cilenému a
ucelnémurizeni procesu bodového odporovéhorsvani vysokopevnych oceli v podminkach
automobilového zavodu.

Vlastni metodika disertai prace je obeeén aplikovatelna také na hodnoceni
svdaitelnosti jinych kombinaci sw¥avanych vysokopevnych oceli, nez byly hodnoceny®ra
v této praci.
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Zavéry a shrnuti hlavnich poznatki

V praci byly pouzity metody materialovych analyzaretody pro hodnoceni kvality
zkoumanych bodovych odporovych svatysokopevnych ocelovych pletliodanych dil B-
sloupku.

Pii rozborech fyzikalnich, chemickych a mechanickydastnosti materialu byly
aplikovany metody fraktografie, chemické spektratidX analyzy, metalografie, &eni
mikrotvrdosti HVm a statické tahové zkouSkytriltm. Pro identifikaci vybranych
mikromechanizmi byla pouZita rastrovaci elektronova mikroskopiereergiova difrakni
mikroanalyza.

Pro hlubSi poznani daného procesu a j#heni byly pouzity metody DOE (navrh
experimentu), FMEA (analyza moZnychugphi a disledki zavad) a ufeni zpmisobilosti
procesu sviavani.

Vysledky studia vlivu materiadlovych parametni na svaitelnost

Z provedenych analyz zakladniho materialu a naslexttezvy svarového cyklu byly
identifikovany jako vybrané materidlové parametrgifpadném vztahu ke skigelnosti nize
uvedené zalezitosti.

U obou tym vysokopevné oceli byla zji&ta pevazg homogenni martenziticka
stavba. Ocelovy plech z materidlu USIBOR 1500 (b@B®R165, ktery neni nijak povrstven)
nese povrchovou Upravu na bazi subvrstev Al, Siea N&feni prokéazalo lokalni rozdily
v ponmeru tlouStk téchto subvrstev — viz obr. 7-6. Tyto sk&énesti poukazuji na konkrétni
parametry tepelného zpracovani.

Lomové chovani bylo hodnoceno na vzorcich ze $watit zkouSek celistvého
materidlu a rové& zkouSek svarovych spojpevnost heter. svar- tab. 6-9). To umoznilo
hodnoceni moznych vlivsvarového cyklu na zakladni lomové tendence aoskad postupu
lomu v navaznosti na odpovidajici &my dosazenych pevnostnich charakteristik, kterg byl
ziskany v ramci rreni provadného experimentu.

Fraktograficky byly hodnoceny charakteristické ahilalomi, postup trhliny v
testovaném materialu a souvislost s okolni stavdmmli, poff. mikrocistotou. Mod lomu byl
u z&astrenych material nizkopevné i vysokopevné oceli vght tvarny s typickou stavbou
stiihovych mustki odcElujicich velice jemné iniciéni kavity.

U materidlu USIBOR 1500 byl u vybranych vzorkjisttn vyskyt defektniho lomu
vlivem lokdélni zvySené koncentrace a neroviiom@ distribuce dezoxidaich prvki
(predevSim Ca) a S (viz graf 7-6) a na lomové ploSg hyisty fidce nalezeny iiehké
inkluze (TiN). Vlivem identifikovanych vad sekundch ¢astic byla u daného vzorku
zaznamenana nizkoenergeticka tvarna separace, #tardenala lokalni snizeni Unosnosti
materialu. B vyskytu €chto vnitnich vad materidlu v oblasti spojovani Izgegpokladat
jejich negativni vliv na kvalitu bodovych odporovysvai.

U homogennich bodovych swamaterialu BTR165 byly na lomovych plochéach
zaznamenany vady ve vazha primarni vniini stavbu materidlu (mikiediny).

U heterogennich bodovych swuapproti homogennim se i8& lomova trhlina po
obvod svarovécocky, ¢imz doSlo k jejimu vylomeni z nizkopevného fekébho materialu
dilu protikusu (obr. 7-21). Tentogdseh lomu je vhodny vzhledem k vysoké absorpci dodané
energie, coz ma velky vyznam zejména pro odolnasiderie proti narazu.

U materialu BTR165 byla na vybrusech metalografickpzorovana lokalni
heterogenita vnihi struktury. B povrchu martenzitického plechu bylo z§8b oduhléeni a
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piitomnost sekundéarnich zrn feritu. Vetestu plechu byla naopak nalezena pog&éln
orientovana mista s vySSim obsahem C (potvrzeftenfm mikrotvrdosti).

Povrchova Uprava materidlu USIBOR 1500 ojéldin vykazovala vadu
nehomogenniho sloZeni subvrstev. Vlivem lokalneabs povrchoveé subvrstvy na bazi Al-Si
doSlo ke vzniku mezivrstvy oxid Zeleza, coz vedlo k dekohezi celé ochranné vrstvy
naslednému oduldieni zakladniho materialu martenzitické oceli. Ta@mda pedstavuje
lok&lni negativni vliv na s\#elnost.

Zkoumany byly i vniini vady homogennich a heterogennich svarovychtuspgj
homogennich bodovych svadochazelo v oblasti svarového kowiodky) vlivem teplotniho
cyklu ochlazovéni k tvorbdutin a trhlin tizné morfologie.

U heterogennich swvarbyly vedle uvedenych vad dutin a trhlin z ochla@ov
zaznamenany takeé jiné typy trhlin. Jako nejza¥ginyp nespojitosti byla zji8ha trhlina po
obvodu svarovéocky u vzorku D2 (obr. 7-33), ktera zagnila vyrazré nizSi pevnost spoje
oproti ostatnim vzorkm. Chemické analyza EDX prokézala v této souvislm$tomnost Al,
coz poukazuje na jejiupod v povrchové Upravmaterialu USIBOR 1500. Po detaijgim
pozorovani byly nalezeny mikrotrhliny (obr. 7-34yedeného typu misty v celé oblasti
svarového kovu. Tyto trhliny jsou prayjgbdobr iniciovany v souvislosti s fiehkou fazi
Al, O3, coZ pedstavuje negativni ¢inek na pevnost bodovych swvar(predevsim
homogennich). Na vzorek D2 bylafitpm aplikovdna nejslabSi kombinace nastaveni
sv&ecich parametr(viz tab. 7-5) z hlediska velikosti vytiené tepelné energie€tem cyklu
odporového svavani.

DalSim zjiS¢tnym typem trhlin byly trhliny v okrajové oblastilateni elektrod. Tyto
trhliny byly spojeny s jevem nadimé hloubky vtlgeni elektrod (cca nad 25 % celkové
tlou&’ky plechi) vlivem aplikace vysokych dUrovni paramefrocesu sv@vani (ffedevsim
proudu acasu svéovani). Tyto trhliny mohou mit negativni vliv nalk@vou dynamickou
anosnost spoje.

Vlivem rozdilnych schopnosti vedeni tepla spojowdnijeterogennich materiadioSlo
v tepelrg ovlivnéné oblasti (TOO) feritického plechu ke zhrubnutharhorsi mechanické
vlastnosti), zatimco u vysokopevného plechu doSkgekreéni zrna v TOO a na jejim
rozhrani s neovliinym zakladnim materialem (ZM) k pop&st materidlu a precipitaci
karbidi (patrné z obr. 7-42).

M¢éteni mikrotvrdosti bylo zagteno gedevSim na zji8hi mechanickych vlastnosti
jednotlivych struktur svarovych spoj Vyrazné sniZzeni tvrdosti bylo zaznamendno u
heterogennich bodovych swana rozhrani oblasti SK a TOO feritického plechkrz8 toto
rozhrani byla iniciovana lomova trhlina $eaych vzork béhem statické tahové zkousSky
sttihem. Me&fenim mikrotvrdosti HYm byl zaznamenan pevnostniibtohoto rozhrani — viz
graf 7-10.

Pomoci zkousky mikrotvrdosti oblasti spoje byla ezeha také zOna popési
vysokopevného materialu na rozhrani TOO-ZM.

Vysledky aplikace metodFizeni kvality

Analyzou dat (ANOVA — viz tab. 6-13) ziskanych pmyedeni experimentu metodou
DOE bylo zjiS€no, Ze na zkoumanou charakteristiku jakosiinmiru svarového bodudf) ma
nej\etsi inek nastaveni parametru, resp. faktéagu svéovani. Tento procesni parametr je
tieba v provozu swavny fidit (regulovat) delné a velmi citliw. Ostatni parametry je mozné
podidit jinym prioritam neZ pevnostnim a mohou byttageny na své provoZrekonomickeée
arovni.

-102 -



Podobné vysledky hodnoceni vyznamnosti jednotlivjpcbcesnich paramétrbyly
ziskany z ANOVA charakteristikyS/N pii zkoumani robustnosti. Bylo zj&to, Ze
Sumové/neregulovatelné faktory procesu bodovéhomygho sveovani diti z vysokopevné
oceli maji nejmensi podil vlivu prépii nastaveni regulovatelnych fakéona Urovi, které
davaji vysSi hodnoty pevnosti svarovych tod

U zpisobilosti daného procesu se nejvice projevdjaek interakce regulovatelnych
fakton proudu atasu sviéovani (ANOVA viz tab. 9-3). Z hlediska variabilipevnosti spaj
v ramci toleranci je nelze kombinovat jinak nez &kkém nebo tvrdém reZzimu. Je nutné
nastavovat vzdy htivelky ¢as (B) a maly proud (A nebo velky proud (4 a malycas (B)
— viz graf 9-4. Kombinace malého proudu a maléhsu nebo ogmé ma za nasledek rapidni
snizeni zpsobilosti Cpi) celého procesu bodového sweani difi z vysokopevné oceli.

Analyza moznych zjsohi a disledki zavad (FMEA) heterogennich bodovych svar
vySetila, Ze prioritnim rizikem daného procesu je zavdddné nebo malé svarowécky,
jejimz disledkem je nedostates drzici spoj. Nedostataeé drzici spoj je dsledkem velmi
zavaznym, ktery je nutné uz z principeSit, protoZze by mohlo dojit v meznichigadech
k ohroZeni bezpgmosti posadky vozu. N&stjSi pravépodobnou ficinou této zavady five
byt aplikace parametrdasu svéovani v nedostat®é urovni. Zavada Zadné nebo malé
svarovécocky je v sodasném provozu sériové vyroby karoséidena/kontrolovanadkolika
zpausoby zkousSeni giznou cetnosti véase. Vysledna tabulka FMEA je uvedena v diseita
praci.

Z aplikace vySe uvedenych metdtzeni kvality a materidlovych analyz plynou
principialni informace o tom, jak je mozné za proweriové vyroby regulovatiédit proces
bodového odporového swwani dili z vysokopevné borem legované oceli tak, aby byl
minimalizovan vyskyt neZzadoucich materidlovych vadaby vysledna pevnost sppj
robustnost nastaveni parantiedrzpisobilost procesu byla co mozné nejlepsi.
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Priloha A: Znaéeni vzorkd analyzy zakladniho materialu

vysokopevné ocel

USI 2481

BTR 25/08




Priloha B: Chemické slozeni zakladniho materialu poutch vyrobnich Sarzi dilu B-sloupku

Ozn. C Mn Si P S Cr Ni Cu Mo V Al Ti B O, N,
% | % | % | % | % | % | % | % | % | % | % | % | % | % | %
(ngll) 024| 1,22| 028| 0021| 0001] 021 002 003 <0,01| <0,01| 0,034 0,03 0,0025 0,0018|0,0037
(2612'2) 024| 123 028| 0017 0001 023 002 003 <001| <0,01| 0,031 0,03]0,0025 0,0032|0,0056
(1531) 025| 1,20 028| 0015 0001] 022 002 003 <0,01| <0,01| 0,047 0,03 0,0025 0,0013|0,0027
?gﬁg 025| 1,27| 026| 0015 0001] 014 001 001 <0,01| <0,01| 0,035 0,02|0,0020| 0,0015| 0,0031
?574(;?) 025 1.26| 028 0014| 0001| 014| 002| 003 <0,01| <0,01| 0033 0,03|0,0030| 0,0013| 0,0041
(Zéﬁg 0.26| 127| 027| 0015/ 0001| 015/ 002| 001 <0,01| <0,01| 0036 0,02|0,0025| 0,0014| 0,0032
25008 | o5 125 028 0010 0001 014 002 001| <0,01| <0,01| 0,034 00200025 0,0015 0,0036

(BTR)




Priloha C: Struktura TOO heterogenniho bodového svaryvz. D6)

Nizkopevny ocelovy plech

ZM TOO - o SK



Priloha D: Mikrostruktura spoje podle linie mikrotvrd osti (vz. D3)
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Priloha E: Regresni analyza piiméru svarového bodu

dp = 0,55 + 0,259, + 0,239Ty, - 0,344F, ,

kdedp je pramér svarového bodu (mmly, je své&eci proud (kA),Ts, je ¢as svéovani (per) a
Fw je pitlacna sila elektrod (kN).

Doplnaujici vystup regresni analyzy:

Pr edi ct or Coef SE Coef T P
Const ant 0, 553 3,319 0,17 0,876
A (kA 0, 2550 0, 3895 0,65 0,548
B (per) 0,23917 0, 05564 4,30 0,013
C (kN) -0, 3444 0,2164 -1,59 0,187

S =0,550855 R-Sq = 84,3% R Sq(adj) = 72,5%

Anal ysi s of Variance

Sour ce DF SS \%S) F P
Regr essi on 3 6,5045 22,1682 7,15 0,044
Resi dual Error 4 1,2138 0, 3034

Tot al 7 77,7183

Sour ce DF Seq SS

A (kA 1 0, 1300

B (per) 1 5, 6057

C (kN) 1 0,7688



