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ANOTACE

Tato prace je &novana posouzenim vlivu vodiku na pevnost a fitlaost
vysokopevnych martenzitickych oceli. Teoretiakd@st prace se zabyva rakehi oceli
podle fGznych hledisek, sttmou charakteristikou jednotlivych druhvysokopevnych
oceli a prvk, které maji vliv na jejich jakost. V experimentakkésti je popsan vliv
vodiku na pevnost a strelnost martenzitické oceli USIBOR a také vliv smeaciho

cyklu na pevnost tohoto materialu.

KLi COVA SLOVA

svaitelnost, vysokopevné oceli, vodik, mikrotvrdostypost

TITLE

Hydrogen effect on strength and weldability of higtrength martensitic steels for

automotive applications.

ANNOTATION

This work is dedicated to examination of hydrogéea on strength and weldability of
high strength martensitic steels. The theoretiead poncerns with classification of steels
according to different options, short characterisfi various steel types and elements that
have influenced their quality. In the experimergalt is described hydrogen effect on
strength and weldability of martensitic steel USB@nd also the welding cycle effect on

material strength.

KEYWORDS

weldability, high strength steels, hydrogen, micesdness, strength
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Uvod, cile prace

Dnesni doba klade na vSechny vyrobky nemalé nérdle.jinak je tomu i
v automobilovém pmmyslu. Naroky na vykon, bez@most a komfort satasnych
automobili jsou enormni. Snaha o zlepSova&thto vlastnosti vSak narazi na dalSi
pozadavek na moderni automobil a to na jehoigpaota s ni&ne souvisejici emise

vyfukovych plyni.

Automobilovi konstrukt& maji hned ®kolik moznosti jak snizit spibu paliva,
piicemz nejétSi diraz je kladen na pohonné ustroji a redukci vahyidiaz Zatimco
prvniho se dosahuje zvySovanim efektivnosti spaliaa mototi, vyuZzivanim novych
poznatkKi o hybridnich technologiich a dnes velmi diskutowan,downsizingem®,
v druhém pipact se ukazuje jako vyhodné postupnému nahrazovanivekdnich
nizkopevnych oceli ocelemi vysokopevnymi, hlinikemjeho slitinami. B sniZzeni
hmotnosti vozidla o 10 % klesne jeho gpbt 0 30 %.

Zmireny trend je vyhodny hned &kolika smérech. Pouziti vysokopevnych oceli
vede ke zvySeni pasivni bezpesti vozidla a snizeni provoznich nakiaautomobilu.
V neposledniract je integracedchto oceli do karoserie automobilu vyhodnda i ptwoje
vyrobce, a to sniZzenim vyrobnich nakladiky zmenSeni mnozstvi pouzitého materialu

pii stejnych nebo lepSich pevnostnich a béapstnich viastnostech.

Pouziti vysokopevnych martenzitickych oceli ma v3akolik Gskali, které
spaivaji v narocich na jejich vyrobu a seaani. Zanfrem této prace experimentalni
studium problematiky vlivu vodiku na pevnost a i#ednost vysokopevnych

martenzitickych oceli a vyhodnoceni pevnostniciremteplot@ ovlivnéné oblasti.



1 \WWsokopevné oceli pouzivané v automobilovém fimyslu

Automobilové oceli se daji roztit podle mnoha hledisek. V praxi se vSak nejvice

pouzivaji tyto ti metody klasifikace.

. Nizkopevna ocel )
B seeciaing upravené dily
[ ] Hss ocel (Rp: 270 - 770 MPa)
Il uHss ocel (Rp: > 770 MPa)

. Hlinik

Obr. 1: Priklad pouziti vysokopevnych oceli [16]

Prvni metodou klasifikace jeékni oceli podle metalurgie. Tato klasifikace
rozdsluje oceli nafii tifdy a to na nizkopevné oceli (ffaplF!, MILD oceli), standardni
HSS oceli (nap: HS — IF, BH, CMn a HSLA oceli) a oceli AHSS (taDP,CP, TRIP,
TWIP a MS oceli). Roztleni oceli podle metalurgie je vyobrazeno na obr. 2

Druha metoda roztluje oceli podle jejich pevnosti na ¢ikategorie a to na oceli
HSS s mezi kluzu v rozmezi 210 — 550 MPa a pevnosthu 270 — 770 MPa a oceli
UHSS s mezi kluzu&si nez 550 MPa a pevnosti v talisv nez 770 MPa (obr. 1). Tyto
rozsahy nazralji zmeny v tv&itelnosti @i prechodu z jedné kategorie do druhé. Nicenén
Z Udaji vyplyva, Ze zminy vlastnosti jsou spojité n#ép celou Skalou pevnosti oceli.
Navic mnoho typ oceli ma Sirokou Skalu sty pokryvajicich dvaci vice rozsah

pevnosti.

Treti metoda klasifikace oceli je zaloZzena na posaizbmechanickych vlastnosti
oceli a jejich parametry t#@ni jako je napklad celkova pitaznost, zpewni a

roztaznost materialu [6].

! Kvili nedostatku kvalitnichieskych ekvivalerit v ozn@ovani materidl bude v dal$im texturpvaz
pouzito originalniho anglického pojmenovadegké ekvivalenty viz str. 45 — Seznam pouZzitéh@emi.
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1.1 Rozdéleni vysokopevnych oceli

Hlavni rozdil mezi standardnimi HSS ocelemi a AHB8&lemi je v jejich
mikrostruktde. Standardni HSS jsou jedno fazové feritické o@dSS jsou pedevSim
vice fazové oceli, tedy obsahuji jiné faze nezejét fa perlit, nafiklad martenzit, bainit,

anebo zbytkovy austenit v mnozstvich, ktera pngtgpro vyborné mechanické vlastnosti.

N W B g @
2 O o 9 99

-l
[ =]
|

Celkové prodlouZenl (%)

o
|

0 200 500 80 1100
Mez pevnosti v tahu (MPa)

Obr. 2: Rozdéleni oceli podle metalurgie [6]

1400 1700

1.2 Standardni HSS oceli (High Strength Steel)

1.2.1 HS-IF ocel (High Strength Interstitial-Free)

Tyto oceli obsahuji velni nizké mnozZstvi uhliku. g uji se nizkou mezi kluzu a
vysokym deforménim zpevinim. Nekteré druhy HS — IF oceli jsou pro zvySeni pevnosti
posileny zjeménim zrna, precipitaty karbidnebo nitridi, pogipadt kombinaci prvk
pro pevné roztoky (na&p fosfor). VysSi pevnostnitily HS — IF oceli jsou hogn

pouzivany.

1.2.2 BH ocel (Bake Hardenable)

Zaklad tvai feriticka mikrostruktura. Zpewma je tSinou tuhym roztokem.
Zvlastnosti tohoto typu oceli je, Ze chemické shozZe postup zpracovani je navrzen tak,
aby byl uhlik ve fazi vyroby oceli udrzen v roztoawnasledé mu bylo dovoleno opustit

fazi pii vytvrzovani (Bake hardening) v peci. Tim je denib zvySeni meze kluzu.

11



1.2.3 HSLA ocel (High Strength Low Alloy)

HSLA oceli jsou nizko nebo mikrolegované oceli. @bslegur se pohybuje
v rozmezi 0,01 — 0,1 %. NgstjSi legovaci prvky jsou Mn (az 2% obsahu), Cr, Mg,
V, Ti a dalSi. Mez kluzuéthto oceli se pohybuje v rozmezi 345 — 620 MPadogazena
kombinaci zjem&éni zrna i fizeném valcovani a precipit@im zpevenim vlivem
legujicich prvk (Ti, V, Ni). Vyhodou HSLA oceli je jejich nizka ne, velmi dobra

svditelnost a obrobitelnost.

1.3 AHSS oceli (Advanced High Strength Steel)

1.3.1 DP ocel (Dual Phase)

Dvoufazové oceli se skladaji za zakladni, jemnozrferitické matrice a z tvrdé
martenzitické faze v podeébrozptylenych osivka (viz obr. 3). Tato kombinace
propijcuje materialu velkou tvrdost, odolnost proti U&a houzevnatostipzachovani
dobré tvditelnosti a svételnosti. DP oceli se vyr&ji ftizenym zchlazovanim
Z austenitické faze nebo z dvoufazové feritickaustenitické faze, kdy s&st austenitu

premeénuje na ferit a fi ndhlém zchlazeni se zbytkovy austetigrmnuje na martenzit.

Fearit

Obr. 3: Mikrostruktura DP oceli [6]

Celkovy obsah martenzitu v DP ocelich se pohybu@zmezi 5-20%, kdy
s rostoucim podilem martenzitické faze roste pevnoseli. Mez pevnosti je
priblizn¢ 470 — 1200 MPa. Pro zvySeni prokalitelnosti seDi oceli gidava mangan,
chrom, molybden, vanad a nikl a todavlag a nebo v kombinaci. DalSimi vlastnostmi
DP oceli jsou dobra tvifelnost za studena, vysoky koeficient defoémi&io zpevaini,
vysokd kapacita pohlceni narazové energie. Prata fyto oceli velmi pouZivany

v automobilovém prmyslu.
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1.3.2 CP ocel (Complex Phase)

Mikrostruktura komplex&é fazovych oceli obsahuje malé mnoZzstvi martenzitu,
zbytkového austenitu a perlitu ve feriticko — baaké matrici (viz obr. 4). Pomalou
rekrystalizaci l1ze dosahnout extrémniho zjénirzrna. Téhoz efektu lze dosahnout i
precipitaci mikrolegujicich prikjako je teba Ti nebo Co. Mez pevnosti CP oceli se
pohybuje v rozmezi 800 — 1000 MPa.

CP oceli se vyzrmalji vysokou absorpci energie a zbytkovou defamha
kapacitou. Ve srovnani s DP oceli ma vykagyssi mez kluzuip zachovani stejné meze

pevnosti v tahu.

FERIT

BAIMNIT

MARTENSIT
Obr. 4: Mikrostruktura CP oceli [8]

1.3.3 TRIP ocel (Transformation-Induced Plasticity)

Mikrostruktura TRIP oceli je tyena alespd5 % zbytkového austenitu éznym
mnoZstvim martenzitu a bainitu (¥kiterych publikacich se uvadi 5 — 15 %) v zakladni
feritické matrici (viz obr. 5). MnoZstvi zbytkovélaustenitu v materialu ovlivje vysSi
obsah kemiku a uhliku. Eemik méa ale nezadouci vliv na poZzadovanou kvaliturghu
oceli. Kifemik a hlinik se pouzivaji pro pateni tvorby karbid v oblasti bainitu a

zarove urychluji zneénu feritu na bainit.
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Obr. 5: Mikrostruktura TRIP oceli [6]

Ocel TRIP ma velmi dobrou flaznost a velké deformsai zpevrni, které na
rozdil od DP oceli ma na gatku stup@ zpevreni mensi, ale neustale se zvySuje a to |
v dokg, kdy stupé zpevréni DP oceli klesa. Mez kluzu se pohybuje v roznaXi — 800
MPa a mez pevnosti v rozmezi 500 — 1050 MPa.

1.3.4 TWIP ocel (Twinning-Induced Plasticity)

Mikrostruktura TWIP oceli § pokojové teplat je plné austeniticka a to diky
vysokému obsahu manganu (17 — 24%). U tohoto typeli se uplatuje princip
deformace dva@gatenim.

TWIP oceli kombinuji extrémnvysokou pevnost s velmi vysokoudpazZnosti.

Mez pevnosti v tahu je vysSi nez 1000 MPa. Celkpmeélouzeni dosahuje az 50%.

1.3.5 MS ocel (Martensitic steel)

Mikrostruktura MS oceli je tvi@na martenzitickou matrici s malym mnoZzstvim
feritu nebo bainitu (obr. 6). V ramci skupiny vigebvych oceli, MS oceli vykazuji
nejvyssi drové pevnosti v tahu. Mez pevnosti v tahu dosahuje btdaz 1700 MPa.
Martenzitické oceli jsowasto vystavovany temperovani pro zvySeni tvarnasfproto
mohou poskytnou odpovidajici tvarnosit zachovani vysoké pevnosti.

Pridanim uhliku do MS oceli se zvysSuje jejich protafiost a posiluje martenzit.
Pro zvySeni prokalitelnosti se do MS oceli, mimdikah pridava mangan, lemik, bor,

chrom, molybden, vanad a nikl a todbavla® a nebo v kombinaci.

MARTENSIT

7.

)

Obr. 6: Mikrstruktura MS oceli [8]

14



2 Martenzitické vysokopevné oceli

2.1 Ocel 22MnB5

Ocel 22MnB5 pdf do kategorie produist vhodnych pro kaleni a poposst.
Nabizi vynikajici vlastnosti pro tvarovani za teavysokou pevnost po tepelném
zpracovani — kaleni lisovanim. Tato vlastnost ni@ierje dana fidavkem malého

mnoZstvi béru. Proto se tyto océdisto hovoroy oznauiji jako ,bérové oceli”.

Diky kombinaci tvarnosti a popustitelnosti se tetyj oceli velmi¢asto pouziva
v automobilovém pmmyslu pro vyrobu nosnychliasti vozu (picné a podélné nosniky,
uchyceni narazniku, komponenty podvozku atd.) & siflojenych s ochranou posadky
vozu ( A a B sloupek, @mi vyztuhy dvéi a prali atd.)

Chemické slozeni oceli 22MnB5 je zobrazeno v taliJvedené Udaje jsou platné
pro ocel vyrabnou firmou Salzgitter Flachstahl a je tedigjmé, Ze pro stejnou ocel

jiného vyrobce se uvedené Udaje mohou odliSovat.

Tab. 1. Chemickeé sloZeni oceli 22MnB5 [12]

min. max.
¢ 0,19% 0,25%
Si 0,40%
Mn 1,10% 1,40%
P 0,025%
S 0,015%
Al 0,08%
N 0,01%
Cr 0,30%
B 0,0008% 0,0050%

Nekteri vyrobci také pouzivajitzné povrchové Upravy oceli, & omezeni
tvorby okuji ve fazi vyroby. Mezi né&astji pouzivané povrchoveé vrstvy jsou Al — Si
(Arcelor Mittal), X - Tec (NANO — X) a Zn (Voest Aln). Na gitomnosti nebo
negitomnosti povrchové vrstvy zalezi nasledujicisab zpracovani.

Mez pevnosti fed tepelnym zpracovanim (kaleni lisovanim) se pojeyb
v rozmezi 500 — 750 MPa a mez kluzu v nez 350 MPa. Mikrostruktura je feriticko —

15



perliticka. Mez pevnosti po kaleni lisovanim se ylmlfje aZz na hranici 1700 MPa a

vysledna mikrostruktura jést¢ martenziticka (obr.7).
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Obr. 7: Vyvoj pevnosti oceli 22 MnB5 [13]

Tato vysoka pevnost umidje vyrobit jeden komplexni dil a nahradit jim sest
sloZzenou z vice kus pii zachovani stejné pevnosti. Zaréveojde ke sniZzeni hmotnosti
dilu (oproti sestay), snizeni vyrobnich a logistickych nékiad zvysi se i rozrova

stabilita ditich sestav (viz obr. 8).

s IS mrad 354

_ DIl 1
DIl 1 Dl 3 .:is;enfsmc; DIl 2
ZSte260 TRIP700 ’ 22 MnB5
(1,5 mm) (1,75 mm) Hardened
DIl 2 (2.00 mm)
CPWS800
(2,25 mm)

Obr. 8: ZmensSovani pdtu dilt u B sloupku [13]
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2.2 Technologie vyroby

2.2.1 Vyrobni technologie kaleni lisovanim

Tato nova technologie spojuje vyhodu tvarovaniegdat kterd dovoluje vyr&b
komplexni hlubokotazné dily bezétéiho zgtného odpruzeni materidlu jiz znamou
metodou zvySeni pevnosti ocelovych matér@dmoci martenzitickych kalenifiFkaleni
se, za pomoci teploty nad Ac3, &m stavajici feritickd struktura na kompletni
austenitickou strukturu. Nasletiee i kaleni pomoci prudkého sniZeni teploty na teplotu
MS premeéni austenit na martenzit [10].

Pri technologii kaleni lisovanim segal kalenim tvaruje austeniticka struktura a
teprve tvarovanim za tepla se zakali. K tomuto nagificimu procesu dochazi v
uzaweném studeném nastrojifi pkontaktu studeného povrchu nastroje s horkym
povrchem tvarovaného dilu. Proto se nejprve v phiiva plechovy fisttih az do aplné
austenitizace. Naslednse pl& austenitizovany polotovar vlozi do nastroje v
hlubokotazném lisu, z&enim nastroje dojde nejprve ke tvarovani dilu aéppi
uzaweném nastroji k jeho zuSleé¢hi. Podminkou pro Uplnoui@mEnu martenzitu je
piitom nutné, aby byla struktura dilu ochlazena tathle, aby byla fekroiena kritick&

rychlost ochlazovani{10].

Pro ocel 22MnB5 kritick& ochlazovaci rychlogtv- 27 °C§&. V piipads, Ze mira

ochlazeni je moc nizka,the dojit k tvorls feritu, bainitu nebo perlitu ve strukaudilu.
Tyto sowasti struktury sniZuji pevnost a tuhost dilu (Vir.®).

900 i
* Vodou chlazeny lis

0 e Acs

600 j PR

Perlit
400

Bainit

Teplota ["C]

a0 | Ms

SR
200
Martensit

RT

Chladici ¢as
\\\ lisu18-20s

0.1 1 10 100 1000 10000 10 E5 10E6

Cas [s]

Obr. 9: ARA diagram pro ocel 22MnB5 [13]
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2.2.2 Faze lisovani za tepla

Pribéh technologie vyroby lisovanim za tepla je zavigik jiz bylo zmigno
diive) na pitomnosti povrchové vrstvy. @mi zakladnimi metodami jsou metodérpa
(pro oceli bez povrchové Upravy) a tiepa (pro oceli s povrchovou Upravou). Niepa
metoda se od metodyiimé liSi pouze Zazenim pedlisovani sotasti ged jejim

vlastnim ollevem. Na obr. 10 jsou zobrazeny technologie zpiatioaceli 22MnB5.

P> Pfima metoda, materialy s povrchovou vrstvou

£> E o{———‘o@f

Razici operace Pec ,~950°C Kaleni lisovanim  Ofezavéni laserem

P Nepfima metoda, materialy bez povrchové vrstvy

OB == jfmﬁu =

Razici operace  Predlisovani Pec ,~950°C  Kalenilisovanim Ofezéavani laserem

Obr. 10: Technologie zpracovani [13]

Rozhodujicimi parametry pro lisovani za tepla jsas a teplota. Vyroba dilu je
rozélenéna do rkolika kroka. V prvnim kroku se u lisovaného polotovaru se lemme
jeho objemu pemeéni feritick& struktura na strukturu austenitickdioho je dosazeno
ohtevem dilu v peci nad jeho teplotysAu oceli 22MnBS5 je tato teplota zhruba 850 °C),
po dobu zhruba 4 az 7 minut.

Druhy krok spdiva ve vyjmuti obatého polotovaru gedlisovany dil u negme
metody a tabule plechu u metodiimé) z pece a jeho nasledné vloZeni do lisovaciho
nastroje. Samotny transport dilu probiha na volnedluchu a jeho doba se pohybuje
v praméru mezi 2,5 az 7 s. V této ddbojde k ochlazeni dilu, kdy vySe tepelné ztraty je
zavisla na tlouxe dilu. Napklad tepelna ztrata pro material o tlécd 1,5 mm je
piiblizng 20 °Cs' a 10 °C¥ pro material tlougky 2,5 mm. Tuto teplotni ztratu je nutné
kompenzovat, aby bylo zaj&to, Ze polotovar maipzahdjeni lisovani austenitiaa
teplotu. Proto v prvnim kroku dochazi kietiu dilu na teplotu zhruba o 100 °C nad jeho

austenitizani teplotu [10].
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V poslednim kroku dochazi ke kam&mu tvéeni materidlu s jeho néslednym
zakalenim ve specialnim lisovacinigroji. Pro zachovani maximalni mozné plastické
tvarovatelnosti materialu jsou nutné co nejmensviracicasy lisu a z toho plynouci
velmi malé teplotni ztraty. V dnesni dobe uzaviractasy ligi pohybuji okolo 1 az 2
sekund.

Zatimco pi tvéreni jsou Zadouci co nejmensi teplotni ztraty , gikzakaleni
materialu, po uzaeni lisu, naopak pozZzadujeme co nejvySSi tepelnomény mezi
lisovacim nastrojem a materidlem. Timto fé giekroieni kritické ochlazovaci rychlosti
vk docileno vytveeni poZzadované martenzitické struktury. Jak jizobgiireno dive,
kritick& ochlazovaci rychlost pro ocel 22MnB5 je 27s?, kdy dnedni moderni vodou
chlazené lisovaci nastroje jsou schopny vyvinouadici &inek az 100 °CS. Celkovy

chladici vykon dosahuje az 100 kW.
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3 Vliv metalurgické jakosti na mikrostrukturu a sva ritelnost

martenzitickych oceli

3.1 Vliv prvk @ na ocel

Prvky se daji obecnrozctlit do dvou kategorii a to na prvky doprovodneé rétse
do oceli dostavaji v fibéhu jeji vyroby a na prvky legujici, které jsou anmgspridavany

do oceli, za telem zlepSeni jejich vlastnosti.
3.1.1 Prvky doprovodné
Sira

V oceli se vyskytuje ve fortnsulfidi. V austenitu tvii nizkotavitelné eutektikum
a vylikuje se bd’ v mezidendritickych prostorech, a nebo na hrahizim. Toto vede ke
kiehkosti oceli za vysokych teplot. Dale zhorSujernedt, houzevnatost, s¥lnost a

korozni odolnost. BZny obsah siry v oceli se pohybuje od 0,035 % 836, v zavislosti

na druhu oceli.
Fosfor

Fosfor snizuje rozpustnost uhliku v oceli a je tedgirojem chemickych
heterogenit. Stefhjako sira zhorSuje houzZevnatost, tim padem zvygigehodovou

teplotu a zhorSuje s¥igelnost. V ocelich se jeho koncentrace pohybuj@,0d %.
Dusik

Do oceli vstupuje z okolniho prdeti @i vyrob¢ a vytv&i nitridy Zeleza.
Zpusobuje pokles houzevnatosti, tvarnosti za studéi@sah dusiku v oceli je¢bne
0,002 az 0,006 %. U austenitickych oceli vSak jehsah dosahuje az okolo 0,25% a to
kvili stabilizaci austenitu.

Kyslik

Tvori oxidatni vimestky, snizuje houzevnatost, zvySuje tranzitni tepbo oxid&ni

vmestky vytvi krystaliza&ni zarodky.
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Vodik

Vodik se v oceli vyskytuje ve dvou formach — v nkolérni forn¢ zpisobuje
vnitini nag@ti v oceli. V rozpusiné forne zpisobuje sniZeni plasticity a snizeni
houZevnatosti. Do ocelifpchazi z okolniho pragdi jak @i vyrobe tak i pii nasledném

zpracovani.

3.1.2 Prvky leguijici

Legujici prvky Ize¢lenit nekolika zpisoby. Prvni zpisob je rozdleni podle viivu
na polymorfni peménu oceli, a tedy na prvky austenitotvorné (nali, Mn, Co, C, N) a
feritotvorné (nap: Al, Cr, Si, Mo, Ti, V, W). DalSi roz#leni je podle afinity k uhliku na
karbidotvorné (naip: Cr, Mo, V, W, Ti) a nekarbidotvorné (napNi, Si). Karbidotvorné
prvky Ize jest rozcilit podle jejich miry afinity na silékarbidotvorné (nap: Mo, V, W),
mirn¢ karbidotvorné (nafp:Mn) a karbidotvorné (Cr).

VSechny vySe uvedené legujici prvky jednaawazlepSuji prokalitelnost oceli.
Mezi dalSi pozitivni Ginky na vlastnosti ocel Ize #dit zvySeni korozni odolnosti (nap
Cr, Mn, Mo,), zvySeni odolnosti proti ogebeni (nap: Cr, Mn, W), zvySeni
Zaropevnosti (nag V, W, Mn), zvySeni pevnosti (Cr, Ni, Mn, Si) anohé dalsi.

Karbidotvorné prvky rowv&Z zpomaluji hrubnuti zrna austenitu a vyrazn
zpomaluji proces austenitizaceiligemz plati, Ze¢im stabilgjSi karbidy jsou v oceli
piitomny, tim je proces austenitizace pomalejSi. egyrvky rovréz snizuji teploty

konce (M) a z&atku (Ms) martenzitické femeny a zvySuji mnoZzstvi austenitu [2].

Je teba zdraznit, Ze zvySeni prokalitelnosti, snizeni teglbs a My a rovréz
zvySeni mnozstvi zbytkového austenituigpbuje pouze taéast legujicich prvik, ktera je
pied kalenim rozpu&bha v austenitu. Prvky vazané ve stabilnich nerdzpuéh

karbidech na uvedenégmeny vliv nemaji [2].

3.2 Vliv prvk @ na vlastnosti svaru

Proces svimvani ma na mikrostrukturu zakladniho materialuadas vliv. Ri

svaovani mohou v z4sadastat dva procesy, které owliyi jakost materialu.

K prvnimu procesu dochaziiipkrystalizaci svarové laznna svarovy kov. #

tomto procesu se uptatje vliv doprovodnych a legujicich prirka ot dochazi
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k podobnym negativnim mechanidm jako (i vyrobé oceli, tedy nafiklad k vylwovani

prvki do mezidendritickych prostor (segregace), nebbraaicich zrn.

Druhy proces ovlivéni jakosti nastupuje vifpad prestupu plyf do svarové
lazns z okolniho prosedi. Tedy dusiku, kysliku a vodiku. Tento proceszaaéasledek
vznik heterogenit, inkluzi atd.. Mira ovli¥ni svarového kovu plyny zalezi na mnozstvi

vzduchu, ktery ril ke svarové lazniistup.

3.2.1 Vliv dusiku

Ovlivnéni jakosti svarového kovu dusikem je rig$i, diky jeho vysokému obsahu
ve vzduchu (78 %). Dusik jegipinou vzniku dvou hlavnich vad materialu a to pérosii

a pritomnosti nitridh.

Ke vzniku pérovitosti dochazi tehdy, pokud se vikaasyceny dusik nedokaze
v danémc¢asovém useku,fppoklesu teploty kovu, samova@ruvolnit. Fi¢inou tohoto
jevu je obvykle nadirny obsah dusiku ve svarovém kovu, nebigprychly pribéh

chladnuti materialu.

Nitrid Zeleza FgN vznika i teplotach od 500 do 800 °C, kdy se atomarni dusik
za&ina slkovat se Zelezem.iPzhruba 250 °C dochazi k precipitaci nitride forme
destiek, nebo jehlicovitych atvarv mistech dislokénich smyek, dislokaci, pofppack
jinych miizkovych poruch. Tento proces se nazyva starnutii a vede ke sniZeni

vrubové houzevnatosti a tvarnosti materialu zaestad

3.2.2 VIliv kysliku

Atomarni nebo molekulovy kysliktgobi na svarovy materidl oxiti&, tedy
vytvari oxidy. Se Zelezem vytykyslik ti typy oxidi a to oxid Zeleznaty (FeO), oxid
Zelezity (FeOs) a oxid Zeleznato-Zelezity (k®,). Nejvice atomarniho kysliku obsahuje
oxid Zeleznaty, ktery se jako jediny dokaze rozpgiuge svarove lazni a jehdipmnost
je tedy nejvice nezadouci. Rozpustnost oxiduijm@ unerna teplok.

Remanentni kyslik zhorSuje mechanické vlastnosaraxého kovu. Nefznivy
acinek kysliku ve svarovém kovu se projevuje preeipitmi procesy oxid Zeleza

v dasledku rozdilné rozpustnosti kysliku v Zeleze. Jefapustnost se vyraZrsnizuje i

krystalizaci svarové lazn
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Kvili velmi negiznivému vlivu kysliku se ifp svarovani pouZzivaji obaly elektrod
a tavidla s dezoxidaimi vlastnostmi. Tyto obaly a tavidla obsahujiugkeniny prvki,
které reaguji s oxidy Zeleza a vytvaxidy jiné, jiZ nerozpustné v Zeleze. Mezi tyto

sloweniny pati FeSi (ferosilicium). FeTi (ferotinan) a dalSi.

3.2.3 Vliv vodiku

Vodik mé jast negativni vliv na kvalitu svarového spoje.t8pbuje naist nagti
uvnité svaroveho materialu¢imz zpisobuje vznik trhlin za studena, ggpadct jeho
praskani. Mechanismus vzniku trhlin jeispben rozpustnosti vodiku v Zeleze. Ta je totiz
zavisla na tepldéta to tak, Ze serpklesajici teplat zmensuje. Ve fazi tuhnuti svarového
kovu se snizuje rozpustnost vodiku a ten se z kaowoinuje a gechazi do mist ve
svarovéem kovu, které vykazuji znamky heterogeraf§ojjsou dutiny, vrgstky, mezery
atd.. Uzaveny vodik poté zvySuje viiiti nagti ve svaru a riize dojit ke vzniku jiz

zmireénych trhlin.

Prenos vodiku do svaroveé laza tim do svarového kovutrbe probihat &kolika
zpiusoby. Mezi negjastjSi zdroje pafi okolni prostedi, povrchova vrstva, zéigteni
povrchu svéovaného materialu a v neposledaiX i zvihlé obaly elektrod pdfpact

zvlhlé tavidlo.
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4 Posouzeni fisobeni vodiku u gfredmétného typu ocel

K zjisteni pasobeni vodiku u oceli 22MnB5, konkrétmaterialu USIBOR 1500
firmy Arcelor Mittal, byl pouzit profil B sloupku xozu Skoda Superb II.

4.1 Mista odbéru a geometrie vzorki

Na B sloupku bylo odebrano celkem 15 vZogk to tak, aby byla zachovana co

nejwetsi rovinnostdchto vzorki. Geometrie vzorku je zobrazena na obr. 11.

Obr. 11: Geometrie vzorku [3]

Systém znéeni vzorki byl pouZzit s ohledem na jiz zavedeny systém kokag@
mezi Dopravni fakultou Jana Pernera a Skodou MBuléslav. Mista odéyu a oznaeni
vzorki jsou vyobrazeny na obr. 12. Na vzorcich byly pdmrey statické tahové zkousky,
analyzy a mikroanalyzy chemického sloZeni, metalficky rozbor a fraktografie

lomovych ploch po tahové zkouSce.
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[ o1 | [om][ vz ]

Obr. 12: Mista odbéru a oznafeni vzorki

Vzorky pod ozn&nim U, O, M, BL a BP byly geny pro statickou zkouSku,
vzorek OM byl uten pro metalografické hodnoceni a vzorek UM pro lyama

chemického slozeni.

Pro jednotlivé rozbory byly pouZityistroje:
= rastrovaci elektronovy mikroskop TESCAN VEGA 5130SB
= mikroanalyzator EDX Bruker Quantanax 200,

» swtelny mikroskop Neophot 32.
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4.2 Testovani vlivu vodiku na statické parametry martenzitické ocel

4.2.1 Rozbor chemického slozeni

Pro chemickou analyzu dodaného vylisku byl poyak,jiz bylo zmigno vySe,
vzorek UM. Vysledky analyzy jsou vyobrazeny v tabObsah vodiku, kysliku a dusiku

ve vzorku je vyobrazen v tab.3.

Tab. 2: Chemickeé slozeni [3]

hm.%
vzorek C Mn Si P s Cr Ni Cu Mo v Al Ti B

UM 024 | 121 | 0,26 | 0,014 | 0,001 | 0,18 | 0,02 | 0,01 | =0,01 | =0,01 | 0,03 | 0,03 | 0,0028

Tab. 3: Obsah plyni v oceli [3]

02 Ng H;g (ppm)

0,0026 | 0,0031 33

Porovnanim tab. 1 (viz kapitola 2.1.) a tab. 2 tket, Ze chemické sloZeni

nevykazuje odchylky jednak od udajdavanych firmou Salzgitter Flachstahl a také od

VRIS

DFJP a Skodou Mlada Boleslav [3].

4.2.2 Statické mechanické parametry

Pro analyzu statickych mechanickych paraimédivdaného vylisku byly pouzity,
jak jiz bylo zmiréno vySe, vzorky U, O, M, BL a BP

Prehled vysledi statické zkouSky, konkré&trparametit pevnosti a plasticity jsou
vyobrazeny v tab. 4 a na obr. 13.

Tab. 4: Pevnost a pruznost materialu [3]

Vzordk
1|12 |01 |02 (M0 |M2|MNB|MH|MS|EBP1| EP2|BL1 | BL2

Rp,, [MPa] [1236]1277|1230|1286| 1133 1149]1119]1223|1159|1127|1240| 1410|1288
Em [MPa] | 1489|1474 1442|1476 1313|1398 | 1345 1402 1375|1273 | 1445 | 1537|1454
Ag [%] 3834|139 |38 | 44|34 (3233|136 23|39(33]35
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Obr. 13: Mez pevnosti a kluzu materialu [3]

Ve vysledcich statické analyzy se projevila@réheterogenita pevnosti materialu
v zavislosti na poloze vzorku na profilu. Vzorky dalni strag profilu (vzorky M)
vykazovaly niZSi pevnost, nez vzorky odebrané ycjincastech profilu. Rozdil statické
pevnosti v obou testovanych parametrechyRpRm) dosahoval cca 100MPa. Plasticita

(Ag) u vSech testovanych vzdrkykazuje jen minimalni rozdily.

4.2.3 Fraktografické a metalografické analyzy

Strukturni rozbor a vyhodnoceni lomového chovanilobyprovedeno na
nasledujicich vzorcich: U2, M1 {onérna dosazena pevnost), BL1 (maximalni pevnost) a

BP1 (minimalni pevnost).

U vSech hodnocenych vzdrk byl zjistn vyskyt mikrotrhlin, pevazr
orientovanych ve s#nu valcovani plechu. Na obr. 14 a 15 jsou zobrazemyt&Zzné

(paralelni) mikrotrhliny u vzorku BP1, respektivialina v rovinnééasti lomu u vzorku
M1.

27



S

SEM HV: 30.00 KV WD: 9.1598 mm ‘ T VEGAW TESCAN
SEM MAG: 2.00 kx Det. SE Detector 20 um 7
Date(m/dfy): 11/17/09 Mikroskop Digital Microscopy Imaging n

Obr. 14: Soubszné trhliny na vzorku BP1 (zwtSeno 2000x) [3]

— ~- ; ¥, . , fr v L.

- .’_—3‘( - . 2 - —a e 3 - -
SEM HV: 30.00 kV VEGAW TESCAN
SEM MAG: 1.00 kx Det: SE Detector 50 pm f
Date(m/d/y): 11/17/09 Mikroskop Digital Microscopy Imaging n

Obr. 15: Trhlina v rovinné &asti lomu (zwtSeno 1000x) [3]
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Tyto mikrotrhliny jsou zdrojem nepravidelnosti v rfaogii lomovych ploch. U
Zzadného hodnoceného vzorku ale nedoSlo keZmmechanismu lomu, material
zachovava tvarny mod lomu. V interiérékterych mikrotrhlin byly pozorovany véstky
(viz obr. 16). Tyto vnistky byly identifikovany chemickou mikroanalyzouz\déle).

= L P N »
SEM HV: 30.00 kV :6.4053 mm VEGAW TESCAN
SEM MAG: 3.00 kx Det: SE Detector 20 um ré
Date(m/dfy): 11/25/09 Mikroskop Digital Microscopy Imaging n

Obr. 16: Vméstek v interiéru trhliny (zv étSeno 3000x) [3]

4.2.4 Chemické mikroanalyzy

Pri chemické mikroanalyze byly zkoumany jak typickdastky (vybrus vzorku
OM), tak i vmestky pozorované v interiéru trhlin.

Jako typické vrastky byly zjiSeény nitridy (karbonitrid titanu), nizky vyskyt
sulfidi (prevazr MnS) a také komplexni oxidy na bazi Ca, Al a vénalmnozstvi i Ti.

V oblasti gimych mikrotrhlin byl zjiS¢n vyskyt komplexnich oxiil s obsahem Ca. Na
obr. 17 je vyobrazena mikroanalyzadstku (obr. 16) pozorovaného v interiéru trhliny.
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P o
SEM HV: 30.00 kv WD: 6.4053 mm
SEM MAG: 3.00 kx Det: SE Detector 2 pm
Date(m/d/y): 11/25/09 Mikroskop Digital Microscopy Imaging /

Spectrum: Acquisition

El BN 3Series unn. C norm. C Atom. C Error
[wt. &1 [wt_%]1 [at.%] [%]

O B E-series 3,25 3,43 T,E2 1,0
Al 13 E-=eries 38,30 40,00 S2,€2 2,0
3i 14 E-=eries 5,79 £,05 7,E4 0,2
Mn Z5 E-series 0,55 1,00 0, €4 0,1
Fe Z€ E-=meries 47,41 45,352 31,47 1,3

Total: 55,73 100,00 100,00

0.30 A si

Fe Al Mn Fe

keV

Obr. 17: Mikroanalyza vmeéstku [3]
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4.2.5 Vyhodnoceni pisobeni vodiku u gredmétného typu oceli

Na citlivost konkrétniho typu oceli na obsah vodikua velky vliv obsah
zbytkového austenitu. iodem je jednak podstatvyssi rozpustnost vodiku v austenitu
a také vysoka plasticita této faze. U zkoumanélpa tyceli byl zjis¢n ponerné vysoky
rozptyl podilu zbytkového austenitu, coZize mit vliv na tendenci k tvogbvodikovych
trhlin.

U celé sady vzork byl zjisn vyskyt defektniclgasti lomovych ploch, konkrétn
vyskyt mikrotrhlin v okoli vndstki. Na zaklad orientace dchto trhlin a identifikace
vyskytujicich se vréstki 1ze efekt spojovat siigobenim vodiku.

PoZadavek na minimum zbytkového vodiku u toho tgpeli je dilezity hlavre
z hlediska jejiho pouziti, a to na B sloupcichytea castech podilejicich se na pasivni
ochrarg posadky automobilu. B sloupky jsou primé&rnavrhovany pro odolnostavi
dynamickému zatizeni. A prévvliv vodiku, tedy vznik mikrotrhlin iniciovanych
vodikem, vede ke snizeni jak dynamické odolnostienddu, ale také k lokalnimu

poklesu maximalni spif#bované narazoveé energie.

Cely princip negativnihogsobeni vodiku na dany typ oceli $p@ v tvorlg jiz
zmirénych mikrotrhlin, které fisobi jako velice &inny koncentrator napi. Jedna se totiz
o mikrotrhliny s velice ,ostrym“ ukatenim. Timto se zvySuje riziko zmy lomového
mechanismu. Jak bylo potvrzeno, tyto oceli se v§ajiavynikajici schopnosti zachovani
vyluéné tvarného lomu, a to FipvysSich rychlostech zatizeni. P¢axyrazna koncentrace
nagiti na hrotu vodikovych mikrotrhlin by mohla lokélwést ke zmin¢ tvarného lomu na
lom S€pny a tedy ke snizZeni jiz zngimych parametr (dynamick& pevnost a spebovana

narazova energie).
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5 Experimentalni vyhodnoceni pevnostnich z&én v dosahu

teplotniho pole sv&ovani

Pri procesu svimvani dochézi kratkodeébk intenzivnimu mistnimu d¢hvu
materialu na vysokeé teploty. Vnesenym teplem savoge maly objem kovu a vidledku
tepelné vodivosti materialu seidfé i okolni oblast zakladniho materialu. Vysokgldgéy
a jejich zmgny v zakladnim materidlu #apobuji jednak fazové ipmeény (taveni
z&kladniho materialu, jeho tuhnuti a&m v tuhém stavu), fyzikathchemické reakce,
zmeny struktury v oblasti svarového spoje a tak€&myrmobjemu , které ve svarovém spoji

zpasobuji vnitni nagti a deformace.

Mira a rozsah uvedenych 2m zavisi zejména na swwaném zakladnim
materialu a technologii st@vani. RozloZen teploty ve Swwané sotasti zavisi zejména

na zdroji tepla, rychlosti svavani, tvaru a druhu sk@aného materialu.

5.1 Teplem ovlivnéna oblast (TOO)

Tepelr® ovlivnéna oblast je t&ast svarového spoje, ve které dochazi kérém
mikrostruktury vlivem gsobeni zdroje tepla od dewani. Zde dochazi k vyraznym
strukturalnim zmnam, které maji vliv na vlastnosti svarovych s$pop¥i svaovani
legovanych oceli s polymorfnitgmenou o—y—a Ize TOO rozdlit na charakteristicka
pasma (viz. obr. 18) [15].
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Obr. 18: Charakteristicka pasma [15]
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Na pevnostni zémy v dosahu teplotniho pole maji n&gi podil tyto procesy:
» Zhrubnuti zrna,
» piitomnost vodiku,

» piitomnost martenzitické faze.

Spolupisobeni &chto proces tvoii podminky pro vznik vad v tepalrovlivnéné
oblasti, konkréta tzv. trhlin za studena. Toto riziko je vyznamnénzmna u nizko a
stredrg legovanych oceli s obsahem uhliku nad cca 0,2%atérialu, ktery byl studovan
v ramci této prace je situace specificka tim, 2éazo riziko vzniku studenych trhlin neni
podstatné, zvySend citlivost martenzitické struktma pisobeni vodik jako riziko

zastava.
5.1.1 Vliv zhrubnuti zrna

Pri pouziti wtSiny sva@ovacich technologii dochazi vihu svadovani k fistu
zrn. Mira tohoto istu zavisi na chemickém slozeni a pouzité techiidogiovani, tedy
na mnozstvi teplotniho ovlieni materialu. Napklad technologie elektrostruskového
svaovani ma za nasledek né&jSi zhrubnuti zrna ze vSech pouzivanych technologii
Naopak metodou syavani elektrickym obloukem s obalenou elektrodoud@sazeno

nejmensiho zhrubnuti zrna.

Zhrublé zrno v TOO ma na chovani materidlu negatmastnosti v podob
vyrazného zhorSeni plasticity a zvySené nachylnbgtiaskani svarového spoje, takée

brzdi kinematiku rozpadu austenitu vlivem Wduani feritu v jeho $pnych rovinach.

5.1.2 Vliv vodiku

Jak bylo uvedeno (viz kap. 4) martenzitické oceloy velmi nachylné na
piitomnost vodiku. Vliv vodiku na svarovy spoj sejpwoje vznikem studenych trhlin,
vznikajicich @i nizkych teplotdch (okolo 200 °C). Jejich vyskye jnefastjsi
v podhousenkové oblasti, ale je mozny i v oblastatene, v ukoteni svaru a nebo ve
svarovém kovu. Mechanismy prostupu vodiku do ogmdu popsany vigdchozich

kapitolach (viz kapitola 2.3). Z vysledkpiedchozich zkouSek (viz kapitola 4) byla
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prokadzana fitomnost vodiku uigdnEtného typu oceliavsak riziko vzniku studenych
trhlin u prednetného typu oceli neni podstatné. Studené trhlingnusd vychazet na

povrch svaru a mohou tedy byt uzewe.

5.1.3 Vliv martenzitické struktury

Pri svarovani se v TOO se upfaiji dva typy strukturnich zam. Prvni je
zhrubnuti austenitickych zrn, jehoz vliv na TOOpgpsan vySe. Druhy typ je 2Zma na
martenzitickou, pofjpadt martenziticko - bainitickou mikrostrukturu, kteréedou
k vyraznému zpewni z4kladniho materialu. O tom ktery zeigphi strukturnich zrén
se u dané oceli projevi, rozhoduje nejenom chemmlk&eni oceli, ale také podle
pouziteho tepelného vykonu seaani a tedy doby chladnuti svarového kovu. Polaud s
uplatiuji oba procesy, tak plati, Ze transfotmiazpevrini prevySuje pipadné znskéeni

materialu zjgsobené zhrubnutim zrn.

U martenzitickych oceli se efekt zvy3eni tvrdodivem tvorby martenzitické
struktury neprojevuje, respektive se projevuje m@&op/livem teplotniho cyklu nedojde
ke tvorlke tvrdSi faze, nybrz teplotni cyklus se zde projejjako popousti mechanismus
vedouci ke sniZeni tvrdosti. Sice sé&zm vytvdit martenzitickd faze, ale ta jiz neni tak
vysoce nauhtiend, a proto nedosahujévodni tvrdosti. Zbytkovy uhlik se pak vyldu

ve forme karbidi, pogipad karbonitridh.

5.2 Mista odbéru vzorka

K vyhodnoceni pevnostnich 2Zm v dosahu teplotniho pole feaani u ocel
22MnB5, konkréts materialu USIBOR 1500 firmy Arcelor Mittal, byl pait profil B

sloupku z vozu Skoda Superb 1.

Pro tely vyhodnoceni z&n mikrotvrdosti byly pouZzity pouze vzorky O1, 0230

a U3. VSechna mista oélin a znéeni vzorki je vyobrazeno na obr. 19.
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Obr. 19: Mista odbéru a znateni vzorki [4]

Pro rozbor pevnostnich zZm materidlu byl pouzit mikrotvrdogn ZWICK
ROELL ZHV10. Pro mifeni byly zvoleny nasledujici parametry:

= metoda zkouSeni mikrotvrdosti dle Vickerse,
= variabilni krokovani,

= Z&87 0,5 kg.

5.3 Testovani pevnostnich zén

Na obr. 20 je zobrazen vzorek O2 po zkouSce mikdotsti.
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Obr. 20: Vzorek O2 po provedeni zkousSky
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Vysledky nefeni jsou vyobrazeny na obr. 21 az 24. Jednotlied¢ogply meteni
jsou @ilozeny v @ilozec.1.
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Obr. 21: Priabéh mikrotvrdosti vzorku O1
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Obr. 22: Priabéh mikrotvrdosti vzorku O2
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Obr. 23: Priibéh mikrotvrdosti vzorku O3
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Obr. 24: Pribéh mikrotvrdosti vzorku U3
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Na obr. 25 je zobrazen gigh mikrotvrdosti na vzorku O1. Na tomto obrazku je
vyzna&ena vzdalenost nejtsiho poklesu mikrotvrdosti vzorku od jeho TOO. blaou
stranach se tato vzdalenost pohybuje zhrubaéstéefo okolo 0,2 mm.
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Obr. 25: Priibéh mikrotvrdosti vzorku O1

5.4 Relativni pokles meze pevnosti

Pro &ely poukazani vlivu mikrotvrdosti na iseh lomového chovani materiélu
byla zavedena veilina ,relativni pokles meze pevnosti“, kterd udaedativni pokles
meze pevnosti v zavislosti na poklesu mikrotvrdasiitic zkoumanym vzorkem.iBsna
metodika pro ufeni takovéhoto poklesu neni, proto bylo uvazovaeavislost je ifimo
amerna.

Pro vyp@et pfimérné meze pevnosti v tahu materialu byla pouzita datstatické
zkousSky ocelovych vzotk provedené Ing. Bohumilem Culkem, Ph.D. na
elektrohydraulickém standu Dopravni fakulty JananBea [5]. Konkréta byla vybrana
sada vzork USI 1281. Porovnani pevnosti a histogram pevmpastie tid je zobrazen na
obr. 26, respektive 27. Meze pevnosti jednotlivyzbrki jsou zobrazeny v tab. 5.

Tab. 5: Meze pevnosti jednotlivych vzork [5]

TSI 1281

Vzorek
MMez pevnosti [MPa]

Vzorek | M4 M5/ 0102|0304 U1 |U2|U3 U4 US|X1/[YV1]

Mez pevnosti [MPa]
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Porovnani pevnosti USI 1281

—USI 1281 A
—USI 1281 B
1800,00 uUsl 1281 C
USI 1281 D
1600,00 —USI 1281 E
—USI 1281 F
1400,00 —USI 1281 G
—USI 1281 H
1200,00 USI 1281 |
= USI 1281 J
& 1000,00 - USI 1281 M1
=, US| 1281 M2
= 800,00 USI 1281 M3
= USI 1281 M4
g 600,00 USI 1281 M5
USI 1281 01
400,00 ——USI 1281 02
USI 1281 03
200,00 US| 1281 04
/ } USI 1281 U1
0,00 + USI 1281 U2
— US| 1281 U3
-200,00 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ — USI 1281 U4
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50 US| 1281 US
Poloha [mm] —USI 1281 X1
—USI 1281 Y1
Obr. 26: Meze pevnosti jednotlivych vzorki [5]
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Obr. 27: Histogram pevnosti podle tid [5]

Z tab. 5 byla vypéitdna pimérna hodnota meze pevnosti al671 MPa Tato

hodnota byla nagtena na zakladnim materialu, tedy b&sgbeni sviovaciho cyklu, to

znamena, Ze tuto hodnotu uBeme povaZzovat za hodnotu meze pevnosti v tahu

zakladniho neovliviného materialu.

Pro &Eely zobrazeni relativniho poklesu meze pevnostiiggtan vzorek O1. Jako

stredni hodnota mikrotvrdosti byla zvolena hodnét¥os = 525,3, kterd odpovida
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praméru mikrotvrdosti zakladniho, tep&lmeovlivrieného, materialu vzorku. Na obr. 28.
je vyobrazen pitbéh pevnosti a mikrotvrdosti vzorku O1.

o1

625 1825

550 AN\
~ \ /o N\ L 1575
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Mez pevnosti L 1075
325

250 T T T T 825
0 5 10 15 20 25

vzdalenost [mm]

Mikrotvrdost HV 0,5
Mez pevnosti [MPz

Obr. 28: Relativni pokles meze pevnosti

5.5 Vyhodnoceni pevnostnich zén

Na obr. 21 az 24 jsou jasrpatrné propady mikrotvrdosti v tep&lovlivnéné
oblasti, zfisobené oduhienim martenzitické matrice a vykenim karbid, kde plati, Ze
¢im vice karbid se vyloui, tim je pokles mikrotvrdostiétSi. Z obr. 28 je patrny pokles
meze pevnosti materialu v teplétovlivnéné oblasti a to az o 44% oprothyodnim
parametiim. Tato hodnota je pouze teoreticka a v praxi nejeiit.

ZAaKl. material Karbidy
Obr. 29: Zakladni struktura mimo TOO vs. struktura TOO

Na obr. 29 Ize vi&t zmeny martenzitické mikrostruktury v teplatrovliivnéné
oblasti (obrazek vlevo) oproti zakladnimu materi@brazek vpravo). Na obrazku vlievo
je jasré patrna pitomnost karbid (bilé ,skvrny*).
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6 Souhrnné posouzeni experimentakhzjiSténych pevnostnich

Zmeén

Na experimentalniast této prace byly kladeny dva zakladni pozadato,

= posouzeni vlivu vodiku na pevnost a isdnost martenzitickych oceli, v tomto
piipadt u konkrétni oceli USIBOR 1500P,

» posouzeni vlivu swavaciho cyklu na pevnost vySe zrié oceli.

6.1 Vliv vodiku

V tétocasti prace byla nejprve proveddiaaa zkousek s cilem odhaliigmnost
vodiku v oceli. Pomoci faktografické analyzy bylycelé sady vzork zjisteny defektni
¢asti lomovych ploch, konkrétn mikrotrhliny. Uvnit nekterych &chto trhlin byly
nalezeny vrastky, které svym chemickym sloZzenim poukazuji f@omnost vodiku

v oceli.

DalSim dikazem o mozné fgomnosti vodiku v oceli byly vysledky
metalografického rozboru oceli, které prokazaly powavysoky rozptyl podilu zbytkové

austenitické faze, coz je jedna z moznyitikip tvorby vodikovych trhlin.

Pritomnost vodiku jak ve svaru, tak i v zakladnim en@alu ma hned &kolik
negativnich vlivt na pevnostni charakteristiku oceli. Mikrotrhlinywolané pitomnosti
vodiku maji za nasledek 2Zmu lomového chovani materidlu, kdy podporujeéam
z tvarného na &pny. DalSimi negativy jsou sniZeni jednak dynamig&enosti materialu
a také mnozZstvi sp@bované narazové energie, coz jé gplikaci tohoto materialu

v bezpeénostnich prvcich automobilu velmi nebeapé.

6.2 Vliv svairovaciho cyklu

Méeieni pevnostnich zém materialu se opird o &vs&zeni zkousky: reni
mikrotvrdosti a metalograficky rozbor vzdrkvVyhodnocenim ziskanych Gdap pribéhu
mikrotvrdosti podél celého vzorku, byly zgsty zasadni propady této vty v oblasti
teplotniho ovlivini zkoumaného materialu. Jakigma bylo jasg prokdzano popusti

martenzitické faze spojené s vytemim Kkarbid. Souvislost zrny mikrotvrdosti
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s pisobenim vodiku nebyla wdhto vzorki zjiS€na. Tvrdost a pevnost v teplétn

ovlivnéné oblasti dosahuje az 44% poklesu oproti pardmenakladniho materialu.

ZkouSky potvrdily vynikajici vlastnosti materiadlujeho vhodnost pro pouziti v
automobilovém pimyslu. Pomoci statickych lomovych zkouSek bylo poano tvarné
lomové chovani materialu a jeho zachovantiivyssi koncentraci vodiku v materialu.
Jako nej¥tSi problém se ukazalo lokalni snizeni metalurgifsdéosti a heterogenita
materialu. Tyto vady lze povazovat za vyrobni, &dsfejich napra¥ vede pes Upravu

vyrobniho cyklu tak, aby sémto vadam fedeslo.

Pfi svarovani martenzitickych oceli dochazi, na rozdil ostatmich tyg,
k odpevreni materialu. Tato skutaost ma negativni dopad na jakost svarového spoje.
Zde se nabizi hnedtkolik moznosti, jak tomuto jevuipdchéazet. Jeden zetmohi je
upravit sva@ovaci cyklus tak, aby tepelna energie dodana daudwda co nejmensgimz
dojde k co nejmenSimu odpeyn materialu. DalSi variantou je nahrazeniisvani
lepenim. Tato dnes progresévse rozvijejici se metoda zauje vysokou jakost spoje,
nedochazi zde totiz k teplotnimu ovlém spoje. Spolu s novou metodou vsdichmazeji
i nezodpo¥zené otazky. dmi jsou jednak mechanické vlastnosti tohoto spi@ey jeho

staticka, dynamicka a Unavova odolnost a také &uineena lepeného spoje.
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Seznam pouZzitého zné&eni

HSS (High Strength SteglVysokopevné oceli

AHSS (Advanced High Strength StedPokrailé vysokopevné oceli

UHSS (Ultra High Strength Stegl Ultra vysokopevné oceli

IF (Interstitial Fre@: Nizkouhlikova, nizkopevna ocel bez intersticiain#pevini
MILD: Bézna nizkopevna uhlikova ocel

HS - IF (High Strength Intestitial Frée Nizkouhlikovad vySe pevna ocel bez intersticialniho

zpevreni

BH (Bake Hardenable Vysokopevna ocel zpevna specialnim vyrobnim procesem
HSLA (High Strength Low Allgy Vysokopevna ocel s nizkym obsahetimgsi

DP (Dual Phasg Dvoufazové ocel

CP (Complex Phage Vicefazové ocel

TRIP (Transformation-Induced PlasticityOcel s transforma¢ indukovanou plasticitou
TWIP (Twinning-Induced Plastici}y Ocel s plasticitou indukovanou deajgnim

MS (Martensitic stegt Martenziticka ocel
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Méreni mikrotvrdost] HV 0,5
Univerzita Pardubice

DFJP- KMMES Datum vyhotoveni: 11.4.2009
Méril: Vojtéch Lichorohiec zafizeni ZWICK ROELL ZHV10
Vzorek: Usi-01-mM
Parametry méfeni: variabilni krokovani zatéZ 0.5 kg
Vzdalenost Relativni vzdalenost [mm] Uhlopricka [um] mikrotvrdost HV0,5
57 0,5 4211 522 768308
6,7 15 42,3575 516,6769594
8.7 3.5 40,955 552 669978
8.7 4,5 41,45 539,5487173
10.7 5,5 4343 491,4734655
11.2 6 46,6475 4260131328
11,34 6.14 47,8025 405,6752513
11,46 6,26 48,6275 3920268828
11,98 6,38 51,0375 355,8778419
11,7 6.5 53,1 328,7688723
11,82 6,62 53,925 318,7861367
11,84 6,74 55,245 303,7342579
12,07 6,87 56,07 294 8618744
12,2 7 52,5225 336,0384359
12,32 7,12 45,575 446,2994788
12,44 7.24 42,805 510,6914593
12,56 7,36 42,44 514 6701536
13 7.8 43,285 495 2292845
14 8,8 44,09 476,8694892
15 9.8 43,76 484088881
16,5 11,3 42,11 522,768308
15 12.8 42,11 522 768308
19 13,8 43,5125 489,6115582
20 14,8 43,3475 493,3460139
20,5 15,3 41,945 526,8892488
20,76 15,56 41,945 526,88924886
20,88 15,68 50,7075 360,5249585
21 15,8 55,575 300,1378667
21,12 15,92 531 3287688723
21,24 16,04 52,0275 342.4631274
21,36 16,18 50,7075 360,5249585
2148 16,28 48,05 401,5068418
21,6 16.4 47,06 418,5775084
21.8 16.6 44 915 459 5120728
22 16,8 43,76 484 088881
23 17.8 41,615 535,2786681
24 18.8 41,45 539,5487173
26 20,8 41,12 548,2435389
27 21,8 4211 522 768308
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Méreni mikrotvrdosti HV 0,5

Univerzita Pardubice

DFJP- KMMES

Méril: Vaojtéch Lichorobiec

Vzorek:
Parametry méreni:

Datum vyhotoveni:

zafizeni
usi oz
variabilni krokovani

11.4.2009
ZWICK ROELL ZHV10

2482 0.5 kg

Vzdalenost Relativni vzdalenost [mm] Uhlopricka [um] mikrotvrdost HVO,5
13,85 0.175 41,3675 541,702928
13.95 0.275 4145 539,5487173
14,05 0,375 4211 522768308
14,55 0.875 41,8975 533,1626274
15,05 1,375 41,945 526,8892486
15,55 1,875 41,78 531,0591095
16,05 2,375 41,945 526,8892486
17,05 3.375 43,265 495,2292845
17,55 3.875 4343 491,4734655
17,75 4,075 44 915 459,5120728
17,85 4,175 46,565 427,5240194
17,95 4,275 47,6375 408,4903586
18,05 4,375 48,6275 392,0268828
18,15 4475 53,1825 327,74965
18,27 4,595 53,0173 329,7928363
18,39 4,715 5178 343,744788
18.5 4,825 5145 350,1942218
18,65 4,975 42,3575 516,6769594
18,8 5,125 41,6975 533,1626274

19 5,325 42 44 514 6701536
19,2 5,525 42,0275 5248227112
19,55 5,875 42275 518,6955255
20 6,325 41,945 526,8892486
20,15 6,475 40955 552,669978
20,65 6,975 41,78 531,0591095
21,65 7,975 40,79 557,150242
22,65 8,975 40,7075 559,4108315
2385 9,975 40,625 5616852071
2465 10,975 41,2025 546,0502346
25,15 11,475 41,5325 537,4073312
25,65 11,975 41615 535,2756681
26,15 12,475 41,3675 541,702928
26,36 12,685 4211 522 768308
26,48 12,805 51615 347,9588371
26,6 12,925 53,76 320,7459742
26,72 13,045 51,12 354,7301021
26,84 13,165 50625 361,7009602
26,96 13,285 46,8125 423,0152887
27,08 13,405 46.4 430,5700059
27,28 13,605 44 42 469,8103993
27,78 14,105 42 6875 508,719391
28,78 15,105 41,12 548,2435389
2978 16,105 41,2025 546,0502346
32 18,325 41,3675 541,702928
34 20,325 41615 535,2756681
355 21,825 42 275 518,6955255
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Méreni mikrotvrdosti HV 0,5
Univerzita Pardubice

DFJP- KMMCS Datum vyhotoveni: 11.4.2009
Méril: Vojtéch Lichorobiec zafizeni ZWICK ROELL ZHV10
Vzorek: usli 03
Parametry méreni: variabilni krokovani Z4tE2 0,5 kg
Vzdalenost Relativni vzdalenost [mm] Uhlopfitka [um] mikrotvrdost HVO0,5
5 0.5 42 44 514,6701536
7 25 4277 506,7587236
9 4.5 42 44 514,67015386
10 55 44 75 462 9069005
10,14 5,64 45,905 439,9058635
10,26 576 48215 398,7634933
10,38 5,88 48,875 388,0665354
10,5 5] 50,295 366,4629803
10,62 6,12 52,275 339,2279682
10,74 6.24 52,77 332,8936767
10,86 6,36 54 42 313,0132049
11 8.2 47,39 412,768281
11,12 6,62 41,285 543 B700659
11,24 6,74 41,285 543,8700659
11,8 7.3 42 8525 504 ,8093694
17.8 13.3 42605 510,6914593
18,8 14,3 41,5325 537,4073312
19,3 148 46,235 4336486615
19,43 14,93 53,76 320,7459742
19,56 15,06 53,265 326,73516
19,68 15,18 50,79 359,3546827
19,8 15,3 48,875 388,0665354
19,92 15,42 46,73 424,5102413
20.04 15.54 46,07 436,7604549
20,2 15,7 44 42 469,8103993
20,5 16 42,935 502,8712415
21 16,5 42 44 514 6701536
22 17,5 42 44 514,67015386
229 18,4 42275 518,6955255
25 20,5 41,945 526,8892486
26 21,5 42275 518,6955255
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Méreni mikrotvrdosti HV 0,5
Univerzita Pardubice

DFJP- KMMCS Datum vyhotoveni: 11.4.2009
Meril: Vojtéch Lichorabiec zarizeni ZWICK ROELL ZHV10
Vzorek: usiu3
Parametry mereni: variabilni krokovani zatgz 0,5 kg
\zdalenost Relativni vzdalenost [mm] uhlopricka [pm] mikrotvrdost HV0,5
6.5 0.6 4376 484 088881
7.5 1.6 42,805 510,6914593
8.5 2,6 42,77 506,7587236
9.5 3.6 42,8525 504,8093694
10 4.1 42,77 5067587236
10,5 4.6 4475 4629069005
10,63 473 45,245 452, 8335012
10,75 4,85 47,225 4156576721
10,88 498 48,4625 3947008904
11 5.1 51,2025 353,5879056
11,12 5,22 53,1 328,7688723
11.24 534 54,6675 310.1853676
11,36 5,46 49,535 377,7942985
11,48 5,58 41,945 526,8892486
11,6 57 41,8625 528,9680157
11,72 5,82 41,945 526,8892486
12 6.1 41,945 526,8892486
12,5 6.6 42,1925 520.7259441
13 71 42275 518,6955255
14 8.1 43,1825 497 1233594
14.5 8.6 41,5325 5374073312
15.5 9.6 42,5225 512,675017
16,5 10.6 42,275 518,6955255
17.5 1.8 42,1925 520,7259441
18,5 12,6 4475 462,90689005
19 13.1 42,5225 512675017
18,5 13.6 42,11 522768308
19,76 13.86 45,08 456,1544536
19,88 13.98 531 328,7688723
20 14,1 53.1 328,7688723
20.18 14,28 50.955 357.0311611
20,3 14.4 48,4625 394 ,7008904
2042 14,52 47 4725 411,3348704
20,54 14.64 45,575 446,2994786
20,7 14,8 44,915 4595120728
21 15.1 43,265 495,2292845
22 16,1 43,265 4952292845
24 18.1 43,1825 497 1233594
26 20,1 43,265 4952292845
26,8 209 43,595 4877602113
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