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ANOTACE

Tato bakalarska prace pojednava o vysokopevnostni oceli 22MnB5 pouzivané
V automobilovém prumyslu, jejich povrchovych upravach a souvisejicim viivu vodiku.
V teoretické casti jsou strucné popsany vysokopevné oceli pouzivané v automobilovém
prumyslu. Je zde predstavena ocel 22MnB5 a jeji povrchové vrstvy typu Al-Si, Zn, Zn-Mg.
Popsan je také vliv vodiku v oceli a standardni metody hodnoceni vodikové kiehkosti.
V experimentdlni casti je ovérovina moznost zachyceni stavu povrchové vrstvy typu AI-Si a

zvySeného obsahu vodiku v oceli pomoci indentacnich zkousek valcovym indentorem.

KLICOVA SLOVA

22MnBS, vodik, povrchova vrstva Al-Si, instrumentovana vnikaci zkouska tvrdosti, valcovy

indentor

TITLE
Testing of Al/Si based protective layer in the body construction of cars
ANNOTATION

This bachelor thesis deals with the martensitic high strength steel 22MnB5 used in the
automotive industry, its surface treatment and the related influence of hydrogen. In the
theoretical part high strength steels used in the automotive industry are briefly described.
Martensitic steel of type 22MnB5 and its surface layers of type Al-Si, Zn and Zn-Mg are
presented. And the effect of hydrogen in steel and the standard methods of hydrogen
embrittlement evaluation are also described. In the experimental part, the possibility of
capturing the condition of the Al-Si based surface layer and the increased hydrogen content in

the steel by use of depth-sensing indentation method with cylindrical indentor is verified.
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SEZNAM ZKRATEK

AHSS (Advanced High Strength Steel): Pokrocila vysokopevna ocel

BH (Bake Hardenable): Vysokopevna ocel zpevnéna specialnim vyrobnim procesem
CP (Complex Phase): Vicefazova ocel

DP (Dual Phase): Dvoufazova ocel

IF (Intersticial Free): Bezintersticialni ocel

IF — HS (Interstitial Free — High Strength): Vysokopevna ocel bez intersticii

LSS (Low Strength Steel): Nizkopevna ocel

HSS (High Strength Steel): Vysokopevna ocel

HSLA (High Strength Low Alloy): Vysokopevna ocel s nizkym obsahem piimési
TRIP (Transformation Induced Plasticity): Ocel s transforma¢né¢ indukovanou plasticitou
TWIP (Twinning Induced Plasticity): Ocel s plasticitou indukovanou dvojéaténim
MS (Martensitic Steel): Martenziticka ocel

LME (Liquid Metal Embrittlement): Zkfehnuti tekutym kovem

EG (Electro Galvanizing): Elektrolytické zinkovani

HDG (Hot Dip Galvanizing): Zarové zinkovani

DSI (Depth Sensing Indentation): Instrumentovana vnikaci zkouska

HIC (Hydrogen Induced Cracking): Trhliny indukované vodikem

HSC (Hydrogen Stress Cracking): Zbrzdény lom vlivem vodiku

HEC (Hydrogen Embrittlement Cracking): Kiehky lom vlivem vodiku

TOO: Tepelné ovlivnéna oblast



UvVoD

V dnesni dobé¢ je obecné kladen velky diiraz na ochranu zivotniho prostiedi, coz ovliviiuje
provoz i konstrukci motorovych vozidel. Pfi provozu automobilu dochazi mimo jiné k produkci
emisi neboli latek zneciStujicich ovzdusi. Dovolend produkce téchto skodlivych latek je
omezovana legislativou a v priibéhu let se stale snizuje. Vyrobci automobilt se tedy musi snazit
produkci skodlivych latek vhodné redukovat. Pozadované redukce se dosahuje vyvojem a
optimalizaci spalovacich motort a jejich pridruzenych soustav, pfi snaze o zachovani
na snizeni hmotnosti automobilu pfi zachovani nebo dokonce zvysSeni jeho bezpecnosti. SniZeni
hmotnosti se dosahuje pfedevsim pouzitim novych materialii, které¢ umoznuji nové konstrukeni
feSeni nebo maji mensi mérnou hmotnost.

Prikladem takového moderniho materialu je i ocel 22MnB5. Pomoci specialni vyrobni
technologie se z této oceli lisuji dily, jejichz vlastnosti jsou vhodné pro pouziti na nosné a
ochranné ¢asti karoserie. Pouziti t€chto dil sniZzuje vyslednou hmotnost karoserie a zajistuje
vys$8§i ochranu posadky vozu.

Problémem oceli 22MnB5 je mala odolnost proti vodikové degradaci. Vlivem
nadmérného obsahu vodiku v oceli, dochazi k problémum nejen pii vyrobnich procesech
(vodikova kiehkost pii kaleni, ovlivnéni svafitelnosti), ale i pfi samotném provozu (ztrata
houzevnatosti, snizeni ochranné funkce). Ztéchto divodld je nutné vyrobni proces
optimalizovat tak, aby byl vysledny obsah vodiku v oceli co nejnizsi. S optimalizaci vyrobniho
procesu souvisi 1 zvolena povrchova vrstva, jejiz typ a stav ovliviluje zmiflovany obsah vodiku
Vv oceli, svafitelnost a protikorozni ochranu soucasti. V dne$ni dob& se u oceli 22MnB5
nejcastéji pouziva povrchova vrstva typu Al-Si.

Cilem této prace je: ptredstaveni oceli 22MnB5 a uvedeni ptikladii jejiho pouZiti
V automobilovém pramyslu (v prvni kapitole prace jsou také stru¢né€ popsany vysokopevné
oceli pouzivané v automobilovém pramyslu); predstaveni povrchovych vrstev typu Al-Si, Zn,
Zn-Mg a jejich souvislost se zvySenym obsahem vodiku v oceli; pfedstaveni vlivu vodiku
v oceli a standardnich metod testovani vodikové kiehkosti; experimentalni ovéfeni moznosti
pouziti vybranych indentac¢nich zkousek pro testovani stavu povrchové vrstvy Al-Si a pro

testovani zvySeného obsahu vodiku v oceli.
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1 Vysokopevné oceli pouzivané v automobilovém primyslu

1.1 Rozdéleni oceli pouzivanych v automobilovém primyslu

Oceli v automobilovém primyslu Ize obecné rozdélit podle nékolika zptsobii.

a) Déleni podle metalurgie [2, 4]
e Nizkopevné oceli (LSS?) — napt. hlubokotazné oceli s nizkym obsahem uhliku (Mild
ocel); bezintersticialni oceli (IF oceli)
e Standardni vysokopevné oceli (HSS) — napt. IF-HS oceli; BH oceli; HSLA oceli
e Pokrocilé vysokopevné oceli (AHSS) — napi. dvoufazové (DP) oceli; vicefazové (CP)
oceli; TRIP oceli; TWIP oceli; MS oceli
Hlavni rozdil mezi standardnimi a pokroc¢ilymi vysokopevnymi ocelemi je v jejich
mikrostruktute. Klasické oceli jsou jednofazové feritické oceli. Naproti tomu pokrocilé oceli
jsou ocelemi vicefazovymi. Kromé feritu a perlitu tedy obsahuji i dal$i faze, jako naptiklad

martenzit, bainit, nebo nepfeménény zbytkovy austenit.

b) Déleni podle pevnosti [2, 4]

e Vysokopevné oceli (HSS) — jsou oceli s mezi kluzu v rozmezi od 210 do 550 MPa
a pevnosti tahu v rozmezi od 270 do 770 MPa

e Ultra vysokopevné oceli (UHSS) — jsou oceli s mezi kluzu vétsi nez 550 MPa
a pevnosti tahu vétsi nez 770 MPa

e GigaPascal oceli — takto jsou ¢asto nazyvany oceli, jejichz pevnost v tahu je vétsi nez
1000 Mpa

Déleni dle tohoto typu miize byt v nékterych ptipadech zavadejici. S pribéznym vyvojem

novych stupiii pevnosti pro kazdy typ oceli dochazi k tomu, Ze se dané ocel da zaradit do vice

kategorii (napt. TRIP oceli, dvoufazové oceli).

c) Déleni podle mechanickych vlastnosti a parametra tvaieni (napt. dle celkové
prutaznosti, deformacniho zpevnéni, roztaznosti) [2, 4]

Naptiklad spravna kombinace pevnosti a taznosti je u téchto oceli (tvafenych

automobilovych plechll) velmi dulezita, a to zejména proto, ze se tim ,,fidi* spotieba energie

do lomu.

! Vechny zkratky jsou uvedeny a pielozeny v seznamu zkratek
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Zavislost taznosti na mezi pevnosti danych oceli zobrazuje obr. 1.

80
70 £555 2
Konvencni oceli Austenitic
60 Stainless
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Mez pevnosti v tahu (MPa)

Source: WorldAutoSteel

Obr. 1-Zavislost taZnosti na mezi pevnosti v tahu vybranych oceli [4]

Nasleduji charakteristiky vybranych vysokopevnych oceli.

1.2 Standardni vysokopevné oceli (HSS)

1.2.1 Vysokopevna ocel bez intersticii (IF-HS)

Tyto oceli obsahuji velmi malé procento uhliku (max. 0,01 hm %). Vyznacuji se nizkou
mezi kluzu (260-340 MPa), vysokou taznosti (3040 %) a velkym deforma¢nim zpevnénim.
Struktura je Cisté feriticka a vlastnosti oceli zalezi na velikosti feritického zrna. Zpeviiuji se
pomoci fosforu a mikrolegovanim pomoci titanu a niobu, které vytvaii precipitaty karbida a

nitridd. [1, 2]

Pro svou vysokou taznost a velké deformacni zpevnéni jsou tyto oceli pouZivany pro

hluboké tazeni a vyrobu tvarové slozitych karosaiskych vylisku. [1]

1.2.2 BH ocel

Zaklad BH oceli tvofi feritickd mikrostruktura. Tyto oceli vyuzivaji tzv. BH (Bake
Hardening) jevu. Tento jev zvySuje mez kluzu pii teploté vypalovani laku karoserie (ca 20
minut pti 180 °C), kdy se vytvaii precipitaty karbidl a nitridd, coz blokuje pohyb dislokaci. BH

oceli jsou vyvinuty tak, aby pro potiebu lisovani byla mez kluzu co nejnizsi, ale aby pii
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nasledujicim procesu o uvedené teplot¢ doslo k jeji navyseni a zajiSténi dostatecné tuhosti
karoserie. Kone¢na mez kluzu se pohybuje v rozmezi 200-300 MPa a mez pevnosti 350—450
MPa. [3]

Diky zvySené tuhosti a odolnosti proti poskrabani se pouzivaji na viditelné dily karoserii

(kapota, dvefe, stiecha). [1]

1.2.3 Vysokopevna ocel s nizkym obsahem piimési (HSLA)

Tyto oceli maji nizky obsah uhliku a dobrou plasticitu. Jednd se o nizko nebo
mikrolegované oceli. Obsah legujicich prvkid neptfesahuje 0,1 hm. %. Nejéasteji pouzivané
legury jsou Mn (az 2 % obsahu), Cr, Mo, V, Ti. Vlivem téchto prvki a fizenym valcovanim za

studena dochazi ke zpevnéni oceli, jejiz mez kluzu se pohybuje v rozmezi 350-620 MPa. [2]

Vyhodou téchto oceli je nizka cena, kterd se odvozuje od cen zakladnich uhlikovych oceli,
obrobitelnost a dobra svafitelnost. Pouzivaji se na tvarove slozité, konstrukéni a vystuzné dily

karoserie. [2, 4]

1.3 Pokrocilé vysokopevné oceli (AHSS)

1.3.1 Dvoufazova ocel (DP)

Tyto oceli se skladaji ze dvou fazi. Priméarni fazi je ferit a sekundarni fazi je martenzit,
ktery je ve feritické matrici rovnomérné rozptylen ve formé osamélych ostrivkl (martenzit
tvoii 10-20 % objemu, viz. obr. 2). Dvoufazové oceli se vyrabéji fizenym ochlazovanim
z austenitické faze (u vyrobkd valcovanych za tepla), nebo z feriticko — austenitické faze
(u vyrobkt interkriticky zihanych a valcovanych za studena nebo za tepla). Pii fizeném
ochlazovéani se ¢ast austenitu pfeméni na ferit a zbytkova ¢éast se preméfuje na martenzit.
Vzhledem k tomuto vyrobnimu procesu miize byt v oceli pfitomno i malé mnozstvi bainitu
nebo nepfeménéného austenitu. Pro zvyseni prokalitelnosti se do oceli pfidava Mn, Mo, Cr, V a
Ni. [3, 4]

Z ditvodi mnoha zptsobli ovlivnéni materidlu pfi vyrobé se mechanické vlastnosti
dvoufazovych oceli pohybuji v pomérné velkych rozsazich. Mez kluzu se da navysit pouzitim
BH efektu a pohybuje se v rozsahu 300-800 MPa. Mez pevnosti je v rozsahu 500-1200 MPa

a taznost je 15-35 %. Jsou dobfe tvaritelné za studena. [3, 4]
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Obr. 2- Schematicka (vlevo) a realna mikrostruktura DP oceli [4]
Dvoufazové oceli se pouzivaji na vngj$i dily karoserie, rizné vyztuhy, soucasti

bezpecnostnich kleci nebo diskova kola. [4]

1.3.2 Vicefazova ocel (CP)

Mikrostruktura téchto oceli je tvofena malym mnozstvim martenzitu, zbytkovym
austenitem a perlitem ve feriticko—bainitické matrici (viz. obr. 3 a 4). Extrémni zjemnéni zrna

vznika pomalou rekrystalizaci, nebo precipitaci mikrolegujicich prvki (Ti, Nb, Co). [4]

Bainit

Martenazit

Obr. 3 — Schématicka mikrostruktura CP oceli [2] Obr. 4— Realnd mikrostruktura CP oceli [4]

V porovnani s dvoufazovymi ocelemi vykazuji vicefdzové oceli mnohem vyS$$i mez
kluzu (500-1000 MPa) pii stejné pevnosti v tahu. Mez pevnosti se pohybuje od 800 do 1500
Mpa. Taznost je vyrazn€ niz$i nez u predeslych oceli (8—14 %). Dal§imi vlastnostmi je vysoka

absorpce energie, zbytkova deformacni kapacita a dobra svafitelnost. [4]

Pouzivaji se na rizné vyztuhy, souéasti podvozku, zadni zavésy, naraznikové nosniky.
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1.3.3 TRIP ocel

Mikrostruktura TRIP oceli je tvofena zbytkovym austenitem v zékladni feritické matrici.
Kromé& minimalné 5 obj. % zbytkového austenitu jsou v rizném mnoZstvi pfitomny i tvrdé faze
(bainit, martenzit). Mnozstvi zbytkového austenitu je ovliviiovano vy$$im obsahem C a
obsahem Si. Dale je pfidavan i Al, ktery s Si potlacuje tvorbu karbidi v oblastech bainitu

a urychluje pfeménu feritu na bainit. [2]

Schopnosti TRIP oceli je pfeména zbytkového austenitu na tvrdou fazi pii plastické
deformaci. Velikost zatizeni nutného pro pfeménu je upravovana obsahem C. Pfi nizSich
obsazich uhliku se zbytkovy austenit zacne pfeménovat jiz pii malé deformaci, coz zvysuje
rychlost vytvrzovani pfi tvareni. Pfi vysSich obsazich dochéazi k pfeméné az po piekro€eni
urovné vyrobni deformace (pii tvafeni), tedy naptiklad pfi nehod¢€ (ndrazu) automobilu. Mez

Kluzu je v rozmezi 350-750 MPa, mez pevnosti 600—1000 MPa a taznost 20-30 %. [1, 4]

Vyuziti téchto oceli je podobné jako u DP oceli, tj. rizné bezpecnostni dily (vyztuhy
naraznikt, vyztuhy B sloupku). [4]

Ferit

Martenzit

Bainit

Zbytkovy
austenit

Obr. 5 — Schematicka (vlevo) a realna mikrostruktura TRIP oceli [4]

1.3.4 TWIP ocel

Diky vysokému obsahu Mn (15-30 hm.%) jsou TWIP oceli pii pokojové teploté plné
austenitické. Austenit je velmi stabilni a pfi zatézovani ma vétsi tendenci k tvorbé
mechanickych dvojat nez k fazové preméné na martenzit. Pfi dvojcaténi dochazi
ke zjemnovani mikrostruktury oceli — vysledné hranice dvojéat pusobi jako hranice zrn

a zpevnuji ocel. [2, 3]
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TWIP oceli poskytuji extrémné vysokou pevnost v kombinaci s velmi vysokou taznosti.
Mez pevnosti v tahu dosahuje az 1200 MPa, mez kluzu je v rozsahu 500-950 MPa a taznost je

az 55%. Jsou pouzivany v deformacnich zonach karoserii (¢asti dveti, predni ¢asti vozu). [3, 4]

1.3.5 Martenziticka ocel (MS)

Mikrostruktura MS oceli je tvofena martenzitickou matrici s malym mnozstvim feritu
nebo bainitu. Austenit, ktery vznika pfi valcovani za tepla nebo pii Zihani, je téméi vSechen
pfeménén v martenzit. K pfeméné dochazi béhem kaleni nebo v chladicim tseku kontinualni
zihaci linky. Pro zvySeni kalitelnosti a prokalitelnosti se do MS oceli piidava C a v riznych

kombinacich Cr, Mo, V, B, Si, Mn a Ni. Z divodu lepsi tvafitelnosti byvaji popoustény. [3, 4]

Martenzitické oceli dosahuji z AHSS oceli nejvy$si mez pevnosti v tahu (az 1700 MPa).
Mez kluzu je v rozmezi od 950 do 1250 MPa a taznost 3—7 %. Pouzivaji se na bezpecnostni

prvky odolné proti naraztim (souc¢asti naraznikd, dveini vyztuhy, sloupky). [4]

Piikladem martenzitické oceli je i ocel 22MnBS5 o které je detailnéji pojednano dale.

18



2 Ocel 22MnB5

Ocel 22MnBS je nizkouhlikova vysokopevna martenziticka ocel, jez se fadi do kategorie
tzv. mangan-bérovych oceli. Tyto manganem a bdérem legované oceli jsou urceny
k zuSlechtovani, po kterém dosahuji velmi vysoké pevnosti a tvrdosti. V automobilovém

primyslu se pouziva vyrobni technologie kaleni lisovanim.
Chemické slozeni oceli je zobrazeno v tab. 1. Uvedené hodnoty se mohou u rtiznych
vyrobcti lisit.

Nekteti vyrobcei také davaji oceli obchodni ndzvy. S oceli 22MnB5 se mizeme setkat
napiiklad pod nazvem BTR165 (spole€nost BENTELER), USIBOR 1500 (spolec¢nost
ArcelorMittal) nebo MBW (spolecnost ThyssenKrupp Steel).

Al
0,03

B
0,002

C
0,23

Cr
0,16

Mn
1,18

N
0,005

Ni
0,12

Si
0,22

Ti
0,04

Obsah (%)

Tab. 1 - Chemické slozeni oceli 22MnBS5 [5]

2.1 Vyrobni technologie

Jak jiZ bylo zminéno dfive, v automobilovém priimyslu se vyuzZiva technologie kaleni
lisovanim. Diky této technologii se daji vyrabét dily, které maji relativné nizkou hmotnost a
velmi vysokou pevnost. Na za¢atku vyrobniho procesu ma ocel feriticko — perlitickou strukturu
s mezi kluzu 450MPa a mezi pevnosti v tahu 600MPa. Na konci (po zakaleni) je struktura ¢isté

martenziticka s mezi kluzu okolo 1000 MPa a mezi pevnosti v tahu ca 1500 MPa (obr. 6). [5]

50 900 =
800 \\ ~-27°Cls
] N A\50%
40 \ High strength 700 ‘\ \ A+
9 O 600 s
=i < \ \[aiB \
Z P =300 \ ‘\\ ' / A: austenit
,S 20 Austenitizace ‘ :;_ 400 AT _\" —‘L-\'L/ F: ferrit
B . =300 : P: perlit
22MnB5 22MnBS 200 - \ M: martensit
101 Zpevnéna ] \ {
100 100! 27 0.2)
MS HV \4751470 150\
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Mez pevnosti v tahu (MPa) Cas (s)

Obr. 6 - Zpevnéni oceli 22MnB35 [5] Obr. 7- ARA diagram oceli 22MnB?5 [5]
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Mechanické vlastnosti oceli pii kaleni se méni v zavislosti na obsahu C a obsazenych
legujicich prvki. Pevnost oceli po kaleni se reguluje spravnym obsahem C. Prvky jako Mn a
Cr maji maly vliv na pevnost, ale ¢astecné ovliviiuji vyslednou tvrdost. Hlavni funkce téchto
prvkl vsak spoc¢iva v posunuti existencnich oblasti jednotlivych fazi (transformacnich teplot).
Diky tomu je pozadované fazové premény a vysledné tvrdosti dosazeno pti technicky
dosazitelnych rychlostech ochlazovani. Vysledna tvrdost je nejvice ovliviiovana obsahem B.
Bor zpomaluje fazovou prfeménu na mek¢i mikrostruktury a vede k martenzitické struktuie

V celém prufezu casti. [5]

V soucasné dob¢ se kaleni lisovanim pouziva ve dvou variantach.

2.1.1 Primé kaleni lisovanim

Nejprve se musi plechovy pristiih (pfedlisek) ohfat v peci nad teplotu A.3. V praxi je tato
teplota z divodu snizeni teploty béhem nasledné manipulace mezi peci a lisem vyssi (asi 950
°C). Predlisek je v této teploté po dobu minimaln¢ 5 minut, aby doslo k Gplné austenitizaci.
Poté je co nejrychleji pfesunut do chlazeného nastroje, ve kterém dojde soucasné k lisovani a
zakaleni soucasti. Aby byla vysledna struktura pln€ martenziticka, je nutno dodrZet minimalni
ochlazovaci rychlost 27 °C/s (obr. 7). S pouzitim modernich chladicich nastroji 1ze dosahnout
mnohem vyss§i ochlazovaci rychlosti. Vysledny ¢as kaleni lisovanim je poté ca. 15 sekund.
Transformace na martenzit zac¢ind na teploté¢ 425 °C (teplota M) a konci na teploté 280 °C

(teplota My). [5, 6]

V austenitizované oceli dochazi pti kontaktu se vzduchem témét okamzité k tvorbé okuji.
Pro zamezeni této povrchové oxidace a oduhli¢eni byvaji polotovary ptimé metody potazeny

ochrannou vrstvou Al-Si. O této povrchové vrstvé je detailné pojednano v kapitole 3.1.

(a) Piima metoda
-

Polotovar Soucdast

Austenitizace Piesun Lisovani za tepla
a kaleni

(b) Nepiima

metoda

Polotovar Soucdast

Predlisovani za Austenitizace Presun Dolisovani
studena a kaleni

Obr. 8 - Schéma ptimého a nepiimého kaleni lisovanim [5]
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2.1.2  Neprimé kaleni lisovanim

Neptimé kaleni lisovanim se od ptimého 1isi zavedenim predlisovani za studena. Toto
predlisovani je zafazeno pied proces ohievu na austenitickou teplotu (obr. 8b). Poté dochazi
k ohfevu na austenitickou teplotu v peci a nasledné k tzv. dolisovani za tepla a zakaleni
soucasti. U nepfimé metody se misto ochranné vrstvy Al-Si zavedly povrchové vrstvy na bazi

zinku (viz. kapitola 3). [5, 12]

Dale jsou popsany metody nejdalezitéjSich procest technologie kaleni lisovanim.

2.1.3 Ohftev

Proces ohfevu na austenitizacni teplotu ma velky vliv na konecné vlastnosti soucasti,
celkovy c¢as a také hospodarnost technologie. Hlavnimi poZadavky jsou homogenné ohiaty
polotovar a co nejkratsi ¢as ohfevu. V sou€asné dobé probiha ohtev v pribéznych valeckovych
pecich, nebo tzv. beam walking pecich. Rychlejsi a ekonomictéjsi zptisoby ohfevu, jako je

konduk¢ni a indukéni ohfev, jsou ve vyvoji. [5]

Aktudlné pouzivané pece (linky) dosahuji pomérné velkych rozmért. Délka téchto peci
se pohybuje v rozsahu 30-40 metrt. Ohfev se uskutectiuje plynnym topnym systémem, nebo
elektricky (pomoci topnych spiral). Cas ohfevu zéaleZi na rozmérech polotovaru a pohybuje se

okolo 5 minut. [5]

2.1.4 Lisovani a kaleni

Proces lisovani musi byt ukonfen pred zacatkem transformace na martenzit. Tohoto
predpokladu se dosahuje co nejrychlejsi moznou manipulaci polotovaru z pece do formy a
rychlym zavienim lisovaciho nastroje. Modernimi lisy lze dosdhnout uzavirajicich ¢asii od 1
do 2 vtefin. Po lisovani je polotovar kalen ve stejném, uzavieném nastroji. Nastroj je chlazen
pomoci vodnich kanalki, které jsou vhodné rozmistény okolo obrysu lisované soucasti. Jak jiz
bylo feceno diive, pro plné martenzitickou pfeménu je nutné dosdhnout ochlazovaci rychlosti
minimaln¢ 27 °C/s. Tato rychlost je zavisla na prenosu tepla ze soucasti na lisovaci nastroj,
tepelné vodivosti néstroje a prenosu tepla z nastroje na chladici kapalinu. Bezchybnym
povrchem lisovaciho néstroje, vhodnym materidlem formy a vhodnym rozmisténim a velikosti

vodnich kanalkt Ize této rychlosti bez problému dosahnout. [5, 6]
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Lisovani probihd za pouziti obvyklé metody pomoci tazniku a taZnice, nebo pomoci
horkého natlakovaného plynu (obr. 9). Jako plyn se vyuziva dusik nebo vzduch, ktery tvaruje
soucast pod tlakem az 600 bard. Vyhodou lisovani pomoci plynu je jemné;j$i tvarovani soucésti.

[5]

Taznik Polotovar

| Forma Plyn

— Chladici kanal
Chladici kanal

Forma

Soucast

Obr. 9 - konvenéni lisovani (vlevo) a lisovani plynem (vpravo) [5]

Po vyjmuti zakalené soucasti z lisovaci formy nasleduji navazujici procesy jako ofezani

(nejcastéji pomoci laseru) a spojovani (lepeni nebo v pripadé bezpecnostnich dild svarovani).

215  Specialni dily

Vysledna martenziticka struktura je charakteristicka vysokou pevnosti a nizkou taZnosti
(ca 5%). U nékterych soucasti uréenych do deformacénich zoén automobili je vSak z divodu
lepsi absorpce energie vhodné zavést oblasti s mensi pevnosti a zvySenou taznosti (napt. B —
sloupek, obr. 10). Dosazeni takovychto vlastnosti je mozné dvéma zptisoby. Bud'to snizenim
ochlazovaci rychlosti pfi kaleni v dané oblasti pod 27 °C/s. Nebo sniZenim teploty ohfevu
v dané oblasti pod austenitizac¢ni teplotu. Zbytek soucdsti je vyroben za b&znych, vySe

popsanych podminek a ma martenzitickou mikrostrukturu. [5]
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Vysokopevna ocel 22MnB35
= 1500 MPa
A=5%

Piechodova zdéna

Vysokopevna ocel 22MnB5
R, = 600 MPa
A=15%

Obr. 10 — B - sloupek se specialnimi vlastnostmi [5]

2.2 Priklady pouziti v automobilovém pramyslu

Kombinace vysoké pevnosti, tvrdosti a nizké hmotnosti ¢ini z oceli 22MnBS5 idedlni
variantu pro vyrobu nosnych ¢asti vozu a soucasti spojenych s ochrannou funkci posadky
¢i motoru. Do tohoto spektra se fadi predev§sim A, B sloupky, bo¢ni vyztuhy prahi a dvefi,
narazniky, dily rdmu, pfi¢niky pro podvozek a stiechu, podélné a pticné nosniky, nebo tunely.
Tloustka plechu téchto soucasti se pohybuje od 1 do 2,5 mm. [5, 6] Nékteré dily jsou zobrazeny
na obr. 11 (s = tloustka soucasti).

B-sloupek s = 1.85 mm  Néraznik s =2.30 mm Tunel s=1.0 mm

A-sloupek s=1.20 mm

Dveini vyztuhy s =1.00 mm

Obr. 11 - ptiklady dili vyrobenych z oceli 22MnBS5 [5]
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Ocel 22MnBS5 a jeji technologie kaleni lisovanim jsou relativn€ nové. V automobilovém
pramyslu se zacala objevovat ve vétsi mife az v poslednich letech. Jeji vyuziti je velmi vyhodné
a vyuziva se stale vice a vice. Oblast vyuziti oceli 22MnB5 v modernim osobnim automobilu

zobrazuje obr. 12 (¢ervené oznacené soucasti).

Obr. 12 - Oblast vyuziti oceli 22MnB5 v modernim osobnim automobilu [7]

U vozu Skoda Octavia tieti generace je za tepla tvafena ocel 22MnB5 vyuzita pfiblizné

vvvvvv

dosahlo tispory na hmotnosti ca 102 Kg. [8]
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3 Priprava a vlastnosti povrchovych vrstev typu Al-Si, Zn, Zn-
Mg

Obecné jsou konstrukéni materidly, z nichz jsou vyrobky vyrobeny, namahany nejen
mechanicky, ale Casto 1 agresivnim prostiedim, vysokymi teplotami nebo vzajemnou interakci
téchto Cinitell. Plsobenim téchto Ciniteld mize dochazet k povrchové degradaci materialu
(opotiebeni, koroze) a k naslednému poruseni nebo znehodnoceni materialu, popt. celého
vyrobku. Pomoci vhodnych povrchovych uprav materidli, ptfedchazime povrchovym
degradacim a zvySujeme pouzitelnost, Zivotnost, spolehlivost a kvalitu vyrobkii. Povrchové

upravy ovliviiuji nejen funk¢nost vyrobki, ale i jejich vzhled. [10]

V konstrukci automobili se pfi vyrobé karoserie pouzivaji plechy s riznymi
povrchovymi upravami (povrchové vrstvy, povlaky). Pouze ca 5 % veSkerych karosatskych
plechii neni povrchové upraveno. Hlavni funkei téchto povrchovych tiprav je zabranovat korozi
a tim zvySovat zivotnost karoserie. Dané povlaky musi mit vhodné vlastnosti pro operace
provadéné pii vyrobé (ohtev, tvafeni, svarovani). NejCastéji se pouzivaji povrchové upravy

na bazi zinku, a pro soucasti tvarené za tepla povrchova vrstva typu Al-Si (Obr. 13). [8]

87% 9.0%
12.7%

Zarové pozinkované
Elektronicky pozinkované + fosfatované
Za tepla tvarené s Al-Si povrchem

73.6%

Bez povrchové upravy

Obr. 13- Povrchové tipravy karoserie modelu Skoda Octavia tfeti generace [8]

Dale jsou blize popsany povrchové vrstvy, jez se mimo jiné pouzivaji i na ocel 22MnBS.
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3.1 Povrchova vrstva typu Al-Si

Tato povrchova vrstva se v automobilovém primyslu pouziva na karosaiské ¢asti tvarené
za tepla. Pfikladem je tedy i ocel 22MnBS5. Ulohou povrchové vrstvy Al-Si je chranit
termomechanicky zpracovavanou soucast (plech) pted tvorbou okuji pfi vyrobnim procesu, a
I proti korozi ve finalnim pouziti soucasti. Vyhodou AI-Si vrstvy oproti ostatnim, je vyssi
oxidaéni odolnost pii vysokych teplotach. Al zajistuje hlavné ochranu proti oxidaci za
vysokych teplot — tvofi oxidy Al,03 a faze typu Q,Al,, kde Q piedstavuje nikl, kobalt nebo

kombinaci téchto prvki. Si zvySuje protikorozni odolnost. [5, 9]

Pouzitim Al-Si vrstvy dochazi ke zjednoduSeni vyrobniho procesu, k uspofe casu
I vyrobnich nakladd. Povrchova vrstva Al-Si je aplikovana jiz na zakladni material urceny
K metod¢ kaleni lisovanim. Pouziva se vyhradné pfi pfimé metodé a béhem této metody méni

svou strukturu a vlastnosti (viz. dale). [8]
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£ T e aa AGE S T R e @~ J

% -4 i 3\ 3 e ek
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3 SRt s ) ‘1_ TR l\:- o ¢ i

T R 1o A | i, e NG it 2 g B 1] A h e
SEM HV: 30.00 kV WD: 5.8556 mm VEGAW\ TESCAN
SEM MAG: 5.00 kx Det: SE Detector 10 ym i
Date(m/d/y): 02/20/13 Mikroskop Digital Microscopy Imaging u

Obr. 14- Povrchova vrstva Al-Si s vyznaenymi piibliznymi rozméry, zvétSeno 5000x [11]

Na obr. 14 je zobrazen mikroskopicky snimek povrchové vrstvy. Vyznaceny rozmér A
udava celkovou tloustku vrstvy, kterd je ptiblizné 40 um. Rozmér B udéava tloustku diftzni
vrstvy mezi zdkladnim materidlem (martenzit) a pfidanym materidlem (Al-Si). Rozmér B je

pfiblizng 10 pm. [11]
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Pti vysokych (austenitiza¢nich) teplotach béhem procesu kaleni lisovanim se ptivodni
struktura povrchové vrstvy zméni. Pfed ohfevem ma vrstva velmi malou tvrdost. Béhem ohfevu
dochazi kdifuzi prvka (Fe) ze zdkladniho materidlu do povrchové vrstvy, vznikaji
intermetalické faze (Fe-Al-Si) a vrstva je vytvrzovana. [8] Na obr. 15 je zobrazeno plosné

rozloZeni jednotlivych prvki (Fe-Al-Si) v povrchové vrstvé vyrobku po kaleni lisovanim. [11]

Tloustka povrchové Upravy se pohybuje v rozmezi 30-40 um a obsah Al je 90 %. Pti
aplikaci povrchové vrstvy se vyuziva difuze, proto povrchova vrstva obsahuje 1 difuzni vrstvu
mezi zékladnim a pfidanym materialem (obr. 14). Dovolena tloustka difuzni vrstvy je 16 pm.
Slozeni (intermetalické faze Fe-Al-Si) a tloustka difuzni i celkové povrchové vrstvy ovliviiuji
svafitelnost oceli. Je zde riziko vzniku kiehkych intermetalickych fazi a zmenSeni priméru

bodového svaru — ovlivnéni vysledné pevnosti svaru. [8, 11]

Si

Map data 125
MAG: 4008 x HV:30,0kV WD: 15,5 mm

213_SEDate:22.3.2013 17:39:10Image size:512x 512Mag:4008, 202216xHV:30,0kV

Obr. 15 — Plosné rozlozeni prvki v povrchové vrstvé [11]

3.1.1 Ptiprava

Jedna se o tzv. difuzni bariéru dosazenou chemicko-tepelnym zpracovanim dané soucasti.
Tyto difuzni vrstvy vznikaji termodifuznim sycenim povrchu soucasti prvky, které tvoii oxidy
a zvySuji odolnost proti korozi, oxidaci a zaru (tzv. termodifuzni pokovovani). Nejcastéjsimi
prvky jsou Al, Si, Cr, Ni, Pt, Zn, v tomto pfipadé pouze Al a Si. Pfi Zihani dané soucasti
V ochranné atmosféfe dochdzi k termodifuznimu syceni povrchu danymi prvky, tvofi se
ochranné a stabilni oxidy (ochranna vrstva). Pfi dostatecné vysoké teploté ve styku s povrchem
kovu (nutnost spravné zihaci teploty) a spravném aktivnim prostiedi (plynné, kapalné, sypké),
dochazi k uvolnéni piislusnych prvka v atomarnim stavu. Nésledné dochazi k adsorbci prvka

do povrchu kovu a k difuzi ve sméru koncentra¢niho spadu. [9, 10]
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Zakladni metody vyroby difuznich Al-Si vrstev jsou:

e Slurry* metoda (metoda suspenze) — Pouzivana metoda u oceli 22MnB5. Ochranna
vrstva vznika nastiikem Al-Si suspenze na o¢isténou a odmasténou soucast. Nasleduje difuzni
zihani v ochranné atmosféfte, pii kterém dochézi k oxidaci suspenze a vzniku difuzni vrstvy
na povrchu materialu. [9]

e Pack process” metoda — Dana soucast se umisti do praskové smési slozené z Al-Si
zékladu a halogenidového aktivatoru (1 % NaF nebo NH4CI). Nasledn¢ dochézi k ohfevu
smési v inertni atmosféte a ke vzniku vysoce aktivnich hlinikovych plynt. Tyto plyny reaguji
na povrchu soucasti a tvoii intermetalické vrstvy. [9]

e Hot dip* metoda — Pouzivana metoda u oceli 22MnB5. Béhem tohoto procesu dochazi
k ponofeni soucasti do specifické lazné. Tato lazen je sloZzena z 88 hm% Al, 9 hm% Si, 3 hm%
Fe a jeji teplota je ca 675 °C. B&hem ponoteni dochazi k nataveni zdkladniho materidlu na
povrchu a ke vzniku fazi (intermetalickych sloucenin). Déle dochazi k pozvolnému
ochlazovani lazn¢ na teplotu ca 575 °C, pfi které je rust fazi a tvorba povrchové vrstvy
dokoncena. Vysledné sloZeni povrchové vrstvy je vicefazové. Kromé Al a Si obsahuje také

ternarni intermetalickou slou¢eninu o chemickém slozeni Al,_qFe;_,Si;_, .[12]

3.1.2 Rizika v souvislosti s moznym zvySenim obsahu vodiku

Vodik je nezadoucim prvkem v oceli. Zplsobuje degradaci oceli (tzv. vodikovou
ktehkost a vodikovou korozi). ZvySeny obsah vodiku u oceli 22MnBS, kterd se pouziva na
deformacni prvky automobill, miiZe mit velmi neblahé nasledky a miZe dochézet k porucham
ve vyrobnim procesu — pii kaleni (viz. testované vylisky) a svarovani. Z téchto diivodii je nutné
fidit vyrobni proces tak, aby vysledny obsah vodiku v oceli byl co nejmensi. Vice o vlivu

vodiku v oceli je uvedeno v kapitole 4. [12]

Jak jiz bylo zminéno diive, ve vyrobnim procesu kaleni lisovanim, dochazi pfi ohfevu
soucasti na austenitizacni teplotu ke zménam v povrchové vrstvé Al-Si. Kromé toho dochazi
I k difuzi vodiku do Zihaného materialu. [ kdyz v ochranné atmosféfe pece neni samotny vodik,
je tam obsaZena vodni para, kterd se adsorbuje na povrchu materidlu. Molekuly adsorbované
vodni pary dosahnou rovnovahy s adsorbovanym kyslikem a vodikem na povrchu oceli
(dochazi k disociaci). Kyslik vyprodukovany disociaci zptsobuje povrchovou oxidaci, zatimco
vétsina atomu vodiku se rekombinuje do plynné molekuly H2 a unikd do atmosféry v peci.

Povrchova vrstva Al-Si pfi tomto jevu podporuje oxidaci a zlepSuje prubéh reakce.
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Cast adsorbovaného vodiku se pii vysokych teplotich austenitizace rozpusti do

austenitizované¢ho materialu. [12]

Vysledny obsah vodiku zavisi na nékolika parametrech pii ohfevu. Prvnim parametrem
je velikost rosného bodu v atmosféie pece, ktery ovlivituje mnozstvi vodiku, jez je schopné
vstoupit do oceli. Dal§im parametrem, kterym je obsah vodiku vyraznéji ovliviiovan je Cas
ohtevu. Dale je ovliviiovan také zihaci teplotou, ta ale v porovnani s pfedchozimi parametry
nema tak vyrazny vliv. Na obr. 16 jsou zobrazeny zavislosti obsahu vodiku v materialu na

hodnot¢ rosného bodu a ¢asu ohtfevu. [12]

1  Typické vyrobni

podminky 19°C

<

5]

@)
Rosny bod (°C)

Obsah H (objem. ppm)
=
o]
T

0 S 10 15 20 25 30

Cas oh¥evu (min)
Obr. 16 - Zavislost obsahu H na ¢asu ohfevu a hodnot¢ rosného bodu [12]

Po ochlazeni soucésti (po zakaleni v uzavieném nastroji) ma vodik obsaZeny v materialu
tendenci desorbovat. V tom mu ale pii pokojové teploté zabranuje difuzni bariéra ve formé Al-
Si vrstvy. K zamezeni problému pii dalSich vyrobnich postupech (napf. svafovani) je vhodné
soucast tzv. odvodikovat. K uéinnému odvodikovani soucdsti je nutné soucast ohiivat po
urcitou dobu, napi. na 175 °C po dobu 30 minut. Do béZznych vyrobnich procest ale neni

odvodikovani zavedeno. [12]

3.2 Povrchova vrstva typu Zn

Povrchové vrstvy na bazi zinku jsou nejpouzivangjsi protikorozni ochranou karoserii
automobilt (viz. obr. 13). Ve vétsiné piipadi se pouzivaji pro plechy tvarené za studena.
Hlavnimi vyhodami povrchovych vrstev na bazi Zn oproti vrstvam typu Al-Si je tzv. katodicka
ochrana proti korozi a vysledny kovovy vzhled soucasti. Vyhoda katodické ochrany byla hlavni
motivaci vyzkumu pouZziti vrstev typu Zn u oceli zpracovavanych metodou kaleni lisovanim.

Pti katodické ochrané je povrchova vrstva takzvanou obétovanou anodou, kterd podléha korozi
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misto zakladniho materialu. Tento efekt je funkéni i na mistech, které nejsou povrchovou

vrstvou dokonale chranény (napf. poskrabany povrch). [13, 14]

Podobné¢ jako povrchova vrstva Al-Si, méni i povrchové vrstvy na bazi zinku své
vlastnosti béhem ohievu. Pfi ohievu se vrstva postupné obohacuje prvkem Fe ze zékladniho
materialu. Roste i jeji tloustka, ktera se v zavislosti na teplot¢ a Casu miize zvétsit i na vice nez
dvojnasobek své puvodni hodnoty. Vznikd kiehka intermetalickd Zn-Fe faze, ktera obsahuje
ca 75 hm% Zn a tuhy roztok a — Fe s ca 42 hm% zinku. Intermetalicka faze vznika predev§im
na hranicich zrn v horni ¢asti povrchu a zajistuje pozadovanou katodickou ochranu. Obsah této
intermetalické faze v povrchu zavisi na ¢asu ohfevu a parametrech ptivodni vrstvy. U tenkych
puvodnich vrstev, nebo pii delSich ¢asech ohfevu dochazi k pohlcovani intermetalické faze
tuhym roztokem. Problémem téchto tekutych Zn féazi je vznik tzv. LME jevu (Liquid Metal
Embrittlement), neboli kiehkosti tekutymi kovy. Pisobenim tekuté faze na povrchu dochazi
ke snizeni taznosti souc¢asti, dochazi ke vzniku povrchovych mikrotrhlin, a i ke kiehkému lomu

soucasti. [13]

Z dtvodu LME neni pouziti Zn vrstev u pfimé metody kaleni lisovanim vyhodné — pfi
lisovani dochézi ke vzniku mikrotrhlin na povrchu souc¢ésti. MoZznym feSenim problému je
zavedeni upraveného procesu piimého kaleni lisovanim od spole¢nosti Voestalpine Stahl.
Do béZzné ptimé metody je v tomto procesu zavedeno piedchlazeni sou€asti pied lisovanim.
Toto ptedchlazeni zajisti ochlazeni soucasti na takovou teplotu, pfi které jiz nejsou na povrchu
tekuté Zn faze. Tato teplota ale musi byt vySsi nez teplota Ms (start martenzitické ptemény).

Na obr. 17 je znazornéna zavislost teploty na ¢ase se zavedenym predchlazenim. [13]

__.___Y()puhéni pece

% Predchlazeni

LY , Lisoviani
‘x /Kaleni

Teplota

]

|
—_—— R

v v

Presun 1l Presun 2 Cas

Obr. 17 - Zavislost teploty na ¢ase se zavedenym piedchlazenim soucasti [13]
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Na obr. 18 je uveden piiklad za tepla lisovaného profilu (a). Na ¢ast (b) byla pouzita
bézna metoda ptimého kaleni lisovanim. Z obrazku je patrny vznik mikrotrhlin. Na ¢ast (c) byla
pouzita metoda pifimého kaleni lisovanim se zavedenym pfedchlazenim. Vznik mikrotrhlin byl

eliminovan. [13]

(a) )

Obr. 18 - Redukce mikrotrhlin zavedenim pfedchlazeni do procesu [13]
Béznym, hlavnim zplisobem vyroby pozinkovanych soucasti metodou kaleni lisovanim
je ale stale metoda nepiima. Nepiima metoda oddéluje proces lisovani a tekuté Zn faze. Jak jiz
bylo popsano v kapitole 2, deformace probiha za studena. Poté dochazi k ohfevu — vznik

tekutych fazi — kaleni bez predchazejici deformace za tepla. [13]

3.2.1 Pftiprava

Pro pfipravu ochrannych vrstev na bazi zinku se v automobilovém primyslu pouzivaji
dvé hlavni metody. Metoda elektrolytického zinkovani (EG — Electro Galvanized) a metoda
zarového zinkovani (HDG — Hot Dip Galvanized). VéEtsi oblast vyuziti maji povrchy zaroveé
pozinkované (viz obr. 13). [14]

e FElektrolytické zinkovani (nazyva se taky galvanické zinkovani) — Oc€isténa, odmasténa
soucast se umisti do elektrolytu (roztok zinecnaté soli) a zapoji se ke zdroji stejnosmérného
proudu jako katoda. Jako anoda se zapoji plat Cistého zinku, ktery se pfi elektrolytickém déji
rozpousti, plave ke katod¢ a vylucuje se na povrchu soucasti. Tato metoda zajist'uje vysokou

chemickou cistotu povrchové vrstvy a rovnomérnou tloustku povrchu (odchylka + 0,1 pm).
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Dosahuje se tedy velmi Cisté a tim padem i tvarné (houzevnaté) Zn vrstvy. Tato vrstva odolava
znaénym pietvorenim — pouziva se jako povrchova vrstva hlubokotaznych oceli. Pro zvyseni
zivotnosti a snizeni téeni pii tvafeni se elektrolyticky zinkované povrchy fosfatuji. [10, 14]

e Zarové zinkovani — Nejpouzivandj§i metoda, pouZiva se i u oceli 22MnB5. Mofenim
V kyselin¢ chlorovodikové nebo kyseliné sirové se soucast ocisti a odmasti. OcCisténa,
odmasténa soucast se ponofi do lazné roztavené¢ho zinku, jez ma teplotu ca 450 °C. Pred
ponoienim se na soucdst nanese tavidlo (chlorid zine¢naty — ZnCl2 nebo chlorid amonny —
NH4Cl). Tavidlo rozpousti oxidy na povrchu oceli a zabranuje jejich vzniku pfi nasledném
noteni. Aplikace tavidla se provadi dvéma zplisoby, suchym a mokrym zptisobem. U suché¢ho
zpusobu se tavidlo nanasi ponotfenim soucasti do roztoku tavidla, nasleduje usuSeni a ponoteni
do roztoku zinku. U mokrého zptisobu se vyuziva rozdélené lazné tavidla se zinkem —na pilce
lazné je na povrchu tavidlo, pies které se soucast do 1azné ponotuje. Vytazeni soucasti probiha
na ptlce, kde tavidlo neni obsazeno. Pii ponoru soucasti dochazi k reakcim mezi zinkovou
lazni a ocelovou souc¢asti. Vznikaji rGzné intermetalické faze. Obsah zinku se smérem
k povrchu vrstvy zvétSuje. Vysledna vrstva je velmi hladka, proto je v nékterych piipadech
do procesu zatazeno jemné otryskani povrchu z diivodu lepsiho ulpéni maziva pii lisovani.

Povrch poskytuje velmi dobrou protikorozni ochranu a je vhodny pro hluboké tazeni. [10, 14]

/ 100 % Zn
100 % Zn e -
stonpajici % Zn J 0% Zn
v povrchove
vrstvé
R "~ Zakladni material
Zakladni material
Elektrolyticke zinkovani Zarové zinkovani

Obr. 19 - Rozlozeni zinku v povrchovych vrstvach vytvorenych vyse popsanymi metodami [14]

Na obr. 19 je zobrazen rozdil v rozloZeni zinku v povrchovych vrstvach vytvofenych vyse

popsanymi metodami.

3.2.2 Mozné zvySeni obsahu vodiku

U metod zarového 1 elektrolytického zinkovéani dochazi k difundovani vodiku do
zékladniho materidlu. U Zarové metody dochazi k navodikovani hlavné pii procesu moieni
v kyselin€. Pfi odstraiovani necistot vznika chemicka reakce a vodik se vyvazuje z moficich

kyselin. Nasledn¢ vnika do oceli a zachytava se ve vadach krystalové mtizky, kde se shlukuje
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(rekombinuje). V danych mistech vznika tlak, ktery zptusobuje kiehnuti materialu (vodikovou
ktehkost). U metody elektrolytického zinkovani dochazi k navodikovani pfi elektrolytickém
odmastovani, i pfi samotném galvanickém zinkovani. Béhem odmastovani dochazi
k elektrolytickému rozkladu vody na kyslik na anod¢ a vodik na katod¢ — katoda je zakladnim
materidlem, vodik do né¢j muze difundovat. Podobné pifi samotné operaci elektrolytického
zinkovani mize dochézet k vylucovani vodiku a zinku na zakladnim materialu soucasné. [10,

15]

Snizeni vysledného obsahu vodiku se da dosahnout odvodikovanim. Za vyssich teplot je
zinkova vrstva (bariéra) pro vodik prostupnéjsi a vodik mize desorbovat. Pro odvodikovani
jetedy vhodné pouzit temperovani (napt. na teplot¢ ca 230 °C po dobu 1-2 hodin).
Pfi temperovani mize ale dochazet ke zménam ve sloZeni povrchové vrstvy, proto je nutné Cas

a teplotu temperovani vhodné zvolit. [15]

3.3 Povrchova vrstva typu Zn—-M(g

Jedna se o vylepSenou variantu klasického zinkového povlaku. VylepsSeni se dosahuje
pfidanim legujicich prvki Mg a Al, které vyrazné zlepSuji odolnost proti korozi
v atmosférickém a solném prostiedi. Obsah téchto prvkl v povrchové vrstvé muze byt az 8 %,
zpravidla 1-3 % Al, 1-4 % Mg a zbytek Zn. Tento typ povrchové vrstvy je relativné novy,
prvni predstaveni vrstvy probéhlo vroce 2007. Povrchova vrstva Zn-Mg je diky svym
vlastnostem velmi popularni a postupné nahrazuje b&zné zinkové povlaky. V praxi se
s povrchovou vrstvou typu Zn-Mg muzeme setkat pod riznymi obchodnimi nazvy, napf.:
Magizinc (spol. TATA Steel), Corrender (spol. Voestalpine Stahl), Magnelis (spol.
ArcelorMittal), ZM EcoProtect (spol. ThyssenKrupp Steel). [16, 17]

Na obr. 20 je zobrazena typicka
nehomogenni struktura povrchové vrstvy
typu Zn-Mg. Vrstva je slozena z primarni
Zn faze, kterd je obklopena fazemi Faze obsahujici MgZn2, Zn a Al

obsahujicimi Mg, Zn a Al. Kdyz je

Ocel

povrch vystaven putsobeni korozniho

prostiedi, vytvoii se na povrchu oxidova [ doum S

EHT = 20 00 &V 1 WD = f8mm

vrstva (bariéra), kterd vyrazné snizuje
Obr. 20 - Nehomogenni struktura povrchové vrstvy

Zn-Mg [17]

rychlost koroze. [17]
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Jak jiz bylo zminéno, pfidani prvkl Mg a Al vyrazné zvySuje protikorozni odolnost
vrstvy. Pii zachovani stejné tlouStky vrstvy typu Zn-Mg jako vrstvy Zn, dosadhneme mnohem
delsi Zivotnosti soucasti. Na obr. 21 je zobrazen test protikorozni odolnosti povrchové vrstvy
MagiZinc a b&Zné Zn vrstvy v solné mlze, test probéhl dle normy CSN EN 13523—8. Diky této
vetsi poskytované ochrané, je pro zachovani stejnych protikoroznich vlastnosti, jako ma
povrchové vrstva typu Zn, mozno povrchovou vrstvu Zn-Mg ztencit (az o ca 1/3 pivodni
tloustky). Timto ztencenim povrchové vrstvy se Setii prostiedi, zdroje i nédklady na vyrobu.
Ztenceni také znamena snizeni hmotnosti vysledné soucasti. U automobilli se dosahuje Gspory
Vv jednotkach kilogrami. Oproti standardnim zinkovym vrstvdm dosahuji hof¢ikem legované
vrstvy vEtsi tvrdosti, ztoho diivodu nedochazi pfi lisovani k V}'/raznému otéru zinkového

vvvvvv

Vyhodou tenkych Zn-Mg vrstev je také lepsi svafitelnost karosaiskych dila. [16, 17, 18]

Zacatek Po 1 tydnu Po 2 tydnech

MagiZinc®
ZMA140

Galvanlsed s

Obr. 21 - Test protikorozni odolnosti v solné mlze [17]

Ptiprava povrchovych vrstev typu Zn-Mg probihd obdobné jako vrstev typu Zn.
Standardné se vyuzivd metoda zarového zinkovani v 14zni obsahujici zinek a ptislusné prvky.
[16]
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4  Vliv vodiku Vv oceli

Pfitomnost nadmérného obsahu vodiku v oceli zpuisobuje jeji degradaci. Tato degradace
se projevuje snizenim mechanickych vlastnosti oceli — snizeni taZnosti, plasticity,
houzevnatosti. Dochazi ke vzniku napft. tzv. vodikové kiehkosti, zbrzdénych lomu soucasti,

vzniku tzv. studenych trhlin pfi svafovani, nebo tzv. vodikové koroze. [2, 23]

Odolnost oceli proti vodikové degradaci je ovlivilovdna pevnosti oceli a jeji
mikrostrukturou. Odolnost oceli proti vodikové degradaci klesa s rostouci mezi pevnosti v tahu.
Oceli s mezi pevnosti v tahu (Rm) nizs$i nez 700 MPa se fadi mezi oceli velmi odolné proti
vzniku vodikové kiehkosti. Naproti tomu, u oceli s Rm vyssi nez 1200 MPa je jiz odolnost proti
vzniku vodikové kiehkosti velmi mala. U téchto vysokopevnych oceli zpisobuje nadmérné
ptitomnost vodiku vyrazné snizeni mechanickych vlastnosti — miize dojit ke vzniku kiehkého
lomu soucasti i pod zatizenim mnohem niz§im, nez je mez kluzu daného materidlu. S pevnosti
souvisi i mikrostruktura oceli. Za nejméné odolné oceli se povazuji martenzitické nepopusténé
oceli, dale se odolnost zvySuje nasledovné: bainitické nepopusténé oceli — feritickoperlitické
oceli — bainitické a martenzitické popusténé oceli. Nepopusténé zakalené oceli obsahuji
vysoké vnitini pnuti, coz v kombinaci se zvySenym obsahem vodiku, vede ke vzniku kiehkych

lomtt. [19, 23]

Vodik je nejleh¢im a nejjednodussim prvkem. Jadro atomu vodiku obsahuje pouze jeden
proton a obal jeden elektron. Ve svém piirozeném stavu se jedna o dvouatomovy plyn — Ho.
Molekularni vodik je ale pfili§ veliky k tomu, aby jednoduse pronikl povrchem oceli. Dochazi
tedy k disociaci a do oceli vnika v atomarni formé. K disociaci a difuzi atomarniho vodiku do
oceli mize dochazet pti samotné vyrob¢ oceli i pii riznych naslednych operacich, nebo korozi

(obr. 22). Typickymi operacemi, pii kterych dochazi k difuzi vodiku do oceli, jsou: galvanické

pokovovani, mofeni v kyselinach, tepelné zpracovani a svarovani. [23, 24]

Koroze

Vyroba oceli

Galvanické pokovovani

Tepelné zpracovani

D Vodik absorbovany za provozu
- Vodik absorbovany v priibéhu vyroby

Obr. 22 — Pavod vodiku v oceli [24]
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4.1 Princip vodikového kiehnuti

Samostatny atom vodiku je velmi reaktivni, nestabilni a pohyblivy. Atom H je mnohem
mensi nez atom Fe, proto se vodik rozpustény v oceli intersticialné pohybuje. K tomu, aby mohl
pusobit v oceli problémy, vyuziva jejich defekta (vady krystalické miizky, vméstky, dutiny).
Tyto defekty pisobi jako oblasti se zvySenou koncentraci vodiku a nazyvaji se tzv. vodikovymi
pastmi. Dle typu poruchy krystalické miizky dochazi, za ptitomnosti vodiku, ke sniZzeni nebo
zvyseni vnitiniho napéti miizky. Pokud se jedna o poruchu bodovou (vakance), pfitomnost
vodiku mtize napé€ti zptsobené poruchou snizit tim, Zze atom vodiku vyplni volné misto
Vv krystalické mftizce. Pokud je porucha carova (dislokace), dochéazi k vytvoreni fetézce atomt
vodiku podél poruchy. Tento fetézec jednotlivych atomti vodiku nedokaze pohyb dislokace
zcela zastavit, ale dokaze napéti potiebné k pohybu dislokace zvysit. Pokud v tomto fetézci
navic dojde k rekombinaci dvou sousednich atomt vodiku, a tedy vzniku molekularniho
vodiku, tak se napéti potfebné pro pohyb dislokace mnohonasobné zvysi a dochazi k blokovani
pohybu dislokace v daném bodé. Pii zatéZovani materialu piirozené dochazi k pohybu
dislokaci. Pokud je tento pohyb blokovan, tak dochdzi ke snizovani taznosti a houZevnatosti
materidlu, a tim padem k jeho kiehnuti. Rozhrani, jako hranice zrn a f4zi, jsou povazovany za
dislokacni pole. V tomto dislokaénim poli dochazi k hromadéni rozpusténého vodiku, jeho
rekombinaci, a tedy ke kiehnuti rozhrani. K obdobnym procestiim dochézi i v okoli inkluzi
(vmeéstkn). [23]

4.2 Vodikova kiehkost

V souvislosti s pfitomnosti vodiku v materialu se Casto setkavame s pojmem vodikova
kiehkost. Pojem vodikové kiehkost 1ze obecné chapat jako termin pouzivany pro degradaci
materialu vlivem neptiznivého plsobeni vodiku za nizkych teplot. Tento pojem velmi dobie
vystihuje zménu mechanickych vlastnosti za ptitomnosti vodiku (ztrata taznosti, houZevnatosti,
vznik kiehkych lomii). Principialné se vétSinou jedna o zkfehnuti materialu tak, jak je popsano

v kapitole 4.1., nebo vznikem vnitinich trhlin a dutin. [19]

Nizké teploty jsou mysleny do 200 °C, nad 200 °C se jiz jedna o degradaci vysokoteplotni
(vodikova koroze). Za nizkych teplot mize vlivem vodiku dochazet k jiz zminovanému
kfehnuti materialu, vzniku vnitfnich trhlin a dutin, vzniku vodikovych puchyit, nebo
zbrzdénych a kiehkych loma. Tyto defekty vznikaji z divodu snahy atomdrniho vodiku

0 rekombinaci na vodik molekuldrni. Molekuldrni vodik zvySuje vnitini napéti a z oceli jiz
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nelze odstranit. Dale jsou strué¢né popsany vybrané piipady defektd zplisobovanych nadmérnou

ptitomnosti vodiku v oceli. [23]

4.2.1 Vybrané pripady vodikovych defekti

e  Vodikové puchyfe — Vodikovymi puchyii jsou mysleny trhliny uvnitf materidlu, které
nej¢astéji vznikaji v okoli nekovovych vméstkl v nizkopevnych ocelich. Tyto trhliny se mohou
Sifit pomoci procesu vodikového praskani HIC (Hydrogen — Induced — Cracking). K Sifeni
téchto trhlin neni vétSinou potieba vnéjSiho zatizeni. K §ifeni dochéazi vlivem rekombinace

atomarniho vodiku na molekularni. [23]

e  Zbrzdéné lomy — Ke vzniku tzv. zbrzdéného lomu — HSC (Hydrogen — Stress — Cracking)
dochazi vlivem vodiku pod niz§im zatizenim, nez je mez kluzu dané oceli. K lomu dochdzi az
po uplynuti n¢jakého casu, proto mize byt vodik v oceli obsazen i z vice zdroji (napf.
navodikovani pii vyrobé a pii korozi za provozu). Vodik se v oceli usazuje ve vodikovych
pastech, ve kterych rekombinuje. Dochazi ke vzniku vnitinich trhlin (dutin) a jejich rastu

vlivem zvétSujiciho se napéti — ztrata mechanickych vlastnosti a lom souéasti. [23, 24]

e Kiehky lom pfi tahovém napéti — V extrémnim pfipadé ztraty taZnosti dochazi
u nachylnych (vysokopevnych) oceli, z divodu aplikovaného nebo zbytkového tahového
napéti, ke kiehkému lomu. Lom miva charakter transkrystalického S§tépného, popf.
interkrystalického poruseni. Dolom byva tvarného charakteru. V anglosaské literatuie
se miizeme setkat s oznacenim — HEC (Hydrogen — Embrittlement — Cracking). Na obr. 23

je zobrazen interkrystalicky (vlevo) a $t€pny lom (vpravo) vylisku oceli 22MnB5. Na obr. 24

SEM HV: 30.00 kV WD: 5.283 mm ) VEGA\ TESCAN  SEM HV: 30.00 kV WD: 5.903 mm‘ I VEES-A\\ TESCAN
SEM MAG: 5.00 kx Det: SE Detector 10 ym 7 SEM MAG: 5.00 kx Det: SE Detector 10 pm 7
Date(m/d/y): 01/22/15 Mikroskop Digital Microscopy Imaging n Date(m/dfy): 01/12/15 Mikroskop Digital Microscopy Imaging u

Obr. 23 — Interkrystalicky a §tépny lom vylisku oceli 22MnBS5 [20]
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je zobrazen tvarny (houzevnaty) lom, ktery je pro dany typ oceli ptirozeny (kdyZz se neprojevuje
vodikova kiehkost). [19, 23]

SEM HV: 30.00 kV WD: 16.69 mm CAN
SEM MAG: 2.50 kx Det: SE Detector 20 pym 7
Date(m/d/y). 01/12/15 Mikroskop Digital Microscopy Imaging n

Obr. 24 — Tvarny lom oceli 22MnB5 [20]

4.3 Vodikova koroze

Vodikova koroze je pojem, ktery se tykd vodikové degradace materidlu za vysokych
teplot (fadové vyssich nez 200 °C). Tato degradace spoc¢iva v povrchovém oduhli¢ovani
materidlu a vzniku chemické reakce vodiku s uhlikem. Obecné stoupa rozpustnost vodiku
v zeleze s rostouci teplotou. | tak je ale rozpustnost vodiku i uhliku v Zeleze o pomérné mala.
Pokud jsou ale tyto prvky pfitomny spole¢né¢, mize za vhodnych teplotnich podminek dojit

k jejich reakci za vzniku methanu (1). 4H v zavorce ptedstavuje vodik v atomarni formé. [23]
C + 2H,(4H) —» CH, 1)

Tato reakce probiha na hranicich zrn, kde methan zpisobuje vznik vnitinich tlakt, vytvari
trhliny, porusuje ocel a dochazi k oduhlicovani. K projeviim této vodikové degradace dochazi
predevs§im v chemickém a petrochemickém priimyslu, kde za vysokych teplot a tlakti dochazi
k dlouhodobému kontaktu materialu s vodikem (fadové roky). Casem pii stalé dodavce
rozpusténého vodiku do oceli, dochazi ke stale vétSimu nartistu methanu uvniti oceli. Tvorba
methanu spotiebovava vice a vice uhliku, a tim dochazi k oduhlicovani oceli. Vznikla molekula
methanu je pomérné velika, v krystalické miizce kovu je nehybna, a zpisobuje velky vnitini
tlak. V dasledku wvnitfniho tlaku dochazi v materialu ke vzniku trhlin, dutin a ztraté

mechanickych vlastnosti. [23]
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4.4 Vodik v procesu svarovani

Kvalita svarového spoje je pfitomnosti vodiku také znehodnocovana. Vodik zptsobuje
vznik napéti ve svarovém materidlu, vznik tzv. studenych trhlin a kiehnuti svarového spoje.
Béhem svafovani muze dojit k navodikovani materialu né€kolika zpusoby. Vodik miize do
svarového kovu disociovat z necistot obsazenych v pfidavnych svarfovacich materidlech,
z okolni vlhkosti, ze zvlhlych elektrod a zvlhlého tavidla. Anebo z neupravené¢ho povrchu
svafovaného materialu — pfitomnost rzi, mastnoty, barvy a dalSich necistot muze také zptsobit

zvyseny obsah vodiku ve svarovém kovu. [2, 23, 24]

Ke vzniku tzv. trhlin za studena dochazi pti tuhnuti svarového kovu pod teplotou
ca 300 °C. Ptituhnuti svarového kovu se snizuje jeho teplota a s ni i rozpustnost vodiku v ném.
Dochézi k difuzi vodiku ze svarového kovu do okolni TOO. V této oblasti vyhledava vodik
mista se strukturni heterogenitou jako jsou vméstky, dutiny apod. V téchto oblastech se vodik
koncentruje, rekombinuje a vytvari studené trhliny. Tvorba studenych trhlin probihd po dobu
nékolika hodin po skonceni svafovaciho procesu. Z tohoto divodu se ve vétsiné piipada
nedestruktivni zkousky svart provadeji minimalné po 72 hodinach po svafovacim procesu — po

této dobé se jiz trhliny pifedpokladaji za rozvinuté. [2, 23]

4.5 Standardni metody testovani vodikové kiehkosti

Na pfitomnost nadmérného mnozstvi vodiku v oceli se vétSinou pfijde az po destrukci
(lomu) soucasti. Proto je vétSina standardnich metod pro testovani vodikové kiehkosti
destruktivni. Nékdy je vodikova pfic¢ina lomu viditelnd pouhym okem, napft. v ptipadé vyskytu
tzv. rybich ok. Rybi oka jsou mista, od kterych se odviji $ifeni trhlin a jsou ohrani¢ené bilymi
skvrnami. VétSinou je ale nutné provést fraktografickou analyzu lomové plochy za pouZiti
mikroskopu. Pomoci fraktografické analyzy se prozkouma charakter lomu a ucini se zavér

s ohledem na vodikovou kiehkost.

Mezi standardni metody testovani vodikové kiehkosti patii napt. zkouska dle CSN EN
10229, kterd hodnoti odolnost ocelovych vyrobkil proti vzniku trhlin indukovanych vodikem
(HIC). Zkouska vystavuje definovana zkusebni télesa ptisobeni daného korozniho prostiedi po
dobu 96 hodin. Nasledné se ze zkuSebniho télesa odeberou vzorky, ze kterych se udéla vybrus.
Poté se vybrusy opticky zkoumaji a hodnoti se vznik trhlin z dvodu pfitomnosti vodiku.
Zkugebni postup je definovan v normé. [25] Dal$i metodou je testovani dle CSN ISO 15330.

Tato norma stanovuje zatézovou zkousku spojovacich soucasti (Srouby, matice, podlozky),
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které jsou namahany tahem. Zkouska probiha za pokojové teploty a doba trvani zkousky musi
byt minimalné¢ 48 hodin. Vyhodnocuje se vznik trhlin nebo poruseni po zkousce. Soucast je
v poradku, pokud na ni nejsou viditelné trhliny a poruseni bez pouziti dodatecnych
zvétSovacich piistroji. Definice zkouSenych soucasti a zkusebni postup je uveden v normé. [26]
Dal3imi standardnimi metodami jsou zkousky dle norem CSN EN 2831 a CSN EN 2832. Tyto
zkousky jsou podrobnéji popsany dale.

451 ZkouSka pomalym ohybem

Specifikace této zkousky je uvedena v normé CSN EN 283 1. Zkouska slouZi ke stanoveni
vodikové kiehkosti oceli pii pouziti elektrolytickych a chemickych povrchovych uprav nebo
k ovéfeni obnovy houzevnatosti po odvodikovani soucasti. Vzorek, jehoz definované rozméry
jsou: délka 180-200 mm, $itka 15-20 mm a tloustka 1,8—4 mm, podstupuje zkousku pomalym
ohybem na definovaném zkuSebnim zatizeni. Pfi provadéné zkousce se sleduje thel vychyleni
pohyblivé Celisti zatizeni a oblast vzorku, kde dochazi k nejvétsi deformaci ohybem. Rychlost
ohybu se uréi vzhledem k rozmériim a materialu vzorku. Uhel, pfi kterém se vyskytne prvni
trhlina v ohybané oblasti, se nasledné prepocitava na houzevnatost. Tyto uhly a pfepoctena

houzevnatost jsou poté porovnavany s hodnotami referenénich vzorka. [27]

Na obr. 25 je znazornéno zkuSebni zatizeni a uchyceni zkouseného vzorku. Zatizeni je
vybaveno pevnou a pohyblivou upinaci ¢elisti, ohybacim trnem o daném poloméru, ptistrojem
pro méfeni thlu pohyblivé Celisti a optickym pfistrojem pro zachyceni vzniku trhliny. [27]

klin vzorek kiin

| |
I
/Y B R

pevha upinaci celist

-

i
AR Wl /AT, /FZ

pohyblivé upinaci celist

R ohybaciho trpu

Obr. 25 — Zkusebni zafizeni a uchyceni vzorku [27]
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45.2 Zkouska tahem na zkuSebnim télese s vrubem

Specifikace této zkousky je uvedena v normé CSN EN 2832. Zkouska opét slouZi
ke stanoveni vodikové kiehkosti oceli pfi pouziti elektrolytickych a chemickych povrchovych
uprav. Zkouska je provadéna na télese s vrubem. Definované rozméry télesa a vrubu jsou
uvedeny v tabulce 1 v norm¢. ZkuSebnim zafizenim jsou veSkeré stroje ur¢ené pro zkouSku
tahem. Zkusebni téleso je zatézovano po dobu 200 hodin na zkuSebnim zafizeni a zkouska
probiha pii pokojové teploté. Zvolené zatizeni musi odpovidat 75 £ 2 % pevnosti v tahu
zkouSeného télesa. T¢leso je v poradku, pokud do 200 hodin nedojde k lomu. Zkusebni téleso

je zobrazeno na obr. 26. [28]
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Obr. 26 — Zkusebni téleso [28]
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5 ObdrzZeny material, cile experimentu

Obdrzenym materialem je ocel 22MnB5 s povrchovou vrstvou Al-Si, aplikovanou
metodou ,,Hot-Dip*. Jak jiz bylo popsano v kapitole 2, tato za tepla tvafena vysokopevna ocel
tvoii u novodobych automobil nosné ¢asti vozu a soucasti spojené s ochrannou funkci posadky
a motoru. Vysledna struktura soucasti je pln¢ martenziticka, tedy: pevna, tuha, tvrda a s nizkou
taznosti (ca 5%). U nékterych soucasti se z divodu zajisténi lepsi absorpce energie pii narazu

zavadi oblasti s mensi pevnosti a zvySenou taznosti (viz. 2.1.5).

Problémem plné martenzitické struktury je nachylnost na ptitomnost vodiku v oceli.
Oceli s martenzitickou nepopusténou strukturou jsou povazovany za nejméné odolné oceli proti
vodikové kiehkosti. Dlivodem je mozny vysoky obsah vodiku a vysoké vnitini pnuti. Obecné
také plati — ¢im véEtsi pevnost materialu, tim mensi odolnost proti vodikové kiehkosti. [19] Pti
zvySeném obsahu vodiku v oceli 22MnB5, muize dochazet ke vzniku mikrotrhlin a tim padem
ke sniZzeni dynamické odolnosti materidlu. Tyto mikrotrhliny plisobi jako u¢inny koncentrator

napéti a mohou vést ke zméné tvarného lomu na $tépny. [2]

Z divodu zvyseného obsahu vodiku v oceli, dochazi pii vyrobni technologii kaleni
lisovanim ke vzniku prasklin (trhlin) pfi procesu kaleni a k ovliviiovani vysledné pevnosti svarti

(vznik studenych trhlin).

5.1 Vzorky pro méreni

Prvnim vzorkem je ocel 22MnB5 s povrchovou vrstvou Al-Si zpevnéna BH efektem.
Hodnota meze kluzu by méla byt ca 1250 MPa. Tento vzorek jiz byl pouzit na jiny experiment,
pfi kterém byl experimentdlné navodikovan a podstoupil zkouSku ohybem v klimatické
komote. Vzorek stejného typu bez vodiku, ktery by slouzil k porovnani vysledki bohuzel nebyl
k dispozici. I ptesto bylo ale méfeni provedeno, dle predpokladu mohl vodik obsazeny v oceli

zpusobit vyraznéjsi odlisnosti v jednotlivych méfenich.
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Dale byly zkoumény fragmenty za tepla tvaifenych vyliskli oceli 22MnB5 dodanych
pfimo z vyroby. Jeden vylisek s trhlinou zplisobenou zvySenym obsahem vodiku pfi vyrobg.
Vliv vodiku na vznik trhliny byl prokazan fraktograficky (viz. obr. 23). A druhy vylisek bez

znamek jakéhokoliv defektu. Druhy vylisek slouZil jako referencni material (etalon).

Obr. 27 — Vylisek oceli 22MnBS s trhlinou

Na obr. 27 je zobrazen vylisek z vyroby s trhlinou zplisobenou zvySenym obsahem
vodiku pfi kaleni (fraktogaficky dokazano). Vpravo je zobrazen detail trhliny z obou stran. Dale
je na obrazku znazornéno misto odbéru vzorku pro indenta¢ni zkousky. Vybér mista odbéru je
limitovan geometrii vylisku — vzorek musi byt co nejvice rovinny. Misto odbéru je také
vzdéaleno od mista trhliny — v misté trhliny se jiz neptfedpokldda zvyseny obsah vodiku.

V tab. 2 je zobrazeno chemické slozeni zkoumanych vyliskt (hm. %).

c Mn Si P S Cr Ni Cu
Obsah (hm.%) | 0,23 1,18 0,26 | 0,016 | 0,002 | 0,21 0,07 0,1
Mo Vv Al Ti B (0] N
0,02 | <0,01 | 0,038 | 0,027 | 0,003 | 0,0015 | 0,0042

Tab. 2 — Chemické slozeni zkoumanych vylisk
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Na obr. 28 je zobrazen vylisek bez defektu. Tento vylisek slouzil jako referenéni material
(etalon) k porovnavani namétenych hodnot. Pozice odbéru vzorku neni oznacena, protoze dany
vylisek slouzil jako porovnavaci etalon jiz pii jinych zkouskach a byl ¢aste¢né roziezan. Bylo

tedy vyuzito jiz diive nafezanych vzorkd, z kterych byl vybran vzorek nejvice rovinny.

Obr. 28 — Vylisek oceli 22MnB5 bez defektu

5.2 Cile experimentu

Prvnim cilem experimentu bylo ovéfeni moznosti pouziti vybranych indentac¢nich
zkousek pro testovani stavu povrchové vrstvy Al-Si. Stavem povrchové vrstvy je mySlena
hlavné tloustka celkové a difazni ¢asti povrchové vrstvy. Nedokonala tloustka téchto vrstev

miZe neptiznivé ovlivnit vyrobni proces, zejména pak svafitelnost soucasti (viz. 3.1).

Druhym cilem bylo ovéfeni moZnosti pouziti vybranych indentacnich zkousek pro
testovani zvySeného obsahu vodiku v oceli. Vodik v oceli je velmi téZce zachytitelny prvek.
Vétsinou se na jeho ptitomnost piijde az po destrukci soucasti za pouziti fraktografie. Rovnéz

chemické analyzy ¢asto vedou k nejednoznaénym vysledktim.
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6 ZKkuSebni metoda

Pro méfeni pozadovanych veli¢in byla pouzita tzv.
Instrumentovana vnikaci zkouska tvrdosti (metoda DSI — Depth
Sensing Indentation). Vyhodou této metody oproti bé&znym
zkouskam tvrdosti je schopnost meéticiho pfistroje zaznamenavat
okamzitou zménu hloubky vtisku vtlaGovaného indentoru do
zkoumaného materidlu. Tato zména hloubky je zaznamenavana
Vv zavislosti na plynulém narastu a poklesu zatizeni béhem celého
procesu méfeni. Vystupem méfeni je indentacni kiivka
v soutadnicich zatizeni (N) — hloubka vtisku (um). Méfici piistroj
byva napojen ptimo na PC, kde se pribehy zkousek zaznamenavaji a

zaroven vyhodnocuji. [21]

Pfi experimentu byl vyuzit tvrdomér firmy Zwick — ZHU
2,5 (obr. 29). Obr. 29 — Tvrdomér Zwick
ZHU 2,5

6.1 Valcovy indentor

Konven¢ni indentory pro zkousku podle Vickerse ¢i Brinella jiz byly pro hodnoceni
povrchové vrstvy a zvySeného obsahu vodiku vyzkouSeny. Vysledky téchto metod nebyly
uspokojivé. Ukazalo se, ze pomoci téchto metod nelze zkoumané problémy vhodné zachytit.
Z tohoto duvodu bylo pro méfeni v této praci pouzito nekonvencnich valcovych indentora
0 prumérech 0,5 a 0,7 mm. Sada valcovych indentor ze slinutého karbidu byla vyrobena

k prilezitosti disertani prace Ing. Petra Hanuse, Ph.D. [22]

U vélcového indentoru se v souc¢asné dobé€ vychazi z predpokladu, ze odezva materialu
pii zatézi je elasticko-plastickd. A na rozdil od zatiZeni, je pfi odlehceni predpokladana pouze
odezva elasticka. Prub¢h sily v zavislosti na hloubce vtisku pii odlehceni 1ze vyjadtit vztahem:

F =2aE*h (2

Kde a je polomér kontaktu indentoru s materialem, v piipadé valcového indentoru tedy

polomér indentoru; E* je tzv. redukovany modul jez kombinuje modul indentoru a zkoumaného
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materialu; h je hloubka vtisku a F je sila. Derivaci vyrazu podle h se ziska smérnice odlehcovaci
ptimky (obr. 30 (b)). [21, 22]

(b)
@ Elasticko-
F plastické
' zatiZeni F,
' Flsticks :
! odezva ! o
! a ; i Elasticke
] i / | odlehéeni
b, c /_(_)_d_l(_:l_l?eni - dF (.:/ odlehceni
I ¥ t dh :
he Y | v a t hr :
I = h
i ZatiZeno I 2
ht

Obr. 30 — a) Znazornéni geometrie indentoru a povrchu vzorku pfi zatizeni a

odlehéeni; b) Zatizeni v zavislosti na hloubce vtisku [21]

Na obr. 30 (a) je znazornéna geometrie indentoru a povrchu vzorku pii zatizeni a
odlehCeni. hr — hloubka zbytkového vtisku; ht — hloubka métena od povrchu pii maximalnim

zatizeni Ft; he — hloubka, ktera odpovida elastickému posuvu indentoru béhem odleh¢ovani.
[21]

Ze zdznamu indentaéni zkousky Ize ziskat i hodnota meze kluzu zkoumaného materialu.
Na obr. 28 (b) je Cervené zobrazeno misto, kde se nachazi tzv. indenta¢ni mez kluzu Ri (N).
Pro ziskani meze kluzu, odpovidajici mezi kluzu z tahové zkousky, je nutné hodnotu indentacni
meze kluzu ptepocitat pomoci daného koeficientu. Dany koeficient vychazi ze zakladnich
hypotéz chovani materidlu pii vtlacovani télesa dle Henckyho. Télesem je valcovy indentor a
vychézi se z hypotézy odezvy materialu na zéklad¢ skluzovych ¢ar. Pfi jednoosém namahani
a pouziti valcového indentoru, Ize pomoci skluzovych ¢ar, urcit smér toku plastické deformace.
[22] Hodnota koeficientu je 2,57, pfepoctovy vztah:

F—257R 3
$ = 497Rs (3)

Kde F je sila pii dosazeni indentacni meze kluzu; S je obsah plochy podstavy

vtlacovaného valce a Rs je skute¢na mez kluzu.
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6.2 Hodnocené veli¢iny

Hodnocené (méfené) veliciny jsou zobrazeny na obr. 31. Na obrazku je indentacni kiivka

vznikla pii pouziti valcového indentoru s priimérem 0,5 mm, maximalni zatizeni bylo 1100 N.

Hlavni méfenou veli¢inou byla tzv. deformacni prace (Wcelk) spotiebovana béhem
vtlaCovani indentoru. Tato prace je dana obsahem plochy pod zatézovaci kiivkou. Plocha, jenz
je znazornéna mezi zatézovaci a odlehCovaci kiivkou, udava tzv. nevratnou plastickou praci
(Wplast). A zelené vyznacena plocha pod odleh¢ovaci kiivkou udava tzv. vratnou elastickou
praci (Welast). Hodnoceny byl i tzv. soucinitel zpétné relaxace n. Tento soucinitel je dan

vztahem (5). Plati:

Weeitk = Whpiast + Wgiast (4)
W,
n = Elast + 100 (5)
Celk

Dalsi métfenou veli¢inou byla hloubka vtisku. Jeji odecet je na obrazku znazornén
cervenou ¢arkovanou kolmici. Pii odectu hloubky vtisku bylo u n€kterych indentacnich kiivek
nutno odfiltrovat chybny nabéh pii pocatku zatézovani. Posledni métenou veli¢inou byla jiz
zminovand indentacni mez kluzu, kterd byla nasledné pfepocitana na skutecnou mez kluzu.
Na obrazku je misto odectu indentacni meze kluzu zndzornéno cervenym kruhem. V tomto
misté dochazi ke zmén¢ dosud linearniho pribehu zatizeni (Cervena ptimka).

Indentaéni kiivka - deformaéni prace

1200

/) ]
: L
) % Whlast /
m / /
m / o

Hloubka vtisku (pm)
Obr. 31 — Indentacni kiivka — hodnocené velic¢iny

Zatéiovaci sila (N)

0 S0

47



6.3 Zvolené zatiZeni, vypocet deformacni prace

K indentaci byly pouzity dva indentory o prumérech 0,5 a 0,7 mm. K témto indentorim
bylo nutno zvolit spravnou hodnotu zatizeni, pti které bude vykreslena optimalni indentacni
kiivka. Zatizeni bylo voleno postupnym piidavanim zatéze a sledovanim prabéhu indentacni
ktivky. Pozadavkem na indenta¢ni kiivku bylo dosazeni zlomu lineédrni ¢asti zatézovaci kiivky
a dostate¢né dlouhé pokracovani zatéze pro lepsi odecet deformacni prace. Zvolené zatizeni pro

indentor o priiméru 0,5 mm bylo 1100 N a pro indentor o priméru 0,7 mm 1600 N.

Do ur¢ité vyse hodnoty zatizeni dokaze pouzity indentacni stroj a jeho software provadét
vypocty Wcelk, Wplast, Welast a | samostatné (obr. 32). Pro variantu zatizeni 1100 N byly
provedeny vypocty pristrojem. Pro zatizeni 1600 N to pouzity piistroj neumoziuje, proto byly

naméfené indentacni kiivky ptepocitany v programu Grapher 12.

1200

1000 4 /

800

600~

Standard force in N

400

200+

| e | |
60 80 100

Indentation depth in um

Obr. 32 — Prokladani indenta¢ni kiivky softwarem
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7 Hodnoceni namérenych vysledki

Kazdy vzorek byl méfen Sestkrat obéma indentory. Celkem bylo tedy provedeno
36 méfeni k vyhodnoceni. Veskeré naméfené a vypoctené hodnoty jsou uvedeny v tabulkach

v ptiloze A. V pftiloze B jsou zobrazeny indentacni kiivky vSech méfeni.

Zde jsou uvedena pouze naméiena data, kterd vykazuji odlisSné hodnoty oproti

srovnavacimu vzorku, nebo maji vyrazny rozptyl.

7.1 Vzorek 22MnB5 s BH

Tento vzorek byl experimentalné navodikovan. Stejny vzorek bez vodiku k porovnani
vysledki bohuzel nebyl k dispozici. Proto se v namétenych hodnotach zkoumaly pouze

hodnoty s vyraznéjsim rozptylem.

U hodnot namétfenych indentorem o pruméru 0,5 mm, byl vyraznéjsi rozptyl pouze
u soucinitele zpétné relaxace (n) — graf 1. Soucinitel zpétné relaxace zavisi na deformacni praci
a vratné elastické préci, u téchto hodnot ale uz tak vyrazny rozptyl nebyl. Hodnoty se seSly
takovym zpisobem, ze pii vypocétu n vznikly zdanlivé rozptylenéjsi vysledky. Spise nez vlivu
vodiku by se tyto rozdily daly pficist rozdilim mikrostruktury vzorku. Primérna hodnota

méfeni je 47,666 a rozptyl je 4,676. Hloubka vtisku se pohybovala okolo 65 um.

Soucinitel zpétné relaxace; 22MnB5 BH; 0,5mm; 1100N

51 50,194
50

48,732
49 8,73 A8-185 48,575

47 46,193
46

n (%)

45 44,118
44

43
42
41

1 2 3 4 5 6

Pocet méreni

Graf 1 — Soucinitel zpétné relaxace; 22MnB5 BH; 0,5; 1100N

49



Pfi méfeni indentorem o praméru 0,7 mm, byl opét naméfen vyraznéjsi rozptyl u hodnot

soucinitele zpétné relaxace (n) — graf 2. Primérna hodnota n je 33,593 a rozptyl 31,385.

Hloubka vtisku se pohybovala okolo 40 um a hodnota skute¢né meze kluzu okolo 1300 MPa.

Soucinitel zpétné relaxace; 22MnB5 BH; 0,7mm; 1600N

45
39,267 39,479
40 i o
33,971 34,930

35 —
30 27,112 26,800

%)

=20
15
10

1 2 3 4 5 6
Pocet méreni

Graf 2 - Soucinitel zpétné relaxace; 22MnBS5 BH; 0,7; 1600N

Na grafu 3 je vidét, ze hodnoty deformacni prace 4. a 6. méfeni jsou vys$si nez u méfeni

ostatnich. Tyto hodnoty se promitly i do hodnot 1. Primérnd hodnota deformacni prace je

34,242 Nmm a rozptyl 46,146. Je mozné, ze rozdily hodnot jsou mimo odlisnosti

vV mikrostruktufe materialu zplisobeny 1 vlivem pfitomného vodiku.

Deformacni prace - Wcelk (Nmm)

Graf

Deformacni prace - Wcelk; 22MnB5 BH; 0,7mm; 1600N

50
44,422

45 41,189 —
40 ]
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20
15

10

1 2 3 4 5 6

Pocet méreni

3 — Deformacni prace; 22MnB5 BH; 0,7; 1600N
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7.2 Vylisky 22MnB5

Jeden vylisek byl vylisek s trhlinou zpiisobenou zvySenym obsahem vodiku pfi vyrobé
(fraktograficky prokazano), a druhy byl bez defektu (viz. 4.1). U té€chto vzorkl se vyhodnocoval

pouze vyraznéjsi rozdil naméefenych hodnot mezi jednotlivymi vzorky.

Pfi méfeni indentorem o priméru 0,5 mm, byl vyraznéjsi rozdil zachycen soucinitelem
zpétné relaxace (n) — graf 4. Z grafu je patrné, Ze u vylisku s trhlinou je rozptyl nizsi nez
u vylisku bez defektu. Ciselné — priméma hodnota n vylisku s trhlinou 23,333 a rozptyl 0,838.
Primérna hodnota n vylisku bez defektu 16,798 a rozptyl 4,486. Podobné hodnoty vykazuje
I deformacni prace a vratna elasticka prace, ze kterych soucinitel 1 vychazi (graf 5, graf 6).

Hloubka vtisku obou vzorki byla podobnd, pohybovala se okolo 78 pm.

Soucinitel zpétné relaxace; Vylisky 22MnB5; 0,5mm;

1100N
30
24,346 24,108
23,259 : 23,12 23,409
25 51,749 3,126
19,754
50 19,72 18,675 17150
— 15,569
= 15,420 1422 ) T
X 15
fony
10
5
0
1 2 3 4 5 6

Pocet méreni

@ Vylisek s trhlinou @ Vylisek bez defektu

Graf 4 - Soucinitel zpétné relaxace; Vylisky 22MnB35; 0,5mm; 1100N
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Primérna hodnota deformacni prace vylisku s trhlinou je 45,872 Nmm a rozptyl 0,228.

Primérna hodnota deformacni prace vylisku bez defektu je 55,003 Nmm a rozptyl 15,061.

Hodnoty deformacni prace vylisku bez defektu jsou v celém rozsahu méfeni vys$si nez u vylisku

s trhlinou. Jejich rozptyl je také vyssi. Rozdil mezi materialy je z méfeni patrny, potvrzuje se

predpokladany pokles plasticity u vzorku s vodikovym vlivem (zvy$ené vnitini napéti).

70
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10

Deformacni prace - Wcelk (Nmm)

Deformacni prace - Wcelk; Vylisky 22MnB5; 0,5mm;

61,370

45,161

1100N
58,088
46,114 ——1 45,785 — 45,528 46,168 46,473
2 3 4 5 6

Pocet méreni

@ Vylisek s trhlinou @ Vylisek bez defektu

Graf 5 - Deformacni prace - Weelk; Vylisky 22MnB5; 0,5mm; 1100N

Primérna hodnota vratné elastické prace vylisku s trhlinou je 10,705 a rozptyl 0,232.

Primérna hodnota vratné elastické prace vylisku bez defektu je 9,281 a rozptyl 2,836.
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Vratna elastickd prace - Welast (Nmm)

Vratnad elasticka prace - Welast; Vylisky 22MnB5; 0,5mm;
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@ Vylisek s trhlinou @ Vylisek bez defektu

Graf 6 - Vratna elasticka prace - Welast; Vylisky 22MnB35; 0,5mm; 1100N
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Pfi méfeni indentorem o priméru 0,7 mm Se uz vyrazny rozdil naméfenych hodnot
neprojevil. U soucinitele zpétné relaxace jsou hodnoty pomérné podobné, jejich rozptyl se také
moc nelisi (graf 7). Primérna hodnota n vylisku s trhlinou je 30,723 a rozptyl 8,396. Primérna
hodnota n vylisku bez defektu je 30,573 a rozptyl 3,832.

Soucinitel zpétné relaxace; Vylisky 22MnB5; 0,7mm;

1600N
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M Vylisek s trhlinou O Vylisek bez defektu

Graf 7 - Soucinitel zpétné relaxace; Vylisky 22MnB5; 0,7mm; 1600N
U hodnot deformacni prace (graf 8) jsou rozdily znatelné obdobné jako u grafu 5.
V porovnani s grafem 5 jsou ale rozdily naméfenych hodnot mensi a vylisek s trhlinou ma vétsi
rozptyl. Primérna hodnota deformacni prace vylisku s trhlinou je 35,615 Nmm a rozptyl 0,949.

Primérna hodnota deformacni prace vylisku bez defektu je 37,781 Nmm a rozptyl 0,944,

Deformacni prace - Wcelk; Vylisky 22MnB5; 0,7mm;
1600N
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M Vylisek s trhlinou O Vylisek bez defektu

Graf 8 - Deformacni prace - Wcelk; Vylisky 22MnBS5; 0,7mm; 1600N
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Nameétené hodnoty vratné elastické prace jsou velmi podobné, proto ani nejsou zobrazeny
do grafu. Skutecna mez kluzu se také moc nelisi, hodnoty se pohybuji okolo 1080 MPa.
Posledni hodnotou vykazujici rozdil je hloubka vtisku — graf 9. Hloubka vtisku u vylisku bez
defektu dosahuje vyssich hodnot. Primérna hodnota hloubky vtisku vylisku s trhlinou je 34,5
um a rozptyl 6,263. Primérna hodnota hloubky vtisku vylisku bez defektu je 45,4 um a rozptyl
56,515.

Hloubka vtisku; Vylisky 22MnB5; 0,7mm; 1600N
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@ Vylisek s trhlinou @ Vylisek bez defektu

Graf 9 - Hloubka vtisku; Vylisky 22MnB35; 0,7mm; 1600N
7.3 Souhrnné vyhodnoceni namérenych vysledki

Nejprve K testovani stavu povrchové vrstvy Al-Si. V naméfenych hodnotach neni mozné
stav povrchové vrstvy zjistit. Zachyceni tloustky celkové a difuzni ¢asti povrchové vrstvy bylo
dle ptedpokladu mozné v prubézich indentacnich kiivek (pfiloha B). Nicméné v pribézich
indentacnich kfivek nic nenasvédcuje moznosti, touto metodou indentace, tloustku povrchové
vrstvy zachytit. Veskeré zachveévy a kiivosti indentacnich kfivek pii nab&hu zatizeni, byly
pfiteny nerovnostem meéfenych vzorkll a odfiltrovany z vysledkli. Pro moznost zachyceni

povrchové vrstvy by byl pravdépodobné potieba tvrdomér s vEtsi citlivosti.

Pti testovani zvySeného obsahu vodiku byl zkoumdn experimentdlné navodikovany
vzorek bez moznosti porovnani vysledkl se vzorkem bez vodiku. A poté dva vylisky stejného
typu, kde jeden byl strhlinou zpusobenou zvySenym obsahem vodiku pii vyrobé
(fraktograficky prokazano; viz. obr. 23), a druhy bez defektu. U experimentalné
navodikovaného vzorku byly zkoumany pouze hodnoty s vét§im rozptylem. Hodnoty s vétSim

rozptylem byly naméfeny u soucinitele zpétné relaxace (1), a to jak v pfipadé indentoru
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0 pruméru 0,5 mm, tak v pfipad¢ indentoru o priméru 0,7 mm. P#i méfeni s indentorem
0 praméru 0,7 mm byly naméteny rozdilné hodnoty i u deformacni prace Weelk. Je velmi tézké
fici, zda do naméfenych odliSnosti promlouva zvySeny obsah vodiku v oceli, nebo pouze
odli$nost mikrostruktury vzorku. Pravdépodobné je oboje. Pro jednozna¢né urceni by bylo

nutné provést metalografickou analyzu.

U zbylych dvou vzorka (vylisku stejného typu), bylo porovnavano nékolik parametru,
vyjadiujicich elasticko-plastickou odezvu obou vyliski. U vzorku s trhlinou (vliv vodiku) byl
celkové zjistén pokles plasticity a zvyseni elastické odezvy. Rozdilné hodnoty byly opét patrné
u soucinitele zpétné relaxace (n) a deformacni prace Wcelk. Vyraznéjsi rozdil hodnot byl
naméfen indentorem o praméru 0,5 mm, coz svéd¢i o podstatné lokalizaci efektu. Vylisek bez
defektu vykazoval niz$i hodnoty soucinitele n) a vyssi hodnoty Wceelk, dale také vykazoval vétsi
rozptyl. Indentorem o priméru 0,7 mm byl naméfen rozdil v hloubce vtisku u obou vyliski.
U vylisku bez defektu byla hodnota hloubky vtisku vys$si. Rozptyl veskerych namétenych
hodnot byl u vzorku se zvySenym obsahem vodiku nizsi nez u vzorku bez defektu, coz by se
z divodu vlivu vodiku dalo oéekavat zcela opa¢né. Rozdil mezi méfenymi materialy je ale
z predloZenych vysledki zfejmy. Otazkou je, zda odliSnosti naméfenych vysledkl zptisobuje
pouze odlisnost v mikrostruktuie a rozmérech vzorku (rizna tloustka vzorku, misto odbéru
atp.) nebo i vliv obsazeného vodiku. Tyto parametry od sebe nelze zcela oddélit. Z tohoto
divodu nemohu bezpochyby tvrdit, Zze je pfitomnost vodiku v oceli, zvolenou metodou,

zachytitelna. Pro blizsi uréeni by bylo nutné provést metalografickou analyzu.

Pro ptipadny dalsi postup testovani bych doporucil dva zcela shodné, rovinné vzorky,
znichZz jeden bude experimentalné navodikovan. Hodnotici metodu bych volil pomoci
valcového indentoru o priméru 0,5 mm a zatizeni 1100 N. Indentor o praméru 0,5 mm bych
volil z divodu lepsi lokalizace efektu (méfeni indentorem o priméru 0,5 mm vykazuje
vyrazngjsi rozdily mezi méfenymi materialy — vyssi citlivost) a z divodu ulehceni prace s daty

(odpadé nutnost piepoctu).
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ZAVER

Veskeré predem stanovené cile bakalarské prace byly vypracovany. V teoretické ¢asti byl
vypracovan stru¢ny piehled vysokopevnych oceli pouzivanych v automobilovém pramyslu.
Podrobnéji byla popsana ocel 22MnB5, a to predev§im pouzivana vyrobni technologie oceli
a jeji uplatnéni v automobilovém primyslu. Dale byla podrobné popsana pfiprava a vlastnosti
vybranych povrchovych vrstev pouzivanych u oceli 22MnBS5. U téchto povrchovych vrstev
byla také popsdna moznost zvySeni obsahu vodiku v oceli z divodu pouziti jednotlivych vrstev.
Vliv vodiku v oceli byl také predstaven v samostatné kapitole (kap. 4.). V této kapitole byl
shrnut princip vodikového kiehnuti s diirazem na vliv u vysokopevnych oceli, a také byly
pfedstaveny vybrané standardni metody testovani vodikové kiehkosti.

V experimentalni Casti bakalaiské prace byla ovéfovana moznost pouziti valcového
indentoru pro testovani stavu povrchové vrstvy Al-Sias ni spojeného zvySeného obsahu vodiku
v oceli 22MnBS5. Z provedenych méteni vyplyva, Ze uvazovana metodika pro hodnoceni stavu
povrchové vrstvy je omezena citlivosti pfistroje.

Ohledné¢ vlivu vodiku, ukédzaly méfeni podstatny rozdil zejména elastické odezvy
materialu, u kterého byl vliv vodiku prokazan fraktograficky. Otazkou zustava, do jaké miry se
v naméfenych hodnotach projevuje i strukturni rozdil obou vzorkt. Pro bliz§i ur€eni je nutné
pouzit metalografickou analyzu. Podrobné&ji jsou naméfené vysledky popsany v souhrnném
vyhodnoceni.

Jako vysledek bakalafské prace byla nastavena metodika pro pfipadné dal$i méfeni, tj.
optimalni parametry zatiZeni/primeér indentoru, které zabezpecu;ji dostatecnou citlivost pro tato

méfeni a zaroven jsou dostatecné zaznamenavat lokalni rozdily méfenych velicin.
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PRILOHY

Ptiloha A — Naméiené hodnoty indentacnich zkouSek ..........cccocvvviiiiiiiiiiin s

Ptiloha B — Naméfené indentacni kiivky
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PRILOHA A — Naméfené hodnoty indentacnich zkousek

Experimentalné navodikovana ocel 22MnB5 s BH
A(o,s) Vypocteno pfistrojem Vypocteno v programu Grapher 12 Ri(N) |Rs (Mipa) H\'/:EEEa sz;sio/rxcrezk
Weew INmm] [Weygo INmn] [Wpigse INmm] | Ween INmum] [Weiast INmm] [Wpiage [Nmum] (um) *100 (%]
Mérenic. 1 25,391 11,202 14,189 30,392 12,009 18,383 790 1566 66,0} 44,118
Mérenic. 2 25,456 11,759 13,697 29,838 12,046 17,792 763] 1512 66,3 46,193
Méreni¢. 3 26,108 12,723 13,385 30,313 13,288 17,025 760 1506 65,6} 48,732
Mérenic. 4 25,983 12,520 13,463 32,014 13,043 18,971 787, 1560] 63,7 48,185
Méfenic. 5 26,217 12,735 13,482 30,496 13,224 17,272 774 1534 64,0 48,575
Métenic. 6 27,027 13,566 13,461 32,471 14,066 18,405 785) 1556 64,9 50,194
Primér 26,030 12,418] 13,613 30,921 12,946 17,975 777 1539 65,1 47,666
Rozptyl 0,355 0,687 0,091 1,120 0,629 0,555| 165,100 648,367 1,142 4,676
Obr. 1 a — Experimentalné navodikovana ocel 22MnB5 s BH, 0,5 mm
Vylisek oceli 22MnBS5 s trhlinou
B(O,S) Vypocteno pfistrojem Vypocteno v programu Grapher 12 R () [Rs (Mpa) H\'/::E:ja WZZ;:t?rE;crelk
Weewe INmm] [Weigst INmm]| Wpigep INmm] | Ween INmmJ [Weiase INmm] [ Wpqst [Nmim] (um) | T000%]
Méreni¢. 1 45,161 9,822 35,339 47,637 11,019 36,618 820 1625 77,3 21,749
Méreni¢. 2 46,114 11,227, 34,887, 49,582 11,404 38,178] 830 1645 77,5 24,346
Mérenic. 3 45,785 10,649 35,136 49,055 11,009 38,046 804 1593 78,2 23,259
Méreni¢. 4 45,528 10,976 34,552 47,727 12,399 35,328 810 1605 80,0 24,108
Méreni . 5 46,168 10,677, 35,491 48,699 11,791 36,908] 818 1621 80,5 23,126
Méreni¢. 6 46,473 10,879 35,594 49,028 11,925 37,103] 813 1611 79,6 23,409
Primér 45,872 10,705 35,167 48,621 11,591 37,030 816 1617 78,9 23,333
Rozptyl 0,228 0,232 0,155 0,610 0,301 1,087 80,967| 317,966 1,851 0,838
Obr. 2 a — Vylisek oceli 22MnBS5 s trhlinou; 0,5 mm
Vylisek oceli 22MnBS5 bez defektu
C(o,s) Vypocteno pfistrojem Vypocteno v programu Grapher 12 Ri(N) |Rs (Mpa) H\'/:itsa WZz;ZO/nV];crezk
Wee [INmm] (Weiast INmml (Wi INmm] [ Weepy [INmm] Weygs [Nmm] | Wpiase [Nmml (um) *100 [%]
Mérenic. 1 61,370 12,123 49,247 66,758 13,752 53,006 790 1566 90,3 19,754
Méreni¢. 2 52,006 9,712 42,294 54,390 10,726 43,664 724 1435 77,3 18,675
MéfeniC. 3 51,603 7,957 43,646 54,111 9,190 44,921 719 1425 72,0) 15,420
Mérenic. 4 53,608 7,624 45,984 55,371 9,149 46,222, 680 1348] 73,2 14,222
Méreni¢. 5 53,342 8,305 45,037 55,337 9,834 45,503 672 1332 74,2 15,569
Méreni¢. 6 58,088 9,962 48,126 60,085 11,358| 48,727 712] 1411 78,8 17,150
Prlimér 55,003 9,281 45,722 57,675 10,668| 47,007 716 1419 77,6 16,798
Rozptyl 15,061 2,836 6,961 24,515 3,036 11,470| 1759,367| 6909,241 45,019 4,486

Obr. 3 a — Vylisek oceli 22MnB5 bez defektu, 0,5 mm

Poznamka: Hodnoty Ri a Rs jsou u méfeni indentorem o pruméru 0,5 mm vyssi, nez by se

ocekavaly. Divodem je vada indentoru.

62



Experimentalné navodikovand ocel 22MnB5 s BH
A(0,7) Vypocteno pfistrojem Vypocteno v programu Grapher 12 Ri(N) [Rs (MPa) H\I/?il;tta W;a:?nmz;k
Weeik [Nmm] Weiast [Nmm] | Whiast [Nmm] Weeik [Nmm] Weiast [Nmm] Whiast [Nmm] (um) *100 [%]
Mérenic. 1 16,064 30,717 10,435 20,282 1311 1326 38,9 33,971
MéFeni & 2 16,107 29,129 11,438 17,691 1306 1320 40,0 39,267
Mérenic. 3 16,257 28,544 11,269 17,275 1279 1293] 38,5 39,479
Mérenic. 4 16,375 41,189 11,167 30,022 1256 1270 39,2 27,112
Mérenic. 5 16,133 31,449 10,985 20,464 1309 1323] 38,8] 34,930,
Mérenic. 6 15,966 44,422 11,905 32,517 1304 1318 40,8] 26,800
Primér 16,150} 34,242 11,200 23,042 1294 1308 39,4 33,593
Rozptyl 0,021] 46,146 0,238 42,930 485,367| 496,171 0,755 31,385
Obr. 4 a — Experimentalné navodikovana ocel 22MnB5 s BH, 0,7 mm
Vylisek oceli 22MnB5 s trhlinou
B(0,7) Vypocteno pfistrojem Vypocteno v programu Grapher 12 Ri(N) |Rs (MPa) H\ll:l;::ja W;;:/mv?/i:lk
Weei INmm] | Wgiqse [Nmm] | Whiast INmm]| Weer INmml | Wegyq [INmm] | W5 [INmm] (um) *100 [%]
Mérenic. 1 26,367 36,982 12,549 24,433 1093] 1105] 35,8] 33,933
Méreni . 2 25,391 36,255 12,148 24,107 1056 1068| 39,0) 33,507
M&Feni&. 3 24,428 35,538 11,374 4,64 1113] 1105 33 32,009
Mérenic. 4 23,379 34,794 10,281 24,513 1061] 1073] 33,8] 29,548]
Méreni €. 5 22,238 35,824 9,530 26,294 1040] 1052 32,1 26,602
Méreni €. 6 22,919 34,294 9,857 24,437 1083] 1095] 33,2 28,743
Primér 24,120 35,615 10,957 24,658 1074 1086 34,5 30,723]
Rozptyl 2,459 0,949 1,566 0,669| 722,267| 738,345 6,263 8,396
Obr. 5 a — Vylisek oceli 22MnBS5 s trhlinou; 0,7 mm
Vylisek oceli 22MnB5 bez defektu
C(0,7) Vypocteno pfistrojem Vypocteno v programu Grapher 12 RitN) | Rs(wpal) H\'/?;;Ellja W;;:/’mwi:lk
Weew [Nmm] Welast [Nmm] |WPlast [Nmm] Weeik [Nmm] Weiast [Nmm] Whiast [Nmm] (pm) *100 [%]
Méfrenic. 1 24,984 38,112 11,025 27,087 1080] 1092 36,2 28,928]
Mérenic. 2 25,077 39,595 10,895 28,700] 1059 1071] 39,1 27,516
Méreni¢. 3 25,238 37,585 11,524 26,061 1085 1097 40,7 30,661
MéreniC. 4 25,932 37,032 11,903 25,129 1068] 1080] 53,7 32,142]
Méreni €. 5 26,066 37,190 11,938 25,252 1043] 1055] 51,2 32,100
Méreni €. 6 25,422 37,172 11,929 25,243 1057 1069 51,2 32,091
Primér 25,453 37,781 11,536 26,245 1065 1077 45,4 30,573
Rozptyl 0,203 0,944 0,225 2,001| 243,467| 243,886 56,515 3,832

Obr. 6 a — Vylisek oceli 22MnB5 bez defektu, 0,7 mm
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PRILOHA B — Naméfené indenta¢ni k¥ivky
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Obr. 1 b — Indenta¢ni kiivky experimentalné navodikované oceli 22MnB5 s BH, 0,5 mm, 1100N
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Obr. 2 b — Indentacni kiivky vylisku oceli 22MnBS s trhlinou, 0,5 mm, 1100N
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Obr. 3 b — Indentac¢ni kiivky vylisku oceli 22MnB5 bez defektu, 0,5 mm, 1100N
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Obr. 4 b — Indentac¢ni kiivky experimentalné navodikované oceli 22MnB5 s BH, 0,7 mm, 1600N
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Obr. 5 b — Indenta¢ni kiivky vylisku oceli 22MnBS s trhlinou, 0,7 mm, 1600N
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Obr. 6 b — Indenta¢ni kiivky vylisku oceli 22MnB5 bez defektu, 0,6 mm, 1600N
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