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Abstrakt

Tato bakalafska prace se zabyva vlivem vytvrzovacich podminek na zmény mechanickych
vlastnosti svart hlinikové slitiny AW 6005. Hlinikov¢ slitiny jsou velmi ¢asto vyuzivany
jako konstrukéni materidl, pfedev§im diky jejich mérné hmotnosti, dostupnosti, dobrym

mechanickym vlastnostem a odolnosti vii¢i korozi.

Préce je rozd€lena na teoretickou a praktickou ¢ast. V teoretické Casti jsou popsany hlinikové
slitiny a zadkladni metody jejich svafovani. Dale je zde popsano tepelné zpracovani

vytvrditelnych slitin hliniku.

rowr

Cilem experimentalni ¢asti bylo zjistit jaky vliv ma svafovani a nasledné tepelné zpracovani
na mechanické vlastnosti svart slitiny AW 6005. Nejprve byly navrZzeny vhodné parametry
pro svafeni dvouvrstvého svaru a nasledné vyhodnocen vliv svafovaciho procesu na zmény
mechanickych vlastnosti v tepelné¢ ovlivnéné oblasti. V posledni ¢asti experimentu byl
vyhodnocen vliv umélého starnuti na zménu vlastnosti ve svarovém kovu, V tepelné
ovlivnéné oblasti a v zakladnim materidlu. Vyhodnoceni mechanickych vlastnosti bylo

provedeno pomoci méfeni tvrdosti.

Kli¢ova slova

Slitina AW 6005, svarovani, TOO, méfeni tvrdosti, vytvrzovani.



Abstract

The presented bachelor thesis deals with the influence of heat treatment conditions on
changes in mechanical properties of welds of aluminium alloy AW 6005. Aluminium alloys
are very often used as construction material, mainly due to their low density, availability,
good mechanical properties and corrosion resistance.

The thesis is divided into theoretical and practical part. In the theoretical section, there are
described aluminium alloys and basic methods of its welding. The additional information
about heat treatment processes of heat-treatable aluminium alloys is introduced in detail.

The aim of the experimental part was to discover the influence of welding and heat treatment
on mechanical properties of the aluminium alloy AW 6005 welds. First, suitable parameters
for welding a two-layer weld were proposed and subsequently evaluated the influence of
welding processes on changes in mechanical properties in the heat affected zone. In the last
part of the experiment was evaluated the impact of artificial aging on the mechanical
properties changes in the weld area, heat affected zone and in the base material. The results
of mechanical properties were performed by measuring the hardness.

Key words

Alloy AW 6005, welding, HAZ, hardness measurements, heat treatment.
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Seznam symbolu a zkratek

Al2O3
WIG
MIG
CSN
EN

ISO
AW 6005
AlMgSi
TOO
FSW
Rpo.2
Rm

PA

HV 5

TZ

Oxid hlinity

Metoda svarovani netavici se elektrodou v ochranné atmosféie
Metoda svatrovani tavici se elektrodou v ochranné atmosféte
Ceska statni norma

Evropské norma

International Organization for standardization

Vytvrditelna slitina hliniku

Oznacent slitiny hliniku

Tepelné ovlivnéna oblast

Friction stir welding

Smluvni mez kluzu [MPa]

Mez pevnosti [MPa]

Metoda svafovani vodorovna shora

Tvrdost podle Vickerse

Rozpoustéci zihani

Tepelné zpracovani
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1. Uvod

Hlinik a jeho slitiny nabizeji nizkou mérnou hmotnost spole¢né s dobrymi pevnostnimi
charakteristikami. Hlinikové materidly se stdle castéji vyuzivaji v automobilovém a
leteckém prumyslu praveé za ucelem redukce hmotnosti konstrukce. V ochranné atmosfére
se dobie svafuji, maji dobrou teplenou a elektrickou vodivost. K nedostatkiim slitin hliniku

patii jejich nizka tvrdost, coz znamena snadné poskozeni povrchu. [1]

Vyroba hliniku a jeho slitin trvale vykazuje vétsi rocni piirastky, nez je bézné u ostatnich
kovi. Stejné tak v poslednich letech neustdle vzrista 1 vyznam slitin hliniku jako
konstrukéniho materidlu. Nejvétsiho zastoupeni ve vyuziti hlinikovych slitin za rok 2017
zastava odvétvi dopravy a stavebnictvi dohromady az 52 % z celosvétového vyuziti, dale

14 % zastupuje odvétvi elektrotechniky a 10 % vyroba stroji a zafizeni. [3]

Pti vyrobé konstrukénich celkti z hlinikovych slitin se stale ¢astéji vyuzivaji vytvrditelné
slitiny. Jejich néslednym technologickym zpracovanim miize dojit k poklesu mechanickych
vlastnosti, zejména pii aplikaci teplotnich cykld pii svafovani. Zde dochazi k velmi

intenzivnimu poklesu mechanickych vlastnosti v tepelné ovlivnéné oblasti (nadale jen

TOO).

Cilem této préace je posoudit vliv svafovani na degradaci mechanickych vlastnosti v TOO
svari. u materidllu AW 6005 a posoudit moznosti vyuziti tepelného zpracovani

k minimalizaci téchto u¢inku.
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2. Teoreticka ¢ast

2.1 Hlinik a jeho slitiny

Hlinik je dnes jednim z nejvyuzivangjsich kovii v technické vyrobé. Jeho vysoké vyuziti je
pfedevSim diky vyhodné kombinaci fyzikdlnich, mechanickych, chemickych
i technologickych vlastnosti. Podle poslednich vyzkumi je v zemské ke zastoupeni hliniku
okolo 8 %. Diky jeho velké reaktivité se v pfirodé vyskytuje pouze ve slouceninach.
Nejvyznamnéjsi rudou, ze které se hlinik vyrabi je bauxit. K vyrob¢ jedné tuny hliniku se
spotiebuji asi 4 tuny bauxitu. Ziskava se elektrolytickym rozkladem roztoku oxidu hlinitého

v roztavenych fluoridech. Ziskany hlinik ma vysokou cistotu az 99,9 %.

Hlinik je velmi lehky, tvrdy, leskly, nezelezny kov Sedé barvy. V tab. 1 jsou uvedeny jeho
vybrané fyzikalni vlastnosti. Krystalizuje do kubické plosné centrované miizky. Jeho teplota
tani je piiblizné 660 °C. Velkou vyhodou hliniku je vynikajici elektricka a tepelna vodivost.
Mezi dal$i vyhody také patii dobra odolnost vii¢i korozi a povétrnostnim podminkam, ktera
je zajisténa vznikem povrchové vrstvy, kterou tvofi hlinik spole¢né s kyslikem Al2Os.
Zanormalni teploty je tloust’ka oxidické vrstvy na povrchu soucasti 10 nm, ktera se v ptipadé

poruSeni sama obnovi. [1,2,5]

Tab. 1 Vybrané fyzikalni vilastnosti hliniku [5]

Vlastnost Hodnota
Atomove ¢islo 13
Relativni atomova hmotnost 26,982
Krystalova miizka FCC
Parametr mrizky 0,404958 nm
Hustota 2.699 g/mm’ (pii 20°C)
Bod tani 660.4°C
Teplota varu 2494°C
Tepelna vodivost 247 W.m™ (pfi 25°C)

Cisty hlinik je jako konstrukéni material prakticky nepouzitelny, proto se v technické praxi
vyuzivaji vyhradné slitiny hliniku, které maji lep$i mechanické vlastnosti. Tyto slitiny
obsahuji pfisadové prvky, které maji vliv na vysledné materialové vlastnosti. Hlavni
ptisadové prvky jsou rozhodujici pro urceni vlastnosti slitiny. Jejich obsah byva druhy
nejvyssi po zédkladnim prvku. Slitiny hliniku dale obsahuji i vedlejsi ptisadové prvky, které

kladn€ ovliviiuji n€které vlastnosti, napt. mechanické vlastnosti, obrobitelnost, duilezité
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z hlediska tepelného zpracovani. Vedlejsich prvki mtize byt ve slitiné souc¢asné nékolik. Do
nékterych slitin se tmysIné ptidavaji i takové prvky, které se u jinych slitin povazuji

za necistoty. [5,6]

Zakladni rozdé€lenti slitin hliniku z hlediska jejich vhodnosti ke tvafeni, slévani a tepelnému

zpracovani vytvrzovanim ukazuje rovnovazny diagram Vviz obr.1.

660 tavenina
%
1 o + fav. £ w + tav.
" a F fE
a+ W
AlLL[F
¢ (% pFisady ) —=

nevytvrditelne__vytvrditelne slifiny

tvafené |slévarenské

Obr. 1 Obecny rovnovazny bindrni diagram slitiny hliniku [6]
Podle schopnosti tepelného vytvrzovani jsou rozdé€leny na:

- vytvrditelné slitiny

- nevytvrditelné slitiny
Podle vyuZiti jsou slitiny rozdéleny na:

- slévarenské slitiny

- slitiny uréené k tvareni

2.1.1 Slévarenské slitiny

Vsechny slévarenské slitiny spojuje Vysoky obsah ptisadového prvku. V dasledku toho se
slévarenské slitiny rozd€luji na podeutektické, eutektické a nadeutektické. Slévarenskeé
slitiny jsou ureny k vyrobé tvarovych odlitkl litim do pisku, do kovovych forem, nebo
tlakové. Litim do pisku vznika hruba struktura s nejniz§imi pevnostnimi charakteristikami,

jemna struktura vznika pfi liti do kovovych forem, nebo pfi tlakovém liti.

Mechanické vlastnosti odlitk jsou podstatné nizsi nez u tvatrenych vyrobku. Nejcastéji jsou

pouzivany slitiny Al-Si, které se oznacuji jako siluminy. [1,6]
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2.1.2 Slitiny uréené k tvareni

Slitiny urcené k tvafeni mivaji zpravidla niz§i obsah pfisadovych prvki nez slitiny
slévarenské, a to do koncentrace odpovidajici bodu F (obr.1). V jejich struktute pievlada
tuhy roztok a, a proto maji dobré plastické vlastnosti. Slitiny urcené k tvareni se de¢li

do skupin podle hlavniho legujiciho prvku, jak uvadi norma EN 573-1, viz tab. 2. [5]

Tab. 2 Rozdelent tvarenych hlinikovych slitin do skupin podle EN 573-1 [11]

Hlavni legujici Oznaceni skupiny Slitina Stav
prvek
Hlinik ¢istoty 1000 Al Nevytvrditelny
minimalné 99.00 %
Med’ 2000 AlCuMg Vytvrditelny
Mangan 3000 AlMn Nevytvrditelny
Kiemik 4000 AlSi Nevytvrditelny
Hor¢ik 5000 AlMg Nevytvrditelny
Hoi¢ik a kiemik 6000 AlMgSi Vytvrditelny
Zinek 7000 AlZnMg Vytvrditelny
Jiné prvky 8000 Al + rizné prvky Vytvrditelny 1
nevytvrditelny
Nepouzita skupina 9000

Obecné Ize slitiny hliniku rozdélit do 2 zakladnich skupin:

e Slitiny nizkopevnostni s dobrou odolnosti proti korozi, do které jsou zatazeny
slitiny neobsahujici méd’. Proto velmi dobfe odolavaji korozi i bez povrchové ochrany.
Jejich nevyhodou je nemoznost tepelného zpracovani pro zpevnéni materidlu. Vyhodou je

dobra svafitelnost, tvatitelnost a odolnost proti vibraénim zatizenim. [6,7]

Mezi nizkopevnostni slitiny se fadi slitiny S oznac¢enim skupin 3000, 4000, 5000, 6000 (tab.
2). Slitiny ze skupiny 6000 obsahujici hoi¢ik a kiemik, 1ze na rozdil od ostatnich slitin z této

skupiny tepelnym zpracovanim vytvrdit.

Do této skupiny se fadi i slitina AW 6005 pouzita v experimentech, ktera je chemickymi
znaékami oznacovana jako AIMgSi. Chemické sloZeni této slitiny dle normy CSN EN 573-
3 je uvedeno v tab. 3. Tento material je vhodny pro svafovani, ma velmi dobrou tvaritelnost
za teplot 450-500 °C a vybornou odolnost proti korozi jak za normalnich atmosférickych
podminek, tak i v motském prostiedi. Slitina se nejcastéji vyuziva v automobilovém a

leteckém primyslu a na soucésti pro jemnou mechaniku. [8]
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Tab. 3 Chemické slozeni AW 6005 dle normy CSN EN 573-3 (hm. %) [8]

Si Fe Cu Mn Mg Zn Cr | Ostatni | Ti Al
min 0,50 0,40 0,05 | zbytek
max | 090 | 035 | 0,30 | 0,50 | 0,70 | 0,20 | 0,30 0,15 0,10

e Slitiny s vys$8i a vysokou pevnosti, av§ak s nizkou odolnosti proti korozi, do které
patii slitiny s oznacenim 2000 (tab. 2), které obsahuji méd’ a mensi mnozstvi hotc¢iku.
Piedstavuji nejvice pouzivané materialy z této skupiny a jsou pojmenovany jako duraly.
Duraly dosahuji zna¢né pevnosti po vytvrzeni tepelnym zpracovanim. Déle sem patii slitiny

s oznac¢enim 7000 a 8000. [6,7]

2.2 Tepelné zpracovani vytvrditelnych slitin hliniku

Vytvrzovani lze definovat jako pochod, pti kterém vyrobek nebo jeho souéast v tuhém stavu
podstupuje jednu nebo vice zmén teplot v ur¢itém rozmezi v zavislosti na ¢ase, pro zvyseni
mechanickych vlastnosti. U tepelného zpracovani slitin urenych k tvafeni nebo odlévani
je postup zcela stejny, proto jsou popsany v jednom celku. Ugelem je doséhnout uritého
navyseni meze tvrdosti a meze pevnosti. Taznost hlinikovych slitin se vétSinou snizuje.
Postup tohoto tepelného zpracovani je podobny kaleni, ale mechanismus vytvrzeni

je odlisny.

Zakladni podminky pro vytvrzeni slitin, jsou nasledujici:
- slitina musi obsahovat dostate¢né mnozstvi legujiciho prvku,
- legujici prvek musi mit dostateCnou rozpustnost v tuhém roztoku,

- rozpustnost legujiciho prvku v tuhém roztoku musi s rostouci teplotou vzristat.

Tepelné zpracovani probiha ve tfech stadiich (obr.2), prvnim je rozpoustéci zihani, poté
nasleduje rychlé ochlazeni a nakonec vytvrzovani (starnuti). Béhem chladnuti se vyuziva
zmeény rozpustnosti nékterych piisadovych prvki v tuhém roztoku o (Al), které maji

ptiznivy vliv na mechanické vlastnosti slitin hliniku. [1,4,5,9]
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Rozpoustéci zihdani

Rychlé ochlazeni
Presyceni

Teplota

Precipitace

\/
Zvysujici se tvrdost
>
Cas

>

Obr. 2 Schématické zndzornéni celkového procesu [9]

2.2.1 Rozpoustéci Zihani

Je to tepelny proces, ktery se ve vétsin¢ ptipadd provadi lehce nad teplotou 500°C.
Béhem tohoto procesu se rozpoustéji intermetalické faze obsahujici vytvrzujici ptisadové
prvky v zakladni miizce, coz zapfiCini vznik homogenni struktury, ktera je stabilni pouze
pii neménné teploté. Pti piekroceni idealni teploty, nebo pii ptili§ dlouhém setrvani na této
teploté dochazi k taveni slitiny po hranicich zrn a k naslednému hrubnuti zrna. Naopak pii
zihani za nizsich teplot dochdzi k netplnému rozpusténi segregatu a vytvrzenim se nedocili
poZadovanych vlastnosti. Doba rozpoustéciho Zihani vytvrditelnych, tvafitelnych

hlinikovych slitin se obvykle pohybuje v rozmezi od 1 do 2 hodin. [5,10]

2.2.2 Rychlé ochlazeni

Zadmérem ochlazeni je =zabranit vyloucCeni intermetalické faze ptisadového prvku
z ptesyceného roztoku faze a(Al). Ochlazeni z homogenizac¢ni teploty do teploty maximalné
150-200°C musi byt velmi rychlé. Jako ochlazovaci prostiedi se nej€astéji pouziva studena
voda. Casové rozmezi mezi vyjmutim slitiny z Zihaci pece a ponofenim do vody musi byt

co nejkratsi.

Rychlym ochlazenim vznika slitina, jejiz struktura je tvotfena presycenym tuhym roztokem

a. Material se tim dostane do dobrého vychoziho stavu pro vytvrzeni. [5,10]

2.2.3 Precipitacni vytvrzovani
Je to proces oznacovan jako starnuti, pii némz dochézi k postupnému rozpadu piesycené¢ho

tuhého roztoku a, ktery je spojen s procesem precipitace. V tuhém roztoku dochazi
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k vylucovani velice jemnych castic. Rustem téchto ¢astic vznikaji koherentni precipitaty
oznacovany jako Guinier-Prestonovy zény. Tyto zony ponckud deformuji krystalickou
miizku a vyvolavaji v ni pnuti. Pnuti v m#izce hliniku v okoli zén je ptekazkou pro pohyb
dislokaci, s ¢imz je spojeny vytvrzovaci efekt. V dalSim stadiu vytvrzovani zony postupné
rostou a ztraceji koherenci, nasledné vznika nekoherentni rovnovazny precipitat. Z divodu
ptili§ dlouhé doby, nebo vysoké teploty vytvrzovani, dochazi k nezddoucimu hrubnuti
precipitatu a tim klesa jeho tvrdost. Toto stadium se oznacuje jako prestarnuti. Nékdy se
slitiny hliniku nechavaji zamérné prestarnout, jejich tvrdost a pevnost je sice mensi,

ale naopak maji vyssi taznost.
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Obr. 3 Vylouceni precipitacni faze: a) tuhy roztok, b) koherentni precipitdt,
¢) castecné koherentni precipitdat, d) nekoherentni precipitdt [5]

Pohyblivost atomt vytvrzujiciho prvku uréuje, zda K precipitatnimu vytvrzovani
hlinikovych slitin bude dochazet jiz za normalni teploty nebo za teplot zvySenych. Podle

toho rozliSujeme vytvrzovani za studena (pfirozené starnuti) a vytvrzovani za tepla (umélé

starnuti). [1,5,9]

Vytvrzovanim za tepla se nejCastéji vytvrzuji slitiny hliniku s hof¢ikem a kiemikem.
Teploty a ¢as vytvrzovani se voli podle druhu slitiny, vétsinou v rozmezi 140-180°C
a po dobu 3 az 8 hodin. Pokud dojde k zvySeni teploty je nutno zkratit ¢as vytvrzovani.
Pii vysokych teplotach se ziskavaji hor$i mechanické vlastnosti nez pfii teplotach ur¢enych

pro danou slitinu.

Vlastnosti slitiny po vytvrzeni jsou zavislé rovné€z na obsahu vytvrzujiciho prvku. Obsah
hoi¢iku u vytvrditelnych slitin Al-Si-Mg byva v mezich 0,3-0.45% Mg a s jeho rostoucim

obsahem se zvySuje pevnost a tvrdost, avSak klesa taznost, viz obr. 4. [5]
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Obr. 4 Viiv horciku na mechanické viastnosti po vytvrzeni [5]

Vytvrzovani za studena probiha samovolné jiz za normalnich teplot, a to pfedevsim diky
vysoké pohyblivosti atomt nékterych vytvrzovacich prvka. Koneénych vlastnosti
se dosahne za vic nez 100 az 150 hodin, proto se méfeni mechanickych vlastnosti, nebo
obrabéni vytvrzeného materialu provadi az po uplynuti 8 dni od ochlazeni. Za studena

se vytvrzuji slitiny hliniku se zinkem a také slitiny s vysokym obsahem médi. [5]

2.3 Svaritelnost hlinikovych slitin

Svarovani patii mezi zakladni metody spojovani dild z hlinikovych slitin. Svarovy spoj
rozhoduje obvykle o vlastnostech svafené¢ho dilu. Strukturni odliSnost svarového spoje
od struktury zékladniho materidlu ovliviiuje nejen mechanické vlastnosti spoje, ale 1 jeho
korozni odolnost. Tyto zmény zavisi predev§im na zvolené metod¢ svafovani a na druhu

pfidavného materialu.

Mezi zédkladni metody svafovani hlinikovych slitin patfi metody tavného svatrovani

oznacované podle ISO EN 4063-141 (WIG) a 131 (MIG).

Pro tcely svafovani jsou kovové materialy zafazovany, podle smérnice TNI CEN ISO/TR
15608, do nekolika skupin. Hlinik a jeho slitiny jsou zatazeny do skupiny €. 2, viz tab. 4.
V ptipad€ materialu AW 6005 se jedna o zatazeni do skupiny 23.1 Slitiny hliniku, hot¢iku

a kfemiku.
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Tab. 4 Systém zarazovani hliniku a slitin hliniku do skupin

Skupina | Podskupina Druh hliniku nebo slitiny hliniku
21 Cisty hiinik s < 1 % negistot nebo legur
22 Tepelné nevytvrditelné slitiny
221 Slitiny hliniku a manganu
2232 Slitiny hliniku a hoféikus Mg<1,5%
223 Slitiny hliniku a hof€ikus 1,5% <Mg=<3,5%
224 Slitiny hliniku a hofiku s Mg > 3,5 %
23 Tepelné vytvrditelné slitiny
231 Slitiny hliniku, hof¢iku a kfemiku
232 Slitiny hliniku, zinku a hofiku
24 Slitiny hliniku a kfemikus Cu<1 %
241 Slitiny hliniku a kfemikus Cu<1% a5 % <Si<15%
242 Shitiny hliniku, kiemiku a hoi€ikusCu<1%;5% <51<15%a0,1% <Mg=<0,8 %
25 Slitiny hliniku, kiemikuamédis 5% <Si<14%; 1% <Cu<5%aMg<08%
26 Slitiny hlinikuamédis2 % <Cu <6 %
POZNAMKA Skupiny 21 aZ 23 jsou vieobecné pro tvafené materialy a skupiny 24 aZ 26 pro materialy odlévané.

Svaftitelnost riznych hlinikovych slitin se 1i8i, proto je tfeba rozliSovat, zda se jedna o slitiny
vytvrditelné nebo nevytvrditelné. Nevytvrditelné Ize svafovat téméf vSechny,
u vytvrditelnych slitin je ovSem vybér omezeny, jsou to slitiny AIMgSi a AlZnMg.

Svatitelnost hlinikovych slitin je ovlivnéna nékolika zakladnimi faktory. [1, 12]

2.3.1 Velka afinita hliniku ke kysliku

.} . .«
.fﬁ.?\ $5.2

- " Cisty hlini

Obr. 5 Slozeni vrstvy oxidu hlinitého [11]
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V dusledku slu¢ovani hliniku s kyslikem vznik4 na povrchu kovu oxidické vrstva tvofena
oxidem hlinitym Al203. Tato vrstva brani pfistupu kysliku do materialu, a proto ma hlinik
pomérné dobrou odolnost proti korozi. Bohuzel z hlediska svafovani ma tato vrstva

neptiznivé vlastnosti.

Oxidickou vrstvu Ize odstranit za pomoci nerezovych kartact s tenkymi dratky. Svarové
plochy musi ztistat hladké, proto pii kartaCovani nesmi byt pouzit velky tlak ani ptilis silné
dratky, aby na cCiSténém povrchu nevznikaly ryhy, které snizuji stabilitu svarovaciho
oblouku. Nasledné po okartaCovani je nutné svarové plochy také odmastit, nejvhodngjsi
latkou je aceton, ale z bezpe€nostnich i finan¢nich diivodl se pouziva synteticky lih.
Pro odstranéni oxidické vrstvy se také vyuziva Cisticiho efektu elektrického oblouku
(nestabilni katodova skvrna) a ptisobeni iontii Ar pii pouziti stejnosmérného proudu s plus
polem na wolframové elektrodé. Z hlediska tepelné bilance je vSak nutno pouzivat stiidavy

proud (Cistici efekt je potom pouze v pulperiod€ s plus poélem na elektrodg).

V nasledujicich odstavcich jsou uvedeny negativni vlastnosti oxidu hlinitého, které ovliviuji
svafitelnost hliniku. [11, 12]

Problém pii tavném svafovani zpuisobuje vysoka teplota taveni oxidu hlinit¢ého AlOz.
Hlinik ma teplotu taveni okolo 650°C, oxid hlinity je témé&f netavitelny, protoze jeho teplota
tani je ptiblizné 2050°C. Pokud se tedy mezi zdkladnim materidlem a pfidavnym roztavenym
kovem nachazi vrstva oxidu, zapficini, Ze viibec nedojde ke spojeni zakladniho a ptidavného

materidlu nebo dojde k tzv. nalepeni.

Dalsim problémem je, Ze oxid hlinity je elektricky nevodivy, coz zptsobuje, Ze nelze plné
vyuzit elektrick¢ vlastnosti svafovaciho zdroje. Nastavené hodnoty na zdroji se pftes
oxidickou vrstvu chovaji jinak nez u ¢istych svarovych ploch. Z tohoto diivodu je nutné dbat

na fadné ocisténi mista pro upevnéni svorek.

Oxid hlinity je také silné hygroskopicky, tj. oxidicka vrstva pohlcuje vlhkost z okolniho
prostiedi a ta je zdrojem vzniku vodiku, ktery je v roztaveném hliniku velmi dobie

rozpustny. Vodik mtize vést ke vzniku poru ve svarovém kovu. [11, 26]

2.3.2 Tepelna roztaznost a vznik trhlin
Velky koeficient tepelné roztaznosti zaroven s velkou tepelnou vodivosti zpisobuje
deformace, které vyvolavaji vznik trhlin pifi svafovani, hlavné u mnohych teplem

vytvrditelnych slitin. Trhliny ve svarovém spoji vznikaji pfedevS§im diky velké teplotni
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vodivosti, kde svarova lazen rychle tuhne a chladne. Vnitiek 1azné vychladne pozdéji, kdy
vngjsi Cast je jiz ztuhld a ma potiebu se smr$tovat. Tim vznikaji uvniti svaru velké tahova
pnuti a nasledné tzv. horké trhliny. S ohledem na vneseni co nejmensiho tepla se doporucuje
provadeét rychle kratké svary nez jeden velky. Potla¢eni vzniku trhlin je také mozné vhodnou
volbou technologie svafovani, pii které dochazi k minimalnimu tepelnému ovlivnéni
materialu, nebo vhodnym ptidavnym materialem. U slitin typu Al-Mg-Si se sklon k trhlinam
snizuje pouzitim pfidavnych materidlu se zvySenym obsahem Si nebo Mg. Nejcastéji se
pouzivaji svafovaci draty AlSi5 a AIMgS5 s ptisadou 0,1 az 0,25 % Cr, ktera ptiznive plisobi

na snizeni tvorby trhlin.

Ptfi svafovéani je nutno zabranit posunu dilti kvili velké teplotni roztaznosti. ReSenim je

stehovani, nebo pouziti ptipravki pro zajisténi polohy dild. [11, 13, 26]

2.3.3 Citlivost slitin hliniku na ohfev

Ohfev hlinikovych slitin vyvolava v tepelné ovlivnéné oblasti (TOO) zakladniho materialu
Casteéné rozpousténi vytvrzujici faze. Nasledkem ohfevu dochazi k poklesu hodnot
mechanickych vlastnosti a sniZzeni odolnosti proti korozi. Stav materialu pted svafovanim

vyrazné¢ ovliviiuje mechanické vlastnosti v tepelné¢ ovlivnéné oblasti.
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Obr. 6 Graf zavislosti pevnosti na teploté vytvrditelnych hlinikovych slitin [11]

Citlivost se tyka predevsim vytvrditelnych slitin, kde je ztrata pevnosti v okoli svaru velmi
vyraznd. Pfi ohfevu do 200°C se pevnost slitiny pfili§ nezméni, ale po ohfevu nad tuto
hodnotu za¢ne pevnost vyznamné klesat, viz obr. 6. Vytvrditelné slitiny, které jsou
svafovany vytvrditelnym pfidavnym materidlem je tfeba svafovat zdsadn¢ v nevytvrzeném

stavu pro zajisténi shodnych vlastnosti svarového kovu a zakladniho materidlu po vytvrzeni.

Dal8im vyznamnym faktorem pfi svafovani hliniku je i to, Ze hlinik pfi ohfevu neméni barvu.

Rozeznavéni hranic tavné 1azné je velmi dulezité, ale u hliniku v celku obtizné. Vizuéalné
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nelze dobie rozpoznat okamzik pocatku taveni zdkladniho materialu, coz je nepiijemné

pfedevsim pii svafovani tenkych plechti (protaveni materialu). [11, 12, 13, 26]

2.4 Zakladni metody svarovani hliniku

Hlinik a jeho slitiny lze svafovat v§emi zpusoby obloukového svarovani, elektronovym
paprskem, laserem €i svafovanim tfenim. Pfi svafovani tenkych plechii neni nutny piedehiev
zékladniho materialu. VSeobecné plati, ze predehiev zvétsuje Sitku tepeln€ ovlivnéné oblasti.
Pfi svafovani vétSich tlousték je pouziti predehfevu ovSem nevyhnutelné. S ohledem
na intenzivni odvod tepla mohou ve svarovém spoji vzniknout nepruvary. Predehiev také
snizuje potfebny mérny piikon svafovaciho zdroje. Teplota predehfevu hliniku a jeho slitin
neni vys$§i nez 200°C. Pfi svafovani vytvrditelnych slitin miiZze pifedehiev zplsobit
prestarnuti zakladniho materiadlu. V tomto ptipadé je teplota predehfevu na urovni teploty

umélého starnuti. [20, 21, 23]

2.4.1 Metoda MIG

Svatrovani metodou MIG (Metall Inert Gass — dle ISO EN 4063 oznacovana 131) se fadi
mezi technologie tavného svarovani. Princip této metody je znazornén na obr. 7. Elektricky
oblouk hofi mezi odtavujici se elektrodou a zakladnim materialem za vzniku svarové lazné
v atmosféfe inertniho plynu. Tavici elektroda je pfipojena na kladny pol zdroje
steyjnosmérného svafeciho proudu, katodu tvofi zdkladni materidl. Elektrodou je holy drat
navinuty na civce, ktery je stdlou rychlosti pomoci kladek dodavan do mista svaru. Drat o
priméru 0,8 — 2,4 mm se pouziva zaroven i jako pfidavny material, ktery musi mit specidlni
povrchovou Upravu pro zvySeni tvrdosti, jelikoz je hlinik velmi mékky a nesmi byt

deformovan.

Horak

Hubice Smeér svarovani

Kontaktni pravlak
P ($picka)
Ochranny plyn

a Plny drat nebo
Oblouk

PInéna elektroda

Svarova lazen i )
Ochranna atmosféra

Ztuhly svarovy kov Zékladni material

> ——

Obr. 7 Svarovadni metodou MIG [24]
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Rychlost svafovani se obvykle pohybuje v rozmezi 6 — 90 m.h™, svafovaci proud 150 — 500
A, a napéti oblouku 20 — 30 V, dalsi parametry jsou uvedeny v tabulce 4. Ochranou
atmosféru zde tvofi nejcastéji argon, ktery zajistuje stabilitu hoteni elektrického oblouku
a snizuje rozstiik svarového kovu, ale pro jeho nizkou teplenou vodivost se pouziva
pfedevsim pro malé tloustky zdkladniho materialu. Pfi svafovani vétSich tloustek je vyhodné
pouzit smés argonu s heliem, kde helium zlepsuje pifenos tepla. Obecné plati pravidlo,
7e srostouci tloustkou by se mél zvétSovat i obsah helia ve smési ochranného plynu.
Vliv na kvalitu svaru nemd jen ochranny plyn, ale také piidavny material, ktery se voli

ze stejného, nebo podobného materialu jako je material zakladni. [12, 14, 16, 21]

Tab. 5 Doporucené varianty a parametry pro svarovani hliniku metodou MIG [20]

Tloustka | Charakteristika | Pfidavny| Svafovaci| Napéti
plechu procesu material| proud |oblouku Poznamka
[mm] @ [mm] [A] [V]
2_5 svar. t?l]k}"nll “,8 - 12 80 B 150 21 _ 24 rucni S\-’E}rova.m,
draty koutove spoje
1,5-10 pulzni 12-16] 50-80 | 18-24 tupc a koutove
svarovaini S]]OJ c
530 | svakserehovym 15 5 4 1180 - 300 | 2429 | DEZRY Zpuseb rucni,
prenosem STI'O]O'\"Q svarovamni
nad 20 svaf. vysokymi | 5 4 36 1350 -650 | 24-30 Jen strojni
]JI‘OUd\’ svarovani
nad 30 svaf. velkymi - ) ¢ | nadsoo | 28— 34 Jen strojni
prumerv dratu svarovani

2.4.2 Metoda WIG

Svatovaci metoda WIG (Wolfram Inert Gass — dle ISO EN 4063 oznacovana 141), n¢kdy
oznacovana i jako TIG (Tungsten Inert Gass) je svafovani elektrickym obloukem v ochranné
atmosféfe. Princip této metody je zndzornén na obr. 8. Elektricky oblouk hofi mezi
zakladnim materidlem a wolframovou elektrodou, kterd se prakticky neodtavuje. Primér
elektrody se pohybuje v rozmezi 0,5 — 6 mm, musi odpovidat velikosti svafovaciho proudu
a polarité. Touto metodou lze svafovat 1 bez pouziti pfidavného materialu, ale pro svafovani
vetSich rozmértt se musi ptidavny materidl pouzit. Pfidavny material se dodava ve formé
dratu, tycinky nebo pasku do oblouku, kde se odtavuje a vznikla tavenina piispiva ke zvyseni

mnozstvi tavné lazné.

Svafovani metodou WIG se pouziva pfedev§sim pro svarovani kovi s téZkotavitelnymi
vrstvami oxidli na povrchu materidlu, jeZ se bez ochranné atmosféry Spatné svatuji.

Pii svafovani metodou WIG se vyuziva Cisticiho G¢inku argonu, kdy se kladné ionty
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(neptima polarita) pohybuji od elektrody k zapornému zakladnimu materialu, narazi na jeho
povrch a svou kinetickou energii rozruSuji vrstvicku oxidu hlinitého, a tim ocisti povrch,
takze je mozné spojit roztaveny zakladni a ptidavny materidl. Pfi pouziti stejnosmerného
proudu s timto zapojenim proudi elektrony od zakladniho materialu k elektrodé€, a proto
na svafovaném materidlu se vyvine pouze jedna tfetina z celkového tepla, ¢imz vznikd maly
zavar a oblouk hofi neklidné. Pfi zapojeni elektrody na zaporny pdl, proudi elektrony
od elektrody k povrchu svafovaného materialu, ¢imz se dvé tietiny vzniklého tepla vyvinou
na materialu, dosahne se dobrého zavaru a klidného hofeni oblouku. lonty plynu vsak proudi
od svafovaného materialu k elektrodé a nemaji tak Cistici ucinek, argon v tomto piipadé
slouzi jen jako ochrana ptfed okolnim vzduchem. Proto se pro svafovani pouziva stiidavy
proud, u kterého se polarita neustale méni v kazdé pulperiodé, a dochazi tedy ke kombinaci
obou piedchazejicich p¥ipadi. Cistici u¢inek je jesté postacujici a zavar vyhovujici. [12, 14,

15, 21]

Vstup vody (Studena)

Vodié proudu‘
TIG hofak

Dyza plynu

J—

Vstup ochranného plynu

Wolframova elektroda Vystup vody (Tepla)

Oblouk Vystup ochranného plynu

Svafovaci drat, Ochranna atomosféra

Zakladni material Ztuhly svarovy kov

Obr. 8 Princip svarovaci metody WIG [25]

2.4.3 Svarovani elektronovym paprskem

Jedna se o proces tavného svarovani, kde se k nataveni materialu vyuziva svazku elektront,
které ptredavaji svou kinetickou energii v podob¢ tepla svafovanému materidlu. Kineticka
energie elektronii mize byt soustfedéna na malé ploSe svafence, proto vysoka hustota
energie a Uzky paprsek elektronli okamzit¢ natavuji a odpafuji materidl. Diky tomu

1ze dosahnout velmi uzkého svaru s minimalni TOO.
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Tuto metodu lze pouzit pro svafovani vétSiny hlinikovych slitin, ovS§em pfi svarovani slitin
s vétsim obsahem Mg, Cu nebo Zn mohou ve svaru vznikat trhliny. Trhlindm je mozno
predejit pouzitim vhodného piidavného materialu. Svafovani elektronovym paprskem
ma ftadu specifickych vyhod. Mezi hlavni vyhody patii zkd TOO svaru, minimalni
deformace zdkladniho materidlu, moznost svafovani kovil s rozdilnou teplotou taveni,
vysoka rychlost svafovani nebo dokonala ochrana svaru pted nezaddoucimi plyny diky vakuu.
Za nevyhody musime povazovat vysoké pofizovaci naklady na svatfovaci zafizeni, vysoké

naroky na €istotu svarovych ploch, vznik RTG zafeni. [14, 17, 18]

2.4.4 Svarovani laserem

Lasery jsou kvantové zesilovace svétla s vyuzitim stimulované emise zafeni, které je pak
zaostfeno do mista vyuziti. Pfi svafovani laserem se pro nataveni zékladniho materidlu
pouziva soustfedny svazek fotond, ktery je opticky zaostfen do ohniska velmi malych
rozméru, Viz obr. 9. Pfi svafovani vznikaji kapilary, které jsou vyplnény parami kovu pod
vysokym tlakem. Tyto pary jsou vysokou teplotou ionizovany a vznikajici plazma brani
pronikani fotonii do svarové spary. Skodlivym uéinkiim plazmy se zabrafiuje ofukovanim
ochrannym plynem (Ar, Ar + CO2, nebo He), ktery soucasné chrani svarovou lazen pied

oxidaci.

Laserovy svazek

Spojované dily

/

Smér svafovani ‘

Spojovani vilvem
povrchaového

Tepelné oviivnéna z26na
aa . napeéti tavné lazne

Roztaveny kov Kiléova dirka

Obr. 9 Princip laserového svarovani [19]

Laserové svarovani diky velmi rychlému ohfevu umoznuje svafovat materialy s vysokou
tepelnou vodivosti jako je Cu, Al, Ag, ale i materidly s vysokou teplotou taveni W, Ti.
Rychlost ohfevu v mist¢ dopadu fotonti je mnohonasobné vyssi nez odvod tepla do okoli
a dochazi k lokdlnimu ohfevu dané oblasti do teploty varu. Pfi vhodném zkombinovani
svafovacich parametrti (vykon, svatfovaci rychlost) dochazi k efektu tzv. klicové dirky.
Lze svafovat materialy vyrazn¢ rozdilné tloustky. Svaruje se bodové nebo plynule. [14, 17,

19]
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2.4.5 Friction Stir Welding

Svafovani tfenim (FSW — Friction Stir Welding) je proces, ktery lze pouzit pii spojovani
hlinikovych plechii, aniz by se dosahlo jejich bodu taveni. Pfi svafovani tfenim se nastroj
s valcovym ramenem a profilovanym kolikem otac¢i a pomalu ponofuje do mista spoje mezi
dvéma plechy, které se k sob¢ svafuji, viz obr. 10. Spojované materialy musi byt upevnény
k podlozkam, aby se jejich Cela pfi svafovani neoddalila. Teplo, které vznika tfenim mezi
svafovacim nastrojem odolnym na opotiebeni a svafencem vyvoldva zméknuti svaience.
V misté spoje vznikd vysoce plasticka oblast, v niz dochazi k promiseni kovu. Zmekly
material je pfenesen na vlecny okraj nastroje a je vykovan tésnym kontaktem ramene
nastroje a profilem koliku. Po pfeneseni materialu dochazi k ochlazeni a vzniku kvalitniho
spoje s jemnozrnnou strukturou bez pord, a tedy s vybornymi mechanickymi vlastnostmi. Je
mozno svafovat materialy o tloust’ce 1,6 az 30 mm pfi Gplném pruniku. [14, 17]

Pfitlana sila zajistujici
pfedepsany pfitlak

Svafovana soucast
Rameno
Vzestupna nastroje

strana svaru

Celni strana rotujiciho nastroje

Neovlivnény material
Tepeiné ovlivnéna oblast (HAZ)

Vletny’l okraj ¢ Termomechanicky
nastroje Profilovany ovlivnéna oblast (TMAZ)
Seatiupnl kol d nuget (Cast termomechanicky

strana svaru ovlivnéné oblasti)

Obr. 10 Princip Friction Stir Welding [22]
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3. Experimentalni ¢ast

Tato prace byla feSena v ramci spoluprace s VUKV as., ktery se zabyva vyvojem a

testovanim kolejovych vozidel.

Cilem prace bylo posoudit vliv svafovani na degradaci mechanickych vlastnosti v TOO
svari. u materidlu AW 6005 a posoudit moznosti vyuziti tepelného zpracovani

k minimalizaci téchto u¢inku.

Experiment byl rozdélen na nékolik na sebe navazujicich ¢asti. Nejprve byly popsany
vlastnosti vychoziho materidlu, na kterém byly provedeny experimenty svaifovani. V dalsi
¢asti byly zdokumentovany jeho mechanické vlastnosti. V posledni ¢asti experimentu bylo
navrzeno a provedeno tepelné zpracovani svatencii a byl zjiStovan jeho vliv na mechanické
vlastnosti ve svarovém kovu, TOO a zakladniho materidlu. Zména mechanickych vlastnosti
byla zjifovana pomoci méfeni tvrdosti dle Vickerse v souladu s normou CSN EN ISO
6507-1.

3.1 Zakladni material

V ramci experimentu byl, jak jiz bylo uvedeno vyse, pouzit material AW 6005. Material byl
dodan ve formé protlacovanych L-profilt ve stavu T6. V tab. 6 je uvedeno chemické slozeni
materialu zméfené na spektrometru Q4 Tasman. V tab. 7 jsou uvedeny mechanické
vlastnosti dan¢ atestem vyrobce. Z dodaného materialu byly nafezany desky 200 x 250 x10

mm, na kterych byly provedeny experimenty svarovani.

Tab. 6 Namerené chemické slozeni slitiny AW 6005 v [%]

Si Fe Cu Mn Mg Cr Ni In Ti Al

0,705 | 0,182 | 0,008 | 0,22 | 0,415 | 0,074 | 0,0031 | 0,015 | 0,033 | 98,16

Tab. 7 Mechanické viastnosti dodaného materialu AW 6005

Pevnost v tahu Rm Mez kluzu Rp0,2 Taznost A
[MPa] [MPa] %]
260 215 6
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Svatovani bylo koncipovéano jako svafovani s podlozkou, pficemz podlozka byla soucasti
geometrie svaru. Geometrie drazky v souladu s normou CSN EN ISO 9692-3 je uvedena na

obr. 11. ZkuSebni svar byl proveden jako dvouvrstvy.

A=15mm,B=2mm, C=60°, t= 10 mm
Obr. 11 Geometrie svarovych ploch

3.2 Svarovaci experimenty

Svafovani bylo provedeno metodou MIG, rucnim zptisobem. Svatfované desky byly
umistény na keramické podlozce, ktera zajist'uje spolehlivé provateni kofene bez vyskytu
kotenovych vad a formuje povrch kofenové housenky do potifebného tvaru pro plynuly

piechod do zakladniho materialu.

Pro svatovani byl pouzit svafovaciho zdroje LORCH S Speed Pulse. Nastavené svarovaci
parametry pro jednotlivé svary a housenky jsou uvedeny nize. Ve vSech ptipadech se jednalo

o impulsni pfenos kovu.

Ptidavny material byl pouzit ve formé& dratu navinuty na civce a pomoci dvou part
podavacich kladek s U — profilem drazky byl dodavan do svafovaci hubice. Vzhledem
k pozadavku firmy VUKV a.s. byl zvolen nevytvrditelny pfidavny material OK Autrod 5087
od firmy ESAB typu AIMg 4,5 MnZr o praméru 1,2 mm. Nevytvrditelné pfidavné materialy
se pouzivaji ke svatovani AW 6005 standardné¢ z diivodu sniZeni nachylnosti ke vzniku trhlin
za horka. Chemické slozeni pfidavného materialu je uvedeno v tab. 8 a v tab. 9 jsou uvedeny

vyrobcem doporucené svafovaci parametry.

Tab. 8 Chemické slozeni dratu v %

Si Mn Al Mg Zn Zr

< 0,25 0,8 95 4,7 0,2 0,15
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Tab. 9 Doporucené svarovaci parametry dané vyrobcem pro priimer dratu 1,2mm

Prumér dratu . Rychlost podavani | Vykon svairovani
Proud [A] | Napét1 [V] . .
[mm] [m.min"| [kg.h]
1,2 140-260 | 20-29 7,0-13,0 1,2-23

Jako ochranna atmosféra byl pfi svafovani pouzit argon Ar o Cistoté 99,9 % o pritoku 15

I.mint.

Béhem vlastniho svafovani byly méfeny svafovaci parametry za pomoci systému Weld
Monitor, ktery umoziuje diky pouziti digitadlni techniky monitorovat a podrobné
dokumentovat cely proces svafovani. Systém Weld Monitor propojuje svafovaci stroj
s externim pocitaCem, do kterého se zaznamendvaji zakladni, pozadované svafovaci
parametry a Ize v realném Case pozorovat jejich pribéh. Monitoruje Se zejména svarovaci
proud a napéti, dale rychlost posuvu dratu s jeho spotiebou, pratok plynu a teplota

svafované¢ho materialu v pritbéhu svarovani.

3.2.1 Vlastni realizace zkuSebnich svaru
Aby mohl byt vyhodnocen vliv tepelné¢ho ovlivnéni kazdou housenkou, byla prvni housenka

provedena v celé délce desky a druha pouze do cca 3/5 délky.

Prvni deska (nadale oznacovéna jako svar 1) byla svafovana bez pocate¢niho predehievu.
U druhé desky (nadile oznacovana jako svar 2) byl proveden piedehiev zakladniho
materialu pomoci plynového hotaku na 80°C. Predehiev se provadi bezprostiedné pied
svafovanim a jeho Ucelem je zmenSeni teplotniho spadu pii svafovani, a tim 1 zamezeni

praskani svard.

a) Svar 1 - Housenka 1

Prvni (kofenova) housenka na prvnim zkuSebnim svaru byla provedena po celé délce
svafence s délkou 250 mm. V tab. 10 jsou uvedeny hodnoty svafovacich parametrd,
které byly nastavené na svafovacim zdroji a také skutecné hodnoty namétfené systémem
Weld Monitor. Tento systém dale zobrazuje graficky signal svafovaciho proudu a napéti,

ktery je uveden na obr. 12. Geometrie housenky 1 svaru 1 je znazornéna na obr. 13.
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Tab. 10 Hodnoty svarovacich parametrii pro svar 1 a housenku 1

Méfena veliina Nastavena hodnota Monitorovana hodnota
svarovaci proud [A] 130 159,8
svafovaci napéti [V] 214 23,2

rychlost posuvu dratu [m.min™] 84 84
rychlost svarovani [m.min_ll - 0,416
celkové vnesené teplo [kJ.cm_l] - 5,35
préitok plynu [l.min™] - 15
tas [s] - 33,6
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Obr. 12 Grafické zobrazeni signalu proudu a napéti programem Weld Monitor — svar 1 a

housenka 1

9,12 mm

Obr. 13 Vybrus korenové housenky svaru 1 s rozméry

b) Svar 1 - Housenka 2

Druh4, kryci housenka byla provedena v délce cca 3/5 svatence. Jeji skutecna délka byla 142
mm. V tabulce 11 jsou uvedeny hodnoty svafovacich parametra druhé housenky, které byly
nastavené na svafovacim zdroji také skutecné hodnoty namétené systémem Weld Monitor.
Graficky signal svafovaciho proudu a napéti je zobrazen v piiloze 1. Geometrie housenky 2

svaru 1 je zndzornéna na obr. 14.
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Tab. 11 Hodnoty svarovacich parametru svar 1 a housenku 2

Méfena veligina Nastavena hodnota Monitorovana hodnota
svafovaci proud [A] 158 1811
svafovaci napéti [V] 23 26

rychlost posuvu dratu [m.min'l] 10,2 10,2
rychlost svafovani [m.min'l] - 0,186
celkové vnesené teplo [kJ.cm'l] - 15,19
priitok plynu [l.min™] - 15
tas [s] - a0

14,40 mm

1,22 mm

Obr. 14 Vybrus kryci housenky svaru 1 s rozmery
c) Svar 2 - Housenka 1

Prvni, kofenova housenka byla opét provedena v celé délce, tj. v délce 250 mm. Hodnoty
svarovacich parametri, které byly nastavené na svafovacim zdroji a také skutecné hodnoty
naméfené systémem Weld Monitor jsou uvedeny nize v tabulce 12. Graficky signal
svafovaciho proudu a napéti je zobrazen v piiloze 2. Geometrie housenky 1 svaru 2 je

znazornéna na obr. 15.

Tab. 12 Hodnoty svarovacich parametrii pro svar 2 a housenku 1

Mé&fena veli€ina Nastavena hodnota Monitorovana hodnota
svafovaci proud [A] 118 150,2
svafovaci napéti [V] 20,8 22,8

rychlost posuvu dratu [m.min™] 7,6 7,6
rychlost svafovani [m.min'll - 0,429
celkové vnesené teplo [kJ.cm'J] - 4,79
préitok plynu [l.min™'] - 15
tas [s] - 36,2
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6,61 mm

Obr. 15 Vybrus korenové housenky svaru 2 s rozméry
d) Svar 2 - Housenka 2

Druha, tj. kryci housenka byla provedena v délce cca 3/5 svafence. Jeji skutecnd délka byla
133 mm. Hodnoty svafovacich parametrd, které byly nastavené na svafovacim zdroji a také
skute¢né hodnoty naméfené systémem Weld Monitor jsou uvedeny nize v tabulce 13.
Graficky signal svafovaciho proudu a napéti je zobrazen v ptiloze 2. Geometrie housenky 2

svaru 2 je znadzornéna na obr. 16.

Tab. 13 Hodnoty svarovacich parametrit pro svar 2 a housenku 2

Méfena veliina MNastavena hodnota Monitorovana hodnota
svafovaci proud [A] 128 162,4
svafovaci napéti [V] 21,3 244

rychlost posuvu dratu [m.min':l] 82 8,2
rychlost svafovani [m.min'l] - 0,17
celkové vnesené teplo [kJ.cm'J] - 13,99

prétok plynu [I.min™] - 15

tas [s] - 50

17,27 mm 3,18 mm

10,00 mm

Obr. 16 Vybrus kryci housenky svaru 2 s rozmery.
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3.3 Vliv svafovacich procesi na tvrdost zakladniho materialu
Béhem svarovani dochazi k velkému tepelnému ovlivnéni zékladniho materialu,
byla sledovana pomoci méfeni tvrdosti materialu. Pro vyhodnoceni bylo vyuzito zkousky

tvrdosti dle Vickerse HV 5 dle normy CSN EN ISO 6507-1.

3.3.1 Postup méreni tvrdosti

Vzorky pro méteni tvrdosti byly ziskdny roziezanim desek svar 1 a svar 2. Aby mohl byt
vyhodnocen vliv tepelného ovlivnéni materialu kazdou housenkou, byly z kazdé desky (svar
1 a svar 2) pfipraveny vzorky jak z oblasti pouze s jednou housenkou, tak z oblasti
dvouvrstvého svaru. U housenek 1 byla tvrdost HV 5 méfena ve svarovém kovu, TOO a
zakladnim materialu ve vzdalenosti 4 mm (fada 1) od spodniho okraje vzorku, u housenky
2 potom ve dvou fadach ve vzdalenosti 4 mm (fada 1) a 7,5 mm (fada 2), viz obr. 17. Celkové

timto postupem bylo vyhodnoceno 246 vpichd.

svar fada 1 svar fada 2
s T
I o o 1
svar s 1 housenkou svar se 2 housenkami fada 1

Obr. 17 Schéma mist méfeni tvrdosti (fada 1 a 2)

Namétené hodnoty tvrdosti HV 5 pro vzorek svar 1 — housenka 1- fada 1 jsou pro ukazku
uvedeny v tabulce 14. Hodnoty fady 1 a 2 pro vzorek se dvéma housenkami jsou uvedeny
v ptiloze 3. Namétené hodnoty tvrdosti pro vzorky druhého zkuSebniho svaru (svar 2) jsou

uvedeny v piiloze 4.
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Tab. 14 Hodnoty tvrdosti HV 5 pro svar 1 —1 housenka — rada 1 — po svareni

Poradi | Tvrdost HV 5 Souradnice x | Souradnice y Oblast .umistém'
[mm] [mm] vpichu

1 75,00 -4,60 4,00 hranice ztaveni
2 83,70 -3,60 4,00 svar
3 85,70 -2,60 4,00 stfed svaru
4 87,60 -1,60 4,00 svar
5 85,70 -0,60 4,00 svar
6 65,10 0,40 4,00 TOO
7 68,80 1,40 4,00 TOO
8 67,60 2,40 4,00 TOO
9 71,50 3,40 4,00 TOO
10 67,60 4,40 4,00 TOO
11 80,70 5,40 4,00 TOO
12 96,10 6,40 4,00 TOO
13 103,00 7,40 4,00 TOO
14 112,00 8,40 4,00 ™M
15 111,00 9,40 4,00 M
16 111,00 10,40 4,00 M
17 112,00 11,40 4,00 M
18 110,00 12,40 4,00 M
19 109,00 13,40 4,00 M
20 110,00 14,40 4,00 M
21 109,00 15,40 4,00 M
22 112,00 16,40 4,00 M
23 108,00 17,40 4,00 M
24 114,00 18,40 4,00 ™M
25 111,00 19,40 4,00 ™M
26 113,00 20,40 4,00 M
27 111,00 21,40 4,00 ™M
28 112,00 22,40 4,00 ™M
29 115,00 23,40 4,00 M
30 111,00 24,40 4,00 M
31 112,00 25,40 4,00 M
32 114,00 27,40 4,00 M
33 111,00 29,40 4,00 M
34 116,00 31,40 4,00 M
35 112,00 33,40 4,00 M
36 111,00 35,40 4,00 M
37 112,00 37,40 4,00 M
38 112,00 39,40 4,00 M
39 114,00 41,40 4,00 M
40 108,00 43,40 4,00 M
41 112,00 45,40 4,00 M
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3.3.2 Vyhodnoceni méfeni tvrdosti po svareni

Grafické zobrazeni pribéhu tvrdosti HV 5 svaru 1 je zobrazeno na obr. 18. Modrou barvou
je vyznacen prubéh tvrdosti vzorku s jednou housenkou v misté fady 1, zelena spole¢né s
¢ervenou barvou urcuje prib¢h vzorku se dvéma housenkami pro fadu 1 a 2. Z prubéhu
tvrdosti je vidét rozdil mezi velikosti tepelné ovlivnéné oblasti vzorka. TOO vzorku s jednou
housenkou dosahuje pouze do cca 8 mm od hranice ztaveni, a to z divodu mensiho
vnesen¢ho tepla oproti vzorku, na kterém byly realizovany dvé housenky. Velikost TOO
vzorku se dvéma housenkami je ptiblizné tfikrat vétsi nez u vzorku, ktery disponuje pouze
jednou housenkou. Na obr. 18 je také ztetelné vidét velky pokles tvrdosti v TOO nachazejici

se nejblize ke svarovému kovu, to je zapfi¢inéno mnozstvim vneseného tepla b&hem

svafovani a naslednym hrubnutim precipitétu.
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== 1hous - fada 1 - 4 mm —#— 2hous - fada 1 - 4mm ——2hous - fada 2 - 7 5mm

Obr. 18 Graf pribéhu tvrdosti HV 5 po svareni pro svar 1

Na obr. 19 je zobrazen graficky pribéh tvrdosti HV 5 svaru 2 po svafeni. Pouzitim
predehievu u svaru 2 bylo po svareni dosazeno nizsich hodnot ve srovnani se svarem 1.
Porovnanim svaru 1 bez pfedehievu a svaru 2 s pfedehfevem lze také vidét rozdil v Sifce

TOO. U svaru 2 se Sitka TOO vzorku se dvéma housenkami zvétsila o ptiblizné 25 mm.
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Obr. 19 Graf pribéehu tvrdosti HV 5 po svareni pro svar 2

3.4 Vliv tepelného zpracovani na zménu tvrdosti

Jak jiz bylo uvedeno, cilem experimentu bylo najit vhodny zptsob tepelného zpracovani pro
zvySeni mechanickych vlastnosti materialu po svafovani, resp. stanovit vliv tepelného
zpracovani na zménu tvrdosti ve svarovém kovu, tepelné ovlivnéné oblasti a zdkladnim

materidlu. Pro vyhodnoceni tohoto vlivu byla opét vyuzita zkouska tvrdosti HV 5 dle normy

CSN EN ISO 6507-1.

Vzorky, na kterych bylo aplikovano rozpoustéci Zihani a umélé starnuti, byly vyrobeny
obdobnym zptsobem jako vzorky, u kterych byla méfena tvrdost po svarovani.
V této Casti experimentu byly tedy z kazdé svafené desky (svar 1 a svar 2) pouzity 4 vzorky

s jednou housenkou a 4 vzorky se dvéma housenkami.

Ohfev vzorkll urcenych k rozpoustécimu zihani probihal v elektrické odporové peci
11016S Clasic s teplotni toleranci + 10 °C a ohfev vzorkt pro umélé starnuti probihal v peci
Venticell Standart 404 s teplotni toleranci + 3 °C.

Parametry tepelného zpracovani byly navrzeny na zéklad¢ vysledkii experimenti, které byly
provadény na Katedfe strojirenské technologie a které se zabyvaly sledovanim vlivu

tepelného zpracovéani na vlastnosti materialu AW 6005. S ohledem na tyto vysledky bylo
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naplanovano tepelné zpracovani svarti s parametry uvedenymi v tab. 15. Za téchto podminek

bylo dosazeno maximalnich hodnot mechanickych vlastnosti.

Tab. 15 Hodnoty pro tepelné zpracovani

Rozpoustéci zihani 1 hodina a 545 °C

Umélé starnuti Umélé starnuti Umeélé starnuti

4 hodiny a 175 °C 2 hodiny a 190 °C 8 hodin a 160 °C

Rozpoustéci zihani bylo provedeno na vSech 16 vzorcich, pii teploté¢ 545 °C a vydrzi na
teploté po dobu 1 hodiny. Po rozpoustécim zihani nasledovalo rychlé ochlazeni do vody o

teploté 25 °C.

Na vzorku s jednou housenkou a vzorku se dvéma housenkami ze svaru 1 a 2, nebylo dale
aplikovano umé¢lé starnuti, ale byly hned podrobeny méteni tvrdosti. Zbylé vzorky byly
nasledné ihned po rozpoustécim zihani dale vytvrzovany. Proces umélého starnuti byl
proveden dle podminek uvedenych v tab. 15, tj. pfi tfech riznych kombinacich teploty a
doby vydrze. Prvni proces umélého starnuti byl proveden za teploty 175 °C po dobu 4 hodin,
druhy proces za teploty 190 °C po dobu 2 hodin a tfeti proces za teploty 160 °C po dobu 8
hodin. Na vSech téchto vzorcich byla néasledné métfena tvrdost svarového kovu, tepelné

ovlivnéné oblasti a zakladniho materialu.
M¢éfteni tvrdosti HV 5 probihalo stejnym zpiisobem jako u vzorkli po svafovani, viz obr. 17.

Tabulky naméfenych hodnot pro svar 1 po rozpoustécim zihani a pro jednotlivé procesy
umélého starnuti jsou uvedeny v pfiloze 5. Graficky prabeh tvrdosti svaru 1 po
rozpoustécim zihani je na obr. 20, na obr. 21 je zobrazen pribéeh tvrdosti po umélém starnuti
za teploty 175°C po dobu 4 h. Na obr. 22 je ukazan prubéh tvrdosti po umélém starnuti za
teploty 190 °C po dobu 2 h. a na obr. 23 po umélém starnuti za teploty 160 ‘C a po
dobu 8 h.
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Obr. 20 Graf pritbéhu tvrdosti HV 5 po RZ pro svar 1
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Obr. 21 Graf pribéhu tvrdosti HV 5 po TZ 175°C —4 h pro svar 1
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Obr. 23 Graf pribéhu tvrdosti HV 5 po TZ 160°C — 8 h pro svar 1
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Tabulky naméfenych hodnot pro svar 2 po rozpoustécim zihani a pro jednotlivé procesy
umélého starnuti jsou uvedeny v ptfiloze 6. Graficky pribéh tvrdosti svaru 2 po
rozpoustécim zihani je na obr. 24, na obr. 25 je zobrazen pribéh tvrdosti po umélém starnuti
za teploty 175°C po dobu 4 h. Na obr. 26 je ukazan prubéh tvrdosti po umélém starnuti za

teploty 190 “C po dobu 2 h a na obr. 27 po um¢lém starnuti za teploty 160 °C a po dobu 8 h.

120

100

30

T 60
=
e
b
=

40

20

0 T T T T T
-10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35 a0 a5 50

Vzdilenost od hranice ztaveni [mm)

—+—1lhous - fada 1 - 4mm —+—Zhous - fada 1 - 4mm —+—2hous -fada 2 - 7,5mm

Obr. 24 Graf pribéhu tvrdosti HV 5 po RZ pro svar 2
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4. Diskuze vysledkii

Technologie svafovani s pouzitim piidavného materidlu je jednim z necastéjSich zpisobil
nerozebiratelného spojovani dvou, nebo vice materialti. Z hlediska pevnostniho navrhu
svafované konstrukce a predikce jejiho chovani pii nasledném zatizeni je dtlezitd znalost

zmény mechanickych vlastnosti v oblasti svarového spoje.

V praci byla feSena problematika zmény mechanickych vlastnosti u vzorkl svatfovanych
Sjednou, piipadné se dvéma housenkami v kombinaci stepelnym zpracovanim
(vytvrzovanim). S ohledem na technickou praxi maji nejvétsi ptinos vysledky stanovené u
dvouvrstvého svaru, kdy je pro dané misto svarového spoje ziejmy vliv vicenasobného
teplotniho cyklu. Pfi svatovani vétSich tlousték hlinikovych profild jsou z divodu vysoké
intenzity odvodu tepla od mista svaru vyzadovany piedehfevy. V praci je proto posouzen

také vliv pfedehfevu na velikost TOO.

Z dosazenych vysledki je patrné, Ze v oblasti svarového kovu dochdzi jen k velmi malym
zméndm tvrdosti vrozmezi 70 az 80 HV 5. To je dano pouzitim nevytvrditelného
pfidavného materidlu, ktery je standardné vyuzivan z divodu eliminace nachylnosti
K trhlinam za horka ve svarovém kovu. Intenzita promiSeni se zakladnim materialem pak
neni dostatecnd k tomu, aby bylo mozné i v této oblasti dosdhnout mechanickych vlastnosti

vytvrditelného zakladniho materialu.

U svaru 1 bez predehievu doSlo po svafeni prvni housenky s vnesenym teplem
5,35 kJ.cm, k poklesu tvrdosti v mist& fady 1 na hodnotu 68 HV 5 (tj. cca 0 37 % oproti
bylo 15,19 kJ.cm™, doslo ve stejném misté TOO k dalsimu poklesu tvrdosti na hodnotu 60

HV 5 (tj. cca 0 43 % oproti zakladnimu materidlu) a k rozsifeni TOO na 25 mm.

U svaru 2 s piedehievem doslo po svafeni prvni housenky s vnesenym teplem 4,79 kJ.cm™
k poklesu tvrdosti v misté fady 1 na hodnotu 66 HV 5 (tj. cca o 39 % oproti zakladnimu
materialu) a Sitka TOO byla cca 9 mm. Po svafeni druhé housenky, u které vnesené teplo
bylo 13,99 kJ.cm™, doslo k dalsimu poklesu tvrdosti na hodnotu 55 HV 5 (tj. az na polovinu
Z ptivodni hodnoty 110 HV 5) a TOO se rozsifila na hodnotu 35 mm. Pfedehiev tedy
zpusobil sniZzeni hodnoty tvrdosti HV 5 v TOO a zaroven rozsifeni této oblasti ve srovnani

se svarem bez ptedehfevu (svar 1).

K obnov¢ vlastnosti je nutné aplikovat nejprve rozpoustéci Zihani a nasledné umélé starnuti.

Po aplikaci rozpoustéciho zihani (545 °C po dobu 1 hodiny) na svar 1 bez piedehi'evu doslo
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k poklesu tvrdosti v TOO a zakladnim materidlu vice nez o polovinu, hodnota tvrdosti
poklesla az na hodnotu 45 HV 5. Vzhledem k tomu, Zze byl pouzit nevytvrditelny ptidavny
materidl, tak ve svarovém kovu k vyrazné¢ zméné nedoslo. Naslednym umélym starnutim
bylo docileno ¢éastecného obnoveni mechanickych vlastnosti (tvrdosti). K nejvétSimu
nartistu hodnot tvrdosti zakladniho materialu a TOO doSlo béhem umélého starnuti pii
teploté 160 °C po dobu 8 hodin, viz obr. 23. Hodnoty tvrdosti se pohybuji okolo 80 HV 5
(. zlepSeni o cca 25 % oproti stavu po svafeni). Naopak béhem umélého starnuti za teploty
190 °C po dobu 2 hodin doslo k nejmensimu narastu hodnot, viz obr 22. Hodnoty tvrdosti

se pohybuji okolo 68 HV 5 (). zlepSeni o cca 12 % oproti stavu po svareni).

vvvvv

svaru v misté fady 1, je na obr. 28 ukazano porovnani pribéhu tvrdosti mezi vzorkem po
svafeni a vzorkem, na kterém bylo aplikovano umélé starnuti s teplotou 160 °C po dobu 8
hodin. Jak jiz bylo uvedeno, po svateni doslo v TOO k poklesu tvrdosti az na hodnotu 60
HV 5. Po aplikaci umélého starnuti pii teploté 160 °C po dobu 8 hodin doslo ke zvySeni
tvrdosti v TOO a poklesu tvrdosti v zakladnim materialu, tj. doslo tedy ke zrovnomérnéni
tvrdosti mezi TOO a ZM. Tvrdost svafeného vzorku v TOO a ZM se pohybuje
okolo 80 HV 5.
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Obr. 28 Graf priibéhu tvrdosti HV 5 po svareni a TZ 160°C — 8h pro svar 1

U svaru 2 s piedehievem po rozpoustécim zihani doslo ke stejnému poklesu tvrdosti v TOO
a zékladnim materialu jako u svaru 1 bez pfedehievu. Po umélém starnuti bylo dosazeno

vyssich hodnot tvrdosti, nez u svaru 1. K nejvétsimu narstu hodnot tvrdosti zakladniho
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materialu a TOO doslo za stejnych podminek umélého starnuti jako u svaru 1, tj. pfi teplote
160 °C dobu 8 hodin, viz obr. 27. Béhem umélého starnuti za teploty 175 “C po dobu 4 hodin,
viz obr. 25, doslo téméF ke stejnému nartstu hodnot jako za teploty 190 °C po dobu 2 hodin,
viz obr. 26. Hodnoty tvrdosti se pohybovaly okolo hodnoty 80 HV 5.

Na obr. 29 je obdobn¢ jako v ptipadé svaru 1 porovnani priabéhu tvrdosti mezi vzorkem po

svareni a vzorkem, na kterém bylo aplikovano umélé starnuti s teplotou 160 °C po dobu 8
hodin.

Jak lze z pribéhu grafu vidét, v TOO v blizkosti svarového kovu doslo po svafeni
k vyznamnému poklesu tvrdosti az na hodnotu 55 HV 5. Nasledné pomoci umélého starnuti
doslo ke zvysSeni tvrdosti v TOO 0 cca 30 HV 5 a mirnému poklesu tvrdosti v zakladnim

materialu. Tim bylo docileno pozadovaného zrovnomérnéni mechanickych vlastnosti svaru
mezi TOO a ZM.
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Obr. 29 Graf pribehu tvrdosti HV 5 po svareni a TZ 160°C — 8h pro svar 2

44



5. Zavér
Cilem bakalafské prace bylo posouzeni vlivu svafovani na degradaci mechanickych
vlastnosti v TOO svarti u materialu AW 6005 a dale posouzeni moznosti vyuziti tepelného

zpracovani k minimalizaci téchto ucinka.

Préce je rozdélena do dvou Casti na teoretickou a experimentalni. Teoreticka Cast se vénuje
hliniku a jeho slitindm, tepelnému zpracovani za ucelem zvySeni mechanickych vlastnosti.
Samostatna kapitola se zabyva zakladnimi metodami vyuzitelnymi pro svarovani slitin

hliniku.

Experimentalni ¢ast byla rozdélena do nékolika ¢asti. V prvni ¢asti byly popsany zakladni
vlastnosti pouZitého materialu AW 6005 a jeho mechanické vlastnosti. Ve druhé ¢asti byly
provedeny samotné svafovaci experimenty. Svary byly realizovany jako dvouvrstvé (svar 1

— bez ptredehievu, svar 2 s predehifevem) ru¢né metodou MIG.

Tteti ¢ast experimentu se vénovala vlivu svafovacich procesti na zmény mechanickych
vlastnosti. Zmény mechanickych vlastnosti byly uréovany pomoci méfeni tvrdosti dle
Vickerse HV 5 v souladu s normou CSN EN ISO 6507-1. S ohledem na technickou praxi
maji nejveétsi piinos vysledky stanovené u dvouvrstvého svaru, kdy je pro dané misto
svarového spoje ziejmy vliv vicenasobného teplotniho cyklu. V préci byl posouzen také vliv

pfedehifevu na velikost TOO.

Posledni ¢ast experimentu byla zamétena na vliv tepelného zpracovani na zménu tvrdosti u
svarll. Po rozpoustécim Zihani pfi teploté 545 “C po dobu jedné hodiny doSlo u svari
k vyrovnani hodnot tvrdosti v TOO a zakladnim materialu. Hodnota tvrdosti se pohybovala
okolo 45 HV u obou svarll. Pouze u hodnot tvrdosti svarového kovu nedoslo k vyraznym

zméndm, protoze byl pouZzit nevytvrditelny pfidavny material AIMg 4,5 MnZr.

Po umélém starnuti doslo na jedné stran€ k mirnému poklesu tvrdosti v zadkladnim materialu,
ale na stran¢ druhé k ¢astecnému obnoveni mechanickych vlastnosti v TOO a tim ke
zrovnomérnéni tvrdosti mezi TOO a zadkladnim materidlem. NejvysSich tvrdosti bylo

dosazeno pfi umélém starnuti za teploty 160 °C po dobu 8 hodin.

Na zavér lze konstatovat, ze primyslova praxe vyzaduje s ohledem na intenzitu odvodu tepla
z mista svaru pfedehfevy zédkladniho materialu. Pfedehfev snizuje pravdépodobnost vzniku
vad typu studenych spoji atd. Zaroven ale rozsifuje TOO. Vhodnym tepelnym zpracovanim,

vSak 1ze mechanické vlastnosti v TOO do jisté miry obnovit.
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Piiloha 1: Pribeh proudu a napéti pfi svafovani svaru 1

Grafické zobrazeni signalu proudu a napeti programem Weld Monitor svar 1 - housenka 2
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Priloha 2: Pribéh proudu a napéti pii svafovani svaru 2

Grafické zobrazeni signalu proudu a napéti programem Weld Monitor svar 2 — housenka 1
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Priloha 3: Tabulky namétenych hodnot tvrdosti HV 5 po svateni svaru 1

Tab. Hodnoty tvrdosti HV 5 pro svar 1 — 2 housenky — rada 1 a 2 — po svareni

RADA 1 RADA 2
pofad Tvrdost Soura:(dnlce Soura;dnlce oblast | Tvrdost Soura:(dmce Soura;dnlce Oblast
HV 5 vpichu] HV5 vpichu
[mm] [mm] [mm] [mm]
1 87,2 -4 4 svar 75,2 -6,2 7,5 svar
2 85,5 -3 4 svar 82,1 -5,2 7,5 svar
3 90,1 -2 4 svar 78,9 -4,2 7,5 svar
4 90,1 -1 4 svar 76,1 -3,2 7,5 svar
5 71,7 0 4 hranice] 78,4 -2,2 7,5 svar
6 65,1 1 4 TOO 85,7 -1,2 7,5 svar
7 64,2 2 4 TOO 75,3 -0,2 7,5 svar
8 60,3 3 4 TOO 68,5 0,8 7,5 TOO
9 67,4 4 4 TOO 68,7 1,8 7,5 TOO
10 65,8 5 4 TOO 68,3 2,8 7,5 TOO
11 64,7 6 4 TOO 67,3 3,8 7,5 TOO
12 62 7 4 TOO 65,4 4,8 7,5 TOO
13 58,5 8 4 TOO 61,3 5,8 7,5 TOO
14 59,3 9 4 TOO 58 6,8 7,5 TOO
15 62,6 10 4 TOO 61,1 7,8 7,5 TOO
16 64,1 11 4 TOO 65,9 8,8 7,5 TOO
17 68,1 12 4 TOO 65,4 9,8 7,5 TOO
18 74 13 4 TOO 71 10,8 7,5 TOO
19 73,1 14 4 TOO 70,7 11,8 7,5 TOO
20 72,8 15 4 TOO 74,9 12,8 7,5 TOO
21 78,4 16 4 TOO 76,8 13,8 7,5 TOO
22 81,2 17 4 TOO 77,7 14,8 7,5 TOO
23 85 18 4 TOO 85,5 15,8 7,5 TOO
24 85,6 19 4 TOO 89,1 16,8 7,5 TOO
25 90 20 4 TOO 90,9 17,8 7,5 TOO
26 95,4 21 4 TOO 92,1 18,8 7,5 TOO
27 95,7 22 4 TOO 96,3 19,8 7,5 TOO
28 97,4 23 4 TOO 101 20,8 7,5 TOO
29 102 24 4 M 100 21,8 7,5 TOO
30 103 25 4 M 106 22,8 7,5 TOO
31 102 26 4 M 107 23,8 7,5 TOO
32 106 28 4 M 108 25,8 7,5 M
33 107 30 4 M 109 27,8 7,5 M
34 111 32 4 M 112 29,8 7,5 M
35 111 34 4 M 111 31,8 7,5 M
36 112 36 4 M 114 33,8 7,5 ZM
37 110 38 4 M 108 35,8 7,5 ZM
38 109 40 4 M 112 37,8 7,5 ZM
39 110 42 4 M 110 39,8 7,5 ZM
40 114 44 4 M 110 41,8 7,5 M
41 108 46 4 M 109 43,8 7,5 M
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Priloha 4: Tabulky naméfenych hodnot tvrdosti HV 5 po svateni svaru 2

Tab. Hodnoty tvrdosti HV 5 pro svar 2 — 1 housenka — 7ada 1 — po svareni

Poradi | Tvrdost HV 5 Souradnice x | Souradnicey | Oblast .uml'sténi
[mm] [mm] vpichu
1 78,9 -3,2 4,0 svar
2 79,1 -2,2 4,0 svar
3 70,6 -1,2 4,0 svar
4 84,5 -0,2 4,0 svar
5 70,2 0,8 4,0 TOO
6 66,3 1,8 4,0 TOO
7 63,9 2,8 4,0 TOO
8 67,2 3,8 4,0 TOO
9 76,9 4,8 4,0 TOO
10 88,9 5,8 4,0 TOO
11 97,9 6,8 4,0 TOO
12 97,4 7,8 4,0 TOO
13 98,3 8,8 4,0 TOO
14 109,0 9,8 4,0 TOO
15 95,6 10,8 4,0 TOO
16 98,7 11,8 4,0 TOO
17 99,1 12,8 4,0 TOO
18 99,5 13,8 4,0 TOO
19 103,0 14,8 4,0 TOO
20 100,0 15,8 4,0 TOO
21 106,0 16,8 4,0 TOO
22 96,7 17,8 4,0 TOO
23 114,0 18,8 4,0 TOO
24 96,3 19,8 4,0 TOO
25 103,0 20,8 4,0 M
26 110,0 21,8 4,0 M
27 103,0 22,8 4,0 M
28 100,0 23,8 4,0 M
29 104,0 24,8 4,0 M
30 100,0 25,8 4,0 M
31 104,0 26,8 4,0 M
32 107,0 28,8 4,0 M
33 104,0 30,8 4,0 M
34 109,0 32,8 4,0 M
35 108,0 34,8 4,0 M
36 108,0 36,8 4,0 M
37 104,0 38,8 4,0 M
38 105,0 40,8 4,0 M
39 107,0 42,8 4,0 M
40 105,0 44,8 4,0 M
41 113,0 46,8 4,0 M
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Tab. Hodnoty tvrdosti HV 5 pro svar 2 — 2 housenky — 7ada 1 a 2 — po svareni

RADA 1 RADA 2
Souradnice | Souradnice Souradnice | Souradnice

Poradi Tvrdost X v Ob.last Tvrdost X v Ob.last
HV 5 [mm] [mm] vpichu] HV5 [mm] [mm] vpichu

1 71,6 -4,6 4,0 svar 68,3 -6,5 7,5 svar
2 76,2 -3,6 4,0 svar 75,5 -5,5 7,5 svar
3 71,8 -2,6 4,0 svar 74,3 -4,5 7,5 svar
4 81,3 -1,6 4,0 svar 71,6 -3,5 7,5 svar
5 81,2 -0,6 4,0 svar 74,2 -2,5 7,5 svar
6 58,5 0,4 4,0 TOO 73,7 -1,5 7,5 svar
7 60,5 1,4 4,0 TOO 72,3 -0,5 7,5 svar
8 58,5 2,4 4,0 TOO 62,2 0,5 7,5 TOO
9 58,7 3,4 4,0 TOO 62,6 1,5 7,5 TOO
10 60,2 4,4 4,0 TOO 63,2 2,5 7,5 TOO
11 58,7 5,4 4,0 TOO 61,3 3,5 7,5 TOO
12 55,1 6,4 4,0 TOO 58,7 4,5 7,5 TOO
13 55,1 7,4 4,0 TOO 58,5 5,5 7,5 TOO
14 55,4 8,4 4,0 TOO 57,9 6,5 7,5 TOO
15 55,7 9,4 4,0 TOO 53,2 7,5 7,5 TOO
16 56,9 10,4 4,0 TOO 53,8 8,5 7,5 TOO
17 60,9 11,4 4,0 TOO 58,2 9,5 7,5 TOO
18 59,7 12,4 4,0 TOO 59,6 10,5 7,5 TOO
19 63,2 13,4 4,0 TOO 64,2 11,5 7,5 TOO
20 71,8 14,4 4,0 TOO 67,6 12,5 7,5 TOO
21 69,7 15,4 4,0 TOO 67,5 13,5 7,5 TOO
22 68,1 16,4 4,0 TOO 71,1 14,5 7,5 TOO
23 72,3 17,4 4,0 TOO 70,8 15,5 7,5 TOO
24 74,2 18,4 4,0 TOO 77,8 16,5 7,5 TOO
25 71,9 19,4 4,0 TOO 74,3 17,5 7,5 TOO
26 76,6 20,4 4,0 TOO 85,7 18,5 7,5 TOO
27 87,9 21,4 4,0 TOO 74,0 19,5 7,5 TOO
28 79,2 22,4 4,0 TOO 78,0 20,5 7,5 TOO
29 77,3 23,4 4,0 TOO 79,1 21,5 7,5 TOO
30 82,0 24,4 4,0 TOO 86,8 22,5 7,5 TOO
31 90,7 25,4 4,0 TOO 84,7 23,5 7,5 TOO
32 84,0 27,4 4,0 TOO 88,2 25,5 7,5 TOO
33 87,9 29,4 4,0 TOO 86,7 27,5 7,5 TOO
34 93,6 31,4 4,0 TOO 86,8 29,5 7,5 TOO
35 95,1 33,4 4,0 TOO 97,3 31,5 7,5 TOO
36 98,9 35,4 4,0 M 97,3 33,5 7,5 TOO
37 97,3 37,4 4,0 M 95,1 35,5 7,5 TOO
38 96,3 39,4 4,0 M 101,0 37,5 7,5 M
39 106,0 41,4 4,0 M 101,0 39,5 7,5 M
40 98,1 43,4 4,0 M 102,0 41,5 7,5 M
41 104,0 45,4 4,0 M 111,0 43,5 7,5 M
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Priloha 5: Tabulky namétenych hodnot tvrdosti HV 5 po tepelném zpracovani pro svar 1

Tab. Hodnoty tvrdosti HV 5 po RZ — svar 1 — 1 housenka — fada 1

. . Souradnice x | Souradnicey ]
Poradi Tvrdost HV 5 Oblast vpichu
[mm] [mm]
1 58,7 -4,2 4,0 svar
2 65,8 -3,2 4,0 svar
3 66,7 -2,2 4,0 svar
4 67,0 -1,2 4,0 svar
5 62,4 -0,2 4,0 svar
6 45,2 0,8 4,0 TOO
7 47,8 1,8 4,0 TOO
8 43,4 2,8 4,0 TOO
9 44,3 3,8 4,0 TOO
10 49,1 4,8 4,0 TOO
11 45,6 5,8 4,0 TOO
12 47,1 6,8 4,0 TOO
13 49,6 7,8 4,0 TOO
14 43,9 8,8 4,0 M
15 43,4 9,8 4,0 M
16 42,5 10,8 4,0 M
17 45,7 11,8 4,0 M
18 45,5 12,8 4,0 M
19 42,8 13,8 4,0 M
20 42,9 14,8 4,0 M
21 42,0 15,8 4,0 M
22 43,3 16,8 4,0 M
23 43,5 17,8 4,0 M
24 43,3 18,8 4,0 M
25 43,2 19,8 4,0 M
26 44,1 20,8 4,0 M
27 41,4 21,8 4,0 M
28 44,0 22,8 4,0 M
29 41,1 23,8 4,0 M
30 45,2 24,8 4,0 M
31 42,8 25,8 4,0 M
32 45,2 27,8 4,0 M
33 43,5 29,8 4,0 M
34 43,3 31,8 4,0 M
35 43,8 33,8 4,0 M
36 46,5 35,8 4,0 M
37 44,4 37,8 4,0 M
38 44,4 39,8 4,0 M
39 44,5 41,8 4,0 M
40 46,1 43,8 4,0 M
41 45,3 45,8 4,0 M
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Tab. Hodnoty tvrdosti HV 5 po RZ — svar 1 — 2 housenky — fada 1 a 2

RADA1 RADA 2
potad Turdost Soura:(dmce Soura;dmce Ob.last Tvrdost Soura:(dnlce Soura;dnlce Ob.last
HV 5 [mm] [mm] vpichuy HV5 [mm] [mm] vpichu
1 73,6 -4,2 4 svar 70,8 -6,4 7,5 svar
2 73 -3,2 4 svar 71,4 -5,4 7,5 svar
3 75,3 -2,2 4 svar 75,8 -4,4 7,5 svar
4 75,8 -1,2 4 svar 70,4 -3,4 7,5 svar
5 75,3 -0,2 4 svar 71,2 -2,4 7,5 svar
6 44,5 0,8 4 TOO 75,4 -1,4 7,5 svar
7 46,3 1,8 4 TOO 71,4 -0,4 7,5 svar
8 47,9 2,8 4 TOO 43,5 0,6 7,5 TOO
9 43,3 3,8 4 TOO 45,4 1,6 7,5 TOO
10 45,2 4,8 4 TOO 46,2 2,6 7,5 TOO
11 42,9 5,8 4 TOO 46 3,6 7,5 TOO
12 45,7 6,8 4 TOO 46,4 4,6 7,5 TOO
13 46,9 7,8 4 TOO 45,2 5,6 7,5 TOO
14 44,2 8,8 4 TOO 44,9 6,6 7,5 TOO
15 45,4 9,8 4 TOO 45,8 7,6 7,5 TOO
16 44,9 10,8 4 TOO 45,7 8,6 7,5 TOO
17 44,8 11,8 4 TOO 45 9,6 7,5 TOO
18 44,6 12,8 4 TOO 45 10,6 7,5 TOO
19 45,4 13,8 4 TOO 46,4 11,6 7,5 TOO
20 46,5 14,8 4 TOO 44,5 12,6 7,5 TOO
21 43 15,8 4 TOO 43,7 13,6 7,5 TOO
22 43,7 16,8 4 TOO 42,3 14,6 7,5 TOO
23 43,3 17,8 4 TOO 45,8 15,6 7,5 TOO
24 43,5 18,8 4 TOO 43,1 16,6 7,5 TOO
25 42,3 19,8 4 TOO 43,1 17,6 7,5 TOO
26 44,7 20,8 4 TOO 44,6 18,6 7,5 TOO
27 45,2 21,8 4 TOO 44,3 19,6 7,5 TOO
28 43 22,8 4 TOO 42,7 20,6 7,5 TOO
29 45,2 23,8 4 M 42,8 21,6 7,5 TOO
30 44,7 24,8 4 M 45,7 22,6 7,5 TOO
31 43,9 25,8 4 M 43,7 23,6 7,5 M
32 43,4 27,8 4 M 42,9 25,6 7,5 M
33 44,7 29,8 4 M 42,8 27,6 7,5 M
34 46,2 31,8 4 M 43,3 29,6 7,5 M
35 45,3 33,8 4 M 47,1 31,6 7,5 M
36 42,9 35,8 4 M 45,2 33,6 7,5 M
37 46,7 37,8 4 M 43,8 35,6 7,5 M
38 46 39,8 4 M 43,3 37,6 7,5 M
39 47,3 41,8 4 M 44,3 39,6 7,5 M
40 48,3 43,8 4 M 43,6 41,6 7,5 M
41 44,5 45,8 4 M 44,8 43,6 7,5 M
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Tab. Hodnoty tvrdosti HV 5 TZ 175°C — 4h —svar 1 — 1 housenka — tada 1

Poradi Tvrdost HV 5 Soufadnice x | Soufadnice y Oblast vpichu
[mm] [mm]
1 76,2 -4,2 4,0 SV
2 77,7 -3,2 4,0 SV
3 79,8 -2,2 4,0 SV
4 79,2 -1,2 4,0 SV
5 80,3 -0,2 4,0 SV
6 81,3 0,8 4,0 TOO
7 79,2 1,8 4,0 TOO
8 79,3 2,8 4,0 TOO
9 83,5 3,8 4,0 TOO
10 83,8 4,8 4,0 TOO
11 84,2 5,8 4,0 TOO
12 86,4 6,8 4,0 TOO
13 83,9 7,8 4,0 TOO
14 83,7 8,8 4,0 M
15 81,2 9,8 4,0 M
16 80,9 10,8 4,0 M
17 82,7 11,8 4,0 M
18 83,5 12,8 4,0 M
19 83,4 13,8 4,0 M
20 81,7 14,8 4,0 M
21 83,7 15,8 4,0 M
22 85,2 16,8 4,0 M
23 87,4 17,8 4,0 ™M
24 85,3 18,8 4,0 M
25 85,7 19,8 4,0 M
26 85,0 20,8 4,0 M
27 83,2 21,8 4,0 ™M
28 85,0 22,8 4,0 M
29 85,7 23,8 4,0 M
30 86,6 24,8 4,0 M
31 84,6 25,8 4,0 M
32 82,2 27,8 4,0 M
33 80,9 29,8 4,0 M
34 85,0 31,8 4,0 M
35 84,0 33,8 4,0 M
36 90,7 35,8 4,0 M
37 87,1 37,8 4,0 M
38 85,7 39,8 4,0 M
39 81,4 41,8 4,0 M
40 76,3 43,8 4,0 M
41 78,7 45,8 4,0 M
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Tab. Hodnoty tvrdosti HV 5 TZ 175°C — 4h —svar 1 — 2 housenky - fada 1 a 2

RADA 1 RADA 2
potadi Turdost Soura:(dmce Soura;dnlce Ob.last Turdost Soura:(dmce Soura;dmce Ob.last
HV 5 [mm] [mm] vpichu] HV5 [mm] [mm] vpichu
1 76,7 -3,6 4,0 svar 74,7 -5,4 7,5 svar
2 80,0 -2,6 4,0 svar 71,6 -4,4 7,5 svar
3 75,3 -1,6 4,0 svar 81,9 -3,4 7,5 svar
4 80,8 -0,6 4,0 svar 71,0 -2,4 7,5 svar
5 78,0 0,4 4,0 TOO 76,0 -1,4 7,5 svar
6 72,8 1,4 4,0 TOO 76,2 -0,4 7,5 svar
7 74,6 2,4 4,0 TOO 75,5 0,6 7,5 TOO
8 74,5 3,4 4,0 TOO 80,1 1,6 7,5 TOO
9 71,1 4,4 4,0 TOO 84,7 2,6 7,5 TOO
10 79,6 5,4 4,0 TOO 78,8 3,6 7,5 TOO
11 77,5 6,4 4,0 TOO 75,7 4,6 7,5 TOO
12 73,0 7,4 4,0 TOO 73,0 5,6 7,5 TOO
13 77,6 8,4 4,0 TOO 66,7 6,6 7,5 TOO
14 72,4 9,4 4,0 TOO 70,9 7,6 7,5 TOO
15 73,6 10,4 4,0 TOO 66,9 8,6 7,5 TOO
16 68,3 11,4 4,0 TOO 69,8 9,6 7,5 TOO
17 69,6 12,4 4,0 TOO 68,7 10,6 7,5 TOO
18 78,2 13,4 4,0 TOO 69,7 11,6 7,5 TOO
19 72,4 14,4 4,0 TOO 70,6 12,6 7,5 TOO
20 73,8 15,4 4,0 TOO 70,4 13,6 7,5 TOO
21 74,5 16,4 4,0 TOO 76,2 14,6 7,5 TOO
22 77,1 17,4 4,0 TOO 72,7 15,6 7,5 TOO
23 73,0 18,4 4,0 TOO 70,8 16,6 7,5 TOO
24 76,0 19,4 4,0 TOO 78,4 17,6 7,5 TOO
25 70,6 20,4 4,0 TOO 73,0 18,6 7,5 TOO
26 70,8 21,4 4,0 TOO 73,9 19,6 7,5 TOO
27 70,2 22,4 4,0 TOO 74,0 20,6 7,5 TOO
28 73,8 23,4 4,0 TOO 70,8 21,6 7,5 TOO
29 73,8 24,4 4,0 M 72,2 22,6 7,5 TOO
30 74,3 25,4 4,0 M 78,2 23,6 7,5 TOO
31 72,0 26,4 4,0 M 70,6 24,6 7,5 M
32 74,0 28,4 4,0 M 68,9 26,6 7,5 M
33 66,7 30,4 4,0 M 69,8 28,6 7,5 M
34 69,8 32,4 4,0 M 66,8 30,6 7,5 M
35 72,4 34,4 4,0 M 70,2 32,6 7,5 M
36 75,4 36,4 4,0 M 71,9 34,6 7,5 M
37 72,3 38,4 4,0 M 72,4 36,6 7,5 M
38 69,1 40,4 4,0 M 72,0 38,6 7,5 M
39 75,1 42,4 4,0 M 69,6 40,6 7,5 M
40 71,9 44,4 4,0 M 69,2 42,6 7,5 M
41 73,8 46,4 4,0 M 70,2 44,6 7,5 M
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Tab. Hodnoty tvrdosti HV 5 TZ 190°C — 2h —svar 1 — 1 housenka — tada 1

Pofadi | Tvrdost HV 5 Souradnice x | Souradnice y Oblast vpichu
[mm] [mm]
1 62,0 -4,3 4,0 svar
2 77,3 -3,3 4,0 svar
3 77,7 -2,3 4,0 svar
4 78,9 -1,3 4,0 svar
5 81,9 -0,3 4,0 svar
6 70,5 0,7 4,0 TOO
7 72,1 1,7 4,0 TOO
8 71,6 2,7 4,0 TOO
9 72,6 3,7 4,0 TOO
10 73,4 4,7 4,0 TOO
11 77,0 5,7 4,0 TOO
12 69,1 6,7 4,0 TOO
13 74,1 7,7 4,0 TOO
14 71,0 8,7 4,0 M
15 68,7 9,7 4,0 M
16 73,2 10,7 4,0 M
17 73,8 11,7 4,0 M
18 73,4 12,7 4,0 M
19 68,3 13,7 4,0 M
20 68,4 14,7 4,0 M
21 71,2 15,7 4,0 M
22 70,5 16,7 4,0 M
23 79,1 17,7 4,0 M
24 78,2 18,7 4,0 ZM
25 83,0 19,7 4,0 M
26 83,7 20,7 4,0 ZM
27 79,3 21,7 4,0 M
28 77,1 22,7 4,0 M
29 73,9 23,7 4,0 M
30 77,1 24,7 4,0 M
31 79,3 25,7 4,0 ZM
32 78,0 27,7 4,0 M
33 79,8 29,7 4,0 ZM
34 78,9 31,7 4,0 M
35 79,3 33,7 4,0 M
36 74,9 35,7 4,0 M
37 74,4 37,7 4,0 M
38 73,5 39,7 4,0 M
39 73,2 41,7 4,0 M
40 75,2 43,7 4,0 M
41 76,6 45,7 4,0 M
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Tab. Hodnoty tvrdosti HV 5 TZ 190°C — 2h —svar 1 — 2 housenky —fada 1 a 2

RADA 1 RADA 2
Souradnice | Souradnice Souradnice | Souradnice

Poradi Tvrdost X v Ob.last Tvrdost X v Ob.last

HV 5 [mm] [mm] vpichu] HV5 [mm] [mm] vpichu

1 73,2 -4,3 4,0 svar 69,1 -6,2 7,5 svar
2 74,4 -3,3 4,0 svar 74,0 -5,2 7,5 svar
3 73,0 -2,3 4,0 svar 68,1 -4,2 7,5 svar
4 71,0 -1,3 4,0 svar 74,2 -3,2 7,5 svar
5 73,6 -0,3 4,0 svar 70,4 -2,2 7,5 svar
6 64,5 0,7 4,0 TOO 77,6 -1,2 7,5 svar
7 67,8 1,7 4,0 TOO 69,2 -0,2 7,5 svar
8 67,0 2,7 4,0 TOO 68,4 0,8 7,5 TOO
9 67,2 3,7 4,0 TOO 64,7 1,8 7,5 TOO
10 70,2 4,7 4,0 TOO 64,4 2,8 7,5 TOO
11 66,1 5,7 4,0 TOO 64,9 3,8 7,5 TOO
12 68,1 6,7 4,0 TOO 67,2 4,8 7,5 TOO
13 60,8 7,7 4,0 TOO 70,4 5,8 7,5 TOO
14 69,2 8,7 4,0 TOO 72,1 6,8 7,5 TOO
15 64,2 9,7 4,0 TOO 68,1 7,8 7,5 TOO
16 67,1 10,7 4,0 TOO 66,1 8,8 7,5 TOO
17 66,7 11,7 4,0 TOO 68,7 9,8 7,5 TOO
18 64,5 12,7 4,0 TOO 67,7 10,8 7,5 TOO
19 67,0 13,7 4,0 TOO 74,3 11,8 7,5 TOO
20 64,9 14,7 4,0 TOO 69,0 12,8 7,5 TOO
21 67,2 15,7 4,0 TOO 70,0 13,8 7,5 TOO
22 69,0 16,7 4,0 TOO 71,9 14,8 7,5 TOO
23 64,2 17,7 4,0 TOO 67,4 15,8 7,5 TOO
24 63,7 18,7 4,0 TOO 68,9 16,8 7,5 TOO
25 71,6 19,7 4,0 TOO 71,8 17,8 7,5 TOO
26 69,4 20,7 4,0 TOO 68,5 18,8 7,5 TOO
27 72,0 21,7 4,0 TOO 73,9 19,8 7,5 TOO
28 72,8 22,7 4,0 TOO 64,3 20,8 7,5 TOO
29 67,8 23,7 4,0 TOO 69,3 21,8 7,5 TOO
30 69,5 24,7 4,0 M 68,9 22,8 7,5 TOO
31 73,6 25,7 4,0 M 67,5 23,8 7,5 TOO
32 70,6 27,7 4,0 M 73,1 25,8 7,5 M
33 71,9 29,7 4,0 M 72,0 27,8 7,5 M
34 71,2 31,7 4,0 M 73,8 29,8 7,5 M
35 66,6 33,7 4,0 M 74,9 31,8 7,5 M
36 70,4 35,7 4,0 M 74,0 33,8 7,5 M
37 73,2 37,7 4,0 M 74,2 35,8 7,5 M
38 71,6 39,7 4,0 M 71,8 37,8 7,5 M
39 69,1 41,7 4,0 M 68,7 39,8 7,5 M
40 71,2 43,7 4,0 M 74,5 41,8 7,5 M
41 66,7 45,7 4,0 M 67,9 43,8 7,5 M

59




Tab. Hodnoty tvrdosti HV 5 TZ 160°C — 8h —svar 1 — 1 housenka — fada 1

Poradi Tvrdost HV | Soufadnice x | Soufadnicey Oblast vpichu
5 [mm] [mm]
1 82,1 -4,3 4,0 svar
2 79,8 -3,3 4,0 svar
3 79,1 -2,3 4,0 svar
4 76,8 -1,3 4,0 svar
5 77,2 -0,3 4,0 svar
6 82,8 0,7 4,0 TOO
7 86,3 1,7 4,0 TOO
8 80,3 2,7 4,0 TOO
9 85,8 3,7 4,0 TOO
10 83,2 4,7 4,0 TOO
11 80,1 5,7 4,0 TOO
12 80,7 6,7 4,0 TOO
13 83,5 7,7 4,0 TOO
14 80,3 8,7 4,0 M
15 88,4 9,7 4,0 M
16 82,2 10,7 4,0 M
17 90,7 11,7 4,0 M
18 83,7 12,7 4,0 M
19 82,2 13,7 4,0 M
20 91,8 14,7 4,0 M
21 83,4 15,7 4,0 M
22 91,2 16,7 4,0 M
23 88,2 17,7 4,0 M
24 82,4 18,7 4,0 M
25 85,0 19,7 4,0 M
26 84,7 20,7 4,0 M
27 82,7 21,7 4,0 M
28 83,0 22,7 4,0 M
29 82,0 23,7 4,0 M
30 80,8 24,7 4,0 M
31 80,0 25,7 4,0 M
32 81,0 27,7 4,0 M
33 85,0 29,7 4,0 M
34 81,2 31,7 4,0 M
35 83,5 33,7 4,0 M
36 73,4 35,7 4,0 M
37 80,5 37,7 4,0 M
38 84,0 39,7 4,0 M
39 81,5 41,7 4,0 M
40 86,1 43,7 4,0 M
41 86,5 45,7 4,0 M
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Tab. Hodnoty tvrdosti HV 5 TZ 160°C — 8 h — svar 1 — 2 housenky —fada 1 a 2

RADA 1 RADA 2
Souradnice | Souradnice Souradnice | Souradnice

Poradi Tvrdost X v Ob.last Tvrdost X v Ob.last

HV 5 [mm] [mm] vpichu] HV5 [mm] [mm] vpichu

1 80,8 -4,3 4,0 svar 72,2 -6,8 7,5 svar
2 80,3 -3,3 4,0 svar 80,5 -5,8 7,5 svar
3 78,2 -2,3 4,0 svar 77,7 -4,8 7,5 svar
4 81,2 -1,3 4,0 svar 81,2 -3,8 7,5 svar
5 75,3 -0,3 4,0 svar 74,5 -2,8 7,5 svar
6 77,9 0,7 4,0 TOO 75,8 -1,8 7,5 svar
7 78,4 1,7 4,0 TOO 74,1 -0,8 7,5 svar
8 85,3 2,7 4,0 TOO 85,8 0,2 7,5 TOO
9 84,0 3,7 4,0 TOO 86,8 1,2 7,5 TOO
10 84,4 4,7 4,0 TOO 81,3 2,2 7,5 TOO
11 81,5 5,7 4,0 TOO 79,7 3,2 7,5 TOO
12 85,7 6,7 4,0 TOO 79,1 4,2 7,5 TOO
13 77,5 7,7 4,0 TOO 78,6 5,2 7,5 TOO
14 82,7 8,7 4,0 TOO 81,5 6,2 7,5 TOO
15 82,0 9,7 4,0 TOO 82,7 7,2 7,5 TOO
16 80,3 10,7 4,0 TOO 81,5 8,2 7,5 TOO
17 84,0 11,7 4,0 TOO 85,2 9,2 7,5 TOO
18 89,6 12,7 4,0 TOO 87,9 10,2 7,5 TOO
19 85,5 13,7 4,0 TOO 87,9 11,2 7,5 TOO
20 85,5 14,7 4,0 TOO 86,0 12,2 7,5 TOO
21 87,9 15,7 4,0 TOO 79,6 13,2 7,5 TOO
22 80,0 16,7 4,0 TOO 85,3 14,2 7,5 TOO
23 76,2 17,7 4,0 TOO 81,2 15,2 7,5 TOO
24 78,2 18,7 4,0 TOO 82,7 16,2 7,5 TOO
25 78,0 19,7 4,0 TOO 80,8 17,2 7,5 TOO
26 80,7 20,7 4,0 TOO 76,4 18,2 7,5 TOO
27 78,4 21,7 4,0 TOO 76,4 19,2 7,5 TOO
28 79,1 22,7 4,0 TOO 78,1 20,2 7,5 TOO
29 80,3 23,7 4,0 TOO 81,7 21,2 7,5 TOO
30 78,0 24,7 4,0 ZM 81,0 22,2 7,5 TOO
31 79,4 25,7 4,0 ZM 79,8 23,2 7,5 TOO
32 80,0 27,7 4,0 M 79,3 25,2 7,5 M
33 79,4 29,7 4,0 M 80,6 27,2 7,5 M
34 78,2 31,7 4,0 M 79,8 29,2 7,5 M
35 80,8 33,7 4,0 M 79,6 31,2 7,5 M
36 81,7 35,7 4,0 M 82,7 33,2 7,5 M
37 81,7 37,7 4,0 M 83,7 35,2 7,5 M
38 85,6 39,7 4,0 M 87,6 37,2 7,5 M
39 83,7 41,7 4,0 M 81,2 39,2 7,5 M
40 81,4 43,7 4,0 M 80,5 41,2 7,5 M
41 76,6 45,7 4,0 M 78,2 43,2 7,5 M
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Priloha 6: Tabulky naméfenych hodnot tvrdosti HV 5 po tepelném zpracovani pro svar 2

Tab. Hodnoty tvrdosti HV 5 po RZ — svar 2 — 1housenka — fada 1

. Souradnice x | Soutadnicey )
Poradi Tvrdost HV 5 Oblast vpichu
[mm] [mm]

1 70,40 -4,60 4,00 svar
2 76,30 -3,60 4,00 svar
3 71,00 -2,60 4,00 svar
4 71,70 -1,60 4,00 svar
5 73,30 -0,60 4,00 svar
6 43,10 0,40 4,00 TOO
7 41,40 1,40 4,00 TOO
8 42,80 2,40 4,00 TOO
9 44,50 3,40 4,00 TOO
10 45,50 4,40 4,00 TOO
11 44,10 5,40 4,00 TOO
12 44,30 6,40 4,00 TOO
13 44,30 7,40 4,00 TOO
14 43,30 8,40 4,00 TOO
15 43,70 9,40 4,00 M
16 44,30 10,40 4,00 M
17 44,40 11,40 4,00 M
18 43,60 12,40 4,00 M
19 43,60 13,40 4,00 M
20 44,30 14,40 4,00 M
21 43,70 15,40 4,00 M
22 43,90 16,40 4,00 M
23 43,30 17,40 4,00 M
24 43,80 18,40 4,00 M
25 43,90 19,40 4,00 M
26 44,10 20,40 4,00 M
27 44,00 21,40 4,00 M
28 44,40 22,40 4,00 M
29 45,40 23,40 4,00 M
30 44,30 24,40 4,00 M
31 44,20 25,40 4,00 M
32 43,40 27,40 4,00 M
33 42,60 29,40 4,00 ZM
34 42,90 31,40 4,00 ZM
35 44,20 33,40 4,00 ZM
36 45,40 35,40 4,00 ZM
37 44,10 37,40 4,00 ZM
38 43,00 39,40 4,00 ZM
39 43,20 41,40 4,00 ZM
40 43,40 43,40 4,00 ZM
41 43,40 45,40 4,00 ZM
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Tab. Hodnoty tvrdosti HV 5 po RZ — svar 2 — 2housenky — fada 1 a 2

RADA 1 RADA 2
Souradnice | Souradnice Souradnice | Souradnice
Poradi Tvrdost X Y Oblast | Tvrdost X y Oblast
HV 5 vpichu] HV5 vpichu
[mm] [mm] [mm] [mm]
1 68,8 -4,4 4,0 svar 73,2 -6,4 7,5 svar
2 77,5 -3,4 4,0 svar 77,4 -5,4 7,5 svar
3 77,5 -2,4 4,0 svar 75,3 -4,4 7,5 svar
4 76,8 -1,4 4,0 svar 78,4 -3,4 7,5 svar
5 78,8 -0,4 4,0 svar 79,3 -2,4 7,5 svar
6 45,9 0,6 4,0 TOO 72,0 -1,4 7,5 svar
7 47,2 1,6 4,0 TOO 72,6 -0,4 7,5 svar
8 45,0 2,6 4,0 TOO 45,7 0,6 7,5 TOO
9 45,6 3,6 4,0 TOO 44,1 1,6 7,5 TOO
10 44,7 4,6 4,0 TOO 46,9 2,6 7,5 TOO
11 46,2 5,6 4,0 TOO 46,2 3,6 7,5 TOO
12 47,6 6,6 4,0 TOO 44,6 4,6 7,5 TOO
13 45,8 7,6 4,0 TOO 46,9 5,6 7,5 TOO
14 46,1 8,6 4,0 TOO 46,8 6,6 7,5 TOO
15 44,7 9,6 4,0 TOO 45,7 7,6 7,5 TOO
16 46,0 10,6 4,0 TOO 44,3 8,6 7,5 TOO
17 44,9 11,6 4,0 TOO 46,0 9,6 7,5 TOO
18 47,8 12,6 4,0 TOO 48,2 10,6 7,5 TOO
19 47,0 13,6 4,0 TOO 46,4 11,6 7,5 TOO
20 48,2 14,6 4,0 TOO 44,0 12,6 7,5 TOO
21 47,3 15,6 4,0 TOO 46,0 13,6 7,5 TOO
22 46,1 16,6 4,0 TOO 46,9 14,6 7,5 TOO
23 47,7 17,6 4,0 TOO 46,0 15,6 7,5 TOO
24 48,6 18,6 4,0 TOO 44,2 16,6 7,5 TOO
25 47,8 19,6 4,0 TOO 45,5 17,6 7,5 TOO
26 44,5 20,6 4,0 TOO 45,5 18,6 7,5 TOO
27 46,9 21,6 4,0 TOO 47,0 19,6 7,5 TOO
28 471 22,6 4,0 TOO 46,7 20,6 7,5 TOO
29 46,5 23,6 4,0 TOO 47,8 21,6 7,5 TOO
30 47,0 24,6 4,0 TOO 46,4 22,6 7,5 TOO
31 45,1 25,6 4,0 TOO 43,6 23,6 7,5 TOO
32 46,4 27,6 4,0 TOO 46,3 25,6 7,5 TOO
33 45,2 29,6 4,0 TOO 45,6 27,6 7,5 TOO
34 46,1 31,6 4,0 TOO 449 29,6 7,5 TOO
35 47,2 33,6 4,0 TOO 48,5 31,6 7,5 TOO
36 46,7 35,6 4,0 M 45,0 33,6 7,5 TOO
37 46,6 37,6 4,0 M 46,6 35,6 7,5 M
38 45,3 39,6 4,0 M 47,6 37,6 7,5 M
39 44,2 41,6 4,0 M 46,6 39,6 7,5 M
40 48,6 43,6 4,0 M 48,1 41,6 7,5 M
41 45,5 45,6 4,0 M 45,7 43,6 7,5 M
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Tab. Hodnoty tvrdosti HV 5 TZ 175°C — 4h —svar 2 — 1housenka — fada 1

Poradi Tvrdost HV 5 Souradnice x | Souradnice y Oblast vpichu
[mm] [mm]

1 71,3 -4,8 4,0 svar
2 72,3 -3,8 4,0 svar
3 72,0 -2,8 4,0 svar
4 73,6 -1,8 4,0 svar
5 70,8 -0,8 4,0 svar
6 75,1 0,2 4,0 TOO
7 74,2 1,2 4,0 TOO
8 78,4 2,2 4,0 TOO
9 78,0 3,2 4,0 TOO
10 79,3 4,2 4,0 TOO
11 78,7 5,2 4,0 TOO
12 78,2 6,2 4,0 TOO
13 79,6 7,2 4,0 TOO
14 81,9 8,2 4,0 TOO
15 78,9 9,2 4,0 TOO
16 79,8 10,2 4,0 M
17 76,8 11,2 4,0 M
18 81,9 12,2 4,0 M
19 81,0 13,2 4,0 M
20 81,9 14,2 4,0 M
21 80,5 15,2 4,0 M
22 80,3 16,2 4,0 M
23 83,2 17,2 4,0 M
24 82,2 18,2 4,0 M
25 80,1 19,2 4,0 M
26 83,7 20,2 4,0 M
27 82,2 21,2 4,0 M
28 81,2 22,2 4,0 M
29 81,3 23,2 4,0 M
30 88,7 24,2 4,0 ZM
31 88,1 25,2 4,0 ZM
32 85,2 27,2 4,0 ZM
33 88,7 29,2 4,0 ZM
34 88,7 31,2 4,0 ZM
35 91,0 33,2 4,0 ZM
36 91,0 35,2 4,0 M
37 86,3 37,2 4,0 M
38 92,3 39,2 4,0 M
39 93,6 41,2 4,0 M
40 88,2 43,2 4,0 M
41 88,2 45,2 4,0 M
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Tab. Hodnoty tvrdosti HV 5 TZ 175°C — 4h — svar 1 — 2housenky- fada 1 a 2

RADA 1 RADA 2
Souradnice | Souradnice Souradnice | Souradnice
Poradi Tvrdost X v Ob.last Tvrdost X v Ob.last
HV 5 [mm] [mm] vpichu] HV5 [mm] [mm] vpichu
1 78,7 -4,3 4,0 svar 70,0 -6,1 7,5 svar
2 79,1 -3,3 4,0 svar 79,7 -51 7,5 svar
3 81,0 -2,3 4,0 svar 74,9 -4,1 7,5 svar
4 77,1 -1,3 4,0 svar 72,8 -3,1 7,5 svar
5 78,9 -0,3 4,0 svar 80,7 -2,1 7,5 svar
6 72,4 0,7 4,0 TOO 80,3 -1,1 7,5 svar
7 75,7 1,7 4,0 TOO 86,2 -0,1 7,5 svar
8 73,8 2,7 4,0 TOO 73,4 0,9 7,5 TOO
9 74,3 3,7 4,0 TOO 73,6 1,9 7,5 TOO
10 74,5 4,7 4,0 TOO 77,2 2,9 7,5 TOO
11 76,6 5,7 4,0 TOO 77,7 3,9 7,5 TOO
12 75,0 6,7 4,0 TOO 75,7 4,9 7,5 TOO
13 74,2 7,7 4,0 TOO 74,2 5,9 7,5 TOO
14 75,5 8,7 4,0 TOO 75,1 6,9 7,5 TOO
15 74,5 9,7 4,0 TOO 74,2 7,9 7,5 TOO
16 74,8 10,7 4,0 TOO 75,1 8,9 7,5 TOO
17 76,8 11,7 4,0 TOO 81,7 9,9 7,5 TOO
18 76,5 12,7 4,0 TOO 77,7 10,9 7,5 TOO
19 78,3 13,7 4,0 TOO 80,3 11,9 7,5 TOO
20 76,1 14,7 4,0 TOO 80,3 12,9 7,5 TOO
21 78,9 15,7 4,0 TOO 77,0 13,9 7,5 TOO
22 79,1 16,7 4,0 TOO 75,3 14,9 7,5 TOO
23 78,4 17,7 4,0 TOO 75,0 15,9 7,5 TOO
24 79,6 18,7 4,0 TOO 77,0 16,9 7,5 TOO
25 77,3 19,7 4,0 TOO 76,8 17,9 7,5 TOO
26 76,0 20,7 4,0 TOO 77,5 18,9 7,5 TOO
27 77,7 21,7 4,0 TOO 77,9 19,9 7,5 TOO
28 75,2 22,7 4,0 TOO 78,0 20,9 7,5 TOO
29 74,2 23,7 4,0 TOO 75,9 21,9 7,5 TOO
30 81,5 24,7 4,0 TOO 80,0 22,9 7,5 TOO
31 84,4 25,7 4,0 TOO 82,0 23,9 7,5 TOO
32 81,5 27,7 4,0 TOO 81,2 25,9 7,5 TOO
33 80,8 29,7 4,0 TOO 83,7 27,9 7,5 TOO
34 85,0 31,7 4,0 TOO 81,0 29,9 7,5 TOO
35 81,5 33,7 4,0 TOO 81,7 31,9 7,5 TOO
36 80,1 35,7 4,0 M 83,5 33,9 7,5 TOO
37 82,2 37,7 4,0 M 79,6 35,9 7,5 M
38 82,8 39,7 4,0 M 82,7 37,9 7,5 M
39 83,2 41,7 4,0 M 81,0 39,9 7,5 M
40 78,9 43,7 4,0 M 80,0 41,9 7,5 M
41 79,8 45,7 4,0 M 79,5 43,9 7,5 M
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Tab. Hodnoty tvrdosti HV 5 TZ 190°C — 2h — svar 2 — 1 housenka — tada 1

Pofadi | Tvrdost HV 5 Souradnice x | Souradnice y Oblast vpichu
[mm] [mm]
1 73,2 -3,8 4,0 svar
2 72,3 -2,8 4,0 svar
3 72,2 -1,8 4,0 svar
4 71,9 -0,8 4,0 svar
5 72,0 0,2 4,0 TOO
6 71,8 1,2 4,0 TOO
7 81,9 2,2 4,0 TOO
8 81,0 3,2 4,0 TOO
9 81,0 4,2 4,0 TOO
10 77,4 5,2 4,0 TOO
11 79,1 6,2 4,0 TOO
12 81,3 7,2 4,0 TOO
13 81,2 8,2 4,0 TOO
14 84,2 9,2 4,0 M
15 80,7 10,2 4,0 M
16 79,1 11,2 4,0 M
17 78,9 12,2 4,0 M
18 83,2 13,2 4,0 M
19 81,3 14,2 4,0 M
20 83,5 15,2 4,0 M
21 82,9 16,2 4,0 M
22 84,4 17,2 4,0 M
23 82,5 18,2 4,0 M
24 82,5 19,2 4,0 M
25 84,5 20,2 4,0 ZM
26 82,3 21,2 4,0 M
27 82,0 22,2 4,0 ZM
28 81,2 23,2 4,0 M
29 84,0 24,2 4,0 ZM
30 85,5 25,2 4,0 ZM
31 86,0 27,2 4,0 M
32 85,8 29,2 4,0 ZM
33 84,7 31,2 4,0 M
34 86,3 33,2 4,0 M
35 85,3 35,2 4,0 ZM
36 87,5 37,2 4,0 ZM
37 87,9 39,2 4,0 M
38 89,3 41,2 4,0 M
39 85,7 43,2 4,0 M
40 89,9 45,2 4,0 M
41 86,5 47,2 4,0 M
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Tab. Hodnoty tvrdosti HV 5 TZ 190°C — 2h —svar 1 — 2 housenky —fada 1 a 2

RADA 1 RADA 2
Souradnice | Souradnice Souradnice | Souradnice
Poradi Tvrdost X v Ob.last Tvrdost X v Ob.last
HV 5 [mm] [mm] vpichu] HV5 [mm] [mm] vpichu
1 73,4 -4,3 4,0 svar 73,4 -6,1 7,5 svar
2 74,9 -3,3 4,0 svar 71,6 -51 7,5 svar
3 75,7 -2,3 4,0 svar 72,2 -4,1 7,5 svar
4 75,1 -1,3 4,0 svar 73,8 -3,1 7,5 svar
5 72,2 -0,3 4,0 svar 71,8 -2,1 7,5 svar
6 74,8 0,7 4,0 TOO 75,5 -1,1 7,5 svar
7 75,8 1,7 4,0 TOO 75,1 -0,1 7,5 svar
8 72,8 2,7 4,0 TOO 73,3 0,9 7,5 TOO
9 77,3 3,7 4,0 TOO 75,1 1,9 7,5 TOO
10 78,0 4,7 4,0 TOO 78,6 2,9 7,5 TOO
11 77,7 5,7 4,0 TOO 75,5 3,9 7,5 TOO
12 77,9 6,7 4,0 TOO 76,0 4,9 7,5 TOO
13 75,5 7,7 4,0 TOO 73,0 5,9 7,5 TOO
14 78,6 8,7 4,0 TOO 76,4 6,9 7,5 TOO
15 80,0 9,7 4,0 TOO 77,6 7,9 7,5 TOO
16 80,1 10,7 4,0 TOO 82,7 8,9 7,5 TOO
17 83,4 11,7 4,0 TOO 83,1 9,9 7,5 TOO
18 78,3 12,7 4,0 TOO 86,4 10,9 7,5 TOO
19 78,5 13,7 4,0 TOO 83,5 11,9 7,5 TOO
20 75,5 14,7 4,0 TOO 84,0 12,9 7,5 TOO
21 73,4 15,7 4,0 TOO 88,4 13,9 7,5 TOO
22 77,7 16,7 4,0 TOO 85,2 14,9 7,5 TOO
23 82,4 17,7 4,0 TOO 83,1 15,9 7,5 TOO
24 82,7 18,7 4,0 TOO 85,2 16,9 7,5 TOO
25 86,8 19,7 4,0 TOO 84,7 17,9 7,5 TOO
26 83,0 20,7 4,0 TOO 84,0 18,9 7,5 TOO
27 82,9 21,7 4,0 TOO 86,7 19,9 7,5 TOO
28 84,5 22,7 4,0 TOO 82,1 20,9 7,5 TOO
29 83,7 23,7 4,0 TOO 83,1 21,9 7,5 TOO
30 85,5 24,7 4,0 TOO 81,5 22,9 7,5 TOO
31 82,7 25,7 4,0 TOO 81,6 23,9 7,5 TOO
32 82,2 27,7 4,0 TOO 80,3 25,9 7,5 TOO
33 83,7 29,7 4,0 TOO 81,7 27,9 7,5 TOO
34 86,6 31,7 4,0 TOO 83,5 29,9 7,5 TOO
35 84,2 33,7 4,0 TOO 83,7 31,9 7,5 TOO
36 84,4 35,7 4,0 M 85,5 33,9 7,5 TOO
37 82,8 37,7 4,0 M 86,6 35,9 7,5 M
38 82,7 39,7 4,0 M 85,8 37,9 7,5 M
39 81,0 41,7 4,0 M 86,0 39,9 7,5 M
40 83,5 43,7 4,0 M 89,4 41,9 7,5 M
41 85,4 45,7 4,0 M 89,0 43,9 7,5 M
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Tab. Hodnoty tvrdosti HV 5 TZ 160°C — 8h — svar 2 — 1 housenka — tada 1

Pofadi ]| Tvrdost HV 5 Souradnice x | Soufadnice y Oblast vpichu
[mm] [mm]
1 72,2 -4,6 4,0 svar
2 72,7 -3,6 4,0 svar
3 70,2 -2,6 4,0 svar
4 73,1 -1,6 4,0 svar
5 67,4 -0,6 4,0 svar
6 81,5 0,4 4,0 TOO
7 84,2 1,4 4,0 TOO
8 81,5 2,4 4,0 TOO
9 81,1 3,3 4,0 TOO
10 83,3 4,3 4,0 TOO
11 84,8 5,3 4,0 TOO
12 85,4 6,3 4,0 TOO
13 85,6 7,2 4,0 TOO
14 86,2 8,2 4,0 TOO
15 84,1 9,2 4,0 TOO
16 84,4 10,1 4,0 M
17 85,2 11,1 4,0 M
18 86,8 12,1 4,0 M
19 83,9 13,0 4,0 M
20 83,7 14,0 4,0 M
21 84,2 15,0 4,0 M
22 86,3 16,0 4,0 M
23 83,2 16,9 4,0 M
24 85,7 17,9 4,0 M
25 85,8 18,9 4,0 M
26 85,0 19,8 4,0 M
27 85,5 20,8 4,0 M
28 87,9 21,8 4,0 M
29 89,3 22,7 4,0 M
30 89,9 23,7 4,0 M
31 89,0 24,7 4,0 M
32 89,8 26,7 4,0 M
33 90,1 28,7 4,0 M
34 92,6 30,7 4,0 M
35 92,1 32,8 4,0 M
36 94,2 34,8 4,0 M
37 101,0 36,8 4,0 M
38 101,0 38,8 4,0 M
39 102,0 40,8 4,0 M
40 106,0 42,9 4,0 M
41 104,0 44,9 4,0 M
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Tab. Hodnoty tvrdosti HV 5 TZ 160°C — 8h — svar 2 — 2 housenky —fada 1 a 2

RADA 1 RADA 2
Souradnice | Souradnice Souradnice | Souradnice
Poradi Tvrdost X v Ob.last Tvrdost X v Ob‘Iast
HV 5 [mm] [mm] vpichu] HV5 [mm] [mm] vpichu
1 75,1 -4,5 4,0 svar 82,2 -6,8 7,5 svar
2 77,2 -3,5 4,0 svar 75,9 -5,8 7,5 svar
3 76,2 -2,5 4,0 svar 78,2 -4,8 7,5 svar
4 79,0 -1,5 4,0 svar 76,2 -3,8 7,5 svar
5 79,6 -0,5 4,0 svar 77,5 -2,8 7,5 svar
6 81,5 0,5 4,0 TOO 77,9 -1,8 7,5 svar
7 80,8 1,5 4,0 TOO 77,7 -0,8 7,5 svar
8 81,7 2,5 4,0 TOO 81,0 0,2 7,5 TOO
9 81,5 3,5 4,0 TOO 84,9 1,2 7,5 TOO
10 84,8 4,5 4,0 TOO 83,2 2,2 7,5 TOO
11 81,5 5,5 4,0 TOO 83,4 3,2 7,5 TOO
12 84,5 6,5 4,0 TOO 88,1 4,2 7,5 TOO
13 84,7 7,5 4,0 TOO 86,3 5,2 7,5 TOO
14 85,6 8,5 4,0 TOO 85,0 6,2 7,5 TOO
15 84,5 9,5 4,0 TOO 85,5 7,2 7,5 TOO
16 85,8 10,5 4,0 TOO 86,3 8,2 7,5 TOO
17 86,8 11,5 4,0 TOO 85,2 9,2 7,5 TOO
18 87,6 12,5 4,0 TOO 84,5 10,2 7,5 TOO
19 86,0 13,5 4,0 TOO 87,6 11,2 7,5 TOO
20 85,5 14,5 4,0 TOO 85,8 12,2 7,5 TOO
21 86,2 15,5 4,0 TOO 86,9 13,2 7,5 TOO
22 88,7 16,5 4,0 TOO 87,9 14,2 7,5 TOO
23 91,2 17,5 4,0 TOO 88,7 15,2 7,5 TOO
24 92,4 18,5 4,0 TOO 90,4 16,2 7,5 TOO
25 90,1 19,5 4,0 TOO 90,7 17,2 7,5 TOO
26 90,1 20,5 4,0 TOO 86,8 18,2 7,5 TOO
27 92,8 21,5 4,0 TOO 86,9 19,2 7,5 TOO
28 95,1 22,5 4,0 TOO 87,4 20,2 7,5 TOO
29 91,2 23,5 4,0 TOO 89,6 21,2 7,5 TOO
30 89,5 24,5 4,0 TOO 88,1 22,2 7,5 TOO
31 91,8 25,5 4,0 TOO 89,0 23,2 7,5 TOO
32 95,4 27,5 4,0 TOO 90,1 25,2 7,5 TOO
33 94,5 29,5 4,0 TOO 89,8 27,2 7,5 TOO
34 93,0 31,5 4,0 TOO 91,9 29,2 7,5 TOO
35 97,9 33,5 4,0 TOO 92,1 31,2 7,5 TOO
36 96,4 35,5 4,0 M 90,4 33,2 7,5 TOO
37 92,1 37,5 4,0 M 94,3 35,2 7,5 M
38 92,4 39,5 4,0 M 91,2 37,2 7,5 M
39 95,1 41,5 4,0 M 94,8 39,2 7,5 M
40 94,5 43,5 4,0 M 95,5 41,2 7,5 M
41 96,1 45,5 4,0 M 96,1 43,2 7,5 M
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