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Anotace

Tato diplomova prace se zabyva vlivy umélého a pfirozeného starnuti
na mechanické vlastnosti svard 2z vytvrditelnych slitin  hlinlkku AW 6061.
Tyto slitiny hliniku jsou hned po slitinach Zeleza nejpouzivanéjSimi konstrukénimi
materialy soucasnosti, ato z divodu jejich vlastnosti. Mezi tyto pozitivni vlastnosti
patii dobra svafitelnost v inertnich plynech, odolnost proti korozi, nizkd mérna
hmotnost a mechanické vlastnosti.

Tato prace se déli do dvou c&asti, na teoretickou a experimentalni.
V teoretické casti byla popsana problematika hlinikovych slitin, jejich zpracovani a
technologie jejich svafovani.

V experimentalni c¢asti byly sledovany vlivy teplotnich cykla pii svafovani
vicevrstvych svart materialu AW 6061 na jejich mechanické vlastnosti tepelné
ovlivnéné zony. V ramci experimentu byl také sledovan vliv teplot pifedehievu na Siti
tepelné ovlivnéné oblasti. Dalsim cilem bylo sledovat vliv ptirozeného a umélého
starnuti
na zménu mechanickych vlastnosti svarovych spoji provedenych pii riznych

technologickych podminkach.
Klicova slova

Slitiny hliniku, slitina AW 6061, vytvrzovani, svafovani, méteni tvrdosti



Annotation

This diploma thesis is based on artificial and natural aging influence of
mechanical qualities of welds and heat-treatable alumunium alloys AW 6061. These
alloys are right after steel alloys the most used group of construction materials.
Qualities of theses alloys are very suitable for this kind of operations. Aluminium alloys
are very good because of these qualities: weldability in shielding gases, corrosion
resistence, low-density and pretty sufficient mechanical properties.

The thesis is divided into two parts — a theoretical study and an experimental
study. Theoretical part will be focused on describing aluminium alloys, heat treatment
of heat-treatable alluminum alloys and it‘s welding based arround used alloy AW 6061.

The experimental part is focused arround effects of temperature cycles during
multilayer welding of alloy AW 6061 and it’s affection of mechanical quality by heat
treated zones. Preheating of monitored alloy is also part of this research. Another object
is monitoring effects of artificial and natural aging on change of mechanical quality of

the welds made in different technological evnvironment.

Key words

Alluminium alloys, alloy AW 6061, heat treatment, aging, welding, hardness

measurements
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Seznam symboli a zkratek

Rpo.2
Rm
CSN
EN
FSW
ISO
MIG
PA
RZ
SK
TOO
TZ
WIG

M

Smluvni mez kluzu [MPa]

Mez pevnosti [MPa]

Ceska statni norma

Evropska norma

Friction stir welding

International Organization for standardization

Metoda svarovani tavici se elektrodou v ochranné atmosféie
Metoda svafovani vodorovna shora

Rozpoustéci zihani

Svarovy kov

Tepelné€ ovlivnéna oblast

Tepelné zpracovani

Metoda svarovani netavici se elektrodou v ochranné atmostéie

Zakladni material



1 Uvod

Hlinik a hlinikové slitiny jsou materialy s Sirokou §kdlou vyuziti, disponuji nizkou
mérnou  hmotnosti  doprovazenou dobrymi  pevnostnimi  charakteristikami.
Hlinikové slitiny jsou hojné vyuzivany napfi¢ strojnim prumyslem, at' uz je
to automobilovy nebo letecky primysl, kde se klade diraz na nizkou hmotnost.
Tento material je dobie svafitelny v ochrannych atmosférach, ma dobrou tepelnou a
elektrickou vodivost.

Kazdy rok produkce hliniku roste a prevySuje tim produkce ostatnich kovi.
Stouto skutecnosti jde ruku vruce rozvoj slitin hliniku, protoze je v nich velka
perspektiva v podobé konstrukéniho materialu. Vyhodou hliniku vice nez v pfedchozich
letech je skute¢nost, ze se da az ze 75 % recyklovat [2]. Mezi nedostatky vSak patii jeho
nizka tvrdost, coZ ma za nasledek velmi snadné poskozeni povrchu materialu [1].

Vétsina konstrukénich celkll z hlinikovych slitin je stale castéji dopliovana
vytvrditelnymi slitinami, které v ptipad€ zatiZeni teplotnimi cykly (napf. pf1 svafovani),
snizuji své mechanické vlastnosti a to zejména, pokud se zpracovavaji ve vytvrzeném
stavu.

Cilem diplomové prace bylo stanovit vliv teplotnich cykli a piedehievu
pii svafovani vicevrstvych svarit materialu AW 6061 na mechanické vlastnosti tepelné
ovlivnéné zony (TOO). Dale byl sledovan vliv pfirozeného a umélého starnuti na zménu
mechanickych vlastnosti svarovych spoju provedenych pii riznych technologickych

podminkach.
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2 Teoreticka ¢ast
V teoretické Casti je popisovana problematika hlinikovych slitin a jejich
vytvrzovani, svafitelnost a vyuziti tvatenych vytvrditelnych slitin hliniku se zamétenim
na slitinu AW 6061 a na zavér byly popsany pouzitelné technologie pro svafovani slitin

hliniku (MIG, TIG, elektronovy paprsek, laser a FSW).
2.1 Hlinik a jeho slitiny

Hlinik a hlinikové slitiny jsou vdzany na slouceniny (napf. bauxit a kryolit), které
jsou zastoupeny vzemské kufe 8 % a jsou jedny z nejpouzivanéjSich kovi
v prumyslové vyrobé [3]. Kombinace fyzikalnich, mechanickych a chemickych
vlastnosti pomaha k Sirokému vyuziti v technické vyrobé. Nejpouzivangjsi rudou,
z které je hlinik ziskavan, je bauxit. Pro ziskani jedné tuny hliniku je tieba vytézit cca. 4
tuny bauxitu. Z bauxitu je hlinik extrahovan elektrolytickym rozkladem roztoku oxidu
hlinitého v roztavenych fluoridech [4]. Takto ziskany hlinik ma az 99 % distotu.

V tab. 1 jsou uvedeny zakladni fyzikalni vlastnosti hliniku [5].

Tab. 1 Fyzikdlni viastnosti

Vlastnost Hodnota
Atomové dislo 13
Relativni atomova hmotnost 26,982
Krystalova mfizka FCC
Hustota (pfi 20 °C) 2699 kg/m™3
Bod tani 660,4 °C
Teplota varu 2494 °C
Tepelna vodivost (pfi 25 °C) 237 W.m™ K™

Cisty hlinik je sam o sob& jako konstrukéni material nepouzZitelny, proto jsou
Vv technické praxi vyuzivany pouze jeho slitiny, které jak bylo zminéno vySe, maji lepsi
mechanické vlastnosti. Slitiny hliniku obsahuji pfisadové prvky, které maji vliv
na fyzikalni vlastnosti. Pfi volbé hlinikové slitiny technologové hledi nejvice na hlavni
ptisadové prvky, jejich obsah je ten nejvyssi po zakladnim prvku [3]. Hlinikové slitiny
obsahuji vedlejsi pfisadové prvky, které pozitivné ovliviiuji jejich vlastnosti, jako napf.
mechanické  vlastnosti, obrobitelnost, nebo umoznuji tepelné  zpracovani.
Ptisadovych prvkii miize byt ve slitiné soucasné¢ né€kolik. Ve slitindch hliniku se
vyskytuji 1 doprovodné prvky, které maji svd omezend mnoZstvi, protoze zaporné
ovlivituji mechanické vlastnosti. Takovymto zastupcem doprovodného prvku je
naptiklad Fe [5].
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Hlinikové slitiny uréené pro tvafeni se oznaluji dle normy CSN EN 573.

Dle této normy se slitiny ozna¢uji pismeny EN AW a &tyfmi &islicemi. Ciselné oznagen
lze doplnit i chemickym oznacenim, napt. EN AW-5052 [AIMg2.5]. Jednotlivé casti
jsou znaceny v poradi:

e ptedpona EN ndsledovana mezerou,

e pismeno A urcuje, Ze se jedna o hlinik,

e pismeno W urcuje tvafené vyrobky,

e Sspojovaci Carka

e Ctyfi Cislice oznacuji chemickeé slozeni

V ¢tyfmistném Ciselném oznaceni udava prvni ze Ctyt Cislic skupinu slitin podle
hlavnich slitinovych prvka:

rada 1000 - Al minimalné€ 99,9 % a vice

fada 2000 - slitina AlCu

fada 3000 - slitina AIMn

fada 4000 - slitina AlSi

fada 5000 - slitina AIMg

fada 6000 - slitina AIMgSi

fada 7000 - slitina AlZn

fada 8000 - slitina Al s riznymi prvky

Slitiny hliniku se dale déli na tepelné vytvrditelné (fada 2000, 4000, 6000 a 7000),
tepeln¢ nevytvrditelné, zpevnéné tvarenim (fada 1000, 3000 a 5000).

Material EN AW 6061 (AIMgl1SiCu) pochazi z fady vytvrditelnych hlinikovych
slitin s hof¢ikem a kifemikem. Tyto slitiny se vyznacuji velmi dobrou tvafitelnosti
za tepla a za studena (mimo stav T6), velmi dobrou svafitelnosti prakticky vSemi
metodami vcetné odporové metody. Maji dobrou odolnost proti atmosférické korozi, a
to 1 v podminkdch motského klima nebo 1 v ovzdusi tézké pramyslové vyroby.
Obrobitelnost této slitiny je podminénd stejné jako v piipadé slitiny EN AW 6060
pouZzitim ostrych feznych nastroji a vhodnych chladicich kapalin. Slitinu EN AW 6061
je mozné Zihat, nebo vytvrzovat.

Chemické slozeni materidlu je uvedeno v tab. 2. Pevnostné je na tom lépe nez
slitina EN AW 6060, proto se pouziva pii vyrobé mechanicky namdahanych,

svafovanych konstrukci, které jsou vystaveny vlivim atmosféry, jako napf. vyroba
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potrubi, vyroba kolejovych, silni¢nich a lodnich prostfedki [8]. Mechanické vlastnosti

pouzité slitiny jsou uvedeny v tab. 3.

Tab. 2 Chemické vlastnosti

SI Fe Cu Mn Mg Cr
EN AW 6061 0.40-0.8 0.7 0.15-0.40 0.15 0.8-1.2(0.04-0.35
(AlMg1SiCu) Zn Ti Pb Ostatni | Ostatni Al
0.25 0.15 X 0.05 0.15 zbytek
Tab. 3 Mechanické viastnosti
Specikovana Pevnost RpO,2 Taznost | Tvrdost
ENAW | tioustka[mm] | VP | mpa) | [aso%] | [HBs]
[MPa]
nad do min. min.
6061 T4 >0,1 25 180 110 15 65
6061 T6 >0,1 5 240 240 7 95
5 25 240 240 8 95
Slitina EN AW 6061 je vhodnd k povrchové upravé, a to predevSim

pro anodickou oxidaci, proto se hojné pouziva k vyrobé nosnych prvka interiérového

vybaveni a nabytku. Standardni hutni polotovary vyrabéné ze slitiny EN AW 6061 jsou:

plechy, pasy, desky, tazené draty, lisované tyce, trubky a profily.

2.1.1 Tepelné zpracovani hlinikovych slitin

Vyhoda vytvrditelnych slitin hliniku je v moZnosti vyrazného zvySeni pevnosti

pomoci tepelného zpracovani, nevyhodou je vSak to, Ze tepelnou upravou klesa jejich

taznost [7].

Precipita¢ni vytvrzovani slitin ma nasledujici tfi stadia, viz obr. 1:

1. Rozpoustéci zihani

2. Rychl¢ ochlazeni

3. Vytvrzovani (starnuti)

Béhem chladnuti se vyuzivd zmény v rozpustnosti n¢kterych ptisadovych prvki

V tuhém roztoku a (Al), které¢ maji ptiznivy vliv na mechanické vlastnosti slitin hliniku.

13




Rozpoustéci Zihani

>

Teplota [°C]
Presyceni

<

Precipitace

ZvySujici se tvrdost

Cas [h]

Obr. 1 Schéma tepelného zpracovani [7]

Rozpoustécim zihanim se material ohiiva na teplotu kolem 500 °C, kde je tieba
dodrzet dostatecnou vydrz. Cely proces vychazi z fazového diagramu konkrétni slitiny,
kdy nesmi dojit k pfekroceni kiivky solidu, protoze by doslo k nataveni hranic zrn.

Nasleduje rychlé ochlazeni, které se provadi ponofenim do vody, pii kterém dojde
k vzniku piesyceného tuhého roztoku. Tento piesyceny tuhy roztok vykazuje daleko
vétsi obsah rozpusténé piimési nez pii jeji rovnovazné rozpustnosti pti urcité teploté [6].

Jako posledni dochazi k vytvrzovani, coz je proces, pii kterém dochazi
k pfirozenému nebo umélému starnuti materialu. Dochazi k rozpadu piesyceného
tuhého roztoku, dalo by se fict, Ze nastava difuzni proces, ktery zacind nukleaci a
vznikem koherentnich precipitatl, tzv. Guinier-Prestonovych zén. To ma za nésledek
pnuti
v miizce hliniku a v okoli zon, které klade odpor proti pohybu dislokaci. Toto pnuti je
spojeno s vytvrzovacim efektem, kde se pohybuje na hranici koherentnosti a snazime se
si ji udrzet tak, abychom docilili pnuti, které ma za nasledek zlepSeni mechanickych
vlastnosti. Cely proces kon¢i vznikem nekoherentniho rovnovazného precipitatu.
Pokud by doslo k delsi dob¢ vydrze na dané teploté starnuti, doslo by nezddoucimu
hrubnuti rovnovazného precipitatu, s kterym by klesala tvrdost. Toto staddium je znaceno

jako prestarnuti [8].
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Pro slitiny hliniku literatura [5] obecné uvadi, ze pro rozpoustéci zihani je
doporuceno ochlazovani v teplé vodé vrozmezi 20 az 40°C, pfi teplotach materidlu
v rozmezi 0d 450 °C do 575°C. Dale je také mozné ochlazovat v roztoku voda-polymer,
vodni sprSe, nebo nucenym vétranim. Nasledné prichazi ptirozené starnuti v okolni
teploté, stabilniho stavu je dosazeno po 96 hodinach [5].

Literatura [1] uvadi pro slitinu AW 6061 rozmezi teplot rozpoustéciho zihani
od 415 °C (vydrz 2- 3hod.) do 530 °C (vydrz 1hod.) a ochlazovani ve vod¢ v rozmezi
teplot od 20 °C do 40°C. Tato literatura také fika, ze u slitin tohoto typu nelze dosahnout
vysokych pevnostnich vlastnosti pfirozenym starnutim, proto se u nich vzdy aplikuje
umglé starnuti. Kinetika rozpadu ptesyceného tuhého roztoku pro umélé starnuti je

znazornéna na obr 2.
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Obr. 2 Teploty umélého starnuti [1]
Po rychlém ochlazeni z teploty rozpoustéciho zihani se material stava mékkym a je
mozné ho v prib&hu nasledujicich nékolika hodin mirné tvarovat. Materidl v pokojové

teploté zaind ptirozené starnout a za¢ind se vytvrzovat.
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2.2 Svafritelnost a vyuZiti vytvrditelnych slitin hliniku

Pti svatovani hlinikovych slitin, je nutno rozlisit, jestli se svafuje vytvrditelna,
nebo nevytvrditelnd slitina. Pfi tavném svafovani maji vyhodu vSechny nevytvrditelné
slitiny. Z vytvrditelnych slitin 1ze svafovat pouze slitiny AIMgSi a AlZnMg.

Pii tavném svarovani je dilezitd volba piidavného materidlu. Neni ovlivnéna
pouze snahou o maximalizaci pevnostnich vlastnosti svarového spoje, ale zejména
snahou
o optimalni prubéh chladnuti svarového spoje, ktery nevede ke wvzniku trhlin.
Volba vhodného pifidavného materidlu hraje roli zeyjména v ptipadech, kdy jsou
pozadovany velké rychlosti svafovani. Sklon k tvorbé trhlin za tepla ve svarovém spoji
z&visi na chemickém slozeni slitiny. Citlivé jsou na tvorbu trhlin za tepla zejména
vytvrditelné slitiny. Nejvétsi sklon k tvorbé trhlin za tepla (viz obr. 3) je pfi obsahu
kifemiku kolem 0,75 % a hoiciku okolo 1,5 %. Z tohoto divodu se pro vytvrditelné
slitiny AIMgSi pouziva pfidavny material s 5 % Mg nebo s 5 % Si, a proto byl zvolen
piidavny material, ktery obsahuje 4,7 % Mg a 0,25 % Si, ktery zajisti snizenou
nachylnost vzniku trhlin za tepla. Obsah hof¢iku a kiemiku je u slitiny tohoto typu
zé4sadni, nebot’ tyto prvky jsou schopny vytvofit slou¢eniny MgxSiy umoziujici v urcité

fazi vylouceni z presycené¢ho tuhého roztoku o pozitivné modifikovat mechanické

" N My

Sr

vlastnosti slitiny [1].

-

reni

v

<0.25% Si

Sklon k tvo
trhliny

4,7%| Mg

| ——
v 1 2 3 4 5
Obsah prvku v %

Obr. 3 Tvoreni trhlin za tepla, vlivem legujicich prvkii Si a Mg [1]
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Svaritelnost hliniku ovliviuji oxidické vrstvy Al,0; na povrchu materidlu
z hlinikové slitiny. Tato oxidicka vrstva zabranuje metalickému spojeni zékladniho a
pridavného materialu. Odstranuje se chemicky pomoci moteni, oplachovani v laznich,
nebo pouzitim vhodnych tavidel Al,0; béhem svarovani.

Dalsi problém pti svafovani hliniku je jeho tepelna vodivost, ktera je velmi dobra,
coz vyzaduje pouziti vyssich teplot a ndkladného predehievu. Teploty predehiivani se
pohybuji v rozmezi 150-300°C. S rostouci teplotou predehifevu materialu je spjat pokles
mechanickych vlastnosti a odolnost proti korozi [10].

Tyto slitiny hliniku se nejcastéji svaruji obloukovymi metodami typu MIG, WIG,
ale 1 laserovym svafovanim a FSW.

2.2.1 Svarovani metodou MIG

Svatrovani metodou MIG (Ciselné oznaceni 131 dle ISO) patii mezi technologie
tavného svafovani, to znamend, Ze k nataveni svarovych ploch zakladniho materidlu
dochazi pti odtavovani elektrody za vzniku svarové lazn€. Tato svarova lazen ihned
tuhne, ¢imz vytvaii spojeni dvou pozadovanych materiali velmi pevnou a
nerozebiratelnou vazbu [12]. Princip této technologie je znazornén na obr. 4.

Zdrojem tepla je u této metody elektricky oblouk, ktery hofi mezi kovovou
odtavujici se elektrodou a svafovanym materialem v proudu nete¢ného tzv. inertniho
plynu, napf. argonu, helia nebo jejich smési. Elektroda musi byt kontinualné dodavana
do mista svarové lazn¢ v pribéhu svarovani. Proud, ktery je pro tento typ svafovani
pouzivan, je pfevazné stejnosmérny nebo pulzni, pokud je zachovana kladna polarita
elektrody.

Ptidavnym material pro svafovani hliniku a jeho slitin je prevazné drat @ 0,8 — 1,6
mm navinuty na civkach. Zakladni parametry svafovani jsou uvedeny v tab. 4.
Uprava svafovanych ploch je nenaro¢nd, postati ocisténi draténym kartadem
pted pocatkem svarovani. Doporucen je také predehiev zakladniho materidlu na teplotu
150-300 °C [13].

Metoda MIG je rozSifena z diivodu Sirokého vybéru piidavnych materialli a
ochrannych plynti, jednoduché moznosti mechanizace a robotizace a velkého sortimentu
svafovacich zafizeni a automatt [4].

Vliv na kvalitu svaru ma volba ochranného plynu, nejcastéji je pouzivan argon,
ktery diky svym vlastnostem poskytuje minimalni rozstiik a rovnomérné hoteni
elektrického oblouku. Argon ma také nizkou tepelnou vodivost, kterd umoziuje

svafovat materidly o malé tloust’ce. Ochranny plyn ale netvofi Cisty argon, tvoii ho
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tzv. smésné plyny, jako argon-helium s obsahem helia 15-90 %. Pfitomnost helia ma
za nasledek zvySeni napéti v oblouku, ¢imz zlepSuje ptfenos tepla do svarovaného
materialu a urychluje rychlost svarovani a hloubky svaru.

Mimo helia se v ochranném plynu uplatiiuje i dusik, ktery stabilizuje elektricky
oblouk a zajiStuje lepsi prenos energie v oblouku. Optimalni obsah dusiku v ochranném
plynu byl dle poslednich studii stanoven na hodnotu 0,015 %, je pouZzivan nejen jako

piimés do ¢istého argonu, ale i do smési argon-helium [14].

Obr. 4 Svarovani metodou MIG [19]

1- smér svarovani, 2- svafovaci horak, 3 - tavna elektroda, 4 -ochranna
atmosféra, 5- svarova lazen, 6- ztuhly svarovy kov, 7- zékladni material

Tab. 4 Parametry pro svarovani hliniku a jeho slitin

Ptidavny Svarovaci| Napétina P
., Poznamka
materidl ®[mm] |proud [A]| oblouku [V]
0,8-12 80-150 | 21-24 |"UENe koutove
spoje
12-16 50-80 18-24 |tuP€akoutové
spoje
12-24 180-300 | 24-29 | P€ZnVzpusob
ruéni, strojové
2,4-3,6 350-650 24 - 30 strojné
4,0-6,0 nad 500 28-34 strojné

2.2.2 Svarovani metodou TIG/WIG
Tato metoda (Ciselné oznaceni 141) je velmi podobna s vySe popsanou metodou
az na rozdil vpouzité elektrodé, ktera se vtomto piipadé neodtavuje.

Princip této metody je uveden na obr. 5. Metoda se nejcastéji pouziva pro svarovani
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hliniku a jeho slitin o tloustkdch od 1-10 mm. Svafovani probiha s ptidavnym
materialem, ktery se piidava do svarové lazné, ale lze svafovat i bez ptidavného
materialu. Hrot netavici elektrody je béhem svatrovaciho procesu zatézovan elektrickym
proudem a namdhan vysokou teplotou, coz zapfiituje pomalé odpatfovani.
Hrot elektrody se nesmi dostat do svarové lazné¢ a musi byt pravidelné¢ zabrusovan.

Opotiebeni elektrody se pozna otupenim hrotu [11].

3 hlava horaku
smeér
N ~a piivod elektrického
I proudu
| privod
ochranného plynu
pﬁdamyj kontaktni klestiny
material netavici se wolframova
| | elektroda
elektricky > svar
oblouk
podiozka _*
(volitelné) ochranny -

plyn

Obr. 5 Princip svarovani metodou TIG [20]

Ochranny plyn musi mit z divodu ¢isticiho ¢inku minimalni ¢istotu 99,99 hm. %
Ar. Vyjimecné se pouziva téz helium nebo smés 50 hm. % Ar + 50 hm. % He.
Pokud by se svafovalo Cistym heliem, umoznilo by to svafovat mechanizovanym
zpusobem tenké plechy stejnosmérnym proudem [11].

Vyhodou uziti stfidavého svafovaciho proudu je jev, ktery se nazyva Cistici
ucinek. Vyhoda ¢isticiho uéinku spociva v narusovani povrchu svafovaného materialu
ionty
ve chvili, kdy je zakladni material a elektroda v obracené polarité. Zakladni material je
pfipojen na zaporny pol zdroje stejnosmeérného svareciho proudu, elektroda je pfipojena
na kladny pol. Zaporny pél tak vytvaii katodu a kladny pol anodu. Diky pohybu
elektront z katody k anod¢ je vyvolan tok elektrického proudu a na katodé je vytvotfena
tzv. katodova skvrna. Tato skvrna je oblast s nejvyssi emisi elektronti, zaroven ma
velkou snahu hledat na katod€ mista s nejvyssim elektrickym potencidlem. U hliniku a
jeho slitin jsou mista s nejvys$sim potencidlem tvofena vrstvickou oxidu Al,0, ale

katodova skvrna tento oxid z povrchu jednoduse odpati. Jednou ze zndmych nevyhod
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takto obracené polarity je vysoké tepelné zatizeni obzvlasté netavici se elektrody, ktera
ma kvuli tomuto jevu nizsi Zivotnost [11]. Zakladni parametry TIG/WIG svarovani jsou
uvedeny v tabulce 5. Ptiprava zakladniho materialu je shodna s predeslymi metodami

svarovani elektrickym obloukem [11].

Tab. 5 Parametry svarovani TIG/WIG

Tlougtka Potet PFidavny Spotieba Svarovaci pirou’d ’pro polohu
materidlu v [mm]| vrstev |material @[mm] S SELE IR
[I/min] PA PC PE
1 1 2 7 60 50 40
2 1 2-3 7 80 80 75
3 1 3 8 140 135 130
4 1-2 3-4 9 180 170 160
5 1-2 3-4 10 200 190 170
6 2 3-4 10 280 240 230
8 2 4-5 12 320 270 260

2.2.3 Svarovani elektronovym paprskem
Principem této metody je tavny zptsob spojeni soucasti (obr. 6). Zdrojem energie

potiebné k roztaveni spojovanych dilu v misté styku je kinetickd energie elektront,
ktera v misté spojeni pieménuje pevnou latku v teplo. Diky aplikaci elektronové optiky
je mozné soustiedit vysoky vykon do malého objemu latky, coz umoziuje fadu rtiznych
aplikaci, které byly doposud technologicky nerealizovatelné [15].

Privod vysokého

napéti

------------ Pouzdro katody

Izolator
Cerpani vakua

{ g

Elektronova

K 1} T Vlakno katody
omora He_ ’
2 ~ Kontrolni elektroda
Elektronovy Her
paprsek iy | ~ Anoda
Pracovni AT ///- E!ektromagnetlcke
komora ~. _ o civky
~ XX —It—_Vychylovacicivky

Cerpani vakua
T —— QObrobek
l. 4~ X-Y Polohovadlo

Obr. 6 Schéma elektronového svarovani [21]
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Elektronové svarovani paprskem je pouzivano pro vétSinu hlinikovych slitin,
avSak pfi svafovani slitin hliniku s Mg, Cu, nebo Zn vznika nebezpeci trhlin ve svaru.
Tuto nachylnost pro vznik trhlin 1ze eliminovat uzitim vhodného ptidavného materialu.
Pokud se uzivaji vysoké rychlosti svafovani, hrozi vznik poért ve svarovém kovu.
Kvalitu spoje ovlivituje pfesné umisténi paprsku v misté svarového spoje tak, aby
nedoslo k jejich odchyleni [12].

Vyhodami pouziti této technologie je predevsim nizkd tepelné ovlivnéna oblast
svaru, malé deformace, vysokd kvalita svaru, dokonald ochrana ptfed vzdusnou
atmosférou za pouziti vakua, moznost svafeni velkych tlousték na jeden prichod.

Mezi nevyhody patfi vysoké naroky na piesnost vedeni paprsku a cistotu
svarovych ploch, nutnost pouziti vakua a vysoké investi¢ni naklady na potizeni zatizeni

[16].

2.2.4 Laserové svarfovani

Zdrojem tepla laserového svafovani je vysoce koherentni elektromagnetické
zateni v podobé paprsku. Pii svafovani laserem (obr. 7) vznika kapilara vyplnéna
parami kovu pod vysokym tlakem. Para je vysokou teplotou ionizovana a takto laserem
indukovana plazma tryskd vysokou rychlosti z mista svaru, pficemz brani fotonim
pronikat
do svarové spary, pohlcuje cast zafeni svazku a snizuje hloubku pruniku fotont.
Plazma se bézné vychyluje ofukovanim ochrannym plynem Ar, Ar + CO2, N2, pfi¢emZz
nejlepsi vysledky vykazuje He. Diky témto plyniim je chrdnéna tavna ladzen a tuhnouci

svarovy kov pfed negativnimi vlivy okolniho prostiedi.

Laserovy svazek

Spojovane aily

Smeér svafovani

Spojovéani viivem
povrchového

Tepelné oviivnéna 20na
- 1 . napeti tavae lazne

Roziaveny kov Kilcova dirka

Obr. 7 Princip laserového svarovani [22]
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Indukovanou plazmu lze ovliviiovat pomoci nastavenych parametrti svafovani.
Tyto parametry by mély klast diraz na to, aby se material neodpafil, dokud nedosahne
adekvatniho prohtati v oblasti taveni v podpovrchové vrstvé. Pokud je nizkd hustota
energie pii svafovani, teplota povrchu se nedostane na teplotu varu dfive, nez se teplota
pod povrchem dostane na teplotu taveni, coZ ma za nasledek tvorbu svarového krateru.

Ve vétsing pripadi se svaifuje bez pridavnych materiali, ale smér dnesni doby
umoziuje pouziti pfidavného materialu v podob¢ dratu. Laserové stroje disponuji velmi
rychlym ohfevem a svafovanim s vysokou tepelnou vodivosti (Cu, Ag, Al)
a to 1 materiali s vysokou teplotou taveni W, Mo, Ta, Zr atd. Nestabilitu hustoty vykonu
v plose dopadu ovliviiuje rozmér a geometrie svarové lazn€. Pro spojovani tenkych
plecht jsou vhodné malé hustoty vykonu do 106 W. cm?, pti kterych dochézi k ptrenosu
a formovani svarové 1azné vedenim [17].

Problém nastava s vysokou odrazivosti hliniku (cca 90 %), kterou Ize eliminovat
pouzitim laseru s vysokou energii, zdrsnénim povrchu svafovanych materialti a pokud

je potieba nanést na povrch matny lak [11].

2.2.5 Fricton Stir Welding — FSW

Tento typ frikcniho svafovani vznikl postupnym vyvojem tfeciho svafovani
pro potiebu Svarovani hliniku a jeho slitin.

Princip metody je zalozen ve spojeni dvou soucasti za vysokych teplot, které ale
nesm¢ji presdhnout své body taveni. Zdroj tepla je v této metod¢ valcovy nastroj
s profilovanym kolikem, ktery je vnoien do materialu, kde se pohybuje podél spary
mezi dvéma materidly. Svafované materialy je tfeba spravné upnout tak, aby se jejich
¢ela neoddalila. Teplo vznikajici mezi svafovacim nastrojem a svafovanymi dily ma
za nasledek, Ze se materidl v misté spojeni dostane do plastického stavu.
Nastroj vykonava svij pohyb po linii svaru a material, ktery je v plastickém stavu,
pfenasi a mich4 hrotem. Svafovat lze bez ptidavného materidlu o tloustkach 1,6 az 30
mm na jeden prichod.

Pokud porovndme ostatni metody svafovani, spoj spojeny metodou FSW ma
velmi dobré uUnavové vlastnosti, protoze neobsahuje neCistoty a vméstky.
Takto vytvotené spoje jsou vytvoieny rychle, béhem svafovani nedochdzi k velkym
deformacim z divodu pevného upnuti., ale i z divodu velmi malého vneseného tepla.

Touto novou technologii 1ze nahradit vyrobu svafovani soucésti z hlinikovych slitin,
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jejichz svarovani muze byt obtizné. Tyto slitiny se pouzivaji Vv oblasti leteckého

primyslu, automobilového primyslu, stavby lodi a Zelezni¢nich vagoni [16].
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3 Experimentalni ¢ast

Cilem experimentalni ¢asti bylo stanovit vliv teplotnich cykli pfi svafovani
vicevrstvych svarti materialu AW 6061 na mechanické vlastnosti tepelné ovlivnéné
z6ny (TOO). V této souvislosti byl také bran v potaz vliv hodnoty piedehievu (75 °C a
150 °C). Dalsim cilem bylo sledovani vlivu umélého a ptirozené¢ho starnuti na zménu
mechanickych vlastnosti svarovych spoji provedenych pfi riiznych technologickych
podminkach. Zména mechanickych vlastnosti byla vyjadiena méfenim tvrdosti.

Zakladni material byl dodan ve form¢ desek o rozmérech 250 x 150 x 15 mm
ve stavu T651. Jeho chemické sloZeni stanovené pomoci spektrometru Q4 Tasman je

uvedeno v tab. 6 a mechanické vlastnosti v tab. 7.

Tab. 6 Namérené chemické slozeni vzorku slitiny AW 6061 v [ %]

Material | Si Fe Cu [ Mn | Mg Cr Ni Zn Ti Al | Ostatni

AWe6061| 0,57 | 0,41 | 0,21 (0,09 | 0,88 | 0,21 [<0,002| 0,01 | 0,02 | 97,5 0,1

Tab. 7 Mechanické viastnosti slitiny AW 6061

Tvrdost s Tvrdost s R
predehifevem | predehfevem [I\/Iplg’;] Rm [MPa] | Ag [%0]
75 °C [HBW] | 150 °C [HBW]
Méreni 107£5 115+7 281+0,8| 303,2+0,9 |12,6+0,2

3.1 Realizace trivrstvych svaru

Svatovani bylo navrzeno jako svafovani s podlozkou, pficemz podlozka byla
soudasti geometrie svaru. Geometrie drazky byla vyrobena v souladu s normou CSN EN
ISO 9692-3 a je uvedena na obr. 8.

ZkuSebni svar byl navrzen jako tfivrstvy. S ohledem na moZnost vyhodnoceni
vlivu vneseného tepla kazdou housenkou na mechanické vlastnosti svaru, byla prvni
(kofenova) housenka provedena v celé délce desky, nésledujici druha housenka byla
svafena do pfiblizné % délky svafence, tfeti kryci housenka byla svafena do 5 délky

svarence.
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A= 1 mm (Sitka spodni drazky), B= 2 mm (velikost otupeni), C= 60° (uhel rozevieni),
W= 15 mm (tloustka materialu)
Obr. 8 Geometrie frézovéni svarovych ploch
Svary byly realizovany ru¢né¢ metodou MIG. Pro svafovani byl pouzit svafovaci
zdroj Lorch S Speed Pulse. Samotny svafovaci proces byl proveden v poloze PA tak,

jak je znaceno na obr. 9.

Uhel X je v kolmy na smér svatovani, tj. 90° Uhel Y je ve sméru svafovani, tj. 90°
Obr. 9 Pohyb svaiovaci hubice
Nastavené svafovaci parametry pro jednotlivé housenky jsou uvedeny v tab. 8.
Jako ochranna atmosféra byl pouZit argon Ar o &istoté 99,9 % o pritoku 15 L.min™.
Ptidavny materidl AW 5083 byl pouzit ve formé dratu o priméru 1 mm navinutém

na civce. Jeho chemické slozeni je uvedeno v tab. 9.
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Tab. 8 Nastavené svarovaci parametry

@ dratu | proud [ napéti rychlost frekvence [Hz] pfi
[mm] [A] [\ podavani 60% pulzech
1 157 23,9 11,3 3

Tab. 9 Chemické slozeni pridavného materialu v [%0]

Material Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti | ostatni
AW 5083 04 04 01 |0104| 449 |005025| 0,25 X 0,35

Svafovani probihalo na dvou deskach, které se lisily teplotou piedehievu, prvni
deska byla ptehiata na 75°C, dale jako D75. Druha deska byla ptedehiata na 150°C,
dale jako D150. Z hlediska svafovani byly nastaveny stejné parametry a ve vSech
ptipadech Slo o impulzni ptenos kovu.

Jak jiz bylo zminéno v teoretické Casti, béhem svafovani dochazi k velkému
tepelnému ovlivnéni svafence. V ovlivnénych oblastech dochazi k rozpousténi
precipitati, které zpeviiuji material, diky némuz dochazi ke snizeni mechanickych
vlastnosti v dané oblasti.

Vypoétem specifického vneseného tepla Qs pii svafovani lze urcit dle
nasledujiciho rovnice (1). Svafovaci napéti U, proud I a rychlost svafovani v, jsou
uvedeny v tab. 8. Vypoctené vnesené teplo pro jednotlivé housenky D75 je uvedeno
v tab. 10 a pro D150 v tab. 11.

U.I

_ -1
Qs = 1555, (Kl.em™) (1)
Tab. 10 Svarovaci parametry DT5.
Délka svaru Doba Vnesené teplo
Housenka . ..
[mm] svarovani [s] [k).cm™]
1 250 42 0,048
2 166 45 0,07
3 83 31 0,1
Tab. 11 Svarovaci parametry D150.
Délka svaru Doba Vnesené teplo
Housenka . . s
[mm] svarovani [s] [k).cm™]
1 250 43 0,046
2 166 43 0,07
3 83 32 0,1
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3.1.1 Vliv svaFovani na tvrdost svarovych spoju

Jak jiz bylo uvedeno, svafovanim dochazi Kk tepelnému ovlivnéni materialu, které
zpusobuje neptiznivé zmény mechanickych vlastnosti. Zména mechanickych vlastnosti
byla sledovana pomoci méfeni tvrdosti metodou dle Vickerse HV 5 dle normy CSN EN
ISO 6507-1.

Vzorky pro hodnoceni byly roziezany. S ohledem na moZnost vyhodnoceni
tepelného ovlivnéni materidlu kazdou housenkou bylo z kazdé desky vytvoieno 8
vzorkd, jak z oblasti pouze s jednou housenkou, tak se dvéma i tfemi housenkami.

Na téchto vzorcich byly zvoleny jednotné fady, ve kterych byla métfena tvrdost,
prvni fada byla vzdalena 3 mm od dolniho okraje vzorku, druhd fada byla
ve vzdalenosti 8,5 mm od spodniho okraje a tieti fada byla vzdalena 12,5 mm od
spodniho okraje (viz obr. 10). Vzdalenost mezi jednotlivymi vpichy indentoru
byla 1 mm. V kazdé fadé bylo provedeno 54 zkuSebnich vpicht. Tvrdost byla vzdy
méfena v jedné tadé napii¢ svarovym kovem, pies hranici ztaveni (dale jako HZ),

do tepeln€ ovlivnéné oblasti (dale jako TOO) a zakladnim materialem (dale jako ZM).

Housenka €.3

Housenka ¢.2

Housenka c.1

Obr. 10 Schéma rad mérent

Nejprve byly hodnoceny svary s piedehfevem 75 °C po svafeni, naméfené
hodnoty jsou v ptiloze 1. Vyhodnoceni probihalo chronologicky tak, jak byly jednotlivé
housenky svafovany v jednotlivych fadach, to znamena, Ze v prvni fadé byla métena
tvrdost
po naneseni 1, 2 a 3 housenky. V druhé fad¢ byla méfena tvrdost po naneseni 2 a 3
housenky. Grafické zpracovani naméfenych tvrdosti HV 5 v fadé 1 ve svarovém kovu,
TOO a v zékladnim materidlu vzorku D75 po svafeni je na obr. 11. Pro moZnost
porovnani jsou niZze uvedeny priubéhy tvrdosti v fadé 1 (3mm od spodniho okraje
vzorku) po svafeni housenky 1 (H1 R1), 2 (H2 R1) a 3 (H3_R1). Naméfené hodnoty

tvrdosti v fadé 2 (8,5 mm od spodniho okraje vzorku) jsou uvedeny na obr. 12, kde jsou
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znazornény vysledky méfeni po naneseni housenky 2 (H2 R2) a housenky 3 (H3 R2) a
také posledni fady 3 (12,5 mm od spodniho okraje) s housenkou 3 (H3 R3).
Zpracovana data méfeni na vzorku S piedehievem 75 °C, ktera jsou zobrazena
na obr. 11, dosahla $ite TOO v misté fady 1 po naneseni prvni housenky 19 mm
(H1_R1). Teplo vnesené druhou (H2 R1) a tieti housenkou (H3_R1) neovlivnilo TOO
V mist¢ fady 1.
naméfena tvrdost v TOO 66 HV 5, ve vzdalenosti 5 mm od HZ. Po svareni druhé
housenky v misté fady 1, klesla tvrdost na 60 HV 5, ve vzdalenosti 4,6 mm od HZ.

v v

mm od HZ.

Twrdost HV5

40

sv

—H1_R1 —H2_R1 H3_R1

HZ

Vzdéleknnst od hranice ztaveni [mm]
Obr. 11 Hodnoty tvrdosti namérené u vzorku D75 po svareni v misté rady 1
Na obr. 12 je znazornéno, Ze vnesené teplo v misté fady 2 housenkou 2 (H2 R2)
vede ke vzniku TOO v §ifce 22 mm a stejna Site TOO byla naméfena u tieti housenky

(H3_R2) v misté fady 2. Site TOO u tieti housenky (H3 R3), v misté fady 3, je 23 mm.

v

cvwr

mm od HZ.
Jako nasledujici byly hodnoceny tvrdosti u svari s predehievem 150 °C a

naméfené hodnoty jsou v ptiloze 2. Vysledky méfeni tvrdosti HV 5 ve svarovém kowu,
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Tvrdost HV5

TOO a ZM v misté fady 1, jsou na obr. 13 a v mist¢ fady 2, jsou na obr. 14.
V porovnani S D75 po svafeni se diky vy$§Simu predehfevu hodnoty TOO zvétsily.
Sife TOO v mist& fady 1 po naneseni housenky 1 (HI R1) je 20 mm. Teplo vnesené
housenkou 2 (H2_R1) v misté fady 1, rozsitilo TOO na 31 mm a po naneseni housenky
3 (H3_R1), v mist& fady 1 vzrostla TOO na 32 mm.

ve vzdalenosti 5 mm od HZ. Po svatfeni druhé housenky v misté fady 1 klesla tvrdost

na 56 HV 5 ve vzdalenosti 5 mm od HZ. Po svafeni tfeti housenky byla naméfena

v v

fada 2 a 3 D75 po svafeni
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Obr. 12 Hodnoty tvrdosti nameérené u vzorku D75 po svaieni v misté rady 2
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rada 1 D150 po svaireni
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Obr. 13 Hodnoty tvrdosti naméiené u vzorku D150 po svaieni v misté Fady 1
Na obr. 14 je graficky zndzornén priibéh tvrdosti v misté fady 2 D150 po naneseni
housenky 2 (H2 R2) a 3 (H3 R2), doplitkkové jsou znazornény i tvrdosti naméfené
v misté fady 3, po naneseni housenky 3 (H3 R3). Z dtivodu vys§iho predehievu
dosahuje TOO housenky 2 v misté fady 2 hodnoty 33 mm. Po vneseni tepla housenkou

3 vV misté fady 2 vzrostla hodnota TOO na 37 mm. Po naneseni housenky 3 v tadé 3

TOO vzrostla na 38 mm.

vy

v v
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fada 2 a 3 D150 po svareni
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Obr. 14 Hodnoty tvrdosti naméiené u vzorku D150 po svaieni v misté fady 2 a 3

Piedehiev D75 neovlivnil TOO do takové miry jako piedehiev D150.
Hodnoty TOO u D75 byla v misté fady 1 po svafeni housenky 1, 2 a 3, 19 mm. V misté
fady 2, po naneseni housenky 2 a 3 bylo naméfeno 22 mm a v misté fady 3, po naneseni
housenky 3, 23 mm. Hodnoty tvrdosti HV 5 se snizovaly vlivem vneseného tepla
jednotlivymi housenkami. V misté fady 1, zaznamenala nejvyssi tvrdost prvni nanesena
housenka, po naneseni druhé a tfeti housenky, se tvrdost sestupné snizovala.
Stejna situace nastala i v misté fady 2, kde nejvyssi tvrdost zaznamenala housenka 2.
Po naneseni dalsi housenky v této fad¢, tvrdost HV 5 klesala. Totozny pokles tvrdosti
vlivem nanaseni housenek se opakoval i u D150, ktera byla oproti D75 jesté ovlivnéna
vys§i teplotou predehfevu, kterd vedla k vétsim Sitkdm TOO. Experimenty
s pfedehievem 75 °C a 150 °C, ukdazaly, ze teplota pfedehievu se projevuje poklesem

tvrdosti v TOO a tuto zaroven rozsifuje.

3.1.2 Vliv tepelného zpracovani na tvrdost svari
Material byl ve vychozim vytvrzeném stavu, a po jeho svatfeni doslo k poklesu
mechanickych vlastnosti respektive tvrdosti v TOO. Proto bylo dal§im cilem obnovit
mechanické vlastnosti materialu na co nejvyssi miru. Na zdkladé reserSe byly zvoleny
parametry rozpoustéciho zihani 530 °C po dobu jedné hodiny. Vzorky k rozpoustécimu
zihani byly ohfivany v elektrické odporové peci 11016S Classic s teplotni toleranci

+ 10 °C. Vzorky byly poté prudce ochlazeny ve vod¢ o teploté 25°C.
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Po ochlazeni ve vodé nasledoval proces 7 denniho pfirozeného starnuti
(dale jako PS7). Tvrdosti naméfené po 7 dnech pfirozené¢ho starnuti pro D75 a D150
Jjsou znazornény na obr. 15 - 18. Zde je mozné vidét hodnoty tvrdosti po rozpoustécim
zihani a 7 dnech pfirozeného starnuti Vv jednotlivych fadach po naneseni 1, 2 a 3
housenky, vysly jako zcela konstantni. Pro porovnani jsou v grafickém znazornéni také
uvedeny hodnoty méteni vzorku s pifedehifevem 75 °C a 150 °C po svafeni. Z téchto
méfeni vyplyva, ze piirozené starnuti nevede ke zvyseni tvrdosti v TOO a nepodafilo se
dosahnout hodnot ZM. Tvrdosti u tfivrstvého svaru (viz obr. 15) v misté fady 1
po naneseni housenky 1, 2 a 3 jsou stejné a jejich hodnoty jsou cca 63 HV 5.
Totozné hodnoty tvrdosti vykazovala 1 fada 2 (viz obr. 16) po naneseni housenky 2 a 3,

jsou jejich hodnoty cca 64 HV 5.
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Obr. 15 Hodnoty tvrdosti namérené u vzorku D75 po prirozeném starnuti v misté rady 1
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Tvrdost HV 5
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Obr. 16 Hodnoty tvrdosti namérené u vzorku D75 po prirozeném starnuti v misté rady 2 a 3

Na obr. 17 jsou graficky znazornény naméiené hodnoty pro ptredehiev 150 °C,

pro fadu 1 a na obr. 18, pro fadu 2. Tvrdosti u tfivrstvého svaru v misté fady 1

po naneseni housenky 1, 2 a 3 jsou stejné a jejich hodnoty jsou cca 64 HV 5.

Totozné hodnoty tvrdosti vykazovala i fada 2 po naneseni housenky 2 a 3, jsou jejich
hodnoty cca 65 HV 5.
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Obr. 17 Hodnoty tvrdosti namérené u vzorku D150 po prirozeném starnuti v misté rady 1
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fada 2 a3 D150 po PS 7 dnia D150 po svareni
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Obr. 18 Hodnoty tvrdosti namérené u vzorku D150 po prirozeném starnuti v misté rady 2 a 3
Experiment ukézal, Ze mechanické vlastnosti se vlivem pfirozen¢ho starnuti neptiblizily
puvodnim hodnotam materialu. Vychozi hodnoty zakladniho materialu byly 115 HV 5,
naméfené hodnoty po rozpouStécim zihani a prirozeném 7 dennim starnuti, u vzorkl
s piredehfevem 75 °C a 150 °C, ve vSech méfenych oblastech (svarovém kovu, TOO
i zakladnim materialu) jsou cca 64 HV 5 po naneseni vSech housenek. Tyto zjisténé
hodnoty tvrdosti jsou vyrazné niz$i neZ u vychoziho materialu. Z tohoto divodu byly
hledany parametry umélého vytvrzovani. Na zakladé reSerSe a experimentti na Katedie
strojirenské technologie, které mély za cil ur¢it vhodné technologické parametry pro umélé
vytvrzovani, byly zvoleny nasledujici parametry pro docileni nejvyssich mechanickych
vlastnosti materialu, pomoci umélého starnuti (dale jako US):

1. 160 °C po dobu 12 hodin
2. 175 °C po dobu 8 hodin
3. 190°C po dobu 4 hodin
Ohtev pro US probihal v peci Venticell Standart 404, u které byla teplotni tolerance
+ 3 °C. Hodnoceni tvrdosti svarovych spoji probihalo obdobné jako u vzorkil po svatreni
D75 a D150 a namétené hodnoty jsou v piilohach 3- 8 .
Hodnoty tvrdosti namétené v misté fady 1 desky D75 po svafovani a po umélém

starnuti na teploté¢ 160 °C po dobu 12 h (déle jako US160) jsou uvedeny na obr. 19 a
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na obr. 20 jsou uvedeny hodnoty tvrdosti naméfené u vzorkli v misté fady 2 a 3.
Je patrné, Ze umélé starnuti vedlo k zazeni Sitky TOO.

Po tepelném zpracovani, tedy rozpoustécim zihani a vytvrzovani pii 160 °C
po dobu 12h, doslo k zazeni TOO na cca 1 mm a tvrdost v TOO a zakladnim materialu

se vyrovnala vychozimu stavu, tj. bylo dosazeno 115 HV 5.

fada 1 D75 po svafeni a fada 1 po US160
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Obr. 19 Hodnoty tvrdosti namérené u vzorku D75 po umélém starnuti na teploté 160°C v misté
rady 1
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Obr. 20 Hodnoty tvrdosti namérené u vzorku D75 po umélém starnuti na teploté 160°C v miste
rady 2 a 3
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Na obr. 21 jsou zobrazeny tvrdosti neméfené v misté fady 1 a na obr. 22 v misté
fady 2 a 3 u desky D75 po svafeni a po umé¢lém starnuti na teploté 175 °C po dobu 8
hodin. Je patrné, Ze tento zpusob tepelného zpracovani, obdobné jako piedchozi vedl
k zGzeni TOO.

Po rozpoustécim zihani a vytvrzovani pfi teploté 175 °C po dobu 8h, doslo
k zzeni TOO opét na cca 1 mm a tvrdost v TOO a v zakladnim materialu byla cca 110

HV 5. Timto tepelnym zpracovanim se nepodafilo zcela dosahnout tvrdosti vychoziho

materialu.
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Obr. 21 Hodnoty tvrdosti namérené u vzorku D75 po umélém starnuti na teploté 175°C v misté
rady 1
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Tvrdost HV 5
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Obr. 22 Hodnoty tvrdosti namerené u vzorku D75 po umélém starnuti na teplote 175°C v miste
rady 2 a 3

Hodnoty na obr. 23 zobrazuji tvrdosti v misté fady 1 u desky D75 po svafeni a
po umélém starnuti na teploté 190 °C po dobu 4 hodin. Na obr. 24 jsou potom
zobrazeny tvrdosti naméfené v misté fady 2 a 3. Ztéchto obrazkli je patrné,
7e toto tepelné zpracovani (rozpoustéci zihani a US pii 190°C po dobu 4h) opét vedlo
k zGzeni TOO na cca 1 mm. Diky tomuto tepelnému zpracovani bylo dosazeno tvrdosti
v TOO a v zakladnim materialu cca 108 HV 5 (v misté fady 1), resp. 102 HV 5 (v misté

fady 2 a 3), coz je niz$i hodnota ve srovnani s vychozim stavem (115 HV 5).
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fada 1 D75 po svafeni a fada 1 D75 po US190

120,0
100,0
80,0
("2 ]
=
T
'g 60,0 ~
=
2
40,0
Sv
20,0
HZ
0,0
10 5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 as 50
Vzdalenost od hranice ztaveni [mm]
HI_R1US190 ——H2_R1US190 ——H3_R1US190 H1_f1 H2_R1 H3_R1
Obr. 23 Hodnoty tvrdosti namérené u vzorku D75 po umélém starnuti na teploté 190°C v misté
rady 1
fada 2 a 3 D75 po svafeni a fada 2 a 3 D75 po US190
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Obr. 24 Hodnoty tvrdosti namérené u vzorku D75 po umélém starnuti na teploté 190°C v misté
rady 1

Stejna méfeni byla provedena i u svard s predehfevem 150°C. Hodnoty na obr. 25
zobrazuji tvrdosti v misté fady 1 desky D150 po svafeni a po umélém starnuti na teploté
160 °C po dobu 12 hodin. Pro fadu 2 a 3 jsou hodnoty tvrdosti uvedeny na obr. 26.
Je patrné, Ze rozpoustéci zihani a umélé starnuti pfi teploté 160°C po dobu 12 h vedlo
k zazeni TOO. U vzorku s ptedehfevem 150°C doslo k zGzeni TOO na cca 2 mm.

Diky tepelnému zpracovani s vySe uvedenymi parametry bylo dosazeno tvrdosti v TOO
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a Vv zakladnim materidlu cca 107 HV 5, coz je niz$i hodnota ve srovnani s vychozim

stavem (115 HV 5).

80

Hardness HV 5
Q
Q

40

20

-10

sv

fada 1 D150 po svafeni a fada 1 D150 po US160

HZ

T T T T 1
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Vzddlenost od hranice ztaveni [mm]

H1_R1US160 ——H2_R1US160 ——H3_R1 US160 H1_R1 H2_R1 H3_R1

Obr. 25 Hodnoty tvrdosti nameérené u vzorku D150 po umélém starnuti na teploté 160°C v misté

rady 1
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Obr. 26 Hodnoty tvrdosti namérené u vzorku D150 po umélém starnuti na teploté 160°C v misté

rady 2 a 3

Tvrdosti naméfené v jednotlivych fadach na svarech s pfedehfevem 150 °C

po svaieni a po tepelném zpracovani (rozpoustéci zihani a US 175 °C po dobu 8h)

Vv mist¢ fady 1 jsou uvedeny na obr. 27 a v misté fady 2 a 3 na obr. 28. Je patrné,
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7e i tepelné zpracovani s témito parametry vedlo k zazeni TOO. Sitka TOO se zmensila
na cca 1 mm. Tvrdost po tepelném zpracovani naméfend v TOO a v zdkladnim
materialu byla cca 106 HV 5 (v misté fady 1), resp. 108 HV 5 (v misté fady 2 a 3),

tedy ve srovnani s vychozim stavem byla namétena tvrdost zdkladniho materialu nizsi.
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Obr. 27 Hodnoty tvrdosti namérené u vzorku D150 po umélém starnuti na teploté 175°C v misté

Tvrdost HV 5
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Obr. 28 Hodnoty tvrdosti namérené u vzorku D150 po umélém starnuti na teploté 175°C v misté
rady 2 a 3
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Pro tepelné zpracovani s vytvrzovanim pii teploté 190 °C po dobu 4 hodin svart
s pfedehievem 150 °C jsou naméiené tvrdosti v mist¢ fady 1 uvedeny na obr. 29 a
Vv misté¢ fady 2 a 3 na obr. 30. Je patrné, Ze i toto tepelné zpracovani vedlo K z(zeni
TOO.
Sitka TOO ¢inila cca 2 mm a neméfena tvrdost v TOO a v zakladnim materialu byla cca

100 HV 5. Timto tepelnym zpracovanim se zcela nepodafilo dosahnout tvrdosti

vychoziho materialu (115 HV5).
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Obr. 29 Hodnoty tvrdosti namérené u vzorku D150 po umélém starnuti na teploté 190°C v misté
rady 1
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Obr. 30 Hodnoty tvrdosti namérené u vzorku D150 po umelém starnuti na teplote 190°C v miste
rady 2 a 3
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4 Diskuse vysledku

Cilem diplomové prace bylo stanovit vliv teplotnich cykld pii svafovani
vicevrstvych svarti materialu AW 6061 na mechanické vlastnosti tepelné ovlivnéné
zony (TOO). V této souvislosti byl také sledovan vliv ptedehievu (75 °C a 150 °C).
DalSim cilem bylo sledovani vlivu umélého a pfirozeného starnuti na zménu
mechanickych vlastnosti svarovych spoji provedenych pfi riiznych technologickych
podminkach. Zména mechanickych vlastnosti byla vyjadiena méfenim tvrdosti
ve svarovém kovu, TOO a zakladnim materialu metodou HV 5.

Vysledky méfeni ukazuji, Ze v oblasti svarového kovu dochdzi u svaru
s pfedehfevem 75 °C a 150 °C k velmi malym zménam tvrdosti v rozmezi cca 60 az 70
HVS5). To je zplisobeno pouzitim nevytvrditelného ptidavného materialu.

Vychozi hodnoty tvrdosti zakladniho materialu byly u desek s ptedehifevem 75 °C
a 150 °C cca 115 HV 5. U svaru s predehfevem 75 °C doslo po naneseni prvni housenky
v misté¢ fady 1 k poklesu tvrdosti na hodnotu 66 HV 5 (tj. cca 0 39 % nizsi proti
zdkladnimu materialu) pti §ifce TOO 19 mm. Sitka TOO v mist& fady 1 se po naneseni
housenky 2 a 3 nezménila a tvrdost klesla na 60 HV 5 (tj. cca 0 46 % nizsi proti
zékladnimu materialu). V misté fady 2 po naneseni housenky 2 se vlivem vnesen¢ho
tepla TOO zvétsila na 22 mm a tvrdost klesla na 64 HV 5 (tj. cca 0 41 % nizsi proti
zdkladnimu materialu). Sitka TOO zistala zachovana i po naneseni housenky 3.
V mist¢ fady 3 se po naneseni housenky 3 Sitka TOO vlivem vneseného tepla zménila
na 23 mm a tvrdost klesla na 58 HV 5 (tj. cca 0 48 % nizsi proti zékladnimu materialu).

U svaru s ptedehfevem 150 °C vlivem vyssiho piedehievu byla po naneseni prvni
housenky v misté fady 1 Sitka TOO 20 mm a tvrdost klesla na 61 HV 5 (tj. cca 0 45 %
niz8i proti zakladnimu materidlu). Po naneseni housenky 2 se tato Sitka zménila
na 31 mm, tvrdost klesla na 56 HV 5 (tj. cca 0 50 % nizsi proti zakladnimu materialu).
Po naneseni housenky 3 se v misté¢ fady 1 TOO rozsifila na 32 mm a tvrdost klesla
na 51 HV 5 (tj. cca 0 56 % niz8i proti zakladnimu materialu). V misté fady 2
po naneseni housenky 2, se vlivem vyssiho pfedehievu, Sitka TOO zménila na 33 mm a
tvrdost poklesla na 57 HV 5 (tj. cca 0 49 % proti zakladnimu materialu). Tieti housenka
rozsitila TOO v misté fady 2 na 37 mm a tvrdost poklesla na 54 HV 5 (tj. cca 0 53 %
proti zakladnimu materidlu). V misté fady 3, po naneseni housenky 3, se Sitka TOO
vlivem vys§iho predehfevu opét zvétsila a to na 38 mm, tvrdost klesla na 55 HV 5

(tj. cca 0 52 % proti zakladnimu materialu).
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Vyse predehfevu ovlivnila $itku TOO i naméfenou tvrdost v jednotlivych
oblastech. Z vysledki méfeni vyplyva, Ze pfedehiev materialu na teplotu 150 °C vedl
ke snizeni tvrdosti HV 5 vTOO a zaroven rozsitili TOO proti svaru S niz$im
piedehifevem. U svaru s pfedehfevem 75 °C v misté fady 1, byla sitka TOO 19 mm a
ve stejném misté u svaru s predehievem 150 °C byla sitka TOO 32 mm.

Pouzity material byl dodan ve vytvrzeném stavu a po jeho svafeni doslo k poklesu
mechanickych vlastnosti, resp. tvrdosti, v TOO. Proto bylo dal$im cilem prace obnovit
mechanické vlastnosti TOO na co nejvyssi miru. Na zdkladé vysledkd experimentt,
které byly provadény na Katedie strojirenské technologie a které se zabyvaly
sledovanim vlivu tepelného zpracovani na vlastnosti materidlu AW 6061, byly
pro tepelné zpracovani pouzity nasledujici parametry: rozpoustéciho zihani 530 °C
po dobu jedné hodiny, zachlazeni do vody a ptirozené nebo umeélé starnuti pti teplotach
160 °C po dobu 12 h, 175 °C po dobu 8 h a 190 °C po dobu 4h.

Na nasledujicich obr. 31 a obr. 32 je pro moznost porovnani uvedeno grafické
zpracovani naméfenych hodnot tvrdosti v misté¢ fady 1, po naneseni tfech housenek
u svaru s predehievem 75 °C a 150 °C. Pro ptedstavu je zde Cervené¢ zndzornéna Sitka

TOO, ktera vznikla po svatovani.
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Obr. 31 Priibéhy tvrdosti D75 u triivrstvého svaru v misté fady 1 po svarovani a tep. zpracovadni, prirozeném
starnuti, a umeléem starnuti pri 160 °C po dobu 12 h, 175 °C po dobu 8 h a 190 °C po dobu 4 h
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Obr. 32 Pribehy tvrdosti D150 u tiivrstvého svaru V misté fady 1 po svarovani a tep. zpracovadni, prirozeném
starnuti, a umeléem starnuti pri 160 °C po dobu 12 h, 175 °C po dobu 8 h a 190 °C po dobu 4 h

Z vysledki méfeni tvrdosti je patrné, Ze piirozené starnuti nevedlo k obnoveni
vychozich mechanickych vlastnosti a neovlivnilo ani S$itku TOO. U svaru
s ptedehfevem 75 °C, i 150 °C bylo dosazeno tvrdosti v zdkladnim materidlu pouze 64
HVS5, coz ve srovnani s tvrdosti vychoziho materialu 115 HV 5 ¢inilo jen cca 59 %
ptvodnich hodnot vychoziho materialu.

Z vysledk méfeni tvrdosti na svarech po tepelném zpracovani je patrné, ze umélé
starnuti vedlo jednak k zuzeni TOO, i k zvySeni tvrdosti. Jelikoz byl pfi svafovani
pouzit nevytvrditelny materidl, tudiz ve svarovém kovu nedoslo po tepelném zpracovani
k vyraznym zménam tvrdosti. Umé&lé starnuti vedlo k zGzeni TOO na cca 1 az2 mm a
k castenému obnoveni mechanickych vlastnosti (tvrdosti) TOO v zavislosti
na parametrech tepelného zpracovani.

K nejvétsim narastim hodnot tvrdosti v TOO a v zakladnim materialu doslo
u obou typil svarti (s piedehfevem 75 °C a 150 °C) pfti aplikaci umélého starnuti
pti teploté 160 °C po dobu 12 hodin, viz obr. 31 a obr. 32.

U svarl s pfedehfevem 75 °C se umélym starnutim pii teploté 160 °C po dobu
12 hodin, v TOO podatilo zvysit tvrdost HV 5 na 97 %. Pfi teploté 175 °C s dobou
vydrze 8 hodin, doslo ke zvySeni tvrdosti HV 5 na 93 % pavodni hodnoty tvrdosti
vychoziho materialu pfi zpracovani T651. Teplotou 190 °C s dobou vydrze 4 hodin,
se v TOO podatilo zvysit tvrdost HV 5 na 85 %.

U svarti s ptedehievem 150 °C se umélym starnutim pfi teploté¢ 160 °C po dobu

12 hodin, v TOO podatilo zvysit tvrdost HV 5 na 95 %. Pfi teploté¢ 175 °C s dobou
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vydrze 8 hodin, doslo ke zvySeni tvrdosti HV 5 na 98 % pavodni hodnoty tvrdosti
vychoziho materialu. Teplotou 190 °C s dobou vydrze 4 hodin, se v TOO podatilo
zvysit tvrdost HV 5 na 77 %, pivodni hodnoty tvrdosti vychoziho materidlu pfi

zpracovani T651.
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5 Zavér

Cilem diplomové prace bylo stanovit vliv teplotnich cykld pii svafovani
vicevrstvych svarti materialu AW 6061 na mechanické vlastnosti tepelné ovlivnéné
z6ny (TOO). V této souvislosti byl také hodnocen vliv piedehievu (75 °C a 150 °C).
DalSim cilem bylo sledovani vlivu umélého a pfirozeného starnuti na zménu
mechanickych vlastnosti svarovych spoji provedenych pfi riiznych technologickych
podminkach. Zména mechanickych vlastnosti byla vyjadiena méfenim tvrdosti
ve svarovém kovu, TOO a zakladnim materialu.

Préace byla rozdélena na teoretickou a experimentalni ¢ast. V teoretické ¢asti jsou
popsany vlastnosti hliniku a jeho slitin a moZnosti jejich tepelného zpracovani.
Samostatna kapitola je vénovana svafitelnosti hlinikovych slitin a metodam, kterymi se
tyto slitiny svatuji v priimyslové praxi.

Experimentalni ¢ast byla rozdélena do nckolika ¢asti. V prvni ¢asti experimentu
byl popsan vychozi material AW 6061, jeho rozméry, chemické sloZzeni a mechanické
vlastnosti. Byla navrZzena a popsana geometrie svafovacich ploch a realizace svaru,
spolu s nastavenymi svafovacimi parametry a chemickym slozenim piidavného
materidlu. Nasledné byly popsany vlivy svafovani na zménu mechanickych vlastnosti
svarovych spoju. Sledované zmény byly ur¢eny pomoci méteni tvrdosti HV 5 v souladu
s normou CSN EN 1SO 6507-1.

Sohledem na praktické wvyuziti maji nejvétsi piinos vysledky stanovené
u tifvrstvého svaru, kdy je dané misto svarového spoje ovlivnéno vicendsobnym
cyklem. V praci byl také posouzen vliv teploty piedehievu (piedehiev 75 °C a 150 °C)
na velikost TOO.

Posledni ¢ast experimentu byla zaméfena na stanoveni vlivu tepelného zpracovani
na zménu Sitky TOO, tvrdosti svarii vTOO a Vv zékladnim materidlu.
Experimenty ukdzaly, ze pfirozenym starnutim, ndsledujicim po rozpoustécim Zihani
u svarli na materidlu AW 6061, neni mozné Sitku TOO a jeji vlastnosti ovlivnit.
Pomoci umélého starnuti doslo sice k mirnému poklesu tvrdosti zdkladniho materialu,
ale k velmi vyraznému ziZeni TOO. Nejvyssich tvrdosti bylo dosaZeno pii umélém
starnuti za teploty 160 °C po dobu 12 hodin. VySe predehfevu vSak neméla na uroven

vytvrzeni vyznamny vliv.
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Na zavér lze konstatovat, ze predehfev materidlu pfed svafovanim snizuje
pravdépodobnost vzniku vad typu studenych spoji, ale zaroven rozsifuje TOO.

Obnova vlastnosti TOO je vSak pomoci tepelného zpracovani mozna.
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Priloha 1: Naméfené hodnot tvrdosti HV 5 ve svarovém kovu, TOO a ZM pro

svar s predehfevem 75 °C

Predehtev 75°C
Cislo méreni| tvrdost HV 5 pozicey | pozice Ob-last
[mm] x [mm]| vpichu
1 65,7 3 -4 SK
2 64,6 3 -3 SK
3 65,6 3 -2 SK
4 63,7 3 -1 SK
5 67 3 0 HZ
6 80,4 3 1 TOO
7 79,1 3 2 TOO
8 77,8 3 3 TOO
9 75,1 3 4 TOO
10 65,8 3 5 TOO
11 69,8 3 6 TOO
12 85,4 3 7 TOO
13 83,4 3 8 TOO
14 85,4 3 9 TOO
15 89 3 10 TOO
16 95,4 3 11 TOO
17 98 3 12 TOO
18 102 3 13 TOO
19 104 3 14 TOO
20 105 3 15 TOO
21 107 3 16 TOO
22 109 3 17 TOO
23 109 3 18 TOO
24 113 3 19 TOO
25 111 3 20 ZM
26 112 3 21 M
27 112 3 22 ZM
28 109 3 23 ZM
29 112 3 24 ZM
30 113 3 25 M
31 112 3 26 ZM
32 113 3 27 ZM
33 113 3 28 ZM
34 110 3 29 ZM
35 111 3 30 ZM
36 112 3 31 ZM
37 113 3 32 M
38 111 3 33 ZM
39 110 3 34 ZM
40 111 3 35 M
41 114 3 36 ZM
42 112 3 37 ZM
43 112 3 38 ZM
44 113 3 39 M
45 112 3 40 ZM
46 112 3 41 ZM
47 112 3 42 M
48 113 3 43 ZM
49 110 3 44 ZM
50 109 3 45 ZM
51 112 3 46 ZM
52 112 3 47 ZM
53 113 3 48 ZM
54 111 3 49 ZM
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Pfedehrev 75°C Predehiev 75°C
cvsvlo tvrdost pozice pozice x| Oblast Cislo | tvrdost pozice| pozic Oblast
meren HV 5 y [mm] vpichu | méfeni HV 5 y €x vpichu

i [mm] [mm] | [mm]

1 65,4 3 -4,4 SK 1 66,5 8,5 -7,4 SK
2 64 3 -3,4 SK 2 65,6 8,5 -6,4 SK
3 64,2 3 -2,4 SK 3 65,4 8,5 -5,4 SK
4 64,5 3 -1,4 SK 4 66,6 8,5 -4,4 SK
5 62,4 3 -0,4 TOO 5 66,8 8,5 -3,4 SK
6 63,3 3 0,6 TOO 6 65,6 8,5 -2,4 SK
7 61,4 3 1,6 TOO 7 66 8,5 -1,4 SK
8 61,8 3 2,6 TOO 8 63,6 8,5 -0,4 SK
9 60 3 3,6 TOO 9 75,3 8,5 0,6 TOO
10 59,1 3 4,6 TOO 10 74,8 8,5 1,6 TOO
11 67,9 3 5,6 TOO 11 71,5 8,5 2,6 TOO
12 73,8 3 6,6 TOO 12 64,8 8,5 3,6 TOO
13 77,4 3 7,6 TOO 13 73 8,5 4,6 TOO
14 83,6 3 8,6 TOO 14 81,4 8,5 5,6 TOO
15 90,1 3 9,6 TOO 15 84,1 8,5 6,6 TOO
16 92,4 3 10,6 TOO 16 90,5 8,5 7,6 TOO
17 95,1 3 11,6 TOO 17 93,1 8,5 8,6 TOO
18 95,7 3 12,6 TOO 18 99,5 8,5 9,6 TOO
19 97,3 3 13,6 TOO 19 100 8,5 10,6 TOO
20 102 3 14,6 TOO 20 100 8,5 11,6 TOO
21 103 3 15,6 TOO 21 102 8,5 12,6 TOO
22 102 3 16,6 TOO 22 103 8,5 13,6 TOO
23 105 3 17,6 TOO 23 106 8,5 14,6 TOO
24 109 3 18,6 ZM 24 105 8,5 15,6 TOO
25 110 3 19,6 ZM 25 105 8,5 16,6 TOO
26 110 3 20,6 ZM 26 106 8,5 17,6 TOO
27 109 3 21,6 ZM 27 108 8,5 18,6 TOO
28 111 3 22,6 ZM 28 107 8,5 19,6 TOO
29 111 3 23,6 ZM 29 109 8,5 20,6 TOO
30 111 3 24,6 M 30 112 9,5 21,6 TOO
31 109 3 25,6 M 31 110 8,5 22,6 ZM
32 110 3 26,6 M 32 109 8,5 23,6 ZM
33 109 3 27,6 ZM 33 111 8,5 24,6 ZM
34 108 3 28,6 yA\Y 34 109 8,5 25,6 ZM
35 111 3 29,6 ZM 35 108 8,5 26,6 ZM
36 110 3 30,6 M 36 110 8,5 27,6 ZM
37 111 3 31,6 ZM 37 105 8,5 28,6 ZM
38 112 3 32,6 ZM 38 110 8,5 29,6 ZM
39 112 3 33,6 ZM 39 110 8,5 30,6 M
40 110 3 34,6 ZM 40 109 8,5 31,6 ZM
41 110 3 35,6 ZM 41 111 8,5 32,6 M
42 109 3 36,6 M 42 110 8,5 33,6 M
43 110 3 37,6 ZM 43 110 8,5 34,6 ZM
44 111 3 38,6 M 44 109 8,5 35,6 M
45 112 3 39,6 ZM 45 111 8,5 36,6 ZM
46 111 3 40,6 M 46 111 8,5 37,6 ZIM
47 111 3 41,6 ZM 47 111 8,5 38,6 ZM
48 112 3 42,6 ZM 48 111 8,5 39,6 ZM
49 110 3 43,6 ZM 49 109 8,5 40,6 ZM
50 111 3 44,6 ZM 50 111 8,5 41,6 ZM
51 111 3 45,6 ZM 51 111 8,5 42,6 ZM
52 109 3 46,6 ZM 52 110 8,5 43,6 ZM
53 112 3 47,6 ZM 53 112 8,5 44,6 ZM
54 112 3 48,6 ZM 54 111 8,5 45,6 ZM

a1
N




Predehfev 75°C Predehfev 75°C Predehiev 75°C
&slo méFeni tvrdost | pozice y | pozice x |Oblast| ¢islo |tvrdost| pozicey | pozice |Oblast|| ¢islo [tvrdost|pozice y|pozice x| Oblast
HV5 | [mm] [mm] |vpichu|méFeni| HV5 [mm] |[x[mm]|vpichu||méFeni| HV5 [ [mm] [ [mm] [ vpichu

1 66,8 3 34 SK 1 68,8 8,5 -6,4 SK 1 65,6 12,5 -10 SK
2 66,9 3 -2,4 SK 2 69,2 8,5 -5,4 SK 2 67,8 12,5 -9 SK
3 68,8 3 -1,4 SK 3 69,8 8,5 -4,4 SK 3 68,6 12,5 -8 SK
4 67,4 3 -0,4 SK 4 70,9 8,5 -3,4 SK 4 68,5 12,5 -7 SK
5 55,5 3 0,6 TOO 5 71 8,5 22,4 SK 5 67,2 12,5 -6 SK
6 55,8 3 1,6 TOO 6 71,1 8,5 -1,4 SK 6 68,1 12,5 -5 SK
7 57,5 3 2,6 TOO 7 70,6 8,5 -0,4 SK 7 69,5 12,5 -4 SK
8 56,2 3 3,6 TOO 8 71 8,5 0,6 TOO 8 68,8 12,5 -3 SK
9 62,5 3 46 TOO 9 69 8,5 16 | TOO 9 66 12,5 2 SK
10 67 3 5,6 TOO 10 65 8,5 2,6 TOO 10 67,5 12,5 -1 SK
11 72 3 6,6 TOO 11 58,3 8,5 3,6 TOO 11 75,6 12,5 0 HZ
12 73,1 3 76 TOO 12 61,6 8,5 46 | TOO 12 77,1 12,5 1 TOO
13 75,8 3 8,6 TOO 13 67,5 8,5 5,6 TOO 13 76 12,5 2 TOO
14 78,6 3 9,6 TOO 14 70,8 8,5 6,6 | TOO 14 71 12,5 3 TOO
15 82,6 3 10,6 | TOO 15 77,7 8,5 76 | TOO 15 64 12,5 4 TOO
16 87,9 3 11,6 | TOO 16 80 8,5 86 | TOO 16 75,3 12,5 5 TOO
17 88 3 12,6 | TOO 17 83,5 8,5 96 | TOO 17 74,9 12,5 6 TOO
18 91,2 3 13,6 TOO 18 85 8,5 10,6 | TOO 18 80,3 12,5 7 TOO
19 92,4 3 14,6 | TOO 19 92,4 8,5 11,6 | TOO 19 84,4 12,5 8 TOO
20 93,4 3 15,6 TOO 20 95,1 8,5 12,6 | TOO 20 89,9 12,5 9 TOO
21 96,6 3 16,6 | TOO 21 93 8,5 13,6 | TOO 21 90,6 12,5 10 TOO
22 100 3 17,6 TOO 22 97,1 8,5 14,6 | TOO 22 93,6 12,5 11 TOO
23 103 3 18,6 TOO 23 103 8,5 15,6 TOO 23 100 12,5 12 TOO
24 108 3 19,6 M 24 104 8,5 16,6 | TOO 24 100 12,5 13 TOO
25 109 3 20,6 ZM 25 105 8,5 17,6 TOO 25 100 12,5 14 TOO
26 107 3 21,6 M 26 107 8,5 18,6 | TOO 26 102 12,5 15 TOO
27 110 3 22,6 ZM 27 108 8,5 196 | TOO 27 106 12,5 16 TOO
28 109 3 23,6 M 28 108 8,5 20,6 | TOO 28 105 12,5 17 TOO
29 109 3 24,6 ZM 29 108 8,5 21,6 | TOO 29 106 12,5 18 TOO
30 108 3 25,6 M 30 107 8,5 22,6 M 30 108 12,5 19 TOO
31 109 3 26,6 ZM 31 109 8,5 23,6 ZM 31 110 12,5 20 TOO
32 109 3 27,6 M 32 109 8,5 24,6 M 32 109 12,5 21 TOO
33 110 3 28,6 M 33 111 8,5 25,6 M 33 110 12,5 22 TOO
34 112 3 29,6 M 34 112 8,5 26,6 M 34 112 12,5 23 TOO
35 109 3 30,6 ZM 35 109 8,5 27,6 M 35 112 12,5 24 M
36 109 3 31,6 M 36 109 8,5 28,6 M 36 111 12,5 25 M
37 110 3 32,6 ZM 37 110 8,5 29,6 M 37 110 12,5 26 M
38 109 3 33,6 ZM 38 109 8,5 30,6 ZM 38 112 12,5 27 M
39 112 3 34,6 M 39 109 8,5 31,6 M 39 111 12,5 28 M
40 109 3 35,6 ZM 40 110 8,5 32,6 ZM 40 113 12,5 29 M
41 111 3 36,6 M 41 111 8,5 33,6 M 41 112 12,5 30 IM
42 113 3 37,6 ZM 42 113 8,5 34,6 ZM 42 110 12,5 31 M
43 111 3 38,6 M 43 111 8,5 35,6 M 43 111 12,5 32 M
44 111 3 39,6 ZM 44 112 8,5 36,6 ZM 44 111 12,5 33 M
45 111 3 40,6 ZM 45 113 8,5 37,6 ZM 45 111 12,5 34 M
46 113 3 41,6 ZM 46 110 8,5 38,6 ZM 46 112 12,5 35 M
47 112 3 42,6 ZM 47 111 8,5 39,6 ZM 47 110 12,5 36 M
48 114 3 43,6 ZM 48 112 8,5 40,6 ZM 48 111 12,5 37 M
49 110 3 44,6 ZM 49 112 8,5 41,6 ZM 49 111 12,5 38 M
50 111 3 45,6 ZM 50 112 8,5 42,6 ZM 50 111 12,5 39 M
51 109 3 46,6 ZM 51 109 8,5 43,6 ZM 51 111 12,5 40 M
52 112 3 47,6 ZM 52 111 8,5 44,6 ZM 52 110 12,5 41 M
53 110 3 48,6 ZM 53 111 8,5 45,6 ZM 53 111 12,5 42 M
54 110 3 49,6 M 54 112 8,5 46,6 M 54 111 12,5 43 M
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Priloha 2: Naméfené hodnot tvrdosti HV 5 ve svarovém kovu, TOO a ZM pro

svar s predehfevem 150 °C.

Pfedehfev 150°C
cislo tvrdost | pozice x | pozicey Oblast
méreni HV 5 [mm] [mm] vpichu

1 66 -4 3 SK
2 65,7 -3 3 SK
3 68,9 -2 3 SK
4 67,5 -1 3 SK
5 71,8 0 3 HZ
6 82 1 3 TOO
7 82,5 2 3 TOO
8 81 3 3 TOO
9 67,7 4 3 TOO
10 61 5 3 TOO
11 70,4 6 3 TOO
12 75,2 7 3 TOO
13 85,5 8 3 TOO
14 85,2 9 3 TOO
15 89,5 10 3 TOO
16 95,4 11 3 TOO
17 97 12 3 TOO
18 97,9 13 3 TOO
19 104 14 3 TOO
20 104 15 3 TOO
21 105 16 3 TOO
22 106 17 3 TOO
23 105 18 3 TOO
24 105 19 3 TOO
25 108 20 3 M
26 105 21 3 M
27 105 22 3 M
28 105 23 3 M
29 106 24 3 M
30 108 25 3 M
31 107 26 3 M
32 106 27 3 M
33 105 28 3 M
34 106 29 3 M
35 109 30 3 ZM
36 108 31 3 ZM
37 109 32 3 ZM
38 107 33 3 ZM
39 107 34 3 ZM
40 109 35 3 ZM
41 108 36 3 M
42 109 37 3 M
43 108 38 3 M
44 108 39 3 M
45 107 40 3 M
46 109 41 3 M
47 109 42 3 M
48 109 43 3 M
49 108 44 3 M
50 107 45 3 M
51 107 46 3 M
52 106 47 3 M
53 108 48 3 M
54 108 49 3 M
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Pfedehiev 150°C Piedehiev 150°C
cislo tvrdost | pozicey | pozice x| Oblast cislo tvrdost | pozicey | pozice x Oblast
méreni HV 5 [mm] [mm] vpichu méreni HV 5 [mm] [mm] vpichu
1 58,7 3 -4 SK 1 63,5 8,5 -5,8 SK
2 60,9 3 -3 SK 2 64 8,5 -4,8 SK
3 59,4 3 -2 SK 3 61,9 8,5 -3,8 SK
4 60,3 3 -1 SK 4 64,8 8,5 -2,8 SK
5 62,7 3 0 HZ 5 63,9 8,5 -1,8 SK
6 72,6 3 1 TOO 6 63 8,5 -0,8 SK
7 69,7 3 2 TOO 7 72,7 8,5 0,2 TOO
8 62,2 3 3 TOO 8 72,4 8,5 1,2 TOO
9 59,4 3 4 TOO 9 74 8,5 2,2 TOO
10 55,8 3 5 TOO 10 70,1 8,5 3,2 TOO
11 58,8 3 6 TOO 11 69,3 8,5 4,2 TOO
12 60,4 3 7 TOO 12 57,1 8,5 5,2 TOO
13 62 3 8 TOO 13 57,7 8,5 6,2 TOO
14 67,2 3 9 TOO 14 60,4 8,5 7,2 TOO
15 68,1 3 10 TOO 15 64,8 8,5 8,2 TOO
16 72,6 3 11 TOO 16 68,3 8,5 9,2 TOO
17 74,3 3 12 TOO 17 72,6 8,5 10,2 TOO
18 78,2 3 13 TOO 18 75 8,5 11,2 TOO
19 80,3 3 14 TOO 19 79,8 8,5 12,2 TOO
20 80 3 15 TOO 20 82,8 8,5 13,2 TOO
21 85,5 3 16 TOO 21 87,1 8,5 14,2 TOO
22 86 3 17 TOO 22 86,2 8,5 15,2 TOO
23 90 3 18 TOO 23 89,8 8,5 16,2 TOO
24 94,1 3 19 TOO 24 87 8,5 17,2 TOO
25 97 3 20 ZIM 25 92,7 8,5 18,2 TOO
26 97,8 3 21 ZIM 26 93,6 8,5 19,2 TOO
27 98 3 22 ZIM 27 92,9 8,5 20,2 TOO
28 98 3 23 ZIM 28 94,2 8,5 21,2 TOO
29 97,9 3 24 ZIM 29 94,9 8,5 22,2 TOO
30 98,1 3 25 ZM 30 95 8,5 23,2 TOO
31 102 3 26 ZIM 31 99,2 8,5 24,2 TOO
32 102 3 27 ZIM 32 98,9 8,5 25,2 TOO
33 104 3 28 ZM 33 100 8,5 26,2 TOO
34 102 3 29 ZM 34 102 8,5 27,2 TOO
35 102 3 30 ZM 35 102 8,5 28,2 TOO
36 108 3 31 ZM 36 104 8,5 29,2 TOO
37 107 3 32 ZM 37 103 8,5 30,2 TOO
38 107 3 33 M 38 103 8,5 31,2 TOO
39 107 3 34 ZM 39 107 8,5 32,2 TOO
40 106 3 35 ZM 40 108 8,5 33,2 M
41 106 3 36 ZM 41 106 8,5 34,2 ZM
42 106 3 37 M 42 108 8,5 35,2 M
43 108 3 38 ZM 43 106 8,5 36,2 ZM
44 109 3 39 M 44 106 8,5 37,2 ZM
45 108 3 40 ZM 45 106 8,5 38,2 ZM
46 106 3 41 M 46 109 8,5 39,2 M
47 106 3 42 ZM 47 106 8,5 40,2 ZM
48 107 3 43 M 48 106 8,5 41,2 M
49 106 3 44 ZM 49 110 8,5 42,2 ZM
50 107 3 45 M 50 109 8,5 43,2 M
51 108 3 46 ZIM 51 108 8,5 44,2 ZM
52 108 3 47 M 52 108 8,5 45,2 M
53 109 3 48 ZIM 53 110 8,5 46,2 M
54 111 3 49 ZIM 54 108 8,5 47,2 ZM
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Predehiev 150°C Predehiev 150°C Predehiev 150°C
Cislo |tvrdost| pozicey | pozicex | Oblast cislo tvrdost | pozicey | pozice x| Oblast cislo tvrdost | pozicey | pozice x| Oblast
méfeni | HV5 [mm] [mm] vpichu | méfeni HV 5 [mm] [mm] | vpichu | méfeni HV 5 [mm] [mm] vpichu
1 61 3 -4 SK 1 65,9 8,5 -53 SK 1 64 12,5 -7,5 SK
2 61 3 -3 SK 2 65,1 8,5 -4,3 SK 2 64,1 12,5 -6,5 SK
3 61 3 -2 SK 3 67,1 8,5 -3,3 SK 3 66,8 12,5 -5,5 SK
4 61,8 3 -1 SK 4 66,2 8,5 -2,3 SK 4 60,5 12,5 -4,5 SK
5 57,3 3 0 HZ 5 63,6 8,5 -1,3 SK 5 65,1 12,5 -3,5 SK
6 52,7 3 1 TOO 6 65,7 8,5 -0,3 SK 6 65,8 12,5 -2,5 SK
7 51,4 3 2 TOO 7 70,8 8,5 0,7 TOO 7 66,6 12,5 -1,5 SK
8 53,3 3 3 TOO 8 66 8,5 1,7 TOO 8 65,7 12,5 -0,5 SK
9 52 3 4 TOO 9 59,7 8,5 2,7 TOO 9 73,2 12,5 0,5 TOO
10 57,5 3 5 TOO 10 53,5 8,5 3,7 TOO 10 70,5 12,5 1,5 TOO
11 59,1 3 6 TOO 11 55,6 8,5 4,7 TOO 11 55,2 12,5 2,5 TOO
12 62,4 3 7 TOO 12 58,4 8,5 5,7 TOO 12 54,8 12,5 3,5 TOO
13 63,8 3 8 TOO 13 61,8 8,5 6,7 TOO 13 57,6 12,5 4,5 TOO
14 65,7 3 9 TOO 14 65,1 8,5 7,7 TOO 14 58,9 12,5 5,5 TOO
15 70,6 3 10 TOO 15 68,5 8,5 8,7 TOO 15 62,4 12,5 6,5 TOO
16 73,6 3 11 TOO 16 70,2 8,5 9,7 TOO 16 67,1 12,5 7,5 TOO
17 77,1 3 12 TOO 17 75,1 8,5 10,7 TOO 17 73,7 12,5 8,5 TOO
18 76,5 3 13 TOO 18 77,3 8,5 11,7 TOO 18 75 12,5 9,5 TOO
19 82,9 3 14 TOO 19 81,7 8,5 12,7 TOO 19 77,7 12,5 10,5 TOO
20 84,8 3 15 TOO 20 83,9 8,5 13,7 TOO 20 81,3 12,5 11,5 TOO
21 84,4 3 16 TOO 21 85,6 8,5 14,7 TOO 21 81,2 12,5 12,5 TOO
22 89 3 17 TOO 22 86 8,5 15,7 TOO 22 86,8 12,5 13,5 TOO
23 88,2 3 18 TOO 23 84,5 8,5 16,7 TOO 23 89,6 12,5 14,5 TOO
24 88,8 3 19 TOO 24 89,5 8,5 17,7 TOO 24 88,4 12,5 15,5 TOO
25 91,8 3 20 TOO 25 91,8 8,5 18,7 TOO 25 92,9 12,5 16,5 TOO
26 93,3 3 21 TOO 26 91,8 8,5 19,7 TOO 26 93,4 12,5 17,5 TOO
27 96,3 3 22 M 27 94,8 8,5 20,7 TOO 27 94,8 12,5 18,5 TOO
28 95,5 3 23 M 28 96,6 8,5 21,7 TOO 28 95,1 12,5 19,5 TOO
29 95,9 3 24 M 29 95,4 8,5 22,7 TOO 29 97,9 12,5 20,5 TOO
30 99,5 3 25 M 30 95,8 8,5 23,7 TOO 30 99,9 12,5 21,5 TOO
31 99,8 3 26 M 31 98,8 8,5 24,7 TOO 31 95,7 12,5 22,5 TOO
32 99 3 27 M 32 98,9 8,5 25,7 TOO 32 101 12,5 23,5 TOO
33 102 3 28 M 33 98,2 8,5 26,7 TOO0 33 98,5 12,5 24,5 TOO
34 101 3 29 M 34 102 8,5 27,7 TOO 34 99,4 12,5 25,5 TOO
35 101 3 30 M 35 101 8,5 28,7 TOO 35 100 12,5 26,5 TOO
36 105 3 31 M 36 104 8,5 29,7 TOO 36 100 12,5 27,5 TOO
37 106 3 32 M 37 105 8,5 30,7 TOO 37 103 12,5 28,5 TOO
38 105 3 33 M 38 104 8,5 31,7 TOO 38 102 12,5 29,5 TOO
39 100 3 34 M 39 103 8,5 32,7 TOO 39 100 12,5 30,5 TOO
40 101 3 35 M 40 104 8,5 33,7 TOO 40 104 12,5 31,5 TOO
41 106 3 36 M 41 101 8,5 34,7 TOO 41 101 12,5 32,5 TOO
42 104 3 37 M 42 105 8,5 35,7 TOO 42 106 12,5 33,5 TOO
43 104 3 38 M 43 109 8,5 36,7 TOO 43 104 12,5 34,5 TOO
44 103 3 39 M a4 106 8,5 37,7 M 44 106 12,5 35,5 TOO
45 110 3 40 M 45 105 8,5 38,7 ZM 45 105 12,5 36,5 TOO
46 106 3 41 M 46 107 8,5 39,7 M 46 105 12,5 37,5 TOO
47 103 3 42 M 47 111 8,5 40,7 ZM 47 110 12,5 38,5 ZM
43 108 3 43 M 48 109 8,5 41,7 M 43 107 12,5 39,5 M
49 110 3 44 M 49 109 8,5 42,7 ZM 49 107 12,5 40,5 M
50 110 3 45 M 50 108 8,5 43,7 M 50 106 12,5 41,5 M
51 111 3 46 M 51 108 8,5 44,7 ZM 51 104 12,5 42,5 M
52 108 3 a7 M 52 108 8,5 45,7 M 52 108 12,5 43,5 M
53 106 3 48 M 53 109 8,5 46,7 ZM 53 108 12,5 44,5 M
54 112 3 49 M 54 112 8,5 47,7 ZM 54 106 12,5 45,5 M
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Priloha 3: Namétené hodnoty tvrdosti HV 5 svaru D75 - rozpoustéci zihdni, zachlazeni

a umglé starnuti pti 160°C po dobu 12 hodin.

Pfedehiev 75°C, RZ 160°C po 12h
Cislo |tvrdost|pozice| pozicey Oblast
méfeni | HVS X [mm] vpichu

1 71,8 -0,3 3 SK
2 70,2 0,3 3 SK
3 105 1,3 3 TOO
4 106 2,3 3 ZIM
5 106 3,3 3 M
6 106 4,3 3 M
7 106 5,3 3 ZM
8 107 | 6,3 3 ™M
9 108 7,3 3 M
10 107 8,3 3 M
11 106 9,3 3 M
12 109 10,3 3 M
13 108 11,3 3 M
14 109 12,3 3 M
15 108 13,3 3 M
16 107 14,3 3 ZIM
17 107 15,3 3 M
18 108 16,3 3 M
19 107 17,3 3 M
20 108 18,3 3 ZM
21 108 19,3 3 ZIM
22 108 20,3 3 M
23 108 21,3 3 M
24 107 22,3 3 ZM
25 108 23,3 3 ZIM
26 108 | 24,3 3 M
27 108 25,3 3 M
28 107 26,3 3 ZM
29 108 27,3 3 ZM
30 107 28,3 3 M
31 108 29,3 3 M
32 107 30,3 3 M
33 107 31,3 3 ZM
34 108 32,3 3 M
35 107 33,3 3 M
36 107 34,3 3 ZM
37 108 35,3 3 ZM
38 106 36,3 3 M
39 106 37,3 3 M
40 108 38,3 3 M
41 108 39,3 3 M
42 106 40,3 3 M
43 107 41,3 3 M
44 107 42,3 3 M
45 107 | 43,3 3 M
46 109 44,3 3 ZM
47 107 45,3 3 M
48 108 46,3 3 M
49 107 47,3 3 M
50 108 48,3 3 ZM
51 109 49,3 3 M
52 107 50,3 3 M
53 108 51,3 3 ZM
54 107 52,3 3 ZIM
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Pfedehrev 75°C, RZ 160°C po 12h

Predehiev 75°C, RZ 160°C po 12h

cislo tvrdost | pozicey | pozice x | Oblast cislo tvrdost | pozicey | pozice x | Oblast
méreni HV 5 [mm] [mm] vpichu méreni HV 5 [mm] [mm] vpichu
1 67,4 3 -1,2 SK 1 68,7 8,5 -3,3 SK
2 68,9 3 -0,2 SK 2 70,2 8,5 -2,3 SK
3 69,2 3 0,2 SK 3 69,8 8,5 -1,3 SK
4 113 3 0,8 TOO 4 70,5 8,5 -0,3 SK
5 114 3 1,8 ZM 5 111 8,5 0,7 TOO
6 115 3 2,8 ZM 6 112 8,5 1,7 ZIM
7 113 3 3,8 ZM 7 111 8,5 2,7 M
8 112 3 4,8 M 8 112 8,5 3,7 M
9 113 3 5,8 ZM 9 111 8,5 4,7 ZM
10 112 3 6,8 ZM 10 112 8,5 5,7 ZIM
11 112 3 7,8 ZM 11 111 8,5 6,7 ZM
12 113 3 8,8 ZM 12 113 8,5 7,7 ZIM
13 112 3 9,8 ZM 13 112 8,5 8,7 M
14 112 3 10,8 M 14 112 8,5 9,7 M
15 115 3 11,8 ZM 15 112 8,5 10,7 ZM
16 114 3 12,8 ZM 16 112 8,5 11,7 ZIM
17 114 3 13,8 ZM 17 113 8,5 12,7 ZIM
18 115 3 14,8 ZM 18 113 8,5 13,7 ZM
19 114 3 15,8 ZM 19 112 8,5 14,7 M
20 114 3 16,8 M 20 112 8,5 15,7 M
21 114 3 17,8 ZM 21 112 8,5 16,7 ZIM
22 114 3 18,8 ZM 22 112 8,5 17,7 ZIM
23 115 3 19,8 ZM 23 113 8,5 18,7 ZIM
24 114 3 20,8 ZM 24 112 8,5 19,7 M
25 114 3 21,8 M 25 112 8,5 20,7 ZM
26 113 3 22,8 ZM 26 113 8,5 21,7 M
27 114 3 23,8 ZM 27 114 8,5 22,7 ZM
28 115 3 24,8 ZM 28 112 8,5 23,7 ZIM
29 114 3 25,8 ZM 29 112 8,5 24,7 ZIM
30 114 3 26,8 ZM 30 114 8,5 25,7 M
31 113 3 27,8 ZM 31 112 8,5 26,7 ZM
32 113 3 28,8 ZM 32 112 8,5 27,7 M
33 113 3 29,8 ZM 33 114 8,5 28,7 ZM
34 114 3 30,8 ZM 34 113 8,5 29,7 ZIM
35 113 3 31,8 ZM 35 112 8,5 30,7 ZIM
36 114 3 32,8 ZM 36 112 8,5 31,7 ZIM
37 114 3 33,8 ZM 37 114 8,5 32,7 ZM
38 115 3 34,8 ZM 38 112 8,5 33,7 M
39 114 3 35,8 ZM 39 114 8,5 34,7 ZM
40 113 3 36,8 ZM 40 113 8,5 35,7 ZIM
41 114 3 37,8 ZM 41 112 8,5 36,7 ZIM
42 113 3 38,8 ZM 42 112 8,5 37,7 ZIM
43 114 3 39,8 ZM 43 113 8,5 38,7 ZM
44 114 3 40,8 M 44 114 8,5 39,7 M
45 115 3 41,8 ZM 45 112 8,5 40,7 ZM
46 114 3 42,8 ZM 46 112 8,5 41,7 ZIM
47 113 3 43,8 ZM 47 112 8,5 42,7 ZIM
48 114 3 44,8 ZM 48 113 8,5 43,7 ZIM
49 114 3 45,8 M 49 114 8,5 44,7 ZIM
50 114 3 46,8 ZM 50 112 8,5 45,7 M
51 114 3 47,8 ZM 51 114 8,5 46,7 ZIM
52 116 3 48,8 ZM 52 112 8,5 47,7 ZIM
53 114 3 49,8 ZM 53 113 8,5 48,7 ZIM
54 114 3 50,8 ZM 54 114 8,5 49,7 M
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Predehfev 75°C, RZ 160°C po 12h

Predehfev 75°C, RZ 160°C po 12h

Predehfev 75°C, RZ 160°C po 12h

Cislo | tvrdost [ pozicey 7T Oblast Cislo tvrdost | pozice x | pozicey| Oblast Cislo | tvrdost 5 pozice x [ Oblast
méfeni| HV5 [mm] |, ex ,| vpichu méfeni HV 5 [mm] [mm)] vpichu méieni | HV5 pozicey [mm] [mm] vpichu
1 66,8 3 -1,1 SK 1 68,5 -3 8,5 SK 1 68 12,5 -6 SK
2 70,9 3 -0,1 SK 2 70,3 -2 8,5 SK 2 71 12,5 -5 SK
3 78,6 3 0,1 SK 3 71,7 -1 8,5 SK 3 68,3 12,5 -4 SK
4 111 3 0,9 TOO 4 70,3 0 8,5 SK 4 71 12,5 -3 SK
5 115 3 1,9 ™M 5 88,2 1 8,5 HZ 5 73,3 12,5 -2 SK
6 114 3 2,9 M 6 115 2 8,5 TOO 6 72,8 12,5 -1 SK
7 112 3 3,9 M 7 118 3 8,5 M 7 92,4 12,5 0 HZ
8 113 3 4,9 M 8 114 4 8,5 M 8 114 12,5 1 TOO
9 114 3 59 M 9 113 5 8,5 M 9 113 12,5 2 TOO
10 115 3 6,9 ™M 10 114 6 8,5 ™M 10 115 12,5 3 ™M
11 113 3 7,9 M 11 112 7 8,5 M 11 114 12,5 4 M
12 114 3 8,9 IM 12 114 8 8,5 M 12 113 12,5 5 M
13 112 3 9,9 M 13 112 9 8,5 M 13 116 12,5 6 M
14 112 3 10,9 M 14 113 10 8,5 M 14 114 12,5 7 M
15 113 3 11,9 ™M 15 114 11 8,5 ™M 15 112 12,5 8 ™M
16 114 3 12,9 M 16 113 12 8,5 M 16 115 12,5 9 M
17 112 3 13,9 M 17 112 13 8,5 M 17 113 12,5 10 M
18 113 3 14,9 M 18 113 14 8,5 M 18 113 12,5 11 M
19 113 3 15,9 M 19 112 15 8,5 M 19 114 12,5 12 M
20 115 3 16,9 ™M 20 112 16 8,5 ™M 20 116 12,5 13 ™M
21 114 3 17,9 M 21 114 17 8,5 M 21 115 12,5 14 M
22 114 3 18,9 M 22 113 18 8,5 M 22 112 12,5 15 M
23 115 3 19,9 M 23 114 19 8,5 IM 23 114 12,5 16 M
24 114 3 20,9 M 24 114 20 8,5 M 24 115 12,5 17 M
25 113 3 21,9 ™M 25 113 21 8,5 ™M 25 115 12,5 18 ™M
26 113 3 22,9 M 26 116 22 8,5 M 26 113 12,5 19 M
27 114 3 23,9 M 27 115 23 8,5 IM 27 114 12,5 20 M
28 111 3 24,9 M 28 114 24 8,5 M 28 113 12,5 21 M
29 112 3 25,9 M 29 116 25 8,5 M 29 113 12,5 22 M
30 114 3 26,9 ™M 30 114 26 8,5 ™M 30 112 12,5 23 ™M
31 113 3 27,9 M 31 114 27 8,5 M 31 116 12,5 24 M
32 115 3 28,9 M 32 115 28 8,5 M 32 114 12,5 25 IM
33 113 3 29,9 M 33 113 29 8,5 IM 33 114 12,5 26 M
34 111 3 30,9 M 34 114 30 8,5 M 34 115 12,5 27 M
35 115 3 31,9 ™M 35 114 31 8,5 ™M 35 112 12,5 28 ™M
36 112 3 32,9 M 36 116 32 8,5 M 36 113 12,5 29 M
37 115 3 33,9 M 37 114 33 8,5 ™M 37 116 12,5 30 ™M
38 114 3 34,9 M 38 114 34 8,5 M 38 113 12,5 31 M
39 115 3 35,9 M 39 115 35 8,5 M 39 114 12,5 32 M
40 116 3 36,9 IM 40 113 36 8,5 IM 40 115 12,5 33 M
41 114 3 37,9 M 41 116 37 8,5 M 41 114 12,5 34 M
42 112 3 38,9 M 42 115 38 8,5 M 42 115 12,5 35 M
43 112 3 39,9 M 43 114 39 8,5 M 43 113 12,5 36 M
44 114 3 40,9 M 44 113 40 8,5 M 44 115 12,5 37 M
45 114 3 41,9 ™M 45 116 41 8,5 ™M 45 114 12,5 38 ™M
46 114 3 42,9 M 46 113 42 8,5 M 46 112 12,5 39 M
47 112 3 43,9 ™M 47 114 43 8,5 ™M 47 116 12,5 40 A
48 115 3 44,9 M 48 113 44 8,5 IM 48 112 12,5 41 M
49 113 3 45,9 M 49 115 45 8,5 M 49 113 12,5 42 M
50 115 3 46,9 ™M 50 116 46 8,5 ™M 50 115 12,5 43 ™M
51 114 3 47,9 M 51 116 47 8,5 M 51 114 12,5 44 M
52 113 3 48,9 M 52 114 48 8,5 M 52 114 12,5 45 ™M
53 114 3 49,9 M 53 114 49 8,5 IM 53 115 12,5 46 M
54 114 3 50,9 M 54 115 50 8,5 M 54 116 12,5 47 M
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Priloha 4: Naméfené hodnoty tvrdosti HV 5 svaru D75 - rozpoustéc
umglé starnuti pii 175°C po dobu 8 hodin.

4

iz

Pfedehiev 75°C, RZ 175°C po 8h
Cislo méreni| tvrdost HV 5 pozicex | pozicey Ob.last
[mm)] [mm] vpichu
1 63,4 22,2 3 SK
2 64,6 -1,2 3 SK
3 64 -0,2 3 SK
4 70,6 0,2 3 SK
5 103 0,8 3 TOO
6 105 1,8 3 M
7 106 2,8 3 M
8 108 3,8 3 M
9 109 4,8 3 M
10 108 5,8 3 M
11 109 6,8 3 M
12 107 7,8 3 M
13 108 8,8 3 M
14 106 9,8 3 M
15 105 10,8 3 M
16 107 11,8 3 M
17 106 12,8 3 M
18 105 13,8 3 M
19 105 14,8 3 M
20 109 15,8 3 M
21 108 16,8 3 M
22 108 17,8 3 M
23 104 18,8 3 M
24 105 19,8 3 M
25 106 20,8 3 M
26 108 21,8 3 M
27 106 22,8 3 IM
28 106 23,8 3 M
29 108 24,8 3 M
30 109 25,8 3 M
31 107 26,8 3 M
32 107 27,8 3 M
33 107 28,8 3 M
34 106 29,8 3 M
35 104 30,8 3 M
36 108 31,8 3 M
37 110 32,8 3 M
38 106 33,8 3 M
39 106 34,8 3 M
40 106 35,8 3 M
41 105 36,8 3 M
42 107 37,8 3 M
43 107 38,8 3 M
44 106 39,8 3 M
45 107 40,8 3 M
46 107 41,8 3 M
47 107 42,8 3 M
48 106 43,8 3 M
49 106 44,8 3 M
50 103 45,8 3 M
51 108 46,8 3 M
52 106 47,8 3 IM
53 106 48,8 3 M
54 105 49,8 3 M
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Predehiev 75°C, RZ 175°C po 8h Predehiev 75°C, RZ 175°C po 8h
cislo tvrdost | pozicey | pozice x Oblast cislo tvrdost | pozicey | pozice x| Oblast
méreni HV 5 [mm] [mm] vpichu méreni HV 5 [mm] [mm] | wpichu
1 66,6 3 -0,5 SK 1 67,9 8,5 -1,5 SK
2 67 3 0,5 SK 2 68,6 8,5 -0,5 SK
3 106 3 0,5 TOO 3 81,5 8,5 0,5 SK
4 109 3 1,5 ZIM 4 107 8,5 0,5 TOO
5 108 3 2,5 ZM 5 109 8,5 1,5 ZIM
6 114 3 3,5 IM 6 109 8,5 2,5 M
7 110 3 45 ™M 7 109 8,5 3,5 ™M
8 113 3 5,5 IM 8 114 8,5 4,5 M
9 110 3 6,5 IM 9 107 8,5 5,5 M
10 110 3 7,5 M 10 106 8,5 6,5 M
11 109 3 8,5 ZM 11 107 8,5 7,5 ZM
12 109 3 9,5 ZIM 12 108 8,5 8,5 ZM
13 110 3 10,5 IM 13 107 8,5 9,5 M
14 108 3 11,5 IM 14 103 8,5 10,5 M
15 109 3 12,5 IM 15 106 8,5 11,5 M
16 114 3 13,5 M 16 106 8,5 12,5 M
17 113 3 14,5 ZIM 17 114 8,5 13,5 ZM
18 113 3 15,5 ZM 18 115 8,5 14,5 ZM
19 113 3 16,5 ZM 19 114 8,5 15,5 ZM
20 113 3 17,5 M 20 114 8,5 16,5 ZIM
21 113 3 18,5 ZIM 21 111 8,5 17,5 M
22 113 3 19,5 IM 22 112 8,5 18,5 M
23 114 3 20,5 M 23 113 8,5 19,5 M
24 112 3 21,5 ZIM 24 113 8,5 20,5 ZM
25 112 3 22,5 ZM 25 109 8,5 21,5 ZM
26 112 3 23,5 ZM 26 114 8,5 22,5 ZIM
27 107 3 24,5 ZIM 27 114 8,5 23,5 ZM
28 113 3 25,5 IM 28 114 8,5 24,5 M
29 112 3 26,5 IM 29 110 8,5 25,5 M
30 113 3 27,5 M 30 110 8,5 26,5 M
31 112 3 28,5 ZIM 31 110 8,5 27,5 ZM
32 114 3 29,5 M 32 112 8,5 28,5 ZM
33 115 3 30,5 IM 33 112 8,5 29,5 M
34 114 3 31,5 IM 34 112 8,5 30,5 M
35 114 3 32,5 IM 35 109 8,5 31,5 M
36 114 3 33,5 IM 36 113 8,5 32,5 M
37 112 3 34,5 ZM 37 112 8,5 33,5 ZM
38 112 3 35,5 ZIM 38 111 8,5 34,5 ZM
39 112 3 36,5 ZM 39 111 8,5 35,5 ZM
40 112 3 37,5 ZM 40 112 8,5 36,5 M
41 113 3 38,5 IM 41 113 8,5 37,5 M
42 114 3 39,5 IM 42 113 8,5 38,5 M
43 113 3 40,5 IM 43 113 8,5 39,5 M
44 110 3 41,5 ZM 44 114 8,5 40,5 ZM
45 113 3 42,5 ZIM 45 112 8,5 41,5 ZM
46 109 3 43,5 ZM 46 111 8,5 42,5 ZM
47 111 3 44,5 M 47 112 8,5 43,5 ZM
48 112 3 45,5 IM 48 110 8,5 44,5 M
49 110 3 46,5 M 49 111 8,5 45,5 M
50 109 3 47,5 M 50 112 8,5 46,5 M
51 109 3 48,5 ZIM 51 110 8,5 47,5 ZIM
52 110 3 49,5 ZIM 52 110 8,5 48,5 ZM
53 107 3 50,5 IM 53 112 8,5 49,5 ZM
54 111 3 51,5 M 54 111 8,5 50,5 M
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Pfedehiev 75°C, RZ 175°C po 8h

Pfedehiev 75°C, RZ 175°C po 8h

Pfedehiev 75°C, RZ 175°C po 8h

Cislo | tvrdost | pozicey | pozice x| Oblast cislo tvrdost | pozicey | pozice x | Oblast cislo tvrdost | pozicey | pozice x| Oblast
méfeni | HV5 [mm] [mm] [ vpichu | méfeni HV 5 [mm] [mm] vpichu méfeni HV 5 [mm] [mm] vpichu
1 65,1 3 -0,8 SK 1 67 8,5 -3,7 SK 1 65,4 12,5 -7 SK
2 67,8 3 0,8 SK 2 70,8 8,5 22,7 SK 2 66,3 12,5 -6 SK
3 112 3 0,2 TOO 3 67,8 8,5 -1,7 SK 3 63,9 12,5 -5 SK
4 107 3 1,2 TOO 4 67,8 8,5 -0,7 SK 4 65,8 12,5 -4 SK
5 113 3 2,2 ™M 5 64,1 8,5 0,7 SK 5 67,7 12,5 -3 SK
6 112 3 3,2 M 6 112 8,5 0,3 TO00 6 69,2 12,5 -2 SK
7 113 3 4,2 ™M 7 115 8,5 1,3 ™M 7 67,8 12,5 -1 SK
8 112 3 5,2 ™M 8 114 8,5 2,3 ™M 8 71,6 12,5 0 HZ
9 113 3 6,2 ™M 9 110 8,5 33 ™M 9 109 12,5 1 TO00
10 110 3 7,2 ™M 10 110 8,5 43 ™M 10 109 12,5 2 ™M
11 109 3 8,2 M 11 109 8,5 5,3 M 11 110 12,5 3 M
12 111 3 9,2 ™M 12 109 8,5 6,3 ™M 12 111 12,5 4 ™M
13 109 3 10,2 ™M 13 109 8,5 73 ™M 13 116 12,5 5 ™M
14 111 3 11,2 M 14 109 8,5 8,3 M 14 110 12,5 6 M
15 110 3 12,2 ™M 15 110 8,5 9,3 ™M 15 111 12,5 7 ™M
16 112 3 13,2 ™M 16 111 8,5 10,3 ™M 16 110 12,5 8 ™M
17 109 3 14,2 M 17 112 8,5 11,3 M 17 108 12,5 9 M
18 106 3 15,2 M 18 110 8,5 12,3 M 18 110 12,5 10 M
19 109 3 16,2 ™M 19 112 8,5 13,3 ™M 19 113 12,5 11 ™M
20 114 3 17,2 M 20 112 8,5 14,3 M 20 110 12,5 12 M
21 112 3 18,2 M 21 112 8,5 15,3 M 21 110 12,5 13 M
22 112 3 19,2 ™M 22 111 8,5 16,3 ™M 22 112 12,5 14 ™M
23 114 3 20,2 M 23 109 8,5 17,3 M 23 109 12,5 15 M
24 111 3 21,2 M 24 114 8,5 18,3 M 24 112 12,5 16 M
25 110 3 22,2 ™M 25 114 8,5 19,3 ™M 25 113 12,5 17 ™M
26 112 3 23,2 M 26 114 8,5 20,3 M 26 112 12,5 18 M
27 111 3 24,2 M 27 112 8,5 21,3 M 27 114 12,5 19 M
28 111 3 25,2 ™M 28 111 8,5 22,3 ™M 28 112 12,5 20 ™M
29 111 3 26,2 M 29 113 8,5 23,3 M 29 111 12,5 21 M
30 112 3 27,2 M 30 112 8,5 24,3 M 30 112 12,5 22 M
31 111 3 28,2 ™M 31 111 8,5 25,3 ™M 31 114 12,5 23 ™M
32 112 3 29,2 M 32 112 8,5 26,3 M 32 112 12,5 24 M
33 111 3 30,2 M 33 112 8,5 27,3 M 33 113 12,5 25 M
34 111 3 31,2 ™M 34 111 8,5 28,3 ™M 34 111 12,5 26 ™M
35 113 3 32,2 ™M 35 112 8,5 29,3 ™M 35 112 12,5 27 ™M
36 110 3 33,2 M 36 111 8,5 30,3 M 36 113 12,5 28 M
37 111 3 34,2 ™M 37 111 8,5 31,3 ™M 37 111 12,5 29 ™M
38 112 3 35,2 ™M 38 112 8,5 323 ™M 38 112 12,5 30 ™M
39 112 3 36,2 M 39 113 8,5 33,3 M 39 113 12,5 31 M
40 113 3 37,2 ™M 40 110 8,5 34,3 ™M 40 112 12,5 32 ™M
41 112 3 38,2 ™M 41 114 8,5 35,3 ™M 41 113 12,5 33 ™M
42 113 3 39,2 M 42 111 8,5 36,3 M 42 110 12,5 34 M
43 111 3 40,2 ™M 43 112 8,5 37,3 ™M 43 109 12,5 35 ™M
44 111 3 41,2 ™M 44 112 8,5 38,3 ™M 44 113 12,5 36 ™M
45 111 3 42,2 M 45 112 8,5 39,3 M 45 111 12,5 37 M
46 111 3 43,2 M 46 111 8,5 40,3 M 46 110 12,5 38 M
47 111 3 44,2 ™M 47 112 8,5 413 ™M 47 111 12,5 39 ™M
48 112 3 45,2 M 48 112 8,5 42,3 M 48 109 12,5 40 M
49 110 3 46,2 M 49 112 8,5 43,3 M 49 113 12,5 41 M
50 113 3 47,2 ™M 50 111 8,5 44,3 ™M 50 110 12,5 42 ™M
51 111 3 48,2 M 51 110 8,5 45,3 M 51 110 12,5 43 M
52 115 3 49,2 M 52 113 8,5 46,3 M 52 111 12,5 44 M
53 111 3 50,2 ™M 53 110 8,5 47,3 ™M 53 111 12,5 45 ™M
54 111 3 51,2 M 54 111 8,5 48,3 M 54 112 12,5 46 M
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Priloha 5: Naméfené hodnoty tvrdosti HV 5 svaru D75 - rozpoustéc

umglé starnuti pii 190°C po dobu 4 hodin.

4

iz

Predehtev 75°C, RZ 190°C po 4h
cislo tvrdost | pozice x | pozicey | Oblast
méfeni HV 5 [mm] [mm] vpichu

1 64,4 -3 3 SK
2 64,7 -2 3 SK
3 61,9 -1 3 SK
4 93,7 0 3 HZ
5 108,0 1 3 TOO
6 103,0 2 3 M
7 108,0 3 3 M
8 106,0 4 3 M
9 107,0 5 3 M
10 107,0 6 3 M
11 108,0 7 3 IM
12 107,0 8 3 M
13 108,0 9 3 M
14 106,0 10 3 M
15 104,0 11 3 IM
16 106,0 12 3 M
17 103,0 13 3 M
18 106,0 14 3 M
19 107,0 15 3 M
20 106,0 16 3 ZM
21 106,0 17 3 IM
22 104,0 18 3 IM
23 106,0 19 3 IM
24 108,0 20 3 IM
25 108,0 21 3 IM
26 107,0 22 3 IM
27 104,0 23 3 IM
28 106,0 24 3 IM
29 106,0 25 3 M
30 107,0 26 3 M
31 106,0 27 3 IM
32 107,0 28 3 IM
33 107,0 29 3 M
34 106,0 30 3 M
35 105,0 31 3 IM
36 106,5 32 3 M
37 106,0 33 3 IM
38 107,0 34 3 IM
39 104,0 35 3 M
40 105,0 36 3 IM
41 107,0 37 3 IM
42 107,0 38 3 M
43 107,0 39 3 M
44 109,0 40 3 ™
45 106,0 41 3 M
46 107,0 42 3 IM
47 107,0 43 3 IM
48 107,0 44 3 IM
49 106,0 45 3 IM
50 105,0 46 3 IM
51 106,0 47 3 IM
52 107,0 48 3 IM
53 106,0 49 3 M
54 106,0 50 3 M
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Pfedehiev 75°C, RZ 190°C po 4h

Predehiev 75°C, RZ 190°C po 4h

cislo tvrdost | pozicey [pozice x| Oblast cislo tvrdost | pozicey | pozice x | Oblast
méreni HV 5 [mm] [mm] | vpichu | méfeni HV 5 [mm] [mm] vpichu
1 65,9 3 -0,7 SK 1 72,9 8,5 -1,8 SK
2 63,5 3 0,7 SK 2 71,8 8,5 -0,8 SK
3 107,0 3 0,3 TOO 3 68,9 8,5 0,8 SK
4 106,0 3 1,3 M 4 96,0 8,5 0,2 TOO
5 107,0 3 2,3 M 5 98,0 8,5 1,2 M
6 106,0 3 3,3 M 6 100,0 8,5 2,2 M
7 108,0 3 4,3 M 7 101,0 8,5 3,2 M
8 106,0 3 5,3 M 8 102,0 8,5 4,2 ZM
9 107,0 3 6,3 M 9 102,0 8,5 5,2 M
10 107,0 3 7,3 M 10 100,0 8,5 6,2 M
11 106,0 3 8,3 M 11 102,0 8,5 7,2 M
12 105,0 3 9,3 M 12 103,0 8,5 8,2 M
13 107,0 3 10,3 M 13 100,0 8,5 9,2 M
14 107,0 3 11,3 M 14 102,0 8,5 10,2 M
15 106,0 3 12,3 M 15 104,0 8,5 11,2 ZM
16 107,0 3 13,3 M 16 102,0 8,5 12,2 M
17 105,0 3 14,3 ZM 17 102,0 8,5 13,2 ZM
18 108,0 3 15,3 M 18 104,0 8,5 14,2 ZM
19 106,0 3 16,3 M 19 101,0 8,5 15,2 M
20 106,0 3 17,3 M 20 101,0 8,5 16,2 M
21 108,0 3 18,3 M 21 102,0 8,5 17,2 ZM
22 108,0 3 19,3 M 22 102,0 8,5 18,2 M
23 106,0 3 20,3 M 23 103,0 8,5 19,2 ZM
24 106,0 3 21,3 M 24 102,0 8,5 20,2 M
25 106,0 3 22,3 M 25 101,0 8,5 21,2 M
26 106,0 3 23,3 M 26 105,0 8,5 22,2 ZM
27 107,0 3 24,3 M 27 101,0 8,5 23,2 M
28 108,0 3 25,3 M 28 104,0 8,5 24,2 M
29 108,0 3 26,3 M 29 102,0 8,5 25,2 M
30 106,0 3 27,3 M 30 103,0 8,5 26,2 M
31 106,0 3 28,3 M 31 101,0 8,5 27,2 M
32 106,0 3 29,3 M 32 102,0 8,5 28,2 M
33 106,0 3 30,3 M 33 104,0 8,5 29,2 M
34 106,0 3 31,3 M 34 102,0 8,5 30,2 M
35 107,0 3 32,3 M 35 103,0 8,5 31,2 M
36 108,0 3 33,3 M 36 104,0 8,5 32,2 M
37 106,0 3 34,3 M 37 103,0 8,5 33,2 M
38 107,0 3 35,3 M 38 105,0 8,5 34,2 M
39 107,0 3 36,3 M 39 103,0 8,5 35,2 M
40 106,0 3 37,3 M 40 103,0 8,5 36,2 M
41 107,0 3 38,3 M 41 102,0 8,5 37,2 M
42 107,0 3 39,3 M 42 101,0 8,5 38,2 M
43 106,0 3 40,3 M 43 104,0 8,5 39,2 M
44 108,0 3 41,3 M 44 102,0 8,5 40,2 M
45 104,0 3 42,3 M 45 103,0 8,5 41,2 M
46 103,0 3 43,3 M 46 103,0 8,5 42,2 M
47 107,0 3 443 M 47 101,0 8,5 43,2 M
48 106,0 3 45,3 M 48 104,0 8,5 44,2 M
49 106,0 3 46,3 M 49 103,0 8,5 45,2 M
50 107,0 3 47,3 M 50 102,0 8,5 46,2 M
51 108,0 3 48,3 M 51 104,0 8,5 47,2 M
52 107,0 3 49,3 M 52 102,0 8,5 48,2 M
53 108,0 3 50,3 M 53 103,0 8,5 49,2 M
54 106,0 3 51,3 M 54 105,0 8,5 50,2 M

64




Pfedehfev 75°C, RZ 190°C po 4h

Predehiev 75°C, RZ 190°C po 4h

Predehiev 75°C, RZ 190°C po 4h

Cislo tvrdost | pozicey | pozicex | Oblast Cislo | tvrdost | pozicey | pozicex | Oblast Cislo tvrdost | pozicey | pozicex | Oblast
méfeni HV 5 [mm] [mm] vpichu | méfeni| HV5 [mm] [mm] vpichu méfeni HV 5 [mm] [mm] vpichu
1 70,7 3 -0,3 SK 1 71,0 8,5 -24 SK 1 68,3 12,5 -4,4 SK
2 70,9 3 0,3 SK 2 72,4 8,5 -1,4 SK 2 72,0 12,5 -34 SK
3 103,0 3 0,7 TO00 3 72,0 8,5 -0,4 SK 3 73,0 12,5 -2,4 SK
4 104,0 3 1,7 M 4 71,7 8,5 0,4 SK 4 74,0 12,5 -1,4 SK
5 101,0 3 2,7 M 5 102,0 8,5 0,6 TOO 5 75,8 12,5 -0,4 SK
6 106,0 3 3,7 M 6 103,0 8,5 1,6 M 6 89,6 12,5 0,4 SK
7 101,0 3 4,7 M 7 100,0 8,5 2,6 M 7 102,0 12,5 0,6 TOO
8 103,0 3 5,7 M 8 102,0 8,5 3,6 M 8 103,0 12,5 1,6 M
9 102,0 3 6,7 M 9 99,0 8,5 4,6 M 9 99,0 12,5 2,6 M
10 100,0 3 7,7 M 10 101,0 8,5 5,6 M 10 101,0 12,5 3,6 M
11 105,0 3 8,7 M 11 102,0 8,5 6,6 M 11 104,0 12,5 4,6 M
12 104,0 3 9,7 M 12 99,0 8,5 7,6 M 12 102,0 12,5 5,6 M
13 102,0 3 10,7 M 13 103,0 8,5 8,6 M 13 99,0 12,5 6,6 M
14 102,0 3 11,7 M 14 104,0 8,5 9,6 M 14 103,0 12,5 7,6 M
15 104,0 3 12,7 M 15 102,0 8,5 10,6 M 15 101,0 12,5 8,6 M
16 104,0 3 13,7 M 16 99,0 8,5 11,6 M 16 102,0 12,5 9,6 M
17 106,0 3 14,7 M 17 101,0 8,5 12,6 M 17 103,0 12,5 10,6 M
18 99,0 3 15,7 ™M 18 98,0 8,5 13,6 M 18 100,0 12,5 11,6 M
19 103,0 3 16,7 M 19 101,0 8,5 14,6 M 19 102,0 12,5 12,6 M
20 104,0 3 17,7 M 20 102,0 8,5 15,6 M 20 103,0 12,5 13,6 M
21 104,0 3 18,7 M 21 103,0 8,5 16,6 M 21 103,0 12,5 14,6 M
22 101,0 3 19,7 M 22 102,0 8,5 17,6 M 22 102,0 12,5 15,6 M
23 101,0 3 20,7 M 23 104,0 8,5 18,6 M 23 103,0 12,5 16,6 M
24 105,0 3 21,7 M 24 103,0 8,5 19,6 M 24 104,0 12,5 17,6 M
25 104,0 3 22,7 M 25 100,0 8,5 20,6 M 25 101,0 12,5 18,6 M
26 103,0 3 23,7 M 26 102,0 8,5 21,6 M 26 100,0 12,5 19,6 M
27 104,0 3 24,7 M 27 103,0 8,5 22,6 M 27 103,0 12,5 20,6 M
28 104,0 3 25,7 M 28 102,0 8,5 23,6 M 28 105,0 12,5 21,6 M
29 102,0 3 26,7 M 29 99,0 8,5 24,6 M 29 101,0 12,5 22,6 M
30 102,0 3 27,7 ™M 30 101,0 8,5 25,6 ™M 30 103,0 12,5 23,6 ™M
31 104,0 3 28,7 ™M 31 102,0 8,5 26,6 ™M 31 103,0 12,5 24,6 ™M
32 105,0 3 29,7 ™M 32 102,0 8,5 27,6 ™M 32 104,0 12,5 25,6 ™M
33 104,0 3 30,7 ™M 33 103,0 8,5 28,6 ™M 33 99,0 12,5 26,6 ™M
34 103,0 3 31,7 M 34 104,0 8,5 29,6 M 34 101,0 12,5 27,6 M
35 104,0 3 32,7 ™M 35 101,0 8,5 30,6 ™M 35 104,0 12,5 28,6 M
36 104,0 3 33,7 M 36 101,0 8,5 31,6 M 36 103,0 12,5 29,6 M
37 101,0 3 34,7 M 37 103,0 8,5 32,6 M 37 101,0 12,5 30,6 M
38 102,0 3 35,7 M 38 103,0 8,5 33,6 M 38 102,0 12,5 31,6 M
39 105,0 3 36,7 M 39 104,0 8,5 34,6 M 39 101,0 12,5 32,6 M
40 104,0 3 37,7 M 40 99,0 8,5 35,6 M 40 103,0 12,5 33,6 M
41 104,0 3 38,7 M 41 102,0 8,5 36,6 M 41 104,0 12,5 34,6 M
42 102,0 3 39,7 M 42 100,0 8,5 37,6 M 42 103,0 12,5 35,6 M
43 102,0 3 40,7 M 43 101,0 8,5 38,6 M 43 101,0 12,5 36,6 M
44 103,0 3 41,7 M 44 103,0 8,5 39,6 M 44 104,0 12,5 37,6 M
45 104,0 3 42,7 M 45 104,0 8,5 40,6 M 45 101,0 12,5 38,6 M
46 101,0 3 43,7 M 46 102,0 8,5 41,6 M 46 102,0 12,5 39,6 M
47 102,0 3 44,7 M 47 104,0 8,5 42,6 M 47 104,0 12,5 40,6 M
48 102,0 3 45,7 M 48 102,0 8,5 43,6 M 48 100,0 12,5 41,6 M
49 99,0 3 46,7 ™M 49 103,0 8,5 44,6 ™M 49 103,0 12,5 42,6 ™M
50 101,0 3 47,7 M 50 101,0 8,5 45,6 M 50 104,0 12,5 43,6 M
51 102,0 3 48,7 M 51 104,0 8,5 46,6 M 51 102,0 12,5 44,6 M
52 104,0 3 49,7 M 52 100,0 8,5 47,6 M 52 100,0 12,5 45,6 M
53 103,0 3 50,7 M 53 99,0 8,5 48,6 M 53 104,0 12,5 46,6 M
54 104,0 3 51,7 M 54 104,0 8,5 49,6 ™M 54 103,0 12,5 47,6 M
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Priloha 6: Naméfené hodnoty tvrdosti HV 5 svaru D150 - rozpoustéc

zachlazeni a um¢lé starnuti pti 160°C po dobu 12 hodin.

Pfedehiev 150°C, RZ 160°C po 12h
Cislo |tvrdost HV| pozice x | pozicey Oblast
méreni 5 [mm] [mm] vpichu
1 68,7 -0,9 3 SK
2 70,2 0,9 3 SK
3 102 1,1 3 TOO
4 106 2,1 3 ZM
5 109 3,1 3 ZM
6 106 4,1 3 ZM
7 108 51 3 M
8 107 6,1 3 ZM
9 112 7,1 3 ZM
10 110 8,1 3 ZM
11 109 9,1 3 ZM
12 110 10,1 3 M
13 108 11,1 3 ZM
14 106 12,1 3 ZM
15 109 13,1 3 ZM
16 111 14,1 3 ZM
17 108 15,1 3 ZM
18 107 16,1 3 ZM
19 111 17,1 3 M
20 109 18,1 3 ZM
21 108 19,1 3 M
22 106 20,1 3 ZM
23 110 21,1 3 ZM
24 109 22,1 3 ZM
25 110 23,1 3 ZM
26 108 24,1 3 M
27 109 25,1 3 ZM
28 110 26,1 3 M
29 111 27,1 3 ZM
30 108 28,1 3 ZM
31 108 29,1 3 ZM
32 107 30,1 3 ZM
33 111 31,1 3 ZM
34 106 32,1 3 ZM
35 105 33,1 3 M
36 109 34,1 3 ZM
37 110 35,1 3 ZM
38 112 36,1 3 ZM
39 109 37,1 3 ZM
40 110 38,1 3 M
41 111 39,1 3 ZM
42 107 40,1 3 ZM
43 108 41,1 3 ZM
44 110 42,1 3 ZM
45 110 43,1 3 ZM
46 112 44,1 3 ZM
47 112 45,1 3 M
48 109 46,1 3 ZM
49 106 47,1 3 ZM
50 110 48,1 3 ZM
51 111 49,1 3 ZM
52 112 50,1 3 M
53 109 51,1 3 ZM
54 110 52,1 3 M
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Pfedehrev 150°C, RZ 160°C po 12h Pfedehfev 150°C, RZ 160°C po 12h
cislo tvrdost | pozicey |pozice x| Oblast cislo tvrdost | pozicey | pozice x | Oblast
méfeni HV 5 [mm] [mm] | vpichu méfeni HV 5 [mm)] [mm] vpichu
1 63,6 3 -2 SK 1 66,8 8,5 -4,2 SK
2 63,4 3 -1 SK 2 70 8,5 -3,2 SK
3 64,4 3 0 HZ 3 68,1 8,5 -2,2 SK
4 93,9 3 1 TOO 4 62,9 8,5 -1,2 SK
5 102 3 2 TOO 5 66,2 8,5 -0,2 SK
6 104 3 3 ZM 6 60,5 8,5 0,2 SK
7 100 3 4 ZM 7 103 8,5 0,8 TOO
8 105 3 5 ZM 8 106 8,5 1,8 ZM
9 102 3 6 ZM 9 102 8,5 2,8 M
10 100 3 7 ZM 10 100 8,5 3,8 M
11 102 3 8 ZM 11 103 8,5 4,8 ZM
12 104 3 9 M 12 106 8,5 5,8 ZIM
13 99 3 10 ZM 13 104 8,5 6,8 ZM
14 100 3 11 ZM 14 104 8,5 7,8 ZM
15 100 3 12 ZM 15 103 8,5 8,8 ZM
16 104 3 13 ZM 16 100 8,5 9,8 ZM
17 102 3 14 ZM 17 106 8,5 10,8 M
18 100 3 15 ZM 18 104 8,5 11,8 M
19 100 3 16 ZM 19 102 8,5 12,8 ZM
20 104 3 17 ZM 20 102 8,5 13,8 ZM
21 103 3 18 ZIM 21 103 8,5 14,8 ZIM
22 104 3 19 ZM 22 106 8,5 15,8 ZM
23 102 3 20 ZM 23 100 8,5 16,8 M
24 102 3 21 ZIM 24 102 8,5 17,8 M
25 104 3 22 ZM 25 105 8,5 18,8 ZM
26 100 3 23 ZM 26 104 8,5 19,8 ZM
27 102 3 24 ZIM 27 106 8,5 20,8 ZM
28 104 3 25 ZM 28 103 8,5 21,8 ZM
29 103 3 26 ZM 29 106 8,5 22,8 ZM
30 104 3 27 ZIM 30 102 8,5 23,8 ZM
31 100 3 28 ZM 31 102 8,5 24,8 ZM
32 104 3 29 ZIM 32 100 8,5 25,8 ZM
33 102 3 30 ZM 33 106 8,5 26,8 ZM
34 102 3 31 ZIM 34 105 8,5 27,8 ZIM
35 104 3 32 ZIM 35 104 8,5 28,8 ZM
36 103 3 33 ZM 36 106 8,5 29,8 ZM
37 103 3 34 M 37 103 8,5 30,8 ZM
38 104 3 35 ZIM 38 102 8,5 31,8 M
39 100 3 36 ZM 39 102 8,5 32,8 M
40 100 3 37 ZM 40 106 8,5 33,8 M
41 102 3 38 ZM 41 100 8,5 34,8 ZM
42 102 3 39 ZIM 42 102 8,5 35,8 ZM
43 103 3 40 ZM 43 103 8,5 36,8 ZM
44 102 3 41 ZIM 44 104 8,5 37,8 ZM
45 104 3 42 ZM 45 106 8,5 38,8 ZM
46 100 3 43 ZM 46 104 8,5 39,8 ZM
47 103 3 44 ZM 47 104 8,5 40,8 ZM
48 104 3 45 ZM 48 103 8,5 41,8 M
49 104 3 46 ZIM 49 103 8,5 42,8 M
50 102 3 47 ZM 50 106 8,5 43,8 ZM
51 102 3 48 ZIM 51 102 8,5 44,8 ZM
52 100 3 49 ZM 52 102 8,5 45,8 ZM
53 102 3 50 ZIM 53 104 8,5 46,8 ZM
54 102 3 51 ZIM 54 104 8,5 47,8 M
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Predehiev 150°C, RZ 160°C po 12h Pfedehiev 150°C, RZ 160°C po 12h Piedehiev 150°C, RZ 160°C po 12h
Cislo  [tvrdost HV pozicey [mm] pozice | Oblast cislo tvrdost | pozicey | pozice x | Oblast cislo tvrdost | pozicey |pozice x| Oblast
méreni 5 X [mm] | vpichu méfeni HV 5 [mm] [mm] vpichu méfeni HV 5 [mm] [mm] vpichu
1 70,9 3 -2 SK 1 70,7 8,5 4,5 SK 1 71 12,5 -8 SK
2 69,1 3 -1 SK 2 69,2 8,5 -3,5 SK 2 72 12,5 -7 SK
3 73 3 0 HZ 3 69,9 8,5 -2,5 SK 3 71,4 12,5 -6 SK
4 112 3 1 TOO 4 70 8,5 -1,5 SK 4 71 12,5 -5 SK
5 114 3 2 A 5 70,2 8,5 -0,5 SK 5 69 12,5 -4 SK
6 111 3 3 M 6 67,6 8,5 0,5 SK 6 69,3 12,5 -3 SK
7 110 3 4 M 7 113 8,5 0,5 TOO 7 69,3 12,5 -2 SK
8 112 3 5 M 8 111 8,5 15 M 8 72,8 12,5 -1 SK
9 110 3 6 M 9 111 8,5 2,5 ZM 9 86,8 12,5 0 HZ
10 109 3 7 M 10 112 8,5 3,5 M 10 111 12,5 1 TOO
11 108 3 8 M 11 112 8,5 4,5 M 11 114 12,5 2 M
12 109 3 9 M 12 114 8,5 55 M 12 115 12,5 3 M
13 106 3 10 M 13 111 8,5 6,5 M 13 114 12,5 4 M
14 110 3 11 M 14 110 8,5 7,5 M 14 110 12,5 5 M
15 111 3 12 M 15 111 8,5 85 M 15 112 12,5 6 ™M
16 111 3 13 M 16 112 8,5 9,5 ZM 16 111 12,5 7 M
17 109 3 14 M 17 113 8,5 10,5 M 17 111 12,5 8 ™M
18 110 3 15 M 18 112 8,5 11,5 M 18 114 12,5 9 M
19 108 3 16 M 19 114 8,5 12,5 ™M 19 110 12,5 10 M
20 112 3 17 M 20 111 8,5 13,5 M 20 114 12,5 11 M
21 111 3 18 M 21 112 8,5 14,5 M 21 112 12,5 12 M
22 109 3 19 M 22 111 8,5 15,5 M 22 113 12,5 13 M
23 111 3 20 M 23 112 8,5 16,5 ZM 23 113 12,5 14 M
24 110 3 21 M 24 113 8,5 17,5 M 24 112 12,5 15 ™M
25 111 3 22 M 25 110 8,5 18,5 M 25 111 12,5 16 M
26 109 3 23 M 26 109 8,5 19,5 M 26 110 12,5 17 M
27 109 3 24 M 27 112 8,5 20,5 M 27 112 12,5 18 M
28 108 3 25 M 28 112 8,5 21,5 M 28 113 12,5 19 M
29 108 3 26 M 29 111 8,5 22,5 M 29 114 12,5 20 ™M
30 110 3 27 M 30 111 8,5 23,5 ZM 30 113 12,5 21 M
31 111 3 28 M 31 112 8,5 24,5 M 31 112 12,5 22 ™M
32 112 3 29 M 32 113 8,5 25,5 M 32 112 12,5 23 M
33 109 3 30 M 33 112 8,5 26,5 M 33 112 12,5 24 M
34 108 3 31 M 34 113 8,5 27,5 M 34 111 12,5 25 M
35 111 3 32 M 35 110 8,5 28,5 M 35 113 12,5 26 M
36 112 3 33 M 36 111 8,5 29,5 M 36 110 12,5 27 M
37 111 3 34 M 37 112 8,5 30,5 M 37 112 12,5 28 M
38 108 3 35 M 38 113 8,5 31,5 M 38 111 12,5 29 ™M
39 109 3 36 M 39 114 8,5 32,5 ZM 39 110 12,5 30 M
40 109 3 37 M 40 111 8,5 33,5 M 40 111 12,5 31 ™M
41 110 3 38 M 41 112 8,5 34,5 ZM 41 112 12,5 32 M
42 110 3 39 M 42 112 8,5 35,5 M 42 114 12,5 33 M
43 110 3 40 M 43 111 8,5 36,5 A 43 112 12,5 34 M
44 108 3 41 M 44 113 8,5 37,5 M 44 113 12,5 35 M
45 109 3 42 M 45 111 8,5 38,5 M 45 114 12,5 36 M
46 111 3 43 M 46 113 8,5 39,5 ZM 46 112 12,5 37 M
47 112 3 44 M 47 111 8,5 40,5 M 47 111 12,5 38 ™M
48 110 3 45 M 48 112 8,5 41,5 M 48 114 12,5 39 M
49 110 3 46 ™M 49 111 8,5 42,5 M 49 113 12,5 40 M
50 111 3 47 M 50 112 8,5 43,5 M 50 114 12,5 41 M
51 112 3 48 M 51 114 8,5 44,5 M 51 110 12,5 42 M
52 110 3 49 M 52 111 8,5 45,5 M 52 112 12,5 43 M
53 112 3 50 M 53 114 8,5 46,5 ZM 53 111 12,5 44 M
54 110 3 51 M 54 113 8,5 47,5 M 54 112 12,5 45 ™M
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Priloha 7: Namétené hodnoty tvrdosti HV 5 svaru D150 - rozpoustéc

zachlazeni a umé€l¢ starnuti pti 175°C po dobu § hodin.

Predehiev 150°C, RZ 175°C po 8h
cislo tvrdost | pozice x | pozicey Oblast
méreni HV 5 [mm] [mm] vpichu
1 60,8 -2,3 3 SK
2 61,4 -1,3 3 SK
3 61,3 -0,3 3 SK
4 61,8 0 3 HZ
5 105 0,3 3 TOO
6 103 0,7 3 M
7 102 1,7 3 M
8 103 3,7 3 ZM
9 103 4,7 3 M
10 105 5,7 3 ZM
11 107 6,7 3 M
12 103 7,7 3 ZM
13 105 8,7 3 M
14 103 9,7 3 ZM
15 106 10,7 3 M
16 106 11,7 3 M
17 108 12,7 3 ZM
18 108 13,7 3 M
19 107 14,7 3 ZM
20 105 15,7 3 M
21 107 16,7 3 M
22 103 17,7 3 ZM
23 103 18,7 3 ZM
24 106 19,7 3 ZM
25 109 20,7 3 M
26 108 21,7 3 ZM
27 106 22,7 3 ZM
28 103 23,7 3 ZM
29 106 24,7 3 ZM
30 105 25,7 3 ZM
31 107 26,7 3 M
32 107 27,7 3 ZM
33 106 28,7 3 ZM
34 106 29,7 3 ZM
35 108 30,7 3 ZM
36 109 31,7 3 M
37 107 32,7 3 ZM
38 105 33,7 3 ZM
39 103 34,7 3 M
40 105 35,7 3 ZM
41 103 36,7 3 M
42 104 37,7 3 M
43 105 38,7 3 ZM
44 106 39,7 3 ZM
45 108 40,7 3 M
46 108 41,7 3 M
47 106 42,7 3 M
48 108 43,7 3 M
49 107 44,7 3 M
50 106 45,7 3 ZM
51 107 46,7 3 M
52 106 47,7 3 M
53 104 48,7 3 ZM
54 107 49,7 3 M
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Pfedehiev 150°C, RZ 175°C po 8h

Pfedehfev 150°C, RZ 175°C po 8h

Cislo tvrdost | pozicey p:‘x"' Oblast Cislo tvrdost | pozicey p:Lx"' Oblast
méreni HV 5 [mm] . ] vpichu méfreni HV 5 [mm] |, ,] vpichu
1 66,5 3 -2,1 SK 1 66,1 8,5 -3,2 SK
2 66,2 3 -1,1 SK 2 68,7 8,5 -2,2 SK
3 67,2 3 -0,1 SK 3 67,9 8,5 -1,2 SK
4 77,5 3 0,1 SK 4 68,5 8,5 -0,2 SK
5 105 3 0,9 TOO 5 79,6 8,5 0,2 SK
6 103 3 1,9 ZM 6 109 8,5 1,2 TOO
7 102 3 2,9 ZM 7 109 8,5 2,2 ZM
8 104 3 3,9 ZM 8 108 8,5 3,2 ZM
9 105 3 4,9 ZM 9 107 8,5 4,2 ZM
10 106 3 5,9 ZM 10 106 8,5 5,2 ZM
11 106 3 6,9 ZM 11 106 8,5 6,2 ZM
12 105 3 7,9 ZM 12 105 8,5 7,2 ZM
13 106 3 8,9 ZM 13 105 8,5 8,2 ZM
14 107 3 9,9 ZM 14 107 8,5 9,2 ZM
15 108 3 10,9 ZM 15 109 8,5 10,2 ZM
16 107 3 11,9 ZM 16 109 8,5 11,2 ZM
17 105 3 12,9 ZM 17 108 8,5 12,2 ZM
18 105 3 13,9 ZM 18 108 8,5 13,2 ZM
19 106 3 14,9 ZM 19 107 8,5 14,2 ZM
20 107 3 15,9 ZM 20 108 8,5 15,2 ZM
21 107 3 16,9 ZM 21 106 8,5 16,2 ZM
22 105 3 17,9 ZM 22 106 8,5 17,2 ZM
23 103 3 18,9 ZM 23 105 8,5 18,2 M
24 103 3 19,9 ZM 24 107 8,5 19,2 ZM
25 104 3 20,9 ZM 25 107 8,5 20,2 ZM
26 105 3 21,9 ZM 26 108 8,5 21,2 ZM
27 105 3 22,9 ZM 27 109 8,5 22,2 ZM
28 106 3 23,9 ZM 28 110 8,5 23,2 ZM
29 107 3 24,9 ZM 29 109 8,5 24,2 ZM
30 107 3 25,9 ZM 30 109 8,5 25,2 ZM
31 106 3 26,9 ZM 31 107 8,5 26,2 ZM
32 108 3 27,9 ZM 32 105 8,5 27,2 ZM
33 106 3 28,9 ZM 33 105 8,5 28,2 M
34 105 3 29,9 ZM 34 106 8,5 29,2 ZM
35 105 3 30,9 ZM 35 106 8,5 30,2 ZM
36 106 3 31,9 ZM 36 109 8,5 31,2 ZM
37 107 3 32,9 ZM 37 108 8,5 32,2 ZM
38 108 3 33,9 ZM 38 108 8,5 33,2 ZM
39 107 3 34,9 ZM 39 107 8,5 34,2 ZM
40 105 3 35,9 ZM 40 109 8,5 35,2 ZM
41 105 3 36,9 ZM 41 108 8,5 36,2 ZM
42 106 3 37,9 ZM 42 106 8,5 37,2 ZM
43 104 3 38,9 ZM 43 106 8,5 38,2 ZM
44 105 3 39,9 ZM 44 107 8,5 39,2 ZM
45 105 3 40,9 ZM 45 107 8,5 40,2 ZM
46 106 3 41,9 ZM 46 109 8,5 41,2 ZM
47 105 3 42,9 ZM 47 108 8,5 42,2 ZM
48 104 3 43,9 ZM 48 109 8,5 43,2 ZM
49 103 3 44,9 ZM 49 109 8,5 44,2 ZM
50 105 3 45,9 ZM 50 108 8,5 45,2 M
51 106 3 46,9 ZM 51 107 8,5 46,2 ZM
52 107 3 47,9 ZM 52 107 8,5 47,2 ZM
53 108 3 48,9 ZM 53 106 8,5 48,2 ZM
54 105 3 49,9 ZM 54 108 8,5 49,2 ZM
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Pfedehiev 150°C, RZ 175°C po 8h

Pfedehiev 150°C, RZ 175°C po 8h

Predehfev 150°C, RZ 175°C po 8h
UZTC

cislo tvrdost | pozicey | pozice x | Oblast cislo tvrdost | pozicey | pozice x | Oblast cislo tvrdost ey pozice x | Oblast
méreni HV 5 [mm] [mm] vpichu | méfeni HV 5 [mm] [mm] vpichu | méreni HV5 | " | [mm] vpichu

1 69,3 3 -2,6 SK 1 71 8,5 -0,36 SK 1 70 12,5 -8,5 SK
2 70,8 3 -1,6 SK 2 72,6 8,5 -2,6 SK 2 67,3 12,5 -7,5 SK
3 74,8 3 -0,6 SK 3 70,2 8,5 -1,6 SK 3 69,8 12,5 -6,5 SK
4 105 3 0 SK 4 71,4 8,5 -0,6 SK 4 69,5 12,5 -5,5 SK
5 102 3 0,4 TOO 5 71,4 8,5 0,6 SK 5 71,6 12,5 -4,5 SK
6 103 3 1,4 M 6 108 8,5 0,4 TOO 6 69,8 12,5 -3,5 SK
7 102 3 2,4 ™M 7 107 8,5 1,4 ™M 7 70 125 -25 SK
8 105 3 3,4 ™M 8 106 8,5 2,4 ™M 8 70,3 12,5 -1,5 SK
9 106 3 4,4 M 9 105 8,5 3,4 M 9 70,9 12,5 -0,5 SK
10 104 3 5,4 ZM 10 105 8,5 4,4 ZM 10 73,2 12,5 0,5 SK
11 105 3 6,4 M 11 106 8,5 54 M 11 109 12,5 0,5 TOO
12 107 3 7,4 M 12 107 8,5 6,4 M 12 108 12,5 1,5 M
13 106 3 8,4 ZM 13 105 8,5 7,4 ZM 13 107 12,5 2,5 M
14 106 3 9,4 ZM 14 106 8,5 8,4 ZM 14 107 12,5 3,5 M
15 105 3 10,4 ZM 15 106 8,5 9,4 ZM 15 106 12,5 4,5 M
16 105 3 11,4 ZM 16 108 8,5 10,4 ZM 16 106 12,5 5,5 ZM
17 107 3 12,4 M 17 107 8,5 11,4 M 17 105 12,5 6,5 M
18 108 3 13,4 ZM 18 107 8,5 12,4 ZM 18 105 12,5 7,5 M
19 108 3 14,4 ZM 19 108 8,5 13,4 ZM 19 107 12,5 8,5 M
20 107 3 15,4 M 20 106 8,5 14,4 M 20 109 12,5 9,5 M
21 106 3 16,4 M 21 108 8,5 15,4 M 21 108 12,5 10,5 M
22 106 3 17,4 ZM 22 107 8,5 16,4 ZM 22 108 12,5 11,5 M
23 105 3 18,4 ZM 23 108 8,5 17,4 ZM 23 108 12,5 12,5 M
24 104 3 19,4 M 24 109 8,5 18,4 M 24 107 12,5 13,5 M
25 103 3 20,4 M 25 109 8,5 19,4 M 25 107 12,5 14,5 M
26 103 3 21,4 ZM 26 108 8,5 20,4 ZM 26 106 12,5 15,5 M
27 105 3 22,4 ZM 27 109 8,5 21,4 ZM 27 106 12,5 16,5 M
28 106 3 23,4 ZM 28 108 8,5 22,4 ZM 28 105 12,5 17,5 M
29 106 3 24,4 ZM 29 107 8,5 23,4 ZM 29 107 12,5 18,5 ZM
30 107 3 25,4 ZM 30 106 8,5 24,4 ZM 30 107 12,5 19,5 M
31 105 3 26,4 ZM 31 105 8,5 25,4 ZM 31 108 12,5 20,5 M
32 105 3 27,4 ZM 32 105 8,5 26,4 ZM 32 109 12,5 21,5 M
33 104 3 28,4 M 33 107 8,5 27,4 M 33 108 12,5 22,5 M
34 106 3 29,4 M 34 109 8,5 28,4 M 34 109 12,5 23,5 M
35 104 3 30,4 ZM 35 109 8,5 29,4 ZM 35 109 12,5 24,5 M
36 106 3 31,4 ZM 36 110 8,5 30,4 ZM 36 107 12,5 25,5 M
37 106 3 32,4 M 37 108 8,5 31,4 M 37 105 12,5 26,5 M
38 107 3 33,4 M 38 108 8,5 32,4 M 38 107 12,5 27,5 M
39 108 3 34,4 ZM 39 109 8,5 33,4 ZM 39 106 12,5 28,5 M
40 106 3 35,4 ZM 40 107 8,5 34,4 ZM 40 106 12,5 29,5 M
41 106 3 36,4 ZM 41 107 8,5 35,4 ZM 41 109 12,5 30,5 M
42 105 3 37,4 M 42 108 8,5 36,4 M 42 108 12,5 31,5 M
43 103 3 38,4 M 43 108 8,5 37,4 M 43 108 12,5 32,5 M
44 103 3 39,4 ZM 44 106 8,5 38,4 ZM 44 107 12,5 33,5 M
45 104 3 40,4 ZM 45 107 8,5 39,4 ZM 45 109 12,5 34,5 M
46 106 3 41,4 ZM 46 108 8,5 40,4 ZM 46 108 12,5 35,5 M
47 107 3 42,4 M 47 109 8,5 41,4 M 47 107 12,5 36,5 M
48 106 3 43,4 ZM 48 107 8,5 42,4 ZM 48 106 12,5 37,5 M
49 107 3 44,4 ZM 49 107 8,5 43,4 ZM 49 107 12,5 38,5 M
50 105 3 45,4 M 50 108 8,5 44,4 M 50 108 12,5 39,5 M
51 106 3 46,4 M 51 108 8,5 45,4 M 51 109 12,5 40,5 M
52 107 3 47,4 ZM 52 108 8,5 46,4 ZM 52 108 12,5 41,5 M
53 107 3 48,4 ZM 53 109 8,5 47,4 ZM 53 109 12,5 42,5 M
54 105 3 49,4 M 54 110 8,5 48,4 M 54 109 12,5 43,5 M
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Priloha 8: Naméfené hodnoty tvrdosti HV 5 svaru D150 - rozpoustéc

zachlazeni a umélé starnuti pii 190°C po dobu 4 hodin.

Predehfev 150°C, RZ 190°C po 4h
cislo tvrdost pozice x pozice y Oblast
méreni HV 5 [mm] [mm] vpichu

1 52 -3,2 3 SK
2 53 -2,2 3 SK
3 56 -1,2 3 SK
4 55 -0,2 3 SK
5 60 0,2 3 SK
6 98 0,8 3 TOO
7 99 1,8 3 M
8 101 2,8 3 ZM
9 98 3,8 3 M
10 101 48 3 ™M
11 99 5,8 3 ™M
12 100 6,8 3 M
13 98 7,8 3 M
14 99 8,8 3 M
15 100 9,8 3 M
16 101 10,8 3 M
17 102 11,8 3 M
18 99 12,8 3 M
19 101 13,8 3 ZM
20 99 14,8 3 M
21 99 15,8 3 ™M
22 100 16,8 3 M
23 98 17,8 3 M
24 99 18,8 3 M
25 101 19,8 3 M
26 100 20,8 3 M
27 102 21,8 3 ™M
28 102 22,8 3 M
29 103 23,8 3 M
30 99 24,8 3 M
31 100 25,8 3 M
32 102 26,8 3 M
33 99 27,8 3 M
34 99 28,8 3 M
35 99 29,8 3 M
36 103 30,8 3 M
37 99 31,8 3 M
38 98 32,8 3 M
39 100 33,8 3 M
40 100 34,8 3 M
41 100 35,8 3 M
42 103 36,8 3 M
43 101 37,8 3 M
44 103 38,8 3 M
45 100 39,8 3 M
46 99 40,8 3 M
47 99 41,8 3 M
48 100 42,8 3 M
49 102 43,8 3 M
50 101 44,8 3 M
51 101 45,8 3 M
52 100 46,8 3 M
53 100 47,8 3 M
54 102 48,8 3 M
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Predehiev 150°C, RZ 190°C po 4h

Predehiev 150°C, RZ 190°C po 4h

Cislo tvrdost pozicey | pozice x Oblast Cislo tvrdost | pozicey | pozice x | Oblast
méreni HV 5 [mm] [mm] vpichu méreni HV 5 [mm] [mm] vpichu
1 65,6 3 -1,9 SK 1 61,0 8,5 -4,5 SK
2 64,2 3 -0,9 SK 2 60,0 8,5 -3,5 SK
3 63,7 3 0,9 SK 3 69,8 8,5 -2,5 SK
4 96,0 3 11 SK 4 72,8 8,5 -1,5 SK
5 99,3 3 2,1 TOO 5 68,7 8,5 -0,5 SK
6 96,3 3 3,1 M 6 67,8 8,5 0,5 SK
7 98,5 3 4,1 M 7 97,0 8,5 0,5 TOO
8 97,6 3 51 M 8 99,0 8,5 1,5 M
9 101,0 3 6,1 M 9 95,7 8,5 2,5 M
10 98,6 3 7,1 M 10 98,6 8,5 3,5 M
11 101,0 3 8,1 M 11 98,3 8,5 4,5 M
12 96,3 3 9,1 M 12 101,0 8,5 5,5 M
13 100,0 3 10,1 M 13 98,2 8,5 6,5 M
14 97,0 3 11,1 M 14 99,0 8,5 7,5 M
15 101,0 3 12,1 M 15 95,0 8,5 8,5 M
16 99,0 3 13,1 M 16 97,6 8,5 9,5 M
17 96,8 3 14,1 M 17 100,0 8,5 10,5 M
18 98,3 3 15,1 M 18 97,6 8,5 11,5 M
19 98,0 3 16,1 M 19 94,0 8,5 12,5 M
20 101,0 3 17,1 M 20 97,3 8,5 13,5 M
21 98,7 3 18,1 ZM 21 99,0 8,5 14,5 M
22 100,0 3 19,1 M 22 99,3 8,5 15,5 M
23 97,6 3 20,1 M 23 95,6 8,5 16,5 M
24 98,5 3 21,1 M 24 99,0 8,5 17,5 M
25 101,0 3 22,1 M 25 96,3 8,5 18,5 M
26 97,9 3 23,1 M 26 96,0 8,5 19,5 M
27 100,0 3 24,1 M 27 95,8 8,5 20,5 M
28 101,0 3 25,1 M 28 99,0 8,5 21,5 M
29 95,6 3 26,1 M 29 95,7 8,5 22,5 M
30 101,0 3 27,1 M 30 98,2 8,5 23,5 M
31 98,0 3 28,1 M 31 95,5 8,5 24,5 M
32 97,8 3 29,1 M 32 97,0 8,5 25,5 M
33 101,0 3 30,1 M 33 98,6 8,5 26,5 M
34 98,7 3 31,1 M 34 96,7 8,5 27,5 M
35 101,0 3 32,1 M 35 100,0 8,5 28,5 M
36 96,7 3 33,1 M 36 95,0 8,5 29,5 M
37 100,0 3 34,1 M 37 98,0 8,5 30,5 M
38 99,8 3 35,1 M 38 96,0 8,5 31,5 M
39 101,0 3 36,1 M 39 99,0 8,5 32,5 M
40 101,0 3 37,1 M 40 96,0 8,5 33,5 M
41 100,0 3 38,1 ZM 41 97,0 8,5 34,5 M
42 99,8 3 39,1 M 42 99,2 8,5 35,5 M
43 97,6 3 40,1 M 43 101,0 8,5 36,5 M
44 101,0 3 41,1 M 44 97,9 8,5 37,5 M
45 98,5 3 42,1 M 45 95,7 8,5 38,5 M
46 96,3 3 43,1 M 46 99,0 8,5 39,5 M
47 100,0 3 44,1 ZM 47 96,7 8,5 40,5 M
48 99,8 3 45,1 M 48 99,0 8,5 41,5 M
49 97,0 3 46,1 M 49 98,0 8,5 42,5 M
50 96,7 3 47,1 M 50 96,0 8,5 43,5 M
51 96,3 3 48,1 M 51 99,3 8,5 44,5 M
52 97,0 3 49,1 M 52 95,7 8,5 45,5 M
53 99,8 3 50,1 M 53 95,0 8,5 46,5 M
54 100,0 3 51,1 M 54 98,3 8,5 47,5 M
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Predehiev 150°C, RZ 190°C po 4h

Predehiev 150°C, RZ 190°C po 4h

Predehiev 150°C, RZ 190°C po 4h

cislo tvrdost pozicey | pozicex | Oblast cislo tvrdost pozicey | pozicex | Oblast cislo tvrdost | pozicey | pozice x | Oblast
méfeni HV 5 [mm] [mm] vpichu méfeni HV 5 [mm] [mm] vpichu méfeni HV 5 [mm] [mm] vpichu
1 63,0 3 -1 SK 1 69,2 8,5 1,6 SK 1 70,5 12,5 3,8 SK
2 70,7 3 0 Hz 2 67,7 8,5 -0,6 SK 2 71,3 12,5 2,8 SK
3 94,0 3 1 T00 3 65,6 8,5 0,6 SK 3 70,9 12,5 -1,8 SK
4 98,7 3 2 ™ 4 99,5 8,5 04 TOO 4 70,5 12,5 0,8 SK
5 99,7 3 3 ™M 5 95,8 8,5 14 ™M 5 71,5 12,5 0,8 SK
6 94,9 3 4 M 6 96,9 8,5 2,4 M 6 94,9 12,5 1,2 TOO
7 96,0 3 5 ™M 7 98,4 8,5 3,4 ™M 7 97,0 12,5 2,2 ™M
8 99,0 3 6 M 8 100,0 8,5 4,4 M 8 98,5 12,5 32 M
9 95,6 3 7 M 9 97,6 8,5 54 M 9 96,8 12,5 4,2 ™M
10 97,0 3 8 ™M 10 98,0 8,5 6,4 ™M 10 95,5 12,5 5,2 ™M
11 98,6 3 9 M 11 95,0 8,5 74 M 11 94,9 12,5 6,2 ™M
12 97,4 3 10 ™M 12 97,1 8,5 8,4 ™M 12 99,0 12,5 7,2 ™M
13 94,6 3 11 M 13 98,5 8,5 9,4 M 13 95,2 12,5 82 ™M
14 97,0 3 12 ™M 14 96,9 8,5 10,4 ™M 14 97,0 12,5 9,2 ™M
15 94,8 3 13 ™M 15 94,5 8,5 11,4 ™M 15 98,4 12,5 10,2 ™M
16 96,5 3 14 ™M 16 99,5 8,5 12,4 ™M 16 99,0 12,5 11,2 ™M
17 98,0 3 15 M 17 97,1 8,5 13,4 M 17 99,3 12,5 12,2 M
18 99,7 3 16 ™M 18 96,9 8,5 14.4 ™M 18 99,7 12,5 13,2 ™M
19 97,0 3 17 ™M 19 100,0 8,5 15,4 ™M 19 96,8 12,5 14,2 ™M
20 99,0 3 18 M 20 96,2 8,5 16,4 M 20 98,5 12,5 15,2 ™M
21 95,0 3 19 ™M 21 98,4 8,5 17,4 ™M 21 97,7 12,5 16,2 ™M
22 98,7 3 20 M 22 98,7 8,5 18,4 M 22 99,7 12,5 17,2 ™M
23 94,3 3 21 ™M 23 99,0 8,5 19,4 ™M 23 94,6 12,5 18,2 ™M
24 97,0 3 22 M 24 100,0 8,5 20,4 M 24 98,0 12,5 19,2 ™M
25 99,7 3 23 ™M 25 97,0 8,5 21,4 ™M 25 96,0 12,5 20,2 ™M
26 97,6 3 24 ™M 26 94,9 8,5 22,4 ™M 26 97,7 12,5 21,2 ™M
27 99,0 3 25 ™M 27 99,3 8,5 234 ™M 27 97,7 12,5 22,2 ™M
28 95,0 3 26 M 28 99,5 8,5 24,4 M 28 100,0 12,5 23,2 M
29 96,8 3 27 M 29 96,8 8,5 25,4 M 29 99,7 12,5 24,2 ™M
30 98,4 3 28 ™M 30 99,3 8,5 26,4 ™M 30 98,6 12,5 25,2 ™M
31 99,7 3 29 M 31 97,7 8,5 27,4 M 31 94,8 12,5 26,2 ™M
32 97,0 3 30 ™M 32 96,9 8,5 28,4 ™M 32 97,0 12,5 27,2 ™M
33 96,8 3 31 M 33 99,5 8,5 29,4 M 33 96,2 12,5 28,2 ™M
34 94,6 3 32 ™M 34 96,7 8,5 30,4 ™M 34 98,0 12,5 29,2 ™M
35 98,0 3 33 M 35 98,3 8,5 31,4 M 35 98,7 12,5 30,2 ™M
36 97,3 3 34 ™M 36 99,5 8,5 32,4 ™M 36 99,0 12,5 31,2 ™
37 98,0 3 35 M 37 98,4 8,5 334 M 37 98,0 12,5 32,2 M
38 95,0 3 36 M 38 97,0 8,5 34,4 M 38 97,0 12,5 33,2 ™M
39 99,0 3 37 ™M 39 99,0 8,5 35,4 ™M 39 97,7 12,5 34,2 ™M
40 94,8 3 38 M 40 95,8 8,5 36,4 M 40 98,6 12,5 35,2 ™M
41 95,8 3 39 ™ 41 98,7 8,5 37,4 ™M 41 99,5 12,5 36,2 ™
42 98,0 3 40 M 42 99,3 8,5 38,4 M 42 99,5 12,5 37,2 ™M
43 99,3 3 41 ™M 43 94,7 8,5 39,4 ™M 43 96,5 12,5 38,2 ™M
44 96,3 3 42 M 44 97,0 8,5 40,4 M 44 98,4 12,5 39,2 ™M
45 95,2 3 43 ™M 45 99,0 8,5 41,4 ™M 45 98,4 12,5 40,2 ™M
46 99,3 3 44 M 46 94,5 8,5 42,4 M 46 98,0 12,5 41,2 ™M
47 97,0 3 45 ™M 47 99,5 8,5 43,4 ™M 47 99,0 12,5 42,2 ™M
48 98,4 3 46 M 48 96,9 8,5 44,4 M 48 97,1 12,5 43,2 M
49 99,7 3 47 ™M 49 97,8 8,5 45,4 ™M 49 96,5 12,5 44,2 ™M
50 94,0 3 48 ™M 50 99,0 8,5 46,4 ™M 50 99,0 12,5 45,2 ™M
51 95,8 3 49 ™M 51 96,5 8,5 47,4 ™M 51 99,5 12,5 46,2 ™M
52 99,0 3 50 ™M 52 97,0 8,5 48,4 ™M 52 99,5 12,5 47,2 ™M
53 94,0 3 51 M 53 99,0 8,5 49,4 M 53 98,6 12,5 48,2 ™M
54 98,0 3 52 ™ 54 99,5 8,5 50,4 ™M 54 97,2 12,5 49,2 ™M
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Priloha 9: Namétené hodnoty tvrdosti HV 5 svaru D75 - rozpoustéci zihani,

zachlazeni a ptirozené starnuti po 7 dnech.

Predehtev 75°C, Pfirozené starnuti po 7dnech
cislo tvrdost | pozicey | pozice x| Oblast
méreni HV 5 [mm] [mm] vpichu
1 61,2 -1,5 3 SV
2 61 -0,5 3 SV
3 62,9 0,5 3 SV
4 60,9 0,5 3 TOO
5 60,8 1,5 3 TOO
6 60,5 2,5 3 TOO
7 61,1 3,5 3 TOO
8 62,1 4,5 3 TOO
9 59,9 5,5 3 TOO
10 62,2 6,5 3 TOO
11 63,5 7,5 3 TOO
12 62,1 8,5 3 TOO
13 61,9 9,5 3 TOO
14 63,1 10,5 3 TOO
15 63,6 11,5 3 TOO
16 61,3 12,5 3 TOO
17 61,1 13,5 3 TOO
18 60,9 14,5 3 TOO
19 62,7 15,5 3 TOO
20 62,4 16,5 3 TOO
21 60,5 17,5 3 TOO
22 60,9 18,5 3 TOO
23 61,6 19,5 3 TOO
24 61 20,5 3 TOO
25 59,3 21,5 3 TOO
26 62,4 22,5 3 TOO
27 61,6 23,5 3 TOO
28 62,1 24,5 3 TOO
29 61,7 25,5 3 TOO
30 61,6 26,5 3 TOO
31 61 27,5 3 TOO
32 59,7 28,5 3 TOO
33 60,5 29,5 3 TOO
34 60,5 30,5 3 TOO
35 62,3 31,5 3 TOO
36 62,4 32,5 3 TOO
37 59 33,5 3 TOO
38 61,1 34,5 3 TOO
39 62,2 35,5 3 TOO
40 61 36,5 3 TOO
41 61,1 37,5 3 TOO
42 61,9 38,5 3 TOO
43 62,6 39,5 3 TOO
a4 61,7 40,5 3 TOO
45 60,9 41,5 3 TOO
46 62,8 42,5 3 TOO
47 61 43,5 3 TOO
48 60,8 44,5 3 TOO
49 62,6 45,5 3 TOO
50 60,2 46,5 3 TOO
51 60,2 47,5 3 TOO
52 62,8 48,5 3 TOO
53 61,4 49,5 3 TOO
54 62,8 50,5 3 TOO
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Pfedehiev 75°C, Pfirozené starnuti po 7dnech

Pfedehrev 75°C, Pfirozené starnuti po 7dnech

Cislo tvrdost pozicey |pozic| Oblast cislo tvrdost | pozicey |pozic| Oblast
méfeni HV 5 [mm] ex vpichu méreni HV 5 [mm] ex vpichu
1 63,1 3 -1,5 SK 1 68,4 8,5 -3,3 SK
2 62,9 3 -0,5 SK 2 69 8,5 -2,3 SK
3 63,4 3 0,5 SK 3 69,5 8,5 -1,3 SK
4 61,7 3 0,5 TOO 4 68,9 8,5 -0,3 SK
5 63 3 1,5 TOO 5 68 8,5 0,3 SK
6 64,2 3 2,5 TOO 6 63,4 8,5 0,7 TOO
7 64,4 3 3,5 TOO 7 62,9 8,5 1,7 TOO
8 62 3 4,5 TOO 8 63,2 8,5 2,7 TOO
9 62 3 5,5 TOO 9 65,4 8,5 3,7 TOO
10 63,3 3 6,5 TOO 10 61,8 8,5 4,7 TOO
11 63,2 3 7,5 TOO 11 63,2 8,5 5,7 TOO
12 63,1 3 8,5 TOO 12 61,3 8,5 6,7 TOO
13 62,7 3 9,5 TOO 13 64,2 8,5 7,7 TOO
14 61,6 3 10,5 TOO 14 63,8 8,5 8,7 TOO
15 63,2 3 11,5 TOO 15 64,4 8,5 9,7 TOO
16 63,9 3 12,5 TOO 16 65,3 8,5 10,7 TOO
17 63,2 3 13,5 TOO 17 64,3 8,5 11,7 TOO
18 63,4 3 14,5 TOO 18 65,4 8,5 12,7 TOO
19 64,2 3 15,5 TOO 19 64,9 8,5 13,7 TOO
20 63,9 3 16,5 TOO 20 64,5 8,5 14,7 TOO
21 61,7 3 17,5 TOO 21 65,6 8,5 15,7 TOO
22 62,7 3 18,5 TOO 22 66 8,5 16,7 TOO
23 59,5 3 19,5 TOO 23 67 8,5 17,7 TOO
24 62,7 3 20,5 TOO 24 64,3 8,5 18,7 TOO
25 64 3 21,5 TOO 25 63,8 8,5 19,7 TOO
26 63,2 3 22,5 TOO 26 62,1 8,5 20,7 TOO
27 61,9 3 23,5 TOO 27 62,2 8,5 21,7 TOO
28 63,9 3 24,5 TOO 28 65,6 8,5 22,7 TOO
29 63 3 25,5 TOO 29 64,4 8,5 23,7 TOO
30 62,8 3 26,5 TOO 30 64,2 8,5 24,7 TOO
31 64 3 27,5 TOO 31 64,2 8,5 25,7 TOO
32 62,7 3 28,5 TOO 32 63,7 8,5 26,7 TOO
33 62,2 3 29,5 TOO 33 61,5 8,5 27,7 TOO
34 63,7 3 30,5 TOO 34 63,4 8,5 28,7 TOO
35 63,4 3 31,5 TOO 35 61,9 8,5 29,7 TOO
36 63,5 3 32,5 TOO 36 63,4 8,5 30,7 TOO
37 60,6 3 33,5 TOO 37 64,9 8,5 31,7 TOO
38 61,6 3 34,5 TOO 38 64,6 8,5 32,7 TOO
39 63,1 3 35,5 TOO 39 64,1 8,5 33,7 TOO
40 63,7 3 36,5 TOO 40 63,8 8,5 34,7 TOO
41 61,3 3 37,5 TOO 41 63 8,5 35,7 TOO
42 63 3 38,5 TOO 42 64,4 8,5 36,7 TOO
43 63,7 3 39,5 TOO 43 61 8,5 37,7 TOO
44 64,3 3 40,5 TOO 44 62,1 8,5 38,7 TOO
45 64,4 3 41,5 TOO 45 64,4 8,5 39,7 TOO
46 62,1 3 42,5 TOO 46 63,2 8,5 40,7 TOO
47 60,5 3 43,5 TOO 47 63,7 8,5 41,7 TOO
48 65,6 3 44,5 TOO 48 62,5 8,5 42,7 TOO
49 63,5 3 45,5 TOO 49 63,6 8,5 43,7 TOO
50 64 3 46,5 TOO 50 64,3 8,5 44,7 TOO
51 61,7 3 47,5 TOO 51 63 8,5 45,7 TOO
52 61,2 3 48,5 TOO 52 62,3 8,5 46,7 TOO
53 61,9 3 49,5 TOO 53 62,5 8,5 47,7 TOO
54 62,9 3 50,5 TOO 54 63,4 8,5 48,7 TOO
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Pfedehiev 75°C, Pfirozené starnuti po 7dnech

Piedehfev 75°C, Pfirozené starnuti po 7dnech

Pfedehiev 75°C, Pfirozené starnuti po 7dnech

¢islo tvrdost | pozicey | pozicex | Oblast Cislo tvrdost | pozice y| pozice x| Oblast Cislo tvrdost | pozicey | pozicex | Oblast
méfeni HV 5 [mm] [mm] vpichu méfeni HV 5 [mm] [mm] vpichu méfeni HV 5 [mm] [mm] vpichu
1 63,2 3 -3 SK 1 64 8,5 -3,7 SK 1 64,6 12,5 -5,6 SK
2 61,2 3 -2 SK 2 62,6 8,5 -2,7 SK 2 63,9 12,5 -4,6 SK
3 63,9 3 -1 SK 3 64,2 8,5 -1,7 SK 3 61,6 12,5 -3,6 SK
4 61,6 3 0 HZ 4 63 8,5 -0,7 SK 4 65,3 12,5 -2,6 SK
5 63,1 3 1 TOO 5 63,8 8,5 0,7 SK 5 65,8 12,5 -1,6 SK
6 63,9 3 2 TOO 6 63 8,5 0,3 TOO 6 66,1 12,5 -0,6 SK
7 63,3 3 3 TOO 7 62,1 8,5 1,3 TOO 7 65 12,5 0,6 SK
8 62,5 3 4 TOO 8 64,1 8,5 2,3 TOO 8 62,9 12,5 0,4 TOO
9 63,6 3 5 TOO 9 62,8 8,5 3,3 TOO 9 61 12,5 14 TOO
10 62,8 3 6 TOO 10 63,9 8,5 4,3 TOO 10 65 12,5 2,4 TOO
11 64,4 3 7 TOO 11 65 8,5 53 TOO 11 60,8 12,5 3,4 TOO
12 64,3 3 8 TOO 12 63,7 8,5 6,3 T00 12 62,5 12,5 44 TO0O
13 63,2 3 9 TOO 13 63,5 8,5 7,3 T00 13 62,3 12,5 5,4 TO0O
14 63,5 3 10 TOO 14 63,7 8,5 83 T00 14 62 12,5 6,4 TO00
15 61,9 3 11 TOO 15 65,4 8,5 9,3 TOO 15 63,4 12,5 74 TOO
16 63,8 3 12 TOO 16 63 8,5 10,3 TOO 16 62,7 12,5 8,4 TOO
17 62,9 3 13 TOO 17 63,7 8,5 11,3 TOO 17 62,1 12,5 9,4 TOO
18 63,9 3 14 TOO 18 62,9 8,5 12,3 TOO 18 63,5 12,5 10,4 TOO
19 65,1 3 15 TOO 19 63,2 8,5 13,3 TOO 19 62,4 12,5 11,4 TOO
20 63,9 3 16 TOO 20 63,2 8,5 14,3 TOO 20 62,2 12,5 12,4 TOO
21 63,1 3 17 TOO 21 62,7 8,5 15,3 TOO 21 64,5 12,5 13,4 TOO
22 62,5 3 18 TOO 22 64,7 8,5 16,3 TOO 22 62,1 12,5 14,4 TOO
23 61,4 3 19 TOO 23 64,7 8,5 17,3 TOO 23 62,2 12,5 15,4 TOO
24 63,9 3 20 TOO 24 62,9 8,5 18,3 T00 24 61,3 12,5 16,4 TO00
25 60,9 3 21 TOO 25 62,6 8,5 19,3 T00 25 64,8 12,5 174 TO00
26 61,9 3 22 TOO 26 63,2 8,5 20,3 T00 26 63,7 12,5 184 TO0O
27 63,7 3 23 TOO 27 64,6 8,5 21,3 TOO 27 61,4 12,5 19,4 TOO
28 62,1 3 24 TOO 28 63,5 8,5 22,3 TOO 28 61,6 12,5 20,4 TOO
29 62,9 3 25 TOO 29 65,4 8,5 23,3 TOO 29 63,9 12,5 21,4 TOO
30 63,2 3 26 TOO 30 64,5 8,5 24,3 TOO 30 61,9 12,5 22,4 TOO
31 64,2 3 27 TOO 31 62,8 8,5 25,3 TOO 31 61,4 12,5 23,4 TOO
32 62,4 3 28 TOO 32 63,4 8,5 26,3 TOO 32 61,5 12,5 24,4 TOO
33 62 3 29 TOO 33 64,4 8,5 27,3 TOO 33 60,1 12,5 25,4 TOO
34 62,9 3 30 TOO 34 64,5 8,5 28,3 TOO 34 62,7 12,5 26,4 TOO
35 62,7 3 31 TOO 35 65 8,5 29,3 TOO 35 61,7 12,5 27,4 TOO
36 63,5 3 32 TOO 36 64,2 8,5 30,3 T00 36 63,8 12,5 28,4 TO00
37 63,3 3 33 TOO 37 66,4 8,5 31,3 T00 37 62,3 12,5 294 TO00
38 63,5 3 34 TO0O 38 65,6 8,5 32,3 T00 38 63 12,5 30,4 TO0O
39 62,7 3 35 TOO 39 63,9 8,5 33,3 TOO 39 64,3 12,5 31,4 TOO
40 63,9 3 36 TOO 40 62,2 8,5 34,3 TOO 40 64,9 12,5 32,4 TOO
41 62,5 3 37 TOO 41 62,3 8,5 35,3 TOO 41 62,3 12,5 334 TOO
42 60,5 3 38 TOO 42 66,4 8,5 36,3 TOO 42 64,7 12,5 34,4 TOO
43 61,1 3 39 TOO 43 65,9 8,5 37,3 TOO 43 62,1 12,5 354 TOO
44 61,9 3 40 TOO 44 63,9 8,5 38,3 TOO 44 63,2 12,5 36,4 TOO
45 66,2 3 41 TOO 45 64,5 8,5 39,3 TOO 45 63,4 12,5 374 TOO
46 63,2 3 42 TOO 46 64 8,5 40,3 TOO 46 63,6 12,5 38,4 TOO
47 64,8 3 43 TOO 47 64,2 8,5 41,3 T00 47 60,4 12,5 39,4 TO00
48 63,2 3 44 TOO 48 64,9 8,5 42,3 T00 48 64,7 12,5 40,4 TO0O
49 61,9 3 45 TOO 49 62,2 8,5 433 TOO0 49 61,2 12,5 41,4 T00
50 64,1 3 46 TOO 50 60,6 8,5 44,3 T00 50 63,5 12,5 42,4 TO0O
51 63,1 3 47 TOO 51 64 8,5 45,3 TOO 51 64,4 12,5 434 TOO
52 64 3 48 TOO 52 64,6 8,5 46,3 TOO 52 63,2 12,5 44,4 TOO
53 61,7 3 49 TOO 53 65,2 8,5 47,3 TOO 53 62,8 12,5 45,4 TOO
54 62,2 3 50 TOO 54 61,6 8,5 48,3 TOO 54 63,6 12,5 46,4 TOO
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Priloha 10: Naméfené hodnoty tvrdosti HV 5 svaru D150 - rozpoustéc

zachlazeni a ptirozené starnuti po 7 dnech.

Predehfev 150°C, Pfirozené starnuti po 7Zdnech
Cislo | tvrdost |pozice y| pozice x| Oblast
méreni| HV5 [mm] [mm] vpichu

1 58,5 3 -1,5 SV

2 58,4 3 -0,5 SV

3 57,5 3 0,5 SV

4 59,6 3 0,5 TOO
5 64 3 1,5 TOO
6 62,7 3 2,5 TOO
7 64,1 3 3,5 TOO
8 64,2 3 4,5 TOO
9 64,2 3 5,5 TOO
10 64,6 3 6,5 TOO
11 63,3 3 7,5 TOO
12 64 3 8,5 TOO
13 64,2 3 9,5 TOO
14 63 3 10,5 TOO
15 64,3 3 11,5 TOO
16 64,6 3 12,5 TOO
17 65,3 3 13,5 TOO
18 65,2 3 14,5 TOO
19 62,2 3 15,5 TOO
20 63,8 3 16,5 TOO
21 64,5 3 17,5 TOO
22 65,3 3 18,5 TOO
23 66,6 3 19,5 TOO
24 63,3 3 20,5 TOO
25 63,7 3 21,5 TOO
26 64,2 3 22,5 TOO
27 64 3 23,5 TOO
28 64,8 3 24,5 TOO
29 63,1 3 25,5 TOO
30 64,5 3 26,5 TOO
31 64,8 3 27,5 TOO
32 63 3 28,5 TOO
33 65,6 3 29,5 TOO
34 63,5 3 30,5 TOO
35 62,4 3 31,5 TOO
36 63,4 3 32,5 TOO
37 62,3 3 33,5 TOO
38 64 3 34,5 TOO
39 62,3 3 35,5 TOO
40 64,9 3 36,5 TOO
41 65 3 37,5 TOO
42 64,8 3 38,5 TOO
43 65,1 3 39,5 TOO
44 62,9 3 40,5 TOO
45 63,7 3 41,5 TOO
46 62,5 3 42,5 TOO
47 63,9 3 43,5 TOO
48 62,7 3 44,5 TOO
49 63,2 3 45,5 TOO
50 63,5 3 46,5 TOO
51 63,6 3 47,5 TOO
52 63,4 3 48,5 TOO
53 63,2 3 49,5 TOO
54 63,3 3 50,5 TOO
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Predehiev 150°C, Pfirozené starnuti po 7dnech Ptredehiev 150°C, Pfirozené starnuti po 7dnech
Cislo tvrdost | pozicey | pozice x | Oblast Cislo tvrdost | pozicey | pozice x [ Oblast
méfeni HV 5 [mm] [mm] vpichu | méfeni HV 5 [mm] [mm] vpichu
1 56,9 3 -2,4 SK 1 66,9 8,5 -3,3 SK
2 56,9 3 -1,4 SK 2 63,9 8,5 -2,3 SK
3 57,8 3 -0,4 SK 3 65,4 8,5 -1,3 SK
4 58,6 3 04 SK 4 66,2 8,5 -0,3 SK
5 64,1 3 0,6 TOO 5 64,1 8,5 0,3 SK
6 65,6 3 1,6 TOO 6 65,1 8,5 0,7 TOO
7 64,7 3 2,6 TOO 7 65,6 8,5 1,7 TOO
8 63,8 3 3,6 TOO 8 65,7 8,5 2,7 TOO
9 64,3 3 4,6 TOO 9 65,8 8,5 3,7 TOO
10 63,5 3 5,6 TOO 10 65,5 8,5 4,7 TOO
11 64,7 3 6,6 TOO 11 63 8,5 5,7 TOO
12 64,2 3 7,6 TOO 12 64,7 8,5 6,7 TOO
13 64,7 3 8,6 TOO 13 66 8,5 7,7 TOO
14 65,3 3 9,6 TOO 14 63,6 8,5 8,7 TOO
15 64,8 3 10,6 TOO 15 65,4 8,5 9,7 TOO
16 64,9 3 11,6 TOO 16 63,7 8,5 10,7 TOO
17 64,9 3 12,6 TOO 17 64,1 8,5 11,7 TOO
18 64,7 3 13,6 TOO 18 65,2 8,5 12,7 TOO
19 64 3 14,6 TOO 19 65,7 8,5 13,7 TOO
20 63,1 3 15,6 TOO 20 63,2 8,5 14,7 TOO
21 64,7 3 16,6 TOO 21 64,3 8,5 15,7 TOO
22 65,8 3 17,6 TOO 22 64,7 8,5 16,7 TOO
23 64 3 18,6 TOO 23 65,6 8,5 17,7 TOO
24 65,7 3 19,6 TOO 24 65,1 8,5 18,7 TOO
25 65,6 3 20,6 TOO 25 64,6 8,5 19,7 TOO
26 64,5 3 21,6 TOO 26 65,1 8,5 20,7 TOO
27 64,6 3 22,6 TOO 27 64,4 8,5 21,7 TOO
28 65,6 3 23,6 TOO 28 64,5 8,5 22,7 TOO
29 65,2 3 24,6 TOO 29 63,1 8,5 23,7 TOO
30 65,7 3 25,6 TOO 30 63,5 8,5 24,7 TOO
31 64,2 3 26,6 TOO 31 60,6 8,5 25,7 TOO
32 64,9 3 27,6 TOO 32 63,7 8,5 26,7 TOO
33 65,5 3 28,6 TOO 33 65,8 8,5 27,7 TOO
34 62,9 3 29,6 TOO 34 64,7 8,5 28,7 TOO
35 63,3 3 30,6 TOO 35 62 8,5 29,7 TOO
36 64,8 3 31,6 TOO 36 63 8,5 30,7 TOO
37 62,9 3 32,6 TOO 37 64,7 8,5 31,7 TOO
38 66,2 3 33,6 TOO 38 64,4 8,5 32,7 TOO
39 65,1 3 34,6 TOO 39 64,3 8,5 33,7 TOO
40 65,4 3 35,6 TOO 40 62,1 8,5 34,7 TOO
41 66,6 3 36,6 TOO 41 66,7 8,5 35,7 TOO
42 64,6 3 37,6 TOO 42 66,3 8,5 36,7 TOO
43 65 3 38,6 TOO 43 65,3 8,5 37,7 TOO
44 66 3 39,6 TOO 44 64,6 8,5 38,7 TOO
45 65,1 3 40,6 TOO 45 65,8 8,5 39,7 TOO
46 66,9 3 41,6 TOO 46 69,2 8,5 40,7 TOO
47 66,2 3 42,6 TOO 47 63,9 8,5 41,7 TOO
48 64,7 3 43,6 TOO 48 64,7 8,5 42,7 TOO
49 65,5 3 44,6 TOO 49 66,2 8,5 43,7 TOO
50 64,2 3 45,6 TOO 50 65,4 8,5 44,7 TOO
51 64,5 3 46,6 TOO 51 63 8,5 45,7 TOO
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Predehiev 150°C, Pfirozené starnuti po 7dnech

Cislo | tvrdost | pozice y| pozic| Oblast Cislo | tvrdost | pozice y| pozice x | Oblast Cislo | tvrdost | pozice y| pozice x | Oblast
méfeni | HV5 [mm] | ex [ vpichu | méfeni| HV5 [mm] [mm] | vpichu [ méfeni| HV5 [mm] [mm] | vpichu

1 53,5 3 -1,5 SK 1 62,4 8,5 -5 SK 1 65,9 12,5 -6,2 SK

2 55,9 3 -0,5 SK 2 66,5 8,5 -4 SK 2 65,1 12,5 -5,2 SK

3 56,9 3 0,5 SK 3 64,3 8,5 -3 SK 3 64,7 12,5 -4,2 SK

4 65,8 3 0,5 TOO 4 66,9 8,5 -2 SK 4 62,5 12,5 -3,2 SK

5 66,1 3 1,5 TOO 5 64,7 8,5 -1 SK 5 64,2 12,5 -2,2 SK

6 64,6 3 2,5 TOO 6 64,2 8,5 0 HZ 6 65,8 12,5 -1,2 SK

7 63,3 3 35 | TOO 7 62,9 8,5 1 TOO 7 65,8 12,5 0,2 SK

8 63,4 3 4,5 TOO 8 63 8,5 2 TOO 8 64,4 12,5 0,2 SK

9 63,8 3 5,5 TO0 9 64,2 8,5 3 TOO 9 64,2 12,5 0,8 TOO
10 64,7 3 65 | TOO 10 63,8 8,5 4 TOO 10 64,9 12,5 1,8 TOO
11 65,8 3 7,5 TOO 11 63,4 8,5 5 TOO 11 65,2 12,5 2,8 TOO
12 65,9 3 8,5 TOO 12 65,1 8,5 6 TOO 12 63,5 12,5 3,8 TOO
13 63,5 3 9,5 TOO 13 66,7 8,5 7 TOO 13 64,3 12,5 4,8 TOO
14 64,1 3 10,5| TOO 14 64,9 8,5 8 TOO 14 64,7 12,5 5,8 TOO
15 63,8 3 11,5 | TOO 15 63,6 8,5 9 TOO 15 65,4 12,5 6,8 TOO
16 63 3 12,5| TOO 16 66,4 8,5 10 TOO 16 64,3 12,5 7,8 TOO
17 63,5 3 13,5| TOO 17 65,7 8,5 11 TOO 17 63,2 12,5 8,8 TOO
18 65,3 3 145| TOO 18 64,3 8,5 12 TOO 18 65,5 12,5 9,8 TOO
19 64 3 155| TOO 19 64,7 8,5 13 TOO 19 64,2 12,5 10,8 TOO
20 65,2 3 16,5 | TOO 20 66,1 8,5 14 TOO 20 64,7 12,5 11,8 TOO
21 64 3 17,5| TOO 21 66 8,5 15 TOO 21 64,2 12,5 12,8 TOO
22 65,1 3 18,5| TOO 22 65,1 8,5 16 TOO 22 64,7 12,5 13,8 TOO
23 65,9 3 19,5| TOO 23 63,8 8,5 17 TOO 23 66,1 12,5 14,8 TOO
24 63,9 3 20,5 | TOO 24 64,1 8,5 18 TOO 24 64,5 12,5 15,8 TOO
25 63,9 3 21,5 | TOO 25 65,9 8,5 19 TOO 25 65,8 12,5 16,8 TOO
26 66,1 3 22,5| TOO 26 62,8 8,5 20 TOO 26 64,2 12,5 17,8 TOO
27 65,4 3 235| TOO 27 65,1 8,5 21 TOO 27 62,3 12,5 18,8 TOO
28 61,8 3 245 | TOO 28 65,9 8,5 22 TOO 28 66,5 12,5 19,8 TOO
29 65,2 3 255 | TOO 29 65,5 8,5 23 TOO 29 62,2 12,5 20,8 TOO
30 65,1 3 26,5| TOO 30 63,8 8,5 24 TOO 30 64,2 12,5 21,8 TOO
31 65,4 3 27,5| TOO 31 65,7 8,5 25 TOO 31 65,9 12,5 22,8 TOO
32 66,8 3 28,5| TOO 32 64,5 8,5 26 TOO 32 65,7 12,5 23,8 TOO
33 64,7 3 29,5| TOO 33 63,6 8,5 27 TOO 33 66,2 12,5 24,8 TOO
34 61,1 3 30,5| TOO 34 64,6 8,5 28 TOO 34 63,8 12,5 25,8 TOO
35 61,6 3 31,5| TOO 35 65,9 8,5 29 TOO 35 65,8 12,5 26,8 TOO
36 64,7 3 32,5| TOO 36 63,7 8,5 30 TOO 36 64,7 12,5 27,8 TOO
37 65,8 3 335| TOO 37 65,9 8,5 31 TOO 37 65,8 12,5 28,8 TOO
38 65 3 34,5| TOO 38 65,4 8,5 32 TOO 38 64,9 12,5 29,8 TOO
39 63,9 3 355 | TOO 39 66,2 8,5 33 TOO 39 64,1 12,5 30,8 TOO
40 65,4 3 36,5| TOO 40 64,3 8,5 34 TOO 40 63 12,5 31,8 TOO
41 64,5 3 37,5| TOO 41 65,6 8,5 35 TOO 41 64,4 12,5 32,8 TOO
42 64,4 3 38,5| TOO 42 63,3 8,5 36 TOO 42 64,4 12,5 33,8 TOO
43 64,7 3 395| TOO 43 64,8 8,5 37 TOO 43 64,9 12,5 34,8 TOO
44 65,4 3 40,5 | TOO a4 65,4 8,5 38 TOO a4 64,4 12,5 35,8 TOO
45 64,2 3 41,5| TOO 45 65,6 8,5 39 TOO 45 65,6 12,5 36,8 TOO
46 65,2 3 42,5| TOO 46 65,9 8,5 40 TOO 46 63,9 12,5 37,8 TOO
47 63,5 3 43,5| TOO 47 64,9 8,5 41 TOO 47 64,8 12,5 38,8 TOO
48 64,4 3 44,5 | TOO 48 63,7 8,5 42 TOO 48 65 12,5 39,8 TOO
49 64,9 3 455 | TOO 49 63,6 8,5 43 TOO 49 64,9 12,5 40,8 TOO
50 66 3 46,5 | TOO 50 65,2 8,5 44 TOO 50 65,2 12,5 41,8 TOO
51 65,4 3 47,5| TOO 51 65,9 8,5 45 TOO 51 62,8 12,5 42,8 TOO
52 64,7 3 485 | TOO 52 63,2 8,5 46 TOO 52 64,5 12,5 43,8 TOO
53 63,4 3 49,5| TOO 53 65,5 8,5 47 TOO 53 63,9 12,5 44,8 TOO
54 64 3 50,5 | TOO 54 65,5 8,5 TOO 54 63,8 12,5 45,8 TOO

80




