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ABSTRAKT

Diplomova prace je zaméfena na posouzeni moznosti svafovani tvafenych slitin hoiciku
konven¢nimi 1 nekonven¢nimi metodami. Byly k dispozici tvaifené slitiny hoiciku AZ31,
AZ61, ZE10 a ZE41, které byly svafeny metodami Friction Stir Welding, pulznim
pevnolatkovym a kontinudlnim vlaknovym laserem. Byl hodnocen vliv jednotlivych metod na
mikrostrukturu a zékladni mechanické vlastnosti svarovych spoji. Ke studiu bylo vyuzito
metod svételné a rastrovaci elektronové mikroskopie, zkousky tahem a méteni mikrotvrdosti
dle Vickerse. Z vysledkti experimentu lze konstatovat, ze z hlediska zachovani meze pevnosti
je nejvhodnéjsi svafovani metodou Friction Stir Welding. Z porovnani mikrostruktury a
zakladnich mechanickych vlastnosti vyplyva, Ze pro svafovani hoi¢ikovych slitin je vhodné&jsi
kontinualni vlaknovy laser. V literatufe nebyly informace o svafovani metodou FSW slitin
skupiny ZE uvedeny, podobna situace nastdva v piipadé svafovanych plecht o tloust’ce 0,8
mm a 1,6 mm.

ABSTRACT

Master's thesis deals with consideration possibility of conventional and unconvetional
welding methods of wrought magnesium alloys. Methods of Friction Stir Welding, Pulsed
Nd:YAG laser and Continuous Fiber laser was used to join magnesium alloy sheets AZ31,
AZ61, ZE10 and ZE41. For studying influence of processing parameters on microstructure
and mechanical properties were used methods of light microscopy, scanning electron
microscopy, tensile tests and microhardness measurements. The results of tensile tests show
that from the point of view of keeping ultimate tensile strength is the best methods for
welding magnesium alloys Friction Stir Welding. Compared with Nd:YAG laser, fiber laser
give better properties of welds. From comparing microstructure and mechanical properties . It
wasn't found publications about Friction Stir Welding of magnesium ZE alloys or about FSW
sheets with thickness only 0,8 mm and 1,6 mm.

KLICOVA SLOVA: tvifené hoitikové slitiny, svafovani, TIG, vlaknovy laser, Nd:YAG
laser, Friction Stir Welding

KEYWORDS: wrought magnesium alloys, welding, TIG, fiber laser, Nd:YAG laser,
Friction Stir Welding
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1. UVOD

Hoic¢ikové slitiny nachdzeji vyuziti hlavné v automobilovém a leteckém priamyslu, diky
vysoké mérné pevnosti, nizké hustoté¢ a dobré obrobitelnosti. K negativnim vlastnostem patii
hlavné vysoka reaktivita s kyslikem, nizkd korozni odolnost v atmosféfe obsahuji siill nebo
vysokou vlhkost a Spatnd tvafitelnost zpiisobena hexagonalni strukturou.

Slitiny hot¢iku maji velmi Siroky rozsah pouziti a proto je nutné pro nékteré aplikace
vyhledat vhodné svafovaci metody. Pro nenaro¢né aplikace se pouziva tavné svatfovani
metodou TIG a MIG, pro aplikace, kde je nutné zachovat pevnostni charakteristiky materialu
se pouziva metod vysokoenergiovych (laserovym svazkem, elektronovym paprskem).
V poslednich letech se rozsifuje svafovani v pevném stavu — Friction Stir Welding [1, 2].

Svatovani laserovym paprskem je diky nizkému vstupnimu vykonu, vysoké rychlosti
svafovani a uzkou tepelné ovlivnénou oblasti vhodnou metodou pro svafovani hoicikovych
slitin. Nataveni materidlu a jeho nésledné tuhnuti mtize vést ke vzniku zbytkovych vnitinich
napjatosti. Studium zmény mikrostruktury je tedy nutné k porozuméni mechanickym
vlastnostem svarového spoje [3]. Svafovani laserovym paprskem se dle pouzitého zdroje
zéateni deli na plynové a pevnolatkové, dle literatury [2] je doporu¢ovano svarovat hoi¢ikove
slitiny pevnolatkovym laserem, jehoz uCinnost je v tomto piipadé mnohem vysSi nez
v ptipad¢ pouZiti laseru plynového.

Metoda svatovani Friction Stir Welding je modernim zplisobem svafovani. Je zaloZzena
na schopnosti tvafitelnosti materidlu za zvysSenych teplot. Pohybujici se svafovaci nastroj
vyrobeny z ndstrojové oceli je zanofen do svafovaného materidlu a vznikajici tfeni uvadi
materidl do plastického stavu. Hlavni vyhoda metody je ta, ze pfi jejim pouziti nedochazi
k nataveni materialu, tj. nedochazi k propalu legujicich prvkl a mensi oxidacni reakci.



2. CILE PRACE

Charakteristikou problematiky diplomové prace je posouzeni pouziti konvencnich i
nekonvencnich metod svatovani tvafenych slitin hotc¢iku AZ31, AZ61, ZE10 a ZE41.

Jednim z cilti je na zdklad¢ poznatkli z literatury reSerSe metody TIG, Friction Stir
Welding a svatfovani laserovym svazkem ve vztahu ke svarovani hoi¢ikovych slitin.

Dil¢im cilem diplomové prace bude metalografické hodnoceni a posouzeni zakladnich
mechanickych charakteristik tvafenych slitin hof¢iku. K tomu bude vyuzito metod svételné
mikroskopie a rastrovaci elektronové mikroskopie.

DalSim cilem je aplikace dostupnych metod svafovani pro dané typy hot¢ikovych slitin.
Pro jednotlivé metody bude posouzen vliv vstupnich parametri na mikrostrukturu a zakladni
mechanické vlastnosti svarového spoje. K tomu bude vyuZzito metod svételné a rastrovaci
elektronové mikroskopie, zkousky tahem a méfeni mikrotvrdosti dle Vickerse.



3. LITERARNI PREHLED PROBLEMATIKY

3.1 HORCIKOVE SLITINY
3.1.1 Hor¢ik a slitiny hor¢iku

Hot¢ik (lat. magnesium) je jednim zkovl alkalickych zemin. Nemd alotropickou
preménu, vyskytuje se pouze v HCP struktutfe. Cisty hof¢ik ma velmi nizkou hustotu

(1738 kg/m3 ), nizkou teplotu tani (650 °C) a pevnost v tahu 190 MPa. Jako konstruk¢ni kov je
nevhodny, ale Cisty hotc¢ik se pouziva pro legovani ostatnich slitin (hlavné hlinikovych), jako
reduk¢ni Cinidlo pfi vyrobé titanu a pro modifikaci grafitu litiny [4, 5].

Nevyhodou hot¢iku (a jeho slitin) je nizkd korozni odolnost, Spatna tvafitelnost, obtizné
svafovani, niz§i vrubova houzevnatost a jeho vysoka reaktivnost s kyslikem. Naopak vyhodou
je nizkd hmotnost, vysoké specifickd pevnost, dobra obrobitelnost, vysoky utlum vibraci.
Horsi tvaftitelnost hoi¢iku ma za nasledek Ze 90 % vyrobkl z hot¢ikovych slitin jsou odlitky
(ptevazné Mg-Al-Zn), ackoliv tvafené slitiny dosahuji lepSich mechanickych vlastnosti [4-6].

Metody vyroby ¢istého hoi¢iku
Pro vyrobu Cistého hoi¢iku se pouzivaji dvé chemické slouceniny: MgO nebo MgCl,.
Témet 80 % vyroben¢ho hoiCiku pochazi zMgCl,, ktery je ziskdvan zmoiské vody.
Nésledny proces extrakce ¢istého hoiciku z této slouceniny se déje pomoci tavné elektrolyzy.
Pokud ziskdvame hoic¢ik ze slouceniny MgO (zdroj dolomit, magnezit), vyuzivame procesu
termické redukce [5, 7].
m Tavna elektrolyza se skladd ze dvou nutnych krokii. Nejprve je nutné pfipravit
bezvodny chlorid hofe¢naty. To je mozné bud’ suSenim MgCl, v HCI (proces AMAX-
USA) nebo dojde k piteméné¢ MgCl, na MgO a zpétn€ plynou chloraci na MgCl,
(metoda Norsk Hydro — Porsgrunn, metoda Dow Chemical). Vznikly chlorid je pak pfi
teplotach 700-750 °C a napéti 5-7 V podroben elektrolyze na ¢isty hoi¢ik a plynny
chlor (obr. 3.1) [5, 7].
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Obr. 3.1 Schéma vyroby cCistého hoiciku tavnou elektrolyzou [8]
Graphite anode — grafitova anoda, porcelan hood — porcelanovy kryt, exit for chlorine — vyvod chléru, coal gas —
karbonizaéni plyn, inert gas — inertni plyn, molten Mg — roztaveny hot¢ik.

m  Vyroba hoiciku termickou redukci je oproti tavné elektrolyze jednodussi proces.
Existuje nékolik riznych metod vyroby, v zavislosti na pouzitém redukénim cinidle.
Nejcastéji se vyuziva ferosilicium FeSi75. Na redukci se podili pouze kiemik, zelezo
ma funkci nosice. Pfi chemické reakci (za teplot 1150-1200 °C) vznika plynny hoi¢ik,
ktery kondenzuje na uréeném misté chlazeném vodou [5, 7].



Vliv legujicich prvki na vlastnosti hot¢iku

Pro konstrukéni aplikace se Cisty hoicik kvili jeho Spatnym mechanickym vlastnostem

prakticky nepouziva. ZvySeni mechanickych vlastnosti 1ze dosdhnout legovanim vhodnymi
prvky, které ale musi spliiovat Hume-Rotheryho faktory:

1.

2.

Velikostni faktor — rozdil atomovych poloméra zékladniho kovu a legujiciho prvku se
musi pohybovat v rozmezi +£15%.

Elektrochemicky faktor — elektronegativita prvkli by méla byt prakticky totozna,
nebot’ s rostoucim rozdilem elektronegativit klesa schopnost tvorby tuhého roztoku
[5,9].

Vznik substituéniho tuhého roztoku ma pozitivni vliv na mechanické vlastnosti slitin.

Dochazi ke zvySeni meze pevnosti pii zachovani (nebo zlepsSeni) piivodni taznosti. Pokud se
ve slitiné vytvoii intermetalické faze, neni mozné slitinu tvaret [7].

Volbou vhodnych legur je mozné dosahnout pozadovanych vlastnosti slitiny — zlepSeni

korozni odolnosti, mechanickych a technologickych vlastnosti. Je tfeba najit idedlni
kombinaci prvki, protoze pokud dojde k zlepSeni jedné vlastnosti, mize dojit ke zhorSeni
druhé. Jednim z vyznamnych faktorti volby legujiciho prvku je zachovéani nizké mérné
hmotnosti slitiny [5].

Hlinik je nejvyznamnéjsi legurou v hoi¢ikovych slitindch. Jeho maximalni
rozpustnost ¢ini 12,7 hm. %. ZlepSuje pevnost, tvrdost a slévatelnost slitiny. Pokud je
jeho obsah nad 6 hm. %, jen mozné slitinu tepelné zpracovavat. S hoicikem tvoii
vytvrzujici fazi Mg, ,Al,,.

Berylium je do hot¢iku pfidavano v malych obsazich (do 0,001 hm. %) a jeho ucinek
spo¢iva v snizeni reaktivnosti hoi¢iku v nataveném stavu. Tj. sniZuje oxidaci pfi
svafovani a odlévani. Pti liti do piskovych forem se jeho pouzivani nedoporucuje,
protoze pod jeho G¢inkem dochézi k hrubnuti zrna.

Vapnik se do slitin pfidavd z metalurgickych divodi. Pokud je piidan do
slévarenskych slitin, sniZzuje oxidaci povrchu pii odlévani a néasledném tepelném
zpracovani. Dale zlepSuje tvaritelnost hot¢ikovych plechti. Pti ptekroceni koncentrace
0,3 hm. % zacina byt slitina nachylna k vzniku trhlin v prib¢hu svarovani. ZvySuje
creepové vlastnosti, zjemiuje zrno, ale ma negativni vliv na korozni odolnost.

Meéd’ pii koncentracich nad 0,05 hm. % sniZuje korozni odolnost, ale zvySuje pevnost
za vyssich teplot. U slévarenskych slitin zlepSuje slévatelnost a ze slitiny hotc¢iku
legovanych médi je mozné vytvaret kovova skla.

Lithium ma pomérné vysokou rozpustnost v hoiciku (5,5 hm. %) a nizkou mérnou
hmotnost, proto je pro legovani velmi vhodny. Pfidani lithia sniZuje pevnost, zvysuje
reaktivitu slitiny, ale zlepSuje tvafitelnost. Okolo 11 hm. % lithia ma za nasledek
formovani B faze, ktera ma BCC mfizku a lepsi tvafitelnost nez HCP struktura.
Mangan ma ve slitindich hoif¢iku pomérné nizkou rozpustnost (1,5 hm. %) a
s pritomnosti hliniku se rozpustnost snizuje az na hodnotu 0,3 hm. %. Mangan se do
slitin pfidava na vyvazani skodlivych pfimési (zelezo a nikl). Vznikaji intermetalické
faze, které zvySuji korozni odolnost ve slaném prostfedi. Mangan lehce zvySuje mez
kluzu a creepové vlastnosti.

Kiemik se do slitin hot¢iku pfidava ke snizeni viskozity pro odlévani. Pokud je ve
slitin¢ pfitomno Zelezo, snizuje kiemik korozni odolnost.

Stiibro zvySuje mechanické vlastnosti u vystarnutych slitin a u slitin s pfitomnosti
prvka vzacnych zemin zvySuje creepovou odolnost. Ma negativni vliv na korozni
odolnost.



Thorium se jako legujici prvek pfestava pouzivat pro jeho radioaktivitu. Jeho pouziti
zlepSuje svafitelnost slitin s vysokym obsahem zinku a creepovou pevnost
hot¢ikovych slitin pouzivanych nad teplotou 370 °C.

Cin sniZuje pravdépodobnost vzniku trhlin pfi tvafeni ze tepla zvySenim tvafitelnosti.
Zinek je po hliniku druhy nejvyuzivanéjsi prvek pro legovani hotcikovych slitin.
Jednak v kombinaci s hlinikem zvySuje pevnost za normalni teploty, v kombinaci se
zitkoniem, prvky vzacnych zemin nebo thoriem vytvaii precipitacné vytvrditelné
slitiny. Pokud jeho obsah piesahuje 1 hm. %, zvySuje kiehkost za vysSich teplot, coz
nepiizniveé ovliviiyje svafitelnost slitin.

Zirkonium zjemiiuje zrno, ale nemize byt pfidavdno do slitin obsahujicich hlinik
nebo mangan, protoze s témito prvky tvofi stabilni slouceniny. Na zjemnéni zrna se
podili jen tak cast zirkonia, ktera je rozpusténa v tuhém roztoku.

Ytrium ma vysokou rozpustnost v hoi¢iku (12,4 hm. %) a je do slitin ptiddvano
spolecné s prvky vzacnych zemin a zvySuje creepovou odolnost az do teplot 300 °C.
Prvky vzacnych zemin se do slitin hof¢iku ptiddvaji bud’ ve formé¢ didymu (smés
85 hm. % neodymu a 15 hm. % praseodymu) nebo ve formé¢ mischmetalu (50 hm. %
ceru, zbytek je tvofen smési lanthanu a neodymu). Pfidanim prvkl vzacnych zemin se
zvySuje pevnost, slévatelnost, odolnost proti trhlindm pfi svafovani a dochdzi ke
sniZzeni porozity u odlitkii. Slitiny je moZné precipitacné vytvrzovat ze pokojovych
1 zvySenych teplot, coZ ma za nésledek zlepSeni mechanickych a creepovych vlastnosti
za vysSich teplot.

Zelezo je povazovano za Skodlivou p¥imés a uz ve velmi malych mnozstvich (nad
0,005 hm. %) vyrazné sniZuje korozni odolnost.

Nikl je stejné¢ jako Zelezo nezddouci piimés a jeho obsah je nutné snizit pod
0,005 hm. %, aby nesniZoval korozni odolnost. S pomoci této legury je mozné vyrabét
kovova skla [5, 7, 10].

Slitiny hof¢iku

Hoft¢ikové slitiny se pouzivaji ve form¢ odlitkii anebo tvafenych vyrobkl. Pouzivané

slitiny maji stejné chemické sloZeni, 1i$i se vSak vyslednou mikrostrukturou. Dle pouZitych
legujicich prvki mizeme slitiny hot¢iku rozdélit do jednotlivych skupin [11]:

Mg-Al-Zn. Maximalni rozpustnost hliniku v hot¢iku je 12,7 % pii eutektické teplote
437 °C a postupné klesa az na hodnotu 2 %. V tepelné nezpracovanych odlitcich se
nachazi faze Mg Al ,. Rozpoustécim Zihani na teplotu 430 °C se vétSina y-faze
rozpusti. Tato slitina neni ale vhodna pro precipitacni vytvrzovani, nebot’ starnutim se
nevytvoii GP zony ani piechodné precipitity, ale dochazi piimo k tvorbé
rovnovaznych precipitati Mg -Al ,. Slitiny na odlitky obsahuji vétSinou 6-10 %
hliniku, slitiny ke tvafeni max. 8 % hliniku a max. 1,5 % zinku (vyssi obsah zinku by
vedl k trhlinam za tepla). Tyto slitiny nejsou vhodné pro pouziti za zvysenych teplot,
nebot’ faze Mg, ,Al,,, ktera precipituje na hranicich zrn, je 1 za nizsi teplot pomérné

mékka a neposkytuje tak pevnou vazbu mezi zrny.
Binarni diagram Mg-Al je uveden na obr. 3.2. Mikrostruktura odlité slitiny se
sklada z tuhého roztoku a fazi y (Mg ;Al,), ktera se vylucuje po hranicich zrn,

Mg, (Al, Zn),, a vmestcich na bazi AlMn (ALMn, Al;;Mns, AlsMns, AlMn) [12].
Intermetalickd faze y se vyznaCuje malou teplotni stabilitou a v procesu tvareni a
ptidavnych tepelnych zpracovani dochazi k jejimu postupnému rozpousténi do tuhého
roztoku. U tvéafenych slitin hot¢iku se tak ve struktufe nachazi tuhy roztok, viméstky na
bazi manganu, velmi maly podil faze y, velikost zrna se vyrazné zmensuje [13].
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Obr. 3.2 Binarni diagram Mg-Al [5]
Weight percent magnesium — hm. procenta hoi¢iku, temperature — teplota, atomic percent magnesium — at.
procenta hot¢iku

m  Mg-Zn-Zr-RE. Prvky vzicnych zemin vytvafeji na hranicich zrn substitucniho
tuhého roztoku nizkotavitelné eutektikum, které je podle [14] tvofeno T-fazi
Mg.Zn,RE (ortorombickd mfizka) a Mg,,RE. Toto eutektikum potlacuje

mikroporozitu, takze tyto slitiny maji dobrou slévatelnost. Uvnitf zrn se miize
nachdzet nerozpustény Zr. Pokud se nechaji uméle vystarnout, vyprecipituji uvnitf zrn
drobné precipitaty na bazi ZnZr, které spole¢né s fazemi na hranicicich zrn zvysuji
creepovou odolnost. Slitina EZ33 si zachovava dobré pevnostni chrakteristiky az do
teplot 250 °C. Pfidané zirkonium zjemiuje zrno, proto jsou napft. slitiny ZE41 vhodné
k odlévani a po vystarnuti maji stiedni pevnost, slitina ZE10 je pak doporu¢ovana ke
tvafeni [5, 10, 15].
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Obr. 3.3 Binarni diagram Mg-Zn [5]

Atomic percent Zinc — at. procenta zinku, temperature — teplota, weight percent zinc — hm. procenta zinku.



V piipadé¢ tvarenych slitin ZE41 a ZE10 dochazi k pfeméné diskontinualni faze 8 na
drobné ¢astice, nerozpustény Zr mize byt ¢astecné zachovan. Binarni diagram Mg-Zn
je uveden na obr. 3.3 [14, 15].

Mg-Al-Si. Creepové vlastnosti mohou byt zlepSeny sniZzenim obsahu hliniku a
pfidanim kiemiku. Tim dojde ke snizeni mnozstvi faze Mg, Al,,. Kiemik tvofi

s hot¢ikem velmi tvrdou fazi Mg,Si, kterd precipituje na hranicich, ale kterd ma
sklony k hrubnuti. Toto nezadouci chovani lze potlacit pfidanim 0,1 % Ca. Slitiny
AS21 a AS41 byly uspesné aplikovany u motorit modelu Volkswagen Beetle.
Mg-Al-RE. Tyto slitiny se pouZzivaji hlavné za zvySenych teplot. Vyrabi se vyhradné
odlévanim a je nutné zajistit rychlé ochlazeni odlitku, aby dochazelo k precipitaci
jemné faze Al;RE;. Bylo pozorovano, ze béhem creepu dochézi k formovani faze
Mg,Ce, ktera brani pokluzu po hranicich zrn. Za vyssich teplot (okolo 175 °C) dochazi
ale k rozkladu faze Al \RE; na ALRE, ¢imz dojde k uvolnéni hliniku a ke vzniku
daleko mé&kei faze Mg SAl .

Mg-Zn-Cu. Studie ukazuji, ze pridani médi do binarniho systému Mg-Zn zvysuje
tvaritelnost a UCinky precipitacniho vytvrzeni. Vys§i koncentrace médi zvysSuje
eutektickou teplotu, coz umoziiuje pouzit vyssi teploty pro rozpoustéci zihani a
dosahnout tak vétSiho rozpusténi zinku a médi. Po vystarnuti (180-200°C/16-24h.) se
ve struktuie vyskytuji dva druhy precipitati ' a B's.

Mg-Zn-Zr. Slitiny legované zirkoniem maji jemnéjsi zrno, proto jsou vhodné jak pro
odlévani (napt. ZK51, ZK61), tak pro tvafeni (napt. ZK21, ZK31, ZK40). Protoze
vysS§i obsah zinku zhorSuje svafitelnost hot¢ikovych slitin a pro jejich sklon k vyssi
mikroporozite, je jejich praktické vyuziti omezené [5, 7, 10].



3.1.2 Znaceni hoic¢ikovych slitin

Znaceni podle ASTM
Norma American Society for Testing and Materials je pro oznacovani hoi¢ikovych
slitin nejpouzivanéjsi. Sklada se z Ctyt Casti:

1.

2.
3.

4.

Na prvnich dvou mistech je pismenné oznafeni dvou hlavnich legujicich prvki
(tab. 3.1)

Procentualni obsah dvou hlavnich legujicich prvka zaokrouhlen na cela ¢isla
Doplitujici oznaceni, rozliSujici slitiny se stejnym mnozstvim hlavnich legur, ale
rozdilnym obsahem ostatnich prvkt (X pro slitiny ve vyvoji)

Druh tepelného zpracovani (tab. 3.2) [5, 7]

Tab. 3.1 Pismenné oznaceni hlavnich legujicich prvki [7]

Pismenné oznaceni A C E H K L M Q S W ~Z
Legujici prvek Al Cu RE Th zZr Li Mn Ag Si Y Zn
Tab. 3.2 Oznaceni pouZitého tepelného zpracovani [7]
F Dle wroby ™ Ochlazeni a pfirozené starnuti
o Z|_h_an|, rekrystalizace (tvarené T Zihéni (pouze odlitky)
slitiny)
H Deformagni zpewnéni T Rozpoustéci zihani a deformace za
studena
Tepelné zpracovano-dosazeno M f e s
T jiného stawi nez F, O,H T4 Rozpoustéci zihani
W Rozpoustéci zihani T5 Ochlazeni a umélé stamuti
H1 Deformacni zpewnéni T6 Rozpoustéci Zihani a umélé starnuti
H2 ;ﬁ‘:’;?‘acn' zpewneni a castecne T7  Rozpoustéci a stabiliza¢ni zihani
Deformaéni zpewnéni a stabilizaéni T8 Rozpousteci zv|h’an|,’defo’rmace za
H3 3ihani studena a umélé stamuti

Rozpoustéci zihani, umélé starnuti a
deformace za studena

Ochlazeni, umélé starnuti a
deformace za studena

T9

T10

Ptiklad zna€eni hotcikové slitiny dle normy ASTM:

AZ 31C-T4

rozpoustéci zihani

3 hm. % Al; 1 hm. % Zn; béZna Cistota

hlavni legujici prvky hlinik + zinek




Znaceni podle EN
Znaceni hot¢ikovych slitin podle EN norem bylo pfevzato z norem némeckych (DIN).

Sklada se z péti ¢asti:

1. Oznaceni normy
Oznaceni hot¢ikové slitiny
Druh polotovaru (C-odlitek; B-ingot)
Hlavni legujici prvky a jejich procentualni mnozstvi
Ptip. oznaceni specidlni verze slitiny (A) [7]

ol

Ptiklad znaceni hotc¢ikové slitiny dle normy EN:

EN M C MgAI3Zn1 (A)

specialni verze

hlavni legujici prvky a jejich obsah
odlitek

oznaceni horéikové slitiny

oznaceni evropské normy



3.1.3 Technologie tvareni horéikovych slitin

Podle statistiky firmy IMA tvofil v roce 2002 podil tvarenych slitin hot¢iku pouze
2,5 % z celkového mnoZzstvi vyrobeného hoiciku (pro srovnani — u slévarenskych slitin je to
35 %). Slévarenstvi umoznuje vyrobu slozitych odlitki, které ale proti tvarenym slitindm
disponuji hor§imi mechanickymi vlastnostmi (obr. X.X) [16].
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Obr. 3.4 Mechanické vlastnosti slévarenskych a tvarecich slitin [16]

Hoft¢ik krystalizuje v hexagondlni soustaveé, coz €ini jeho tvafeni za studena obtiznym.
Za pokojové teploty jsou aktivni pouze dva skluzové systémy: primarni v roviné (0001) a ve
sméru <1120> a sekundarni v rovinach {1010} a smérech <1120>. Pfi zvy3enych teplotach
(nad 250 °C) se aktivuje tfeti skluzovy systém vrovinach {1011} ve sméru
<1120> (obr. 3.5). Pokud je skluz dislokaci obtizny, nastivd deformace dvojéaténim
(v rovinach {1012} a smérech <1011>). Dé&je se tak za nizkych teplot tvaieni nebo vysokych
rychlostech deformaci. Velikost deformace miiZky pfi tvorb&é dvojcat je mald, tj. celkova
deformace produkovéna dvojcaténim neni vyrazna. Hlavni pifinos dvojcaténi je zména
orientace Casti miizky. Tim miZe nastat lepS$i orientace skluzovych systému vuci
aplikovanému napéti a dojit ke skluzu. S rostoucim podilem legujicich prvkl se tvafritelnost
jesté zhorSuje [5, 17, 18].

c
4

[=]

(0001)

N

(1071)

_(1070)

[aV]
SR
Y/ RN
\

Obr. 3.5 Skluzové roviny v hexagonalni miizce [5]

Zlepseni tvafitelnosti 1ze dosdhnout volbou vhodného technologického postupu (tvafeni
za tepla, tvafeni za vSestranného tlaku), zménou chemického sloZeni (sniZeni obsahu
legujicich prvki), ptip. zménou krystalické struktury. Zmensenim velikosti zrna hoi¢ikové
slitiny na rozméry 50-200 um a se vytvoii jemnozrnnd a homogenni struktura a vyznamnym
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zpusobem se zvysi tvaritelnost materialu. Takové struktury miizeme dosdhnout napt. vyrobou
slitin pomoci praSkové metalurgie, ECAPem, protlacovanim za tepla, pfip. valcovanim za
tepla s rekrystalizacnim Zihdnim. Tvareni se nejcastéji provadi za teplot 200-350 °C, kdy
dojde k aktivaci tietiho skluzového systému [16, 19].

Kovani

Moznost kovani hoic¢ikovych slitin je dana nékolika fyzikalnimi faktory — velikosti
zrna, teplotou solidu a rychlosti deformace. Obvykle se kovaci teploty pohybuji 55 °C pod
teplotou solidu. Je snahou kovani co nejvice zkratit, protoze pifi dlouhé vydrzi na vysoké
teploté dochéazi k hrubnuti zrna. Nejcastéji se pro kovani pouzivaji hydraulické lisy nebo
pomalobézné mechanické lisy, kovani bucharem se, pro vétsi pravdépodobnost vzniku trhlin,
nepouziva. Z divodu vysoké tepelné vodivosti hot¢ikovych slitin je nutny predehiev zapustky
na teplotu jen o malo niz8i, nez je teplota kovaci. Vykovky se tepelné¢ nezpracovavaji,
vyjimecné se nechaji uméle vystarnout [5, 16].

Protlac¢ovani
Tvéteni hotcikovych slitin metodou protlacovani je opét zavislé na pouzité teplote
(pohybuje se v rozmezi 300-450 °C) a rychlosti deformace. Vyrabét 1ze jak polotovary, které
budou dale zpracovavany, tak finalni profily (duté, plnéné). Pro protlatovani hoicikovych
slitin se nej¢asteji pouziva dopiedného protlacovani (obr. 3.6) [5, 16].
Container

Dummy

block \\W l?; E::;Js:d
-,
_____ e / 7 /

Die backer

Ingot or billet
Obr. 3.6 Schéma doptedného protlacovani [5]

Container — zasobnik, dummy block - ¢elni nastroj, ram - pist, ingot or billet — ingot nebo polotovar, die — forma,
die backer — vyztuzeni formy, extruded shape — protlaeny tvar.

Specialnim postupem je pak protlacovani hydrostatické (obr. 3.7). Pfi ném je piimy
kontakt mezi prutla¢nikem a materidlem nahrazen kapalinou, kterd ptisobi na volny povrch
tvarené soucasti. Tvareny polotovar je predehian na teplotu 250-350 °C a vloZen do
zasobniku s kapalinou. Pohyb pistu pfenasi tlak na nestlacitelnou kapalinu, ktera tlaci
material pfes tvareci dutinu. Vyhodou této metody je eliminace tfeni mezi pritlacnikem a
vyrobkem, laminarni teCeni materidlu a rozmérova presnost. Nevyhodou je, Ze vysokotlaka
kapalina ulpiva na povrchu vyrobku a je tfeba ji po tvafeni odstranit [16].

Obr. 3.7 Schéma hydrostatického protlacovani [16]
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Valcovani

Hoicikové plechy jsou velmi perspektivni materidl pro vyrobu napf. automobilové
karoserie a dalSich soucasti. Pro zachovani stejné pevnosti v ohybu jako pii pouziti oceli je
sice potieba plech o tloust’ce 1,7krat vétsi, ale findlni uspora hmotnosti je celych 62 %.
hlinikovym slitinami a s tim spojené vyssi naklady na vyrobu a vyssi kone¢na cena [19].

Drtive se hot¢ikové plechy vélcovaly rovnou z odlitého kovu. Nekdy byl odlitek nejprve
protlacen anebo prokovan v lisu za ucelem zmény struktury po odliti. DneSni metodam
véalcovani pfedchazi tepelné zpracovani odlitku [6].

Jednim z modernich zplsobi vyroby hoicikovych plechil je tvafeni z ingoti odlitych
metodou Direct Chill Casting (obr. 3.8). Jednd se o vertikalni semi-kontiliti pouzivané pro
neZelezné kovy. Principem je odlévani roztaveného kovu do vodou chlazené formy, kde
dochazi k vytvoteni pevné lici kiiry. I kdyz dochazi k prudkému ochlazeni odlévaného kovu,
je primérnd velikost zrna v odlitku pomérné velkd (v zdvislosti na licich podminkach a
velikosti odlitku). Hot¢ikovy ingot se odlévd na rozmér 30%100x200 cm. Déle nasleduje
homogenizaéni Zihani (u slitiny AZ31 pfti teploté¢ 480 °C) a nékolikanasobné valcovani za
tepla na tlouStku 6 mm. Vilce jsou lubrikovany kapalinou za ucelem snizeni mnozstvi
ulpivajicich oxidu, které vznikaji vlivem vyssi teploty tvafeni. Po dokonceni prvniho stupné
valcovani dochdzi k novému ohfevu desky na teploty 315-370 °C, vyzihani a dokoncovacimu
valcovani na pozadovany rozmér. Pokud je potieba dosdhnout tloustky méné nez 2 mm, je do
operace zarazovan dodatecny ohfev. Celkem je zapotiebi okolo 12-18 prichodu a 2-3 ohievy.
To ¢ini valcovani hot¢iku financné naroénym [5, 6].

Float

«— Water cooled mold

Secondary
cooling

Ingot

Dummy block

Descending
hydraulic ram

Obr. 3.8 Schéma metody Direct Chill Casting [20]

Trough -paneyv, float - , water - voda, water cooled mold — vodou chlazena forma, secondary cooling- sekundarni
chlazeni, ingot — ingot, dummy block — neprichodna forma, descending hydraulic ram — klesajici hydraulické
rameno

Nejmodernéjsim zplisobem vyroby hoicikovych plechi je tzv. Strip Casting (obr. 3.9).
Vyhodou je redukce poctu prichodii ingotu valcovaci stolici. Hot¢ik ve formé plechu je
ziskavam piimo z taveniny, kterd je pod ochranou atmosférou lita mezi dva valce (metoda
Twin-Roll Casting) a po této operaci je tloustka plechu 3-8 mm. Nasleduje dokoncujici
valcovani, které¢ snizuji tloustku plechu az na pozadovany rozmeér. Rychlost ochlazovani
taveniny mezi valci dosahuje hodnot az nekolik tisic stupiii za sekundu a umoziiuje ndm tak
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dosdhnout jemnozrnné struktury a snizit heterogenitu materidlu. Ve specidlnich pifipadech je
dosazeno takové struktury, ze materidl se pii zvySenych teplotach chové superplasticky [6, 10,
19].

Ladle

ﬂ.#:;;:- i Side dam
P /!;;. —

<o S
P l , i

Pinch roll /

Obr. 3.9 Schéma metody vyroby plecht Strip casting. [21]
Ladle — lici panev, tundish — mezipanev, nozzle — lici tryska, side ram — bo¢ni pist, drum — valec, strip — plech,
pinch roll — ptitlaény a unaSeni valec, looper — zatahovaci valec, colier - navijec
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3.2 SVAROVANI HORCIKOVYCH SLITIN
3.2.1 Svaritelnost hoi¢iku, zakladni metody

Hof¢ik a jeho slitiny maji specifické fyzikalni a chemické vlastnosti, které vyznamné
ovliviluji svafitelnost materialu. Jedna se o nizkou teplotu taveni a varu (pro Cisty hotc¢ik
649 °C resp. 1107 °C), nizké povrchové napéti, vysoky koeficient tepelné vodivosti
(156 W-m"K™' v piipadé &istého hoi¢iku, ktery se ale s mnozstvi a druhem legur vyznamné
méni: pro AZ61 =79 W-m K, AZ31 = 84 W-m'K'!, ZE41 = 113 W-m 'K a vysoky
koeficient teplotni roztaznosti (26 X 107 K). Tyto vybrané vlastnosti jsou podobné
hlinikovym slitindm, proto jsou podminky pro svafovani prakticky totozné [5, 22-24].

Hoft¢ik je velmi reaktivni kov, slucuje se s kyslikem a zvlast€ za vysokych teplot
dochézi k vysoké rychlosti oxidace. Teplota taveni oxidli na povrchu materidlu je vyssi, nez
teplota taveni hoi¢iku, a proto je nutné ji pfed svafovanim odstranit a svafovat v inertni
atmosféfe (argon, helium). Z ditvodu vysoké tepelné vodivosti hot¢ikovych slitin je pro jejich
svafovani nutné pouzivat zdroj o velmi vysokém vykonu, coz mize vést k nadmérnému
hrubnuti zrna. Vysokd tepelnd vodivost ma dale za nasledek vznik teplotnich napétovych
poli, které mohou vést k deformaci svarového spoje. Pfitomnost nizkotavitelnych eutektik,
které se formuji na hranicich zrn, zvySuje nachylnost k trhlindm za tepla. Po svafovani je
doporuceno provést tepelné zpracovani pro snizeni vlastni vnitini napjatosti, ¢imz dojde ke
zvyseni korozni odolnosti svarti [5, 23].

Obecné jsou pro svafovani vhodngjsi slitiny tvafené. Slitiny Mg-Al-Zn s obsahem
hliniku do 10 % jsou pro svafovani vhodné, protoZe ptisadou hliniku lze zjemnit
mikrostrukturu. Obsah zinku nad 5-6 % svafitelnost hoicikovych slitin zhorSuje, protoze
zvySuje nachylnost ke vzniku stazenin [23, 25].

Pro svarovani hoicikovych slitin Ize pouzit vétSinu konvencnich (TIG, odporové
svafovani) 1 nekonvencnich svafovacich metod (svafovani vybuchem, ultrazvukové
svafovani, elektronovy paprsek, laserovy paprsek, Friction Stir Welding). Svarovani metodou
TIG ma fadu nevyhod: malé rychlosti svafovani, vysoka vnitfni napjatost, pomémné velky
propal prvki. Tato metoda se pouzivd na opravu odlitkli nebo pro svarovani materialu
urenych pro nendro¢né aplikace. Odporové svafovani se nejvice vyuziva v automobilovém
pramyslu. Je velmi citlivé na stav povrchu a pfed samotnym svafovanim je nutné dikladné
odstranit ze svafovaného materialu oxidickou vrstvu [1, 26].

Vysokoenergiové metody (laserovy a elektronovy paprsek) jsou charakteristické
vysokou hustotou energie, nizkym vykonem a velkou rychlosti ochlazovani svatfené¢ho
materialu, které ma za nasledek jemnozrnnou strukturu svaru. V poslednich letech se zvlast
v souvislosti se svafovanim lehkych slitin kovli za¢iné rozvijet metoda Friction Stir Welding.
Svary maji vysokou pevnost v tahu, plynouci z nizsi svafovaci teploty [2, 27].
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3.2.2 Svarovani metodou TIG

Metoda TIG je pravdépodobné nejrozsiienéjsi metodou pro svarovani hotcikovych
slitin. Jeji vyhodou je cena, rychlost svafovani a univerzalnost. Je mozné svafovat material
tloustek 0,5-9,375 mm. Pti spravné provedeném svaru lze dosdhnout meze pevnosti az 90%
hodnoty zékladniho materidlu [22, 28, 29].

Svarovani hot¢ikovych slitin metodou TIG (obr. 3.10) je podobné svafovani jako u slitin
hliniku. Pouziva se bud’ stfidavého proudu (AC) nebo stejnosmérného proudu — elektroda
pozitivni (DCEP). Pti obou téchto procesech bombarduji pozitivni ionty povrch svafovaného
materialu a tim odstranuji nezadouci oxidickou vrstvu. Nevyhodou DCEP je nizka penetracni
schopnost, proto je daleko rozsifenéjsi svafovani stiidavym proudem [30].

Elektricky oblouk pfi svafovani vznikd mezi wolframovou elektrodou a zakladnim
materidlem za pouziti ochranného plynu. Inertni plyn ochranuje elektrodu, oblouk i svar od
nezadoucich vlivii okolni atmosféry. Metodou TIG lze svafovat jak bez pfidavného materialu,
tak 1 s pfidavnym materidlem, ktery je do elektrického oblouku pfiddvan automaticky nebo
manualnég [30].

Nozzle

Filler
Gas wire

shielding

Weld pool

Obr. 3.10 Schéma svarovani metodou TIG [30]

Nozzle — tryska, filler wire — ptidavny material, gas shielding — ochranny plyn, arc — oblouk, weld — svar, base
material — zakladni material, weld pool — tavna oblast svaru
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Parametry svarovani

Typické konfigurace pro svafovani metodou TIG jsou tupé, rohové a 'T' spoje. Vzhled
spojii svafovanych materidlli je uveden na obr. 3.11. Pouziti jednotlivych typu zalezi na
tlouSt’ce materialu a zptisobu svafovani (DCEP, AC) [5].

60° 60 (typ)

1.6 mm \(‘7 1,6-2,4 mm
— b P o A —
t 0-3,2 mmv‘-“-—

0-4,8 mm —~ b=

——”—-— 0-2,4 mm
S oa— |

A, Square-groove B, Single-V-groove C, Double-V-groove D, V-groove
butt joint butt joint butt joint corner joint
o o 45° 3,2-6,4 mm
45°-60 0-24mm  0-2.4 mm ~ - 5t
Yo o A i [l ==
] T T T
AT | S R w— S
—~I~0-24 mm ’ t
E, Single-bevel- F, Square- G, Square- H, Double-bevel- J, Lap joint
groove corner groove T-joint, groove T-joint, groove T-joint
joint single weld double weld

Obr. 3.11 Typy svarovych spoju slitin hoiciku [31]
Square-groove butt joint — tupy spoj (Ctvercova drazka), single-V-groove butt joint — tupy spoj (jednostranna V
drazka), double-V-groove butt joint — tupy spoj (oboustranna V drazka), V-groove corner joint — rohovy spoj (V
drazka), single-bevel-groove corner joint — rohovy spoj (jednostranny Sikmy spoj), square-groove T-joint, single
weld — svar ve tvaru T (Ctvercova drazka), jednoduchy svar, square-groove T-joint, double weld — svar ve tvaru
T (Ctvercova drazka), dvojity svar, double-bevel-groove T-joint — svar ve tvaru T (oboustranny Sikmy spoj), lap
joint — svar s pfesahem

Pro svatovani se pouzivd podkladova deska, kterd je vyrobena nejcastéji
z nizkouhlikové oceli, korozivzdorné oceli, slitin hoiciku, hliniku nebo médi a jeji funkei je
kontrola hloubky priniku svaru a odvod tepla. Uprostted desky je vyfrézovana drazka, ktera
koresponduje s drahou svarového spoje. Doporucené hloubky drazek v zévislosti na tloustce
pouzitého materialu jsou uvedeny v tab. 3.3. Pro minimalizaci rizika praskani svaru lze pouzit
piidavné desticky na zacatek a konec svarového spoje. (obr. 3.12) [5, 29].

Tab. 3.3 Doporucena volba hloubky drazky podkladové desky [31]
Tloustka zakladniho materialu [mm] 0,64 1,02 1,6 2,29 3,18 4,06 4,83 6,35 95353
Hloubka drazky [mm] 0,38 0,51 0,64 0,76 0,76 1,02 1,02 1,27 1,52

Runoff
Base metal/\_/ plate

—_—— )

Starting plate &5
Weld oxe
Obr. 3.12 Doporucené uspotadani svarové plochy pro prevenci trhlin ve svarovém spoji [5]

Runoff plate — koncova deska, base metal — zakladni material, starting plate — startovni deska, weld — svar,
direction of welding — smér svatrovani.
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Povrch materidlu musi byt pied svafovanim zbaven vSech povrchovych uprav (oxidické
nebo chromatové vrstvy) a necistot (olej, lubrikanty). Povrch musi byt odmastén pomoci
rozpoustédel s ndslednym findlnim mechanickym ¢isténim povrchu — pomoci hlinikové nebo
ocelové viny nebo abrazivem na bazi oxidu hlinitého. Alternativou je chemické CiSténi
pomoci alkalii, které odstrani zbytek mastnoty a konverzni chrométovy povlak. O¢istén musi
byt také ptipadny piidavny material ve formé dratu. V ptipad¢€ rohovych svarG musi byt
kladen diiraz na odstranéni otfep, olej a dalSich necistot v oblasti rohti [5, 22].

Pti opravé nebo svarovani odlitkil se ¢asto pouziva piredehifevu. U vSech masivnéjSich
odlitkll je pfedehiev nutny, pro drobnéjsi odlitky nebo jejich ¢asti (nebo slitin s vysokym
obsahem zinku) se ptfedehfev pouziva v ramci prevence vyskytu trhlin [5, 22].

Svafovani metodou TIG se nejcastéji uskuteciiuje s piidavnym materidlem. Jako
nejvhodnéjsi se jevi pouziti ptidavného materidlu ze stejné slitiny, kterd je svafovana nebo se
pouzivaji slitiny uvedené vtab. 3.4. Pro svafovani tvafenych hoicikovych slitin je
doporucovéna slitina ER AZ61A, ktera se vyznacuje vetsi odolnosti vici vzniku trhlin [5, 22].

4

Tab. 3.4 Pridavny material pro obloukové svarovani hoi¢ikovych slitin [31]

FILLER | COMPOSITION, WT%
METAL | Al Be Mn Zn Zr Rare | Cu Fe Ni Si OTHERS | MG
earth (TOTAL)

ER 5.8- [ 0.0002- [ 0.15 | 0.40-]... e 0.05 0.005 1 0.005 |0.05 0.30 BAL
AZ61A 7.2 [0.0008 | MIN | 1.5 MAX | MAX | MAX | MAX | MAX

ER 9.5- 1 0.0002- 10.13 [0.75-|... e 0.05 0.005 1 0.005 |0.05 0.30 BAL
AZIOIA | 10.5 | 0.0008 | MIN | 1.25 MAX | MAX | MAX | MAX | MAX

ER 8.3- 1 0.0002- 1 0.15 | 1.7- e e 0.05 0.005 1 0.005 |0.05 0.30 BAL
AZ92A 9.7 [0.0008 | MIN | 2.3 MAX | MAX | MAX | MAX | MAX

ER e e e 2.0- |045-]125- |... e e e 0.30 BAL
EZ33A 3.1 1.0 4.0 MAX

Z davodu vysoké afinity hoi¢iku ke kysliku, je nutné svatfovat hoicikové slitiny
v atmosféfe vysoce Cistych inertnich plyni. Nejcastéji se vyuzivd argon, pro masivnéjsi
svafence je vhodné pouzivat helium [5, 23].

Svarovani se uskutecituje pomoci stejnosmérného nebo sttidavého proudu. Pro material
o tlouStce vétsi nez 4,8 mm se pouzivd vyhradné stiidavy proud, kvuli vétsi penetraci do
materialu. Elektroda je vyrobena z ¢istého wolframu, nejcastéji se pro svarovani hoicikovych
slitin pouziva praméra 0,25-6,35 mm [29].

Nastaveni podminek pro svafovani hoi¢ikovych slitin je uvedeno v tab. 3.5. Pro nejlepsi
vysledky by méla byt elektroda umisténa ve vzdéalenosti 0,8 mm od svaru a nemélo by
dochazet k pteruseni svarovani. Doporucené umisténi elektrody, pfidavného materidlu a
svafovan¢ho materialu je zobrazeno na obr. 3.13 [5].

Tab. 3.5 Ptrehled doporuc¢enych svarfovacich podminek pro slitiny hoiciku [5]

Tloustka Vzhled Pocet Primér Stfidavy Pratok Primeér Spotieba
zakladniho svaru prichodd elektrody proud argonu pridavného pridavného

materialu materialu materialu
[mm] [mm] [A]l m?h [mm] [kg/m]
1,02 A 1 1,6 35 0,34 2,4 0,01
1,6 A 1 2,4 50 0,34 2,4 0,01
2,03 A 1 2,4 75 0,34 2,4 0,01
2,54 A 1 2,4 100 0,34 2,4 0,01
3,18 A 1 2,4 125 0,34 3,2 0,01
4,83 A 1 3,2 160 0,42 3,2 0,02
6,35 B 2 4 175 0,57 3,2 0,04
9,53 B 3 4 175 0,57 4 0,09
9,53 C 2 4,8 200 0,57 3,2 0,04
12,7 C 2 4.8 250 0,57 3.2 0,07
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60° min
(but as near
vertical as
possit::le)

Obr. 3.13 Konfigurace metody TIG pro spojovani dvou hot¢ikovych slitin [5]
Torch - horak, 60° min (but as near vertical as possible) — 60° minimalné (ale co nejvic vertikalné je mozné),
base metal — zékladni material, filler wire — ptidavny drat, weld — svar.

V piipadé tvarené hoicikové slitiny AZ61 svafované metodou TIG lze vyuzit poznatkt
publikovanych v literatute [28, 32].

V [32] byly svafeny desky ze slitiny AZ61 o tloustce 2 mm s pomoci piidavného
materidlu AZ91 na podkladové desce ze slitiny médi. Povrch byl ocistén acetonem a
svafovaci podminky byly zvoleny: svatfovaci napéti U=20 V, pritok argonu 5 1/min, rychlost
svafovani v=15 mm/s a svatfovaci proud [=60 A; 75 A; 90 A; 105 A

NejvysSich tvrdosti svafovaného materidlu bylo dosaZeno pii pouZiti nejmensiho
svafovaciho proudu. S rostoucim proudem roste i mnozstvi vstupniho vykonu, dochazi k ristu
zrn a hrubnuti precipitatd - Mg, ,Al ,. [32].

Autofi Dong Min, Jun Shen, Shigiang Lai a Jie Chen v ¢lanku [28] provedli svafovani
slitiny AZ61 o tloustce 3 mm na podkladové desce ze slitiny médi s drazkou o Sifce 6 mm a
hloubce 1,5 mm. Pro svafovani byl pouzit stfidavy proud a byly zvoleny parametry: svarovaci
napéti U=10 V, pritok argonu 10 I/min, rychlost svafovani v=10 mm/s a svafovaci proud
1=70 A; 80 A; 86 A; 90 A; 100 A.
na hodnotu 43 % zékladniho materidlu. To bylo zpisobeno nedostateCnou penetraci
svafovaciho paprsku, tj. piritomnosti defektti. NejlepSich vysledki autofi dosahli pfi
svafovacim proudu 90 A, kdy doslo k poklesu mechanickych vlastnosti pouze o 10 %.
S rostoucim vstupnim vykonem vSak dochazi k vypafovani zinku (T =1023 K), ktery je

hlavnim Ccinitelem zpevnéni v hofcikovych slitindich. Proto pfi vysokych svafovacich
proudech dochazi k poklesu mechanickych vlastnosti svafence a je tedy nutné nalézt ideédlni
podminky pro danou konfiguraci [28].

Struktura a vlastnosti svarovych spoji

Svarovy spoj hotc¢ikovych slitin zhotoveny metodou TIG se sklad4a ze tfi hlavnich
oblasti — tavné oblasti (fusion zone - FZ), tepeln¢ ovlivnéné oblasti (heat affeted zone - HAZ)
a oblasti zakladniho materidlu (base material — BM).

Tavna oblast se vyznacuje malou velikosti zrna (obr. 3.14), ktera se v tepeln€ ovlivnéné
oblasti prudce zvySuje. Pfi pouziti pfidavného materidlu nedochazi k takovému zhrubnuti zrn.
To je déno tim, ze se pridavanim dratu snizuje stupen prehiati materialu a mnozstvi energie
pfenesené z tavné oblasti do tepelné ovlivnéné zény. Obecné je prumérnd velikost zrna ve
svarovém spoji mala z diivodu vysoké tepelné vodivosti hot¢iku [30].
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Obr. 3.14 Porovnani velikosti zrn metodou TIG s a bez pfidavného materialu [30]
Grain size — velikost zrn, TIG with filler wire — TIG s pfidavnym materidlem, distance to weld center —
vzdalenost od osy svaru.

Mikrostrukturu tepelné ovlivnéné oblasti 1ze ovlivnit mnozstvim tepla ptiveden¢ho do
svarového spoje. Zavislost velikosti zrn a Sitky tepelné ovlivnéné oblasti na vstupnim vykonu
je uvedena na obr. 3.15 [30].

0,3
T 0,25} ¢ HAZwidth
£ ~#— Grain size
© O=2 I
N
w
o 0,15 I
=
g O
< 0,05} L,
O l__._..____ _._ P
50 55 60 65 =5 = =

Heat input (J/mm)

Obr. 3.15 Zavislost sitky HAZ a velikosti zrna na vstupnim vykonu, slitina AZ31B o
tl. 1,7 mm [30]

Average size — prumérna velikost, HAZ width — Sitka HAZ, grain size — velikost zrn, heat input — vstupni vykon.
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3.2.3 Svarovani laserovym paprskem

Pocatek pouziti laseru pro technologické aplikace vychazi z vynalezu prvnich CO, a
Nd:YAG laseri v obdobi 60. let. V dalsich letech dochéazi k prudkému rozvoji této
technologie, obzvlast v oblasti pro svafovani. Metoda svafovani laserovym paprskem
(obr. 3.16) vyuziva piirozenou koherenci laserového svazku, kterd dovoluje fokusaci na
malou oblast a tim dosahnout vysoké hustoty energie [31, 33].

Laser beam
Welding direction

Plasma

Melted \

metal

Obr. 3.16 Konfigurace laserového svarovani [34]
Laser beam — laserovy svazek, welding direction — smér svafovani, plasma — plasma, keyhole — paroplynova
kapilara, melted metal — roztaveny kov, weld metal — svafeny kov

Na aktivni medium (nejCastéji plynna nebo pevna latka) plsobi energie budiciho
zatizeni (vétsinou elektricky vyboj). Molekuly aktivniho media jsou excitovany a vyzafovana
energie zpétného prechodu do zékladni stavu je ve stejné fazi, jako budici zafizeni a tim
vznikd koherentni svazek. Fokusace svazku je provadéna na nebo tésné pod povrch
svafované¢ho materidlu. Energie svazku je tak velkd, ze dochdzi k ohfevu materidlu az na
teplotu varu. Odpaienim materialu je vytvotena paroplynova kapilara (angl. keyhole), na jejiz
sténach se nachazi roztaveny kov. Uvnitt kapilary jsou plyny odpafené¢ho materidlu a
ochranného plynu, které maji vyssi tlak nez okolni atmosféra, tak udrzuji roztaveny material
na sténach kapilary. Volné elektrony odpafovaného kovu a ochranné atmosféry jsou
urychlovany interakci s laserovym svazkem, dochazi ke srazkam s parami kovu a ochranného
plynu, ionizaci a vzniku plasmatu. Toto plasma ma sice vétsi absorpéni schopnost nez kov, ale
zaroven rozptyluje a odrazi laserovy paprsek a neni tak mozné svazek fokusovat. Tyto dva
faktory vedou k poklesu hustoty vykonu laseru. Dochazi k stfidani dvou modii svarovani:
kondukéniho a metody kapildrni, coz méa samoziejmé za nasledek nizsi kvalitu svaru. Proto je
pfitomnost plasmatu v oblasti svaru neZadouci. Odstrafiuje se pomoci rychle proudiciho
ochranného plynu a/nebo pouzitim ochranného plynu s vysokou ionizac¢ni energii (helium
namisto argonu). Ten také slouZi jako ochrana svaru pted oxidaci. Protoze pohyb laserového
paprsku je velmi rychly (10-50 m/min), ohfev materidlu je intezivni a kratky. Formujici se
tepelné ovlivnéna zdna je zkd a deformace materidlu zanedbatelné [33, 34, 35].

Laserovy paprsek interaguje s povrchem materidlu a energie svazku je Céstené
materidlem odrazena (E;), odvedena (E;) a absorbovana (E,) [35]:

Eo=E.+ E; + E, (1)
Absorbovana energie je vyuzivdna k technologickym procesim. Absorpce roste
s rostoucim elektrickym odporem materialu, tj. s rostouci teplotou materialu. Pii teploté taveni

kovu je absorpce laserového svazku 50-60 %, pfii teploté varu az 90 %. MnoZstvi pfivedené
energie zavisi na hustoté vykonu laserového svazku I [35]:
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m I < 10* W/em?: energie laseru je absorbovana povrchem, ale nedochazi k nataveni
materidlu. Toho se vyuziva pfi tepelném zpracovani.

m I=10"W/em’+ 10°* W/em?: dochazi k natavovani povrchu materialu. Tento vykon se
vyuzivda pro povlakovani nebo povrchové legovani, pfip. svafovani tenkych
polotovart (kondukéni svafovani).

s 1=10°W/cm? + 10" W/em?: energie absorbovana materidlem vede k rychlému ohievu
materidlu az na teplotu varu. Tato metoda laserového svafovani se nazyva metoda
kapilarni a pouziva se pro silnosténné polotovary.

m  I>10"W/em?*: odpafovani materialu je velmi intenzivni, tj. tohoto vykonu se vyuziva
pro laserové svafovani [35].

CO,, Nd:YAG a vlaknovy laser

Pro svafovani se nejastéji pouzivaji dva typy lasert: plynovy (CO,) a pevnolatkovy
(Nd:YAG). S rozvojem poznatkli ve vladknové optice dochazi k rozSifovani pouziti
vlaknovych lasert.

Aktivni smés plynového laseru je tvotena z 50 % heliem, 40 % dusikem a 10 % CO..
Vinova délka laserového svazku je 10,6 um a neumoziuje tak pienos svazku pomoci
optickych kabell. Proto se pro pienos a fokusaci svazku pouzivaji zrcadla. Vykon dosahuje
hodnot az 30 kW a uc¢innost se pohybuje okolo 20-30 %, coz je vice nez u laseru
pevnolatkového. Proto je mozné svarovat tloustky az 26 mm. Nevyhodou plynového laseru je
vy$$i odrazivost laserového paprsku u nékterych kovii (hot¢ik, hlinik, zlato, sttibro, méd’). Pro
svafovani hoic¢ikovych slitin je proto doporu¢ovano pouzivat laser pevnolatkovy [34, 36, 37].

Aktivnim médiem v pevnolitkovém laseru je krystal Y3;Al;05, dopovany Nd**
(neodymem dopovany granat hliniku a yttria). Vysledna vinova délka laserova svazku je
1,06 um, coz umoziiuje pienaSet laserovy svazek optickymi vladkny. ProtoZe kratkovlnné
lasery tvofi v oblasti svaru minimum plasmatu, je moZzné jako ochranny plyn pfi svarovani
pouzivat levn&jsi argon. U¢innost modernich pevnolatkovych laserti se pohybuje okolo
hodnot 10 % a pouZity vykon max. 5 kW, coz snizuje maximalni tloustku svafovan¢ho
materialu (maximaln¢ 6 mm) [34, 35, 37].

Svatitelnost hot¢iku Nd:YAG laserem je vyrazné lepsi, protoze koeficient absorpce
kratkovinného zafeni je u hotf¢iku mnohem vyssi, nez pro dlouhovinné zéafeni. To umoziiuje
vetsi prinik laserového svazku do materidlu a formovani stabilni kapildry. Pro svafovani
paprskem o vykonu 1,5 kW za stejnych podminek (primér fokusovaného svazku a svarovaci
rychlosti) byla pro Nd:YAG laser dosaZena hloubka priniku 2 mm, pro CO, laser pouze
0,7 mm [2].

V ptipad¢é vlaknového laseru je aktivnim médiem samotné optické vlakno, které je
dopovano prvkami vzacnych zemin (nejcastéji erbium, ytterbium). Zdrojem zafeni je dioda
generujici svazek o vinové délce 980 nm. Pii prichodu zafeni optickym vlaknem dochazi
k excitaci atoml prvkid vzacnych zemin pfitomnych ve vldkné a vyzafovani koherentniho
zéteni o vlnové délce dané¢ho prvku (pro erbium 1550 nm, ytterbium 1080 nm). Vyhodou
vlaknovych laserii je stabilita a vysoka kvalita generovaného svazku a v porovnani
s pevnolatkovymi a plynovymi lasery vysoka ucinnost (70-80% energie dodané zdrojem je
pfeménéno na laserovy svazek) [38].

Parametry svarovani (vykon laseru, rychlost svarovani, fokusace svazku)

formovani kapilary. Na obr. 3.17 je patrny vliv vykonu na hloubku priniku laseru a Sitku
svarového spoje. S rostoucim vykonem dochdzi ke zvySené porozit€¢ a k vypafovani
svafovan¢ho materidlu (teplota varu hotc¢iku je pouze 1107 °C). Proto se nékdy pouziva
laserové svafovani s pfidavnym materidlem. Daéle s rostoucim vykonem klesa rozmérovy
rozdil mezi Sitkou horni a spodni ¢asti svaru [2].
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Obr. 3.17 Vliv vykonu CO; laseru na (A) hloubku priniku, (B) $itku svarového spoje v lité
slitiné WE43 [39]

Penetration depth — hloubka priniku, bead width — §itka svarového spoje, Laser power — vykon laseru.

Vyzkumem vlivu vykonu laseru a svarovacich rychlosti, bylo dokazano, ze nizsi
hodnoty vykonu a rychlosti poskytuji lepsi kvalitu svarového spoje. Pro lité hot¢ikové slitiny
AZ91 a AMS50 o tloustce 3 a 5 mm, je doporu¢ovan Nd:YAG laser o vykonu 2-2,5 kW [40].

Rychlost svarovani ma vliv na mnozstvi energie pievedené do svafovaného materidlu.
S klesajici rychlosti svafovani roste mnozstvi absorbované energie a zvysuje se tedy hloubka
pruniku svazku a §itka svaru. Porovnani vlivu rychlosti svafovani pro slitiny WE43 a AM60B
na tyto parametry je znazornéno na obr. 3.18 [2, 35].
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Obr. 3.18 Porovnani vlivu rychlosti svarovani CO, laserem na (A) hloubku priniku,
(B) sitku svaru v lité slitiné WE43 a rychlosti svafovani Nd:YAG laserem na (C) hloubku
praniku, (D) Sitku svaru v lité slitiné AM60B [39, 41].

Penetration depth — hloubka priniku, bead width — $itka svarového spoje, weld width — Sitka svarového spoje,
welding speed — rychlost svafovani
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Na obr. 3.19. je znazornén vliv rychlosti na velikost oblasti nataveni materidlu a
hloubku priiniku svazku pro litou slitinu AZ91D a tvafenou slitinu AZ21A. I kdyZ byly obé&
slitiny svafovany laserem o stejném vykonu (Nd:YAG 1,7 kW), je patrny vyznamny rozdil
v chovani obou slitin v pribéhu svafovani. To je dano jejich rozdilnou tepelnou vodivosti: lita

AZ91D ma nizsi teplotni vodivost (51 W/m K) oproti tvafené AZ21 (139 W/m K) [42].
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Obr. 3.19 Porovnani natavené plochy a hloubky prtniku pro litou slitinu AZ91D a
tvarenou slitinu AZ21A svafované Nd:YAG laserem o vykonu 1,7 kW [42]

Area of molten pool — oblast nataveni, penetreation depth — hloubka priiniku, welding speed — svafovaci
rychlost, area — oblast, depth - hloubka

Dalsim dulezitym parametrem pro laserové svafovani je vzdalenost ohniskové roviny
laserového svazku od povrchu svafovaného materialu. V misté ohniska svazku je nejvétsi
hustota energie, ktera s rostouci vzdalenosti od n¢j na ob¢ strany klesa. Nejcastéji se svazek
fokusuje pfimo na povrch svafence nebo tésné pod néj. V literatuie [43] je uvedeno, Ze pro
tenké plechy hotcikovych slitin (2,5 a 3 mm) se ukazalo vyhodnéjsi fokusovat svazek na
povrch svafovaného materidlu a pro silné plechy (5 a 8 mm) bylo kvalitnéjSich svart
dosazeno pfi fokusaci 2 mm pod povrch materidlu. Pouzité svarovaci podminky v literatufe
jsou uvedeny v tab 3.6 [2].

Nachylnost hoté¢iku k oxidaci je velmi vysoka, proto se svarfovani uskuteciiuje
v ochranné atmosféte. Pouzity inertni plyn je ionizovan laserovym svazkem a vytvaii ve
svarovém spoji plasma, které je nezadouci z diivodu rozptylu svazku a tim padem obtizné
fokusaci laserového paprsku. Proto je vhodné volit jako ochranny plyn helium, které¢ ma
vysoky ionizac¢ni potencial. Jeho nevyhodou oproti argonu je vyssi cena [2, 35].

Tab. 3.6 Svarovaci parametry pro slitiny AZ31 a ZE41 pouzité v literature [3, 44-48]

Typ Vykon Tloustka Svarovaci Misto Pozn.
laseru rychlost fokusace
[kW] [mm] [m/min]
AZ31 CO02 0,8-1 1,5 1,56-2,5 powrch
CO2 2,5 6 5 -1,5 mm
Nd:YAG 2,2 2,5 54 povrch AZ61 pfid. mat.
Nd:YAG 2,2 2 5,5 powrch
Nd:YAG 2,2 1,6 6 -
Nd:YAG 2.4 2 7 -
ZE41 Nd:YAG 25a4 2a6 2; 7 - lita, EZ33 pfid. mat.
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Struktura a vlastnosti svarovych spoji

Ve svarovych spojich vytvofenych laserovym svazek lze rozliSit ¢tyfi hlavni oblasti
(obr. 3.20)- FZ, PMZ (partial melted zone - Castecné natavena oblast), HAZ a BM.

Mikrostruktura FZ se skldda z ndhodné orientovanych ekviaxidlnich zrn. Jejich velikost
je ¢asto mensi nez v zékladnim materidlu, protoZe pfi svarovani dochazi k rychlému odvodu
tepla zakladnim materidlem. Jemnozrnnost podporuje 1 ptfisada zirkonia, piipadné¢ dodatecné
chlazeni, mnoZstvi a rychlost proudéni inertniho plynu. Distribuce velikosti zrn se v FZ lisi.
Nejjemnéjsi struktura je dosazena u kotene svaru, kde je odvod tepla realizovan hlavné
proudicim inertnim plynem a svafovaci podloZzkou. V horni ¢asti svaru se vyskytuje
hrubozrngj$i struktura, protoze dochédzi pouze k chlazeni inertnim plynem. Nejvétsi velikost
zrn je pak uprostied svarového spoje, kde odvod tepla zavisi hlavné na tepelné vodivosti
zakladniho materidlu. Na okraji FZ se nachazi PMZ, ktera dosahuje Sitky pouze né€kolika zrn.
Zde je velky teplotni gradient smérem k zdkladnimu materialu, proto maji zrna v této oblasti
kolumnarni tvar. V HAZ nebylo, na rozdil od oceli, pozorovano vyrazné zhrubnuti zrn. To je
déano vyssi tepelnou vodivosti hot¢ikovych slitin [2, 35].

11 KN

Obr. 3.20 Struktura svarového spoje zhotoveného laserovym svazkem: (a) osa svaru, (b) tavna
oblast, (c) tepelné ovlivnéna oblast (HAZ), (d) zdkladni material [35]

Chemické slozeni a zplsob vyroby hoicikovych slitin méa vliv na vznik defekti pti
svafovani. U tvafenych slitin se nejcastéji potkavame s trhlinami; u slitin odlévanych do
piskovych forem s trhlinami a porozitou; a u slitin litych pod tlakem s velkym podilem pért
[35].

Legujici prvky v hot¢ikovych slitinach zvétSuji oblast mezi solidem a likvidem. Ta
spolecné s velkym smrStovani, vysokym koeficientem tepelné roztaznosti a nizkou teplotou
tani intermetalickych fazi ¢ini hotc¢ikové slitiny nachylné k likvaéni trhlinam v HAZ a
trhlinam pii tuhnuti v FZ [49]. Trhliny pfi tuhnuti podporuje vysoky obsah hliniku (nad 10 hm
%), protoze struktura obsahuje vysoky podil nizkotavitelné intermetalické faze Mg;;Al..
Pokud slitina obsahuje pfes 3% Zn, je nachylna k trhlindm 1 bez pfitomnosti hliniku [50].
Naopak prvky vzacnych zemin odolnost vici trhlindm pii tuhnuti zvysSuji. Likvacni trhliny
v HAZ jsou typické pro slitiny s vysokym podilem nizkotavitelné faze Mg;;Al,» [2].

Dalsi castou vadou pfi svafovani hot¢ikovych slitin je vyskyt port. Nejcastéjsi pti¢inou
je plynny vodik, jehoZ rozpustnost v hot¢ikovych slitinach s klesajici teplotou prudce klesa.
Pokud vodik nestaci opustit svafovany material, objevi se ve svaru ve formé& porozity. Na
rozdil od hlinikovych slitin nebo oceli nedochdzi béhem svarovani ke kolapsu vytvorené
kapilary, ktery ma také negativni vliv na porozitu svaru. Vytvotrena kapilara je vlivem vyssiho
rovnovazného tlaku par, nizsi teploty varu a nizkého povrchového napéti kapalného hoiciku
pfi svafovani hoicikovych slitin stabilni. Niz$i teplota varu hoi¢iku a zinku muze vést ke
zvySenému vyskytu pora [35].
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3.2.4 Svarovani metodou Friction Stir Welding

Svarovani metodou Friction Stir Welding bylo patentovano ve Svarecském institutu ve
Velké Britanii roku 1991 jako svafovani v tuhém stavu. Zékladni schéma svafovéni je na
obr. 3.21. Svafovaci nastroj, v tomto pfipad¢ rotujici rameno s hrotem, je zanofeno mezi dva
svafované materidly a vedeno podél celého svarového spoje. Mezi nastrojem a materidlem
dochazi vlivem treni k ohfevu materidlu na teplotu, ktera umoziiuje snadnou plastickou
deformaci. Oht4ty material na Cele ndstroje je rotaci pfemistovan za hrot, kde vypliuje
prostor ptivodni polohy hrotu néstroje. Tvar hrotu je nutno volit tak, aby dochazelo
k optimalnimu toku materialu zpét a nikoliv na povrch svaience. Pii spravné zvolenych
podminkach nedochazi k nataveni materialu [51].

Downweard force Welding . ‘

A1 Direction
Tool Rotation :

Shouldef

Friction Stir
Welded Ragion

Retreating —s| """"‘f.._m ing
Side i icdes

Obr. 3.21 Zakladni schéma Friction Stir Welding [52]

Downward force — pfitlacna sila, welding direction — smér svafovani, tool rotation — rotace nastroje, shoulder —
rameno, pin — hrot, friction stir welded region — oblast svarena tfenim nastroje, nugget — jadro svaru, retreating
side — sestupna strana, advancing side — vzestupna strana

Vyvoj metody svafovanim tfenim pomoci ndstroje je uvadén jako jeden z nejvétsich
pokrokii v poslednich letech v oblasti svafovani. Velkou vyhodou je nizkd energeticka
narocnost (spotieba pouze 2,5% energie pouzité pro laserové svarovani). Pfi svafovani neni
potieba pfidavného materidlu, je mozné svafovat rozdilné materialy, tloustky a nedochézi
k propalu legujicich prvkii, vyskytu porozity a teplotni gradient je menSi neZ u ostatnich
procesu svarovani. [52, 53].

Svarovaci nastroj (material, geometrie)

Teplota se pifi svafovacim procesu pohybuje tésné¢ pod teplotou solidu svafovaného
materidlu (70-90 % bodu teploty taveni) a sily, které pii svafovani pusobi, jsou pomérné
vysoké, proto je na svafovaci nastroj kladeno mnoho podminek: odolnost vii¢i vysokym
teplotdm, odolnost vic¢i opotiebeni, nizkd reaktivita, vysokd lomova houzevnatost, nizka
teplotni roztaznost a samoziejmé dobra obrobitelnost a nizka cena. Volba materidlu néstroje
zavisi na svafovaném materialu (viz tab. 3.7) [51, 54].

Tab. 3.7 Prehled doporucenych material pro vyrobu svarovaciho nastroje [51]

Slitina Tloustka Material nastroje
[mm]
<12 Nastrojova ocel,
Hlinikové sl. WC-Co
<26 MP159
I Nastrojova ocel,
Horcikowve sl. <6 WG )
<50 Ni slitiny, PCBN,
Slitiny na bazi médi W slitiny
<11 Nastrojové oceli
Titanoveé sl. <6 W slitiny
Korozivzdorné oceli <6 PCBN, W slitiny
Nizkolegované oceli <10 WC, PCBN
Niklové sl. <6 PCBN
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Svarovaci nastroj se skladd ze dvou Casti (obr. 3.22): rameno a hrot (pin). Tvar hrotu
svafovaciho nastroje, pfip. spodni Casti ramena, ma na svarovaci proces nejveétsi vliv. Hrot
plni dvé zédkladni funkce: (a) v disledku tfeni mezi nastrojem a materidlem dochazi
k plastizaci materialu, (b) pfi pohybu néstroje odvadi zplastizovany materidl. Rameno néstroje
je pfi svatfovani také zanofeno do materidlu — hloubka zanofeni se pohybuje okolo hodnoty
0,1 mm. Dalsi ptiklady tvaru hrotu a ramene jsou uvedeny na obr. 3.23 [51, 52].

Featureless Shoulder  Scrolled Shoulder
(viewed from underneath)

-0 ©

Threaded Pin Threaded Pin
Shoulder e

T 8 B

Obr. 3.22 Schéma svafovaciho nastroje s riznymi tvary ramena a hrotu [52]
Featureless Shoulder- obyéejné rameno, scrolled shoulder — spiralové rameno, viewed from underneath —
zobrazeno ze spodni strany, shoulder — rameno, pin — hrot, threaded pin — hrot se zévitem, threaded pin with
Flutes — hrot se zavitem a drazkami

Prograssive
change in
pitch and angle

Shoulder
foatures

Obr. 3.23 Priklady tvarh hrotii (a) a ramene (b) svafovaciho néstroje [S1]
Progressive change in pitch and angle — postupna zména roztece a thlu, probe — hrot, shoulder features — vzhled
ramena

Pro kazdy materidl a pfipadné rozdilné tloustky svafovanych material je idealni
vyrobit jiny svafovaci néstroj se spravnym relié¢fem, primérem ramena, idedlni délkou,
tvarem a pramérem hrotu [54].

Parametry svarovani (rychlost rotace a posuvu nastroje, sklon nastroje, aplikovany tlak)
posuvu nastroje (v, mm/min). Rotace ovlivituje pohyb zplastizovaného materidlu okolo pinu,
posuv nastroje pak ukoncuje svafovaci proces piesunem materialu z pfedni strany pinu
dozadu. S vyssi rychlosti rotace néstroje roste mnozstvi generované tepla vlivem tieni. Naruast
neni linearni, protoze koeficient tfeni na rozhrani mezi materidlem a nastrojem klesa se
zvysujici se rychlosti rotace nastroje. Na volbé téchto parametri pak zavisi mechanické
vlastnosti svaru (obr. 3.24) [51, 54].
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Obr. 3.24 Vliv rychlosti svafovani (a) a rychlosti rotace (b) na mez pevnosti svarového spoje
plechu slitiny AZ31 o tloust'ce 2,5 mm [54]

Ultimate strength — mez pevnosti, welding speed — rychlost svafovani, rotation speed — rychlost rotace nastroje

Dal$im dilezitym parametrem je ndklon a hloubka zanofeni svatfovaciho néstroje
vzhledem k materidlu. Naklon néstroje zajistuje spravny tok materidlu okolo hrotu a ramena
svafovaciho nastroje. Pohybuje se v jednotkach procent (pro slitiny hot¢iku nejcastéji 2°-5°) a
¢im je vétsi, tim je nutné aplikovat vétsi pfitlacnou silu na svafovaci nastroj. Nastroje se
spiralovym reliéfem ramene umoziuji pouzit nulovy naklon. Hloubka zanofeni ramena
nastroje je dulezitd hlavné u ramen nastroju, které nemaji zadny reliéf. Pokud je zanoteni
prilis§ mélké, nedochazi k ideadlnimu odvodu materialu za néstroj, pokud pftili§ hluboké,
dochazi k zeslabeni tloustky svaru. Parametry svafovani pro slitiny AZ31 a AZ61, které byly

pouzity v ¢lancich [53, 55-59], jsou uvedeny v tab. 3.8 [51, 52, 54].

Tab. 3.8 Svarovaci parametry pro slitiny AZ31 a AZ61 pouzité v literatuie [53, 55-59]
Tloustka Pramér Pramér Délka Naklon Rychlost Rychlost

ramena hrotu hrotu nastroje rotace posuvu
[mm] [mm] [mm] [mm] [°] [rpm] [mm/min]
1,9 13 5 1,7 1,5 1400 300
2 10 4 - - > 600 >200
AZ31 2 15 4 1,7 3 2000 600
4,95 19,05 6,35 - - 500-1000 60-240
6,3 - - - - 1220 90
AZ61 2,5 - - - - 475 75

Typickou konfiguraci svarovych spojli pro svafovani tfecim nastrojem (obr. 3.25) jsou
svary na tupo a s presahem. Je mozné navzajem svafovat plechy o rtznych tloustkach a
z ruznych materiald. Pokud mé svafovany materidl vysokou teplotu taveni (slitiny titanu,
oceli), je mozné pro svaifovani pouzit predehievu. Materialy s nizkou teplotou taveni (hlinik,
hoi¢ik) je naopak doporucené ochlazovat, aby nedochazelo k nadmérnému hrubnuti zrna [52].
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Obr. 3.25 Riizné konfigurace svarovych spojii pro metodu Friction Stir Welding: A, Tupy
spoj; B, Rohovy spoj; C, Tupy "T" spoj; D, Svar s ptesahem; E, N¢kolikanasobny svar s
ptesahem; F, "T" svar s piesahem; G, Koutovy svar [52]

Struktura a vlastnosti svarovych spoji

Vzhled typického svarového spoje vytvoreného metodou FSW (ve sméru kolmém na
svafovani) se sklada ze Ctyr oblasti (obr. 3.26) — jadro svaru, tepelné¢ mechanicky ovlivnéna
oblast (thermomechanically affected zone — TMAZ), tepeln¢ ovlivnéné oblast a zékladni
material [51, 54].

V oblasti jadra (nugget) se vyskytuje zcela zrekrystalizovana oblast, odpovidajici poloze
svarovaciho hrotu. Mezi oblasti jaddra a TMAZ se vyskytuje ostré rozhrani. Pfi pouziti niz§ich
rychlosti posuvu nastroje vznikd v oblasti jadra svaru struktura zvana cibulové krouzky
(z angl. onion rings). Vznikaji v dusledku rotace nastroje a je prokdzano, Ze v oblasti
cibulovych krouzk dochazi k velké plastické deformaci. Vzdalenost mezi jednotlivymi
krouzky klesa s rostouci rychlosti svafovani. TMAZ je ¢ast svaru ovlivnéna piisobicim teplem
a napétim. Svatfovaci nastroj v této oblasti material plasticky deformuje, avSak vlivem nizké
rychlosti deformace nedochézi k rekrystalizaci. Dalsi oblast svarového spoje (HAZ) neni
ovlivnéna plastickou deformaci, ale pouze zvySenou teplotou. Mikrostruktura je podobna
zakladnimu materidlu, pouze dochézi vlivem zvysSené teploty ke vzniku a hrubnuti precipitati.
[51, 54].

Width of teol shoulder

Obr. 3.26 Vzhled svarového spoje. A, Neovlivnény material; B, Tepeln€ ovlivnéna zéna
(HAZ); C, Tepeln¢ mechanicky ovlivnéna zéna (TMAZ); D, jadro svaru [51]

Width of tool shoulder — primér ramene néstroje

V podélném sméru se svarovy spoj je tvofen z péti oblasti — predehiev (pre-heat zone),
pocateni deformace (initial deformation zone), tvaieni (extrusion zone), kovani (forging
zone) a ochlazovani (cool down zone) (obr. 3.27). Pied hrotem nastroje dochazi vlivem tfeni
k pfedehievu materidlu na vyssi teplotu. Jakmile teplota v materidlu dosahne kritické hodnoty
a napéti presahne velikost deformacniho napéti, nastava plasticky tok materialu. Ten je veden
jak do mista zabofeného ramena nastroje, tak do oblasti tvareni. Malé mnozstvi materialu je
zachyceno ve viru pod hrotem nastroje. V oblasti tvafeni protéka material okolo hrotu.
Material odvedeny z predni strany hrotu, zapliuje prostor po plvodni poloze hrotu
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pohybujiciho se doptfedu. Rameno nastroje pomahd odvadét material do prostoru ptvodni
polohy néstroje a tim dochdzi k prokovavani jiz odveden¢ho materidlu. Posledni oblasti je
zona chladnuti. Pro ochlazovani svarového spoje mize byt pouzita voda nebo proudici vzduch
[52].

(a) Upper Material Feeds

(b)
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Shoulder WELDING DIRECTION , PIN TOOL SHOULDER

‘\ FRONT
Zaone \
]

REAR

PINTOOL TIP

: Extrusion
by / Zone

Vortex Swirl
Zone

Forging )
Zone

FORGING ZOI&

EXTRUSION COOL DOWN
N INITIAL ZONE

f Initial Deformation
Zone DEFOZFSJI\P-JETION
Obr. 3.27 Vzhled svarového spoje v podélném sméru svaifovani [52]

(A) Front — pfedni ¢ast, rear — zadni ¢ast, upper material feeds shoulder zone — vzestupny tok materialu do
oblasti paty ramena nastroje, shoulder zone — oblast ramena nastroje, extrusion zone — oblast tvafeni, forging
zone - oblast kovani, pre-heat zone — oblast pfedehfevu, vortex swirl zone — oblast vifeni materidlu, initial
deformation zone — oblast pocateéni deformace. (B) Tool rotation — rotace nastroje, welding direction — smér
svafovani, pin tool shoulder — rameno nastroje, pin tool tip — hrot nastroje, pre-heat zone — oblast pfedehievu,
initial deformation zone — oblast poéate¢ni deformace, extrusion zone — oblast tvareni, forging zone — oblast
kovani, cool down zone — oblast ochlazovani

PRE-HEAT ZONE

Geometrie svafovaciho nastroje ovliviluje tok materidlu a tedy 1 teplotni a napétové
pole ve svaru. Tyto termomechanické procesy maji vliv na mikrostrukturu v nuggetu, ktera
nebyva zcela homogenni. Piesto jednou z hlavnich vyhod metody FSW je prakticky zcela
rekrystalizovana oblast ekviaxialnich a jemnych zrn v oblasti jadra svaru, ktera ma vyznamné
pozitivni vliv na mechanické vlastnosti svarového spoje. Jemnozrnnd struktura a absence
dvojcat je zplisobena intenzivni plastickou deformaci za vysokych teplot [51, 56].

Pfi nevhodné volbé svatrovacich parametri se mohou ve svaru objevit defekty jako napf.
dutiny, vruby a vady typu kissing bonds, pfip. i kratkodobé vzniceni materidlu, které maji
negativni vliv na mechanické vlastnosti svaru. Experimenty na slitiné¢ AZ31 ukazaly, ze pory
se zaCinaly ve svarech formovat od rychlosti posuvu 200 mm/min a rychlosti rotace
1000 ot/min. Pfi nizSich rychlostech se pory objevovaly v ose svaru, s rostouci rychlosti
svafovani se zvétSoval jejich primér a jejich vyskyt se pfemistil smérem k horni casti
svaru [54].
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4. EXPERIMENTALNI CAST
4.1 ZAKLADNI MATERIAL

Pro experimentélni Cinnost byly pouzity hoi¢ikové slitiny typu AZ a ZE dodané ve
formée tvarenych plechd firmou Salzgitter Magnesium-Technologie GmbH (tab. 4.1). Zakladni
material z hotcikovych slitin AZ31 (tl. 1,6 mm), ZE10 a ZE41 byl vyroben metodou Direct
Chill casting, ze slitiny AZ31 (tl. 3 mm) a AZ61 metodou Twin Roll casting.

Tab. 4.1 Dodané hoicikové slitiny ve formé plechti
Rozméry plechll (§xvxh) [mm]

AZ31 710 x 1,6 x 1130
AZ31 400 x 3 x 1000
AZ61 510 x 0,8 x 500
ZE10 710 x 1,6 x 1130
ZEAM 720 x 2 x 700
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4.2 METODIKA A POUZITE EXPERIMENTALNI ZARIZENI

Pro hodnoceni mikrostruktury a zakladnich mechanickych vlastnosti zakladniho
materialu byly odebrany zkuSebni vzorky ve sméru podélném a piiéném (vzhledem
k rozmériim plechtt).

Chemické slozeni zadkladniho materidlu bylo zjiSténo pomoci optického emisniho
spektrometru s doutnavym vybojem SPECTRUMAT GDS-750.

Pro metalografické hodnoceni jednotlivych vzorkii byla provedena separace vzorkt
pomoci metalografické pily. Metalografické vzorky byly zpracovany obvyklymi zplsoby —
brousenim na brusnym papirech o zrnitosti 400, 1200 a 4000 po dobu tii minut a leSténim
diamantovymi pastami o zrnitosti 3 pm, 1 um po dobu tifi minut a zavérecné jednominutové
lesténi pomoci pasty o zrnitosti 0,25 um na pfistrojovém vybaveni firmy STRUERS. Vzorky
slitiny AZ31 a AZ61 byly naleptany acetic picralem (4,2 g kys. picrové, 10 ml kyseliny
octové, 10 ml vody a 70 ml ethanolu), vybrusy slitin ZE10 a ZE41 byly leptany 10% Nitalem
(10% kys. dusi€na, 90 % etanol) a acetic picralem. Vzorky byly pozorovany na
metalografickém mikroskopu Olympus PMG-30 pfi zvétseni objektivu 10x az 100% (celkové
zvétseni pii dokumentaci bylo cca 100x az 1000x).

Zakladni material byl dale pozorovan na rastrovacim elektronovém mikroskopu Philips
XL-30 ve spojeni s EDS detektorem EDAX, ktery byl vyuzit k plosné a lokalni bodové
chemické mikroanalyze materialu.

ZkouSeni zékladnich mechanickych vlastnosti zakladniho materidlu prob&hlo na
piistroji fy Zwick Z020 podle normy CSN EN ISO 6892-1 [60] s rychlosti zatézovani
1 mm/min.

Jednotlivé plechy byly nastfihany na zkusSebni vzorky o rozmérech 100 x 200 mm a
kazdé dva zkuSebni vzorky tvoftily par pro svarovani.

Mg¢fieni teplotniho pole pfi svafovani metodou Friction Stir Welding a pulznim
pevnolatkovym laserem bylo uskutecnén pomoci Gstfedny USB-ADI16F se snimaci frekvenci
100 Hz. Snimaci frekvence byla pfi hodnoceni zredukovdna v poméru 10:1. Pro méfeni
teplotniho pole pii svafovani kontinudlnim vldknovym laserem byla pouzita ustfedna o
snimaci frekvenci.

Vzorky pro metalografické hodnoceni svarovych spoji byly pfipraveny stejnym
zpusobem jako zakladni material. Vzorky byly pozorovany na metalografickém mikroskopu
Olympus PMG-30 pii zvétSeni objektivu 10x az 50x (celkové zvétSeni pii dokumentaci bylo
cca 100x az 500x).

ZkuSebni télesa pro tahovou zkouSku svarovych spoji byla pro slitiny AZ31
(tl. 1,6 mm), AZ61, ZE10 a ZE41 odebrana ze zacatku, stfedu a konce svaru. Pro slitinu AZ31
(tl. 3mm) z mista zacatku a konce svarového spoje. Tahova zkouska svarovych spojil
v pfi¢ném sméru byla provedena na piistroji fy Zwick Z020 podle normy CSN EN 895 [61]
s rychlosti zatéZovani 1 mm/min.

Tvrdost svarovych spoji byla méfena dle normy CSN EN 1043-2 [62] metodou dle
Vickerse HVO0,1 na automatickém mikrotvrdoméru fy LECO LM 247AT.
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4.3 HODNOCENI ZAKLADNIHO MATERIALU
4.3.1 Metalografické hodnoceni zakladniho materialu

Zakladni material AZ31 (tl. 1,6 mm)
Naméfené chemické slozeni zakladniho materidlu slitiny AZ31 (tl. 1,6 mm) je
s predepsanym sloZenim dle normy ASTM uvedeno v tab. 4.2.

Tab. 4.2 Chemické sloZeni hot¢ikové slitiny AZ31 [5]

Prvek Al Zn Mn Si Fe Ni Cu Mg ostatni
Predepsané max. max. max. max.

slozeni [hmo%] ~ 2>>° 0713 0200 04" 5005 0005 o005 5@ Max-03
Namérené

. 3,01 0,83 0,28 0,00 0,004 0,000 0,00 Bal. max. 0,01
slozeni [hm%]

Mikrostruktura zédkladniho materidlu ze slitiny AZ31 o tloustce 1,6 mm v podélném
sméru je zobrazena na snimcich v pfiloze na obr. P1.1 a obr. P1.3 a ve sméru piicném na
obr. P1.2 (Ptiloha 1). Struktura je tvofena zrny substituéniho tuhého roztoku o (Al v Mg) o
velikosti cca 15 um a drobnych ¢astic, které byly identifikovany pomoci energiové disperzni
analyzy jako vméstky na bazi AlMn a Si (obr. 4.1 a tab. 4.3) a pomoci stechiometrickych
vypocti presnéji identifikovany. Uvedené hodnoty plosné analyzy jsou aritmetickym
pramérem ze tfech métenti.

= 2
AccY SpotMagn Det WD Exp 1 50pum
200 kv 4.3 500x SE 11.9 70721 AZ31

Obr. 4.1 Mikrostruktura slitiny AZ31 (tl. 1,6 mm — podélny smér), lept. acetic picral

Tab. 4.3 Hodnoty plosné analyzy zédkladniho materidlu a bodové analyzy ¢éstic na obr. 4.1

Mg Al Mn Zn Si Predpokl.
[hm. %] [hm. %] [hm. %] [hm. %] [hm. %] faze
Plo$na analyza 96,12 2,63 0,34 0,90 -
Bodova analyza—1 57,79 27,78 14,02 0,42 - AlMn
Bodova analyza—2 5596 2578 17,42 0,84 - Al;;Mn,
Bodova analyza—3 81,12 1,25 - - 17,63
Bodova analyza — 4 2,52 38,33 56,94 - 2,21
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Zakladni material AZ31 (tl. 3 mm)

Nameétené chemické slozeni zakladniho materidlu AZ31 o tloust’ce 3 mm je spolecné

s predepsanym sloZzenim dle normy ASTM uvedeno v tab. 4.4.

Tab. 4.4 Chemické slozeni hoi¢ikové slitiny AZ31 [5]

Prvek Al Zn Mn Si Fe Ni Cu Mg ostatni
Predepsané max. max. max. max.

slozeni [hm%] ~ 20>° 0713 024,00 7y 0,005 0005 005 Ba- max.03
Nam&fene 3,03 08 035 000 0005 0,000 0,00 Bal max. 0,02

slozeni [hm%]

Mikrostruktura zakladniho materidlu ze slitiny AZ31 o tloustce 3 mm v podélném
sméru je uvedena na obr. P1.4 a obr. P1.6 a v pficném sméru na obr. P1.5 (Ptiloha 1).
Struktura je také tvotfena zrny substitu¢niho tuhého roztoku 6 (Al v Mg) o velikosti 10 pm a
mnozstvim rozptylenych drobnych ¢astic, které dle EDS analyzy (tab. 4.5) jsou tvofeny prvky
Al a Mn, pfipadn¢ dalSimi necistotami na bazi Si (obr.4.2), které byly pomoci
stechiometrickych vypoctit presnéji identifikovany. Uvedené hodnoty plosné analyzy jsou

arltmetlckym prumerem ze tfech méfeni.

AccV Spot Magn,
200 kv 6.0 b00x

SE

- ¥

Det WD Exp I—'——l 50 ym.
10.8 70710 AZ31 3pm

Obr. 4.2 Mikrostruktura slitiny AZ31 (tl. 3 mm — podélny smér), lept. acetic picral

Tab. 4.5 Hodnoty plo$né analyzy zédkladniho materidlu a bodové analyzy ¢astic na obr. 4.2

Mg Al Mn Zn Si Predpokl.

[hm. %] [hm. %] [hm. %] [hm. %] [hm. %] faze
Plo$na analyza 96,12 2,45 0,45 0,97 -
Bodova analyza—1 65,86 21,47 12,67 - - Al Mn,
Bodova analyza—2 74,60 16,20 9,20 - - Al;,Mn,
Bodova analyza—3 86,76 6,85 6,39 - - Al Mn
Bodova analyza—4 90,23 2,18 - 1,22 6,37
Bodova analyza—5 87,70 6,66 4,64 1,00 - AlgMn,
Bodova analyza—6 94,05 1,55 - 1,16 3,24
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Zakladni material AZ61 (tl. 0,8 mm)
Nameétfené chemické slozeni slitiny AZ61 je spolecné se slozenim piedepsanym dle
normy ASTM uvedeno v tab. 4.6.

Tab. 4.6 Chemické slozeni hot¢ikové slitiny AZ61 [5]
Prvek Al Zn Mn Si Fe Ni Cu Mg ostatni

Predepsané ) g max. max. max. max.
slozeni [hmo%] o2 0415 01505 545 4005 0005 005 Ba Max.03
Namérené

. . 6,20 0,78 0,28 0,00 0,003 0,000 0,00 Bal. 0,00
slozeni [hm%]

Mikrostruktura zakladniho materidlu AZ61 v podélném sméru je uvedena na obr. P1.7 a
obr. P1.9, v pficném sméru na obr. P1.8 (Pfiloha 1). Struktura je tvofena zrny substitu¢niho
tuh¢ho roztoku 6 (Al v Mg) o velikosti 7 um, nerozpusSténou fazi f-Mg;;Ali, vyloucenou ve
formé velmi jemnych Céstic a Casticemi na bazi AlIMn (obr. 4.3 a tab. 4.7), které byly pomoci
stechiometrickych vypoctl ptfesnéji identifikovany. Uvedené hodnoty ploSné analyzy jsou
aritmetickym primérem ze tfech méteni.

ACC{:.V Spot Magn Det WD Exp H————— G&pm
200kV 37 4000x 9B 106 70719 AZ61  #

P <
Obr. 4.3 Mikrostruktura slitiny AZ61 (tl. 0,8 mm — podélny smér), lept. acetic picral

Tab. 4.7 Hodnoty plo$né analyzy zdkladniho materidlu a bodové analyzy ¢astic na obr. 4.3

Mg Al Mn Zn Predpokl.
[hm. %] [hm. %] [hm. %] [hm. %] faze
PloSna analyza 92,88 5,76 0,39 0,96
Bodova analyza—1 89,18 9,23 1,59 - Al,Mn

Bodové analyza—2 81,37 16,15 0,57 1,9 Mg, Al,,
Bodova analyza—3 69,28 23,55 6,27 0,9
Bodové analyza—4 84,72 13,71 - 1,57 Mg, Al,
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Zakladni material ZE10 (tl. 1,6 mm)

Nameétené chemické slozeni zakladniho materidlu ZE10 (tl. 1,6 mm) je spolecné se
sloZzenim pfedepsanym normou ASTM uvedeno v tab. 4.8. Procentualni podil prvkid vzacnych
zemin nebylo mozné stanovit, jelikoz v optickém emisnim spektrometru nejsou na
pfislusnych vinovych délkach umisténé prvkové kandly.

Tab. 4.8 Chemické slozeni hot¢ikové slitiny ZE10 [5]

Prvek Zn Zr Mn Fe Mg ostatni
Predepsané

slozeni [hm%] 1,0-1,5 - - - Bal. max. 0,3
Naméiené

slozeni [hm%] 1,41 0,14 0,08 0,005 Bal. max. 0,03

Mikrostruktura zakladniho materidlu v podélném sméru je uvedena v priloze na
obr. P1.10, obr. P1.11 a obr. P1.14 a v pficném sméru na obr. P1.12 a obr. P1.13 (Ptiloha 1 ).
Struktura je tvofena zrny subtitu¢niho tuhého roztoku & (Zn v Mg) o velikosti 25 um,
¢asticemi na bazi MgZnRE [11] a nerozpuSténym zirkoniem (obr. 4.4 a obr. 4.5, tab. 4.9 a
tab. 4.10). Rozdil v chemickém slozeni past, které se na svételném mikroskopu jevi jako
hnédé a bilé, nebylo mozné vlivem nizsi detek¢ni schopnosti EDS analyzy zjistit. Uvedené
hodnoty plosné analyzy jsou aritmetickym primérem ze tiech méteni.

AccVY Spot Magn Det WD Exp F——————— 50m
200 kv 41 b0OOx BSE 10.2 70700 ZE10

Obr. 4.4 Mikrostruktura slitiny ZE10 (tl. 1,6 mm — podélny smér), lept. nital

Tab. 4.9 Hodnoty plo$né analyzy zédkladniho materidlu a bodové analyzy ¢astic na obr. 4.4

Mg Zn La Ce Nd Zr Predpokl.
[hm. %] [hm. %] [hm. %] [hm. %] [hm. %] [hm. %] faze
Plosna analyza 97,89 1,55 - - - 0,55
Bodova analyza—1 43,19 38,64 7.1 11,07 - - Mg,Zn,RE
Bodova analyza—2 79,85 13,65 2,12 3,11 - - Mg,Zn,RE
Bodova analyza—3 82,11 11,5 2,38 3,28 - - Mg,Zn,RE
Bodova analyza—4 71,64 17,73 3,92 5,18 1,11 - Mg,Zn,RE
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AccV SpotMagn Det WD Exp H————— 50m
200kv 46 b0dx _.E}SE 10.2 70702 ZE10

Obr. 4.5 Mikrostruktura slitiny ZE10 (tl. 1,6 mm — podélny smér), lept. nital

Tab. 4.10 Hodnoty bodové analyzy ¢éstic na obr. 4.5

Mg Zn La Ce Al Zr Predpokl.
[hm. %] [hm. %] [hm. %] [hm. %] [hm. %] [hm. %] faze

Bodova analyza—1 5817 2245 823 10,68 - - Mg,Zn,RE
Bodova analyza—2 5,81 2,24 - - 1,33 90,62
Bodova analyza—3 57,85 22,93 7.13 10,82 - - Mg,Zn,RE
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Zakladni material ZE41 (tl. 2 mm)

Nameétené chemické slozeni zékladniho materidlu slitiny ZE41 o tloustce 2 mm je
spole¢né se slozenim predepsanym normou ASTM uvedeno v tab. 4.11. Procentudlni podil
prvkl vzacnych zemin nebylo moZné stanovit, jelikoz v optickém emisnim spektrometru
nejsou na prislusnych vinovych délkach umisténé prvkové kandly.

Tab. 4.11 Chemickeé slozeni hotc¢ikové slitiny ZE41 [63]

Prvek Zn Zr Ce Cu Mn Ni Fe Mg ostatni
Predepsané max. max. max.

slozeni [hm%] 3,550 0,4-1,0 0,75-1,75 01 015 0,01 - Bal. max. 0,3
Namérené

. . o 5,10 0,50* 0,01 0,08 0,00 0,008 Bal. max.0,05
slozeni [hm%]
*informativni hodnota

Mikrostruktura zakladniho materidlu v podélném sméru je zobrazena na obr. P1.15 a
obr. P1.16, v pficném smér pak na obr. P1.17 a obr. P1.18 (Pfiloha 1). Z mikrostrukturniho
rozboru je zfejmé, ze struktura je tvofena zrny substitu¢niho tuhého roztoku 6 (Zn v Mg) o
velikosti 20 um, fazi MgZnRE [11] a ¢asticemi na bazi ZnZr (obr. 4.6 a tab. 4.12). Déle byly
pomoci detektoru EDAX analyzovany pasy, které se na svételném mikroskopu jevi jako
hnédé a bilé. EDS analyzou bylo prokazano, Ze hnédé pasy obsahuji vétsi podil zinku a
zirkonia.

AccV “Spot Magn _ DetswD-fxpe Freo———— 50um
20.0kv-42 500x - BSE 11.1-70706 ZE41 -
—ea s IR R L W R ol W e

Obr. 4.6 Mikrostruktura slitiny ZE41 (tl. 2 mm — podélny smér), lept. nital

Tab. 4.12 Hodnoty plos$né analyzy zakladniho materidlu a bodové analyzy Castic (obr. X.X)

Mg Zn Zr La Ce Nd Pr Predpokl.
[hm. %] [hm. %] [hm. %] [hm. %] [hm. %] [hm. %] [hm. %] faze
PloSna analyza 94,53 3,76 1,03 - - - -
Bodova analyza—1 42,56 33,12 - 756 11,48 3,95 1,33 Mg, Zn,RE
Bodova analyza—2 56,28 27,31 - 5,28 7,95 2,46 0,73 Mg ZnRE
Bodova analyza—3 54,53 28,22 - 4,72 8,23 3,33 097 Mg ZnRE
Bodova analyza—4 92,20 4,97 2,83 - - - - nZr

Bodova analyza—5 97,60 1,95 0,45 - - - -
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Dale byl na REM vybaveném detektorem EDAX proveden mapping vyskytujicich se
prvkil (obr. 4.7 a obr. 4.8). Ze ziskanych udaji je patrné, ze faze, které se na REM jevi jako
bilé, obsahuji zinek a prvky vzacnych zemin. V piipadé zirkonia je mozné pozorovat jeho
zvysSeny obsah v pasech, které se na REM jevi jako svétlé (a na svételné mikroskopu jako
hnédé). Uvedené hodnoty plosné analyzy jsou aritmetickym primérem ze tfech méteni.

Obr. 4.7 Rozlozeni prvkt Mg, Zn a Zr ve slitiné¢ ZE41, EDS mapping

Obr. 4.8 RozloZeni prvki vzacnych zemin (Ce, La, Nd, Pr) ve slitiné ZE41, EDS mapping
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4.3.2 Napétové a deformacni charakteristiky zakladniho materialu

Hodnoty napétovych a deformacnich charakteristik byly naméfeny ze tiech téles
odebranych v podélném a pficném sméru (vzhledem k orientaci plechli) a z naméfenych
hodnot byl vypocten aritmeticky primér a smérodatna odchylka (viz tab. 4.13).

Tab. 4.13 Naméfené mechanické vlastnosti experimentalniho materialu

" Orientace WICi o
Sliina = . olechu R0,2[MPa] R [MPa] E[GPa] A[%
e 156,2 261,6 39,3 16,3
podélny smér
AZ31 s 1,3 2,2 0,4 0,6
t.6mm 5 185,5 267,7 39,3 17,0
pricny smer
s 2.4 2.1 0,8 1,2
.. X 162,7 2721 39,0 12,0
podélny smeér
AZ31 s 0,3 0,2 0,2 1,3
@mm) 5 159,8 246,0 37.6 7.1
pricny smeér
s 5,8 11,4 0,3 2,6
.. X 241,6 320,5 42,1 6,6
podélny smér
AZ61 s 2,5 6,2 1,1 3,1
©8mm) % 2678 324,6 43,1 5,0
pricny smer
s 0,6 1,2 1,0 0,4
. X 97,5 201,9 25,3 35,9
podélny smeér
ZE10 s 4,5 9,8 2,6 2,7
(1,6 mm) e X 149,3 226,4 35,7 19,7
pricny smer
s 1,9 0,2 4,5 0,4
.. X 226,6 271,6 26,6 23,2
podélny smér
ZEM s 6,0 8,2 15,6 6,9
(2 mm) _
e 139,2 234,0 30,4 22,5
pFicny smér
s 1,9 3,0 1,2 0,8

Grafické znazornéni namétenych hodnot napétfovych charakteristik je uvedeno na
obr. 4.9 a obr. 4.10, deformacnich charakteristik na obr. 4.11.
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Obr. 4.9 Hodnoty smluvni meze kluzu zédkladniho materialu

Bl podelny smer
B piicny smér

AZ31 AZ31 AZiG1 ZE10 JE41
1,6 mm 3mm 0,8 mm 1,6 mm 2 mm

Obr. 4.10 Hodnoty meze pevnosti zékladniho materialu
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Obr. 4.11 Hodnoty taznosti zdkladniho materialu
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4.4 PRIPRAVA EXPERIMENTALNIHO MATERIAL

Svatovani hoi¢ikovych slitin bylo realizovano tfemi metodami — Friction Stir Welding,
pulznim pevnolatkovym laserem a kontinualnim vladknovym laserem. Jednotlivé plechy byly
svafovany na tupo, svafované hrany byly zbrouSeny do roviny na rovinné brusce a pied
svafovanim odmastény pomoci isopropylalkoholu. V ptipad¢ slitin AZ31 (tl. 1,6 mm) a ZE10
(tl. 1,6 mm) bylo pomoci termo¢lanki méfeno teplotni pole. Byly pouzity termoclanky typu K
(Ni a Ni-Cr) o priméru dratu 0,1 mm. K zdkladnimu materidlu byly pfipevnény pomoci
keramického lepidla CC High Temp (pro svafovani metodou Friction Stir Welding a
pevnolatkovym laserem), pifip. bodovou svareCkou (pro svarovanim vldknovym laserem).
Rozmisténi jednotlivych termoc¢lanki je uvedeno na obr. 4.12.

sestupné‘j
strana + 85 10):
) >
N\ @ - 6 _ooA(fr)_'z 4
O e SETETERrY I

— | ! ol 1

«— *@ — @
vzestupna Smer 00_* : Smér Oo,:f :
strana svarovani OD-‘:‘ ¢2 svafovani Doa ¢2

.eI‘I‘I

LD

=y

By
0,5t

4 4
a) M4 b) c)

< >

Obr. 4:12 Rozmisténi termoc¢lanki pii svafovani (a) metodou Friction Stir Welding a (b)
pevnolatkovym laserem, (c) vldknovym laserem
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Svarovani metodou Fricton Stir Welding
Svatovani metodou Friction Stir Welding bylo realizovano ve VZLU, a.s. na manualng

fizené konzolové frézce FGU 40 od firmy TOS Olomouc (obr. 4.13) s digitalnim

odmeéfovacim zafizenim umoziujicim nastaveni polohy svafovaciho néstroje.

=

Nastroj pro tieci svarovani se skladalo z téla a pinu. T¢€lo bylo vyrobeno z nastrojové
oceli X40CrMoV5-1 o tvrdosti 55 HRC. Pin svafovaciho nastroje byl vyroben z maraging
oceli X3NiCoMoTil8-9-5 v podobé¢ Sroubu M4 tepelné zpracovany precipitaénim
vytvrzovanim (ohfev a vydrz na teploté¢ 490 °C po dobu 6 hodin s naslednym chlazenim na
vzduchu).

Rameno svafovaciho néstroje mélo primér 11 mm a konkévitu 7° (viz obr. 4.14). Pin
byl upraven do trojuhelnikového tvaru a délka pinu byla postupné zkracovana na 0,6 mm,
1,33 mm, 1,65 mm a 2,65 mm dle tloustky svafované¢ho materialu.

Zvolené podminky pro svarfovani jednotlivych slitin jsou uvedeny v tab. 4.14.
V pfi¢ném sméru bylo vyzkouseno vice svatfovacich parametrti, svarové spoje jsou oznaceny
Cislicemi I a II. Hloubka zanofeni nastroje je pro vSechny slitiny zvolena tak, aby se pin
svarovaciho nastroje pohyboval ve vzdalenosti 0,16 mm od povrchu svafovaci podlozky.
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Obr. 4.14 Vykres téla svatovaciho nastroje zhotoveného z oceli X40CrMoV5-1

Tab. 4.14 Podminky svafovani metodou Friction Stir Welding

AZ31 1,6 mm AZ31 3 mm AZ61 0,8 mm

Svar proveden podélny pfi€ny pficny  podélny pficny pficny  podélny pficny pficny
kolmo na: smér smér smér smér smér smeér smér smér smeér
Oznaceni svaru: | Il | Il | Il
PoCet otacek 900 900 560 710 900 560 710 710 1120
[ot/min]
Rychlost posuwi
[mm/min] 112 112 112 112 112 112 112 112 112
Naklon [°] 1,5 1,5 1,5 2,5 2 2,5 1,5 1,5 1,5

ZE10 1,6 mm ZE41 2 mm
Svar proveden podélny pficny  podélny pficny
kolmo na: smér  smér smér  smér
PoCet otacek 1120 900 900 1120
[ot/min]
Rychlost posuwi 15 445 12 112
[mm/min]
Naklon [°] 1,56 1,5 2 2
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Svarovani pulznim pevnolatkovym laserem
Pro svatovani hotc¢ikovych slitin ve formé plechtt pomoci pevnolatkového laseru bylo
vyuZito pracovi§té Fakulty strojni CVUT. Svafovani bylo realizovdno pulznim
pevnolatkovym Nd:YAG laserem JK701H fy GSI Lumonics (obr. 4.15) s maximalnim
vykonem 550W.
B R i e . =

=i

Obr. 4.15 Pulzni Nd:YAG laser s upinacim piipravkem a méfici ustfednou

Z duvodu nizkého vykonu laseru byly pro svafovani vybrany slitiny dodané v tloustce
0,8 mm (AZ61) a 1,6 mm (AZ31 a ZE10). Jednotlivé podminky jsou uvedeny v tab. 4.15.

Tab. 4.15 Podminky svafovani pulznim pevnolatkovym laserem

AZ31 1,6 mm AZ61 0,8 mm ZE10 1,6 mm
Svar proveden podélny pficny pfiény  podélny pficny pficny  pfi¢ny
kolmo na: smér smér* smér smér  smér smér* smér
Oznaceni svaru: | Il I I
Jmenovity wkon [%] 39 38 40 30 30 43 49
Délka pulsu [ms] 7 7 7 7 7 7 7
Pocet pulst [Hz] 30 30 30 30 30 30 30
Rychlost [mm/min] 450 500 450 400 400 400 400
Vykon [W] 325 310 338 210 210 386 485
Tlak Ar [bar] 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5

* oboustranny svar
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Svarovani kontinualnim vldknovym laserem

Svatovani kontinudlnim vlaknovym laserem bylo uskuteénéno na pracovisti Ustavu
pistrojové techniky AV CR. Pro svafovani byl pouzit kontinualni vlaknovy laser YLS-2000
od fy IPG Precitec 0 maximalnim vykonu 2kW se svatovaci hlavou YW30 fy IPG Precitec
upevnénou na robotovi IRB2400 fy ABB (obr. 4.16).

Obr. 4.16 Kontinualni vlaknovy laser (svafovaci hlava a manipula¢ni robot)

Vzhledem k pfedchozim svafovacim metodam byly pro svarovanim vldknovym laserem

zvoleny slitiny AZ31 (tl. 1,6 mm) a AZ61 (tl. 0,8 mm). Jednotlivé podminky svafovani jsou
uvedeny v tab. 4.16.

Tab. 4.16 Podminky svatrovani kontinudlnim vldknovym laserem
AZ31 1,6 mm AZ61 0,8 mm

Svar proveden podélny pficny  podélny pfFicny
kolmo na: smér  smér smér  smér
Vykon [W] 500 500 200 200
Rychlost [mm/min] 3600 3600 3000 3000
Pratok Ar [I/min] 12 12 12 12
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4.5 VYSLEDKY EXPERIMENTU

4.5.1 Svarovani metodou Friction Stir Welding

Vizualni hodnoceni svarovych spoji

Svarovy spoj zhotoveny metodou Friction Stir Welding je zdokumentovan na obr. 4.17
az obr. 4.20. Svar mél Sitku ramene nastroje (tj. 11 mm) a ve vSech ptipadech doslo ke
kompletnimu provareni materidlu.

e

20 mm

FRASS S R T P R Sl : : : 3 e Foi R TR |
Obr. 4.17 Vzhled svarového spoje (vrchni a spodni ¢ast svaru) zhotoveného metodou Friction

Stir Welding, AZ31 (1,6 mm, svar kolmo na podélny smér)

-~ 20mm

Obr. 4.18 Vzhled svarového spoje (vrchni a spodni ¢ast svaru) zhotoveného metodou Friction
Stir Welding, AZ61 (0,8 mm, svar kolmo na podélny smér)

'l 1 .

T neaalisanie . : i
. skt : ' 20:mpr
Obr. 4.19 Vzhled svarového spoje (vrchni a spodni ¢ast svaru) zhotoveného metodou Friction

Stir Welding, ZE10 (1,6 mm, svar kolmo na podélny smér)

Obr. 4.20 Vzhled svarového spOJrl(ﬁi‘ a.pddnll Sast Své]r'u) zhotoveného metodou Friction
Stir Welding, ZE41 (2 mm, svar kolmo na podélny smér)
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Méreni teplotniho pole

Slitina AZ31 dosahovala pii FSW (obr. 4.21) maximalnich teplot 430 °C (4 mm od
svarového spoje), ve vzdalenosti 8 mm od svaru jiz pouze hodnot 250 °C a v maximalni
méiené vzdalenosti 24 mm jen 100 °C.

U slitiny ZE10 pfi svafovani metodou FSW (obr. 4.22) byla ve vzdalenosti 4 mm od osy
svaru namétena teplota 380 °C, na termoclancich umisténych 8 mm od osy byla zaznamenana
teplota okolo hodnot 250 °C. Teplota postupné klesala az na hodnotu 70 °C (24 mm od
svaru).

s

u

[}
|

[y
L
=

] 10
3 sif:r::a* 1_15 o Termodanesk & 1
- Iﬁ @ ] ®  Termodanek & 2
= pdl & Termodanek &, 3
. Termodanek & 4
350 ] o &  Termodanek &, 5
q - 1 »  Termodanek & &
: M'ZEE.“.II‘.'IHE
300 — stana 2
- 3
[¥] .
F,250
m I |
!
° .
2200 3
e —

0 | 1 1 1 | I 1 1 | 1 1 1 | 1 1 1 | 1 1 I |
a 20 40 a0 a0 100
cas [s]
Obr. 4.21 Prubeh teplot pti svarovani slitiny AZ31 (tl. 1,6 mm — svar kolmo na pfi¢ny smer)
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Obr. 4.22 Pribeh teplot pii svarovani slitiny ZE10 (tl. 1,6 mm — svar kolmo na pficny smér)
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Metalografické hodnoceni svarovych spoji

Pro metalografické hodnoceni byl svarovy spoj zdokumentovan na mistech uvedenych
na obr. 4.23. Misto A (SZ) ukazuje oblast v misté¢ hrotu svafovaciho nastroje, oblast B
(TMAZ) pravou ¢ast svaru. Oblasti C a D ukazuji proudéni materialu, ke kterému dochazelo
v priibéhu svatrovani. Pokud doslo k formovéani nuggetu, je zdokumentovan jako oblast E
(Ptiloha 2).

Obr. 4.23 Schématicky nakres svaru s oznacenymi polohami mikrostruktur uvedenych v
Ptiloze 2

Svarovy spoj AZ31 (tl. 1,6 mm)

Na obr. P2.1 aZ obr. P2.4 v Pfiloze 2 je uvedena struktura svaru slitiny AZ31
v podélném sméru. V oblasti A (obr. P2.1) a B (obr. P2.2) dosahuje velikost zrna pramérné
hodnoty 15 pm. Mikrostruktura v pfi¢ném sméru I (rychlost rotace nastroje 900 ot/min)
zdokumentovéana na obr. P2.5 aZ obr. P2.8 je v oblasti A a B jemnozrnéjsi neZ v podélném
sméru (velikost zrna okolo 10 um). Na snimcich z mist C a D je patrny smér toku
zplastizovaného materialu. Mikrostruktura svarového spoje v pificném sméru II (rychlost
rotace nastroje 560 ot/min), ktera je zobrazena na obr. P2.9 a obr. P2.12, je prakticky totozna
jako struktura svarového spoje v piiéném sméru 1. Céstice, které se na svételném mikroskopu
jevi jako modré, jsou vmeéstky na bazi Mn a v prabéhu svafovani tedy nedoslo k jejich
rozpusteni.

Svarovy spoj AZ31 (tl. 3 mm)

Na obr. P2.13 a obr. P2.14 je zdokumentovana mikrostruktura slitina AZ31 (tl. 3 mm)
v podélném sméru. Velikost zrn v oblastech A a B je velmi mald, okolo hodnoty 10 um.
V ptipad¢ svarového spoje v pricném sméru I (rychlost rotace nastroje 900 ot/min, obr. P2.15
a obr. P2.16) a II (560 ot/min, obr. P2.17 a obr. P2.18) dosahuje velikost zrna podobnych
hodnot. Castice, které se na svételném mikroskopu jevi jako modré, jsou vméstky na bazi Mn
a v prubéhu svarovani tedy nedoSlo k jejich rozpuSténi. V porovnani se slitinou AZ31
(tl. 1,6 mm) nebyla v oblasti C a D pozorovana struktura ukazujici proudéni materialu.

Svarovy spoj AZ61 (tl. 0,8 mm)

Struktura zhotovenych svarovych spojii slitiny AZ61 v oblasti A a B je uvedena na
obr. P2.19 az obr. P2.24. Velikost zrn v podélném i pficném sméru se pohybuje okolo 10 pm.
V piipadé¢ podélného sméru a pificného sméru I (rychlost rotace nastroje 710 ot/min) je
distribuce velikosti zrn pomérné Sirokd. Mikrostruktura svaru pticného sméru II (rychlost
rotace 1120 ot/min, obr. P2.23 a obr. P2.24) ukazuje nepatrn€é vétsi velikost zrna, ale
rovnomérnéjsi rozlozeni velikosti zrna. Na rozdil od zédkladniho materialu se v oblasti A a B
vyskytuje mensi mnozstvi fazi vyloucenych ve forme ¢astic. V porovnani se slitinou AZ31 (tl.
1,6 mm) nebyla v oblasti C a D pozorovana struktura ukazujici proudéni materialu.

Svarovy spoj ZE10 (tl. 1,6 mm)

Mikrostruktura svarového spoje slitiny ZE10 v podélném smér je zobrazena v Ptiloze 2
na obr. P2.25 az P2.28. Primérna velikost zrna v oblasti A a B byla cca 10 um. V pficném
sméru (obr. P2.29 az obr. P2.32) se velikost zrna zmenSila az na rozmér cca 5 um. Na
obr. P2.31 a obr. P2.32 je patrnd hranice mezi TMAZ a HAZ, kterd je zdiraznéna odlisSnou
velikosti zrn v danych oblastech.

49



Svarovy spoj ZE41 (tl. 2 mm)

Na obr. P2.33 az obr. P2.39 je zobrazen svarovych spoj slitiny ZE41 v podélném sméru.
Ze snimku je patrné, ze doSlo ke zformovani nuggetu (obr. P2.34), ktery se skladd z velmi
jemnozrnné struktury, hrubé c{astice faze MgZnRE prakticky nebyly zachovany.
Mikrostruktura v mist¢ A a B (obr. P2.36 az obr. P2.39) se vyznacuje velikosti zrn cca 5 um a
casticemi faze MgZnRE. Pasy, které¢ se na svételném mikroskopu jevi jako hnédé, sleduji
tvarenou strukturu materialu.

Ve svarovém spoji slitiny ZE41 v pficném sméru (obr. P2.40 az obr. P2.46) se oblast
nuggetu zformovala pravidelnéji. Na snimku obr. P2.41 je zdokumetovana struktura nuggetu
svaru zvana cibulové krouzky. Mikrostruktura nuggetu (obr. P2.42) je opét velmi jemnozrnna,
s mnozstvim drobnych ¢astic a s malym podilem zachovanych hrubych ¢astic faze MgZnRE.
Mikrostruktura mista A a B (obr. P2.43 az obr. 2.47) je tvofena zrny tuhého roztoku 6 o
velikosti cca 5 pm a ¢asticemi faze MgZnRE. Pasy, které se na svételném mikroskopu jevi
jako hnédé, opét sleduji tvafenou strukturu materialu.
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Zakladni mechanické vlastnosti svarovych spoju

Dosahované meze pevnosti experimentalniho materidlu svareného metodou FSW jsou
uvedeny v tab. 4.17 a na obr. 4.24. U slitiny AZ31 (1,6 mm) svafené pii rychlosti rotace
nastroje 900 ot/min neméla orientace plechu vliv na mez pevnosti svaru. Pii snizeni otacek
doslo v pficném sméru k mirnému poklesu meze pevnosti. U svarovych spojt slitiny AZ31
(3 mm) v pfi€ném sméru nezpusobil pokles rychlosti rotace nastroje vyznamny pokles meze
pevnosti. Slitina AZ61 (0,8 mm) disponovala v pficném sméru vyrazn€ vy$s$i mezi pevnosti
pfi vyS$i rychlosti rotace nastroje. U slitin typu ZE byla v kazdém sméru svafena jedna
dvojice.

Tab. 4.17 Hodnoty meze pevnosti experimentalniho materialu

Slitina Orientace Vi€i  Oznaceni Rychlost rotace R _[MPa]
rozméru plechu  svaru:  nastroje [ot/min] m
e o x X 161,5
podélny smeér 900 S 0.7
AZ31 v X 157,4
(1,6 mm) pficny smeér I 900 S 45
v .y X 151,8
pficny smeér Il 560 S 3.1
podélny smér 710 X 216,4
pFicny smér X ,
(:ﬁf r:]) ficny smé I 900 203,5
pricny smeér I 560 X 205,9
. . X 247,2
podélny smér 710 S 227
AZ61 prigny smér | 710 x 2382
(0,8 mm) s 15,8
X 279,3
rficny smé I 112 ’
pficny smer 0 S 78
ZE10 podélny smér 1120 )s( 11266’45
(1,6 mm) e X 151,3
pficny smér 900 S 11,0
g PodéIny smér 900 ’S‘ 1293’6
(2 mm) e X 206,6
pficny smeér 1120 s 3.8
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Obr. 4.24 Hodnoty meze pevnosti experimentalniho materialu

Grafické znazornéni prabéhu mikrotvrdosti svafovanych slitin AZ31 (tl. 1,6 mm a
3 mm), AZ61, ZE10 a ZE41 je uveden na obr. 4.25 az obr. 4.29.

U slitiny AZ31 (tl. 1,6 mm, obr. 4.25) se prubéh mikrotvrdosti ve svarovém spoji a
zakladnim materidlu pro rlizné sméry a svafovaci podminky prakticky nelisi. Ve svaru
zhotoveném v podélném sméru (900 ot/min) byla v oblasti pod hrotem néstroje v Sifce 6 mm
namétena tvrdost 55 HVO,1, tedy niz8i nez je tvrdost zédkladni materidlu BM (59 HVO,1).
V oblasti od hrotu nastroje smérem k zakladnimu materialu tvrdost vyrazné nartstala az na
hodnotu 67 HVO,1. Pribéh mikrotvrdosti ve svarovém spoji v pticném sméru I (900 ot/min)
je prakticky totozny, ve svaru v piicném sméru II (560 ot/min) byla v oblasti po hrotem
naméiena tvrdost mirn€ vyssi (57 HVO0,1) nez v predchozich ptipadech.

Pribéh mikrotvrdosti slitiny AZ31 (tl. 3 mm, obr. 4.26) vykazoval stejny charakter jako
u slitiny AZ31 o tloust’ce 1,6 mm, ale rozdily mezi jednotlivymi oblastmi nebyly z hlediska
tvrdosti tak odlisSné. Tvrdost v oblasti hrotu nastroje se pohybovala okolo hodnot 57 HVO,1.
V oblasti ptfechodu mezi svarovym spojem a BM tvrdost narostla na hodnotu 66 HVO,I.
Tvrdost BM oscilovala okolo hodnoty 58 HVO,1. Prtibéh 1 hodnoty mikrotvrdosti byly pro
vSechny sméry a podminky prakticky totozné.

U vsech svarovych spoja slitiny AZ61 (obr. 4.27) byla pozorovana sniZzena tvrdost
v oblasti svarového spoje (okolo 72 HVO0,1), pro pticny smér II (1120 ot/min) byla tvrdost
pod hrotem 69 HV 0,1. Tvrdost postupné nartstala az do vzdalenosti cca 5,5 mm od stiedu
svaru, kde se ustélila na hodnoté tvrdosti cca 80 HVO0,1, coz odpovida tvrdosti materidlu.

U slitiny ZE10 (obr. 4.28) v podélném sméru dosahovala tvrdost na misté¢ pod
svafovacim hrotem v Sifce 6 mm hodnot 49 HVO0,1, tedy niz§i mirn¢ nizSich hodnot nez
v zdkladnim materialu — 52 HVO0,1. V oblasti od hrotu nastroje smérem k zakladnimu
materidlu tvrdost vyrazné nartstala az na hodnotu 52 HVO0,1. Pribéh mikrotvrdosti na
vzestupné strané (plusové hodnoty vzdalenosti od stfedu svaru) svarového spoje slitiny ZE10
v pficném sméru je od sestupné strany odlisny. V oblasti polohy svarovaciho néstroje doslo
k lokalnimu nartstu tvrdosti materidlu na hodnotu 58 HVO0,1. Smérem k BM pak nastava
plynuly pokles az na hodnotu 50 HVO0,1. Na sestupné stran¢ je tvrdost v oblasti hrotu néstroje
jen 54 HVO0,1, nasledovana poklesem na 51 HVO0,1 a prudkym ristem na 60 HV0,1. Déle pak
nasleduje oblast zakladniho materidlu o tvrdosti 52 HVO,1.
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V ptipad¢ slitiny ZE41 (obr. 4.29) v podélném sméru je tvrdost v oblasti mista hrotu
svafovaciho nastroje pfiblizné rovna tvrdosti zdkladniho materidlu (cca 62 HVO0,1). Smérem
od stfedu svaru tvrdost experimentdlniho materidlu mirn¢ roste na hodnotu 64 HVO0,1. Na
vzestupné strané svarového spoje ve vzdalenosti cca 2-3 mm se nachdzi velmi uzka oblast
ustalenych hodnot tvrdosti (66 HV0,1). Ve vzdalenosti 3 mm byla lokalizovana velmi uzké
oblast s nizkou tvrdosti 45 HVO0,1, resp. 49 HVO0,1. V ptipad¢ svarového spoje zhotoveného
v pficném sméru je tvrdost v oblasti hrotu nastroje vyssi (66 HVO0,1). Na vzestupné stran¢
(1,5-4 mm od stiedu svaru) se opét nachazi oblast ustalenych hodnot tvrdosti (66 HVO,1).
Tvrdost zdkladniho materidlu se pak pohybuje na hodnotach 63 HVO,1.
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Obr. 4.25 Pribeh mikrotvrdosti svarovych spoju slitiny AZ31 (tl. 1,6 mm)
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Obr. 4.26 Pribéh mikrotvrdosti svarovych spoji slitiny AZ31 (tl. 3 mm)
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Obr. 4.27 Prubéh mikrotvrdosti svarovych spoju slitiny AZ61
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Obr. 4.29 Prubéh mikrotvrdosti svarovych spoju slitiny ZE41
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4.5.2 Svarovani pulznim pevnolatkovym laserem

Vizualni hodnoceni svarovych spoji

V ptipadé¢ slitiny AZ31 (tl. 1,6 mm — obr. 4.30) byl svar na spodni stran¢ plechu uzsi a
mirn€ propadly. Pfi oboustranném svafovani dochazelo k propadu svaru stale .

Pii svafovani pevnolatkovym laserem slitiny AZ61 doSlo k plnému provareni
zakladniho materialu (obr. 4.31), pfic¢emz Sitka svaru na vrchni a spodni strané¢ plechu byla
podobna.

Slitina ZE10 (obr. 4.32) byla svafovdna prakticky maximalnim vykonem, jinak
nedochazelo k provareni. Ve zhotoveném svarovém spoji byla vSak nalezena trhlina podél
celého spoje (i v ptipadé oboustranného svafovani s aplikovanym niz§im vykonem).

20.mm |

Obr. 4.30 Vzhled svarového spoje (vrchni a spodni ¢ast svaru) zhotoveného pevnolatkovym
laserem, AZ31 (tl. 1,6 mm — svar kolmo na pfi¢ny smer)
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Obr. 4.31 Vzhled svarového spoje (vrchni a spodni ¢ast svaru) zhotoveného pevnolatkovym

o

Obr. 4.32 Vzhled svarového spoje (vrchni a spodni ¢éast svaru) zhotoveného pevnolatkovym
laserem, ZE10 (tl. 1,6 mm — svar kolmo na pfi¢ny smér)

56



Méreni teplotniho pole

Slitina AZ31 (obr. 4.33) byla naméfena v ose svaru teploty 800 °C. Ve vzdalenosti
4 mm od osy svaru byla teplota jiz pouze 200 °C a 8 mm od svarového spoje hodnot okolo
100 °C. V maximalni méfené vzdalenosti (24 mm) mél experimentalni materidl pfi svafovani
prakticky pokojovou teplotu.

Pro slitinu ZE10 (obr. 4.34) byla v ose svaru namétena teplota 430 °C. Ve vzdalenosti
4 mm od osy svaru pak 150 °C a ve vzdalenosti 24 mm opét okolo 70 °C.
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Obr. 4.33 Prubeh teplot pii svafovani slitiny AZ31 (tl. 1,6 mm — svar kolmo na pficny smér)
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Obr. 4.34 Pribeh teplot pii svarovani slitiny ZE10 (tl. 1,6 mm — svar kolmo na pfi¢ny smér)
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Metalografické hodnoceni svarovych spoji

Pro metalografické hodnoceni byl svarovy spoj zdokumentovan na mistech uvedenych
na obr. 4.35. Oblast A dokumentuje FZ, oblast B a C dokumentuje piechod FZ a HAZ a na
snimcich z oblasti D je uveden ptfechod z HAZ do BM (Ptiloha 3).

CA(B D(

o IR
Obr. 4.35 Schématicky nakres svaru s oznacenymi polohami mikrostruktur uvedenych v

Ptiloze 3
Svarovy spoj AZ31 (tl. 1,6 mm)

Mikrostruktura slitiny AZ31 v podélném sméru je zobrazena na obr. P3.1 az obr. P3.4.
Svarovy spoj je mirné propadly a v FZ jsou ptfitomné pory (obr. P3.1). FZ oddéluje od HAZ
tenka PMZ, hranice mezi HAZ a BM neni patrnd. Mikrostruktura FZ (obr. X.X) je tvofena
dendritickou strukturou s vyraznym vylouc¢enim faze po hranicich dendriti (pravdépodobné
faze y a jemnou disperzi ¢astic). Na obr. P3.3 a obr. P3.4 je mozné pozorovat PMZ o Sifce cca
50 pm.

V piipadé oboustranné svaru AZ31 v pficném sméru I (vykon 310 W, rychlost
svarovani 500 mm/min, obr. P3.5 az obr. P3.9) je patrnd hloubka penetrace svazku pii daném
vykonu, tj. do 2/3 tloustky materidlu. Mikrostruktura ve FZ (obr. P3.6 a obr. P3.7) je
dendritického typu s vylou€enou fazi y po hranici dendritt.

Mikrostruktura slitiny AZ31 svarového spoje v piicném sméru II (vykon 338 W,
rychlost svafovani 450 mm/min) je zdokumentovéana na obr. P3.10 az obr. P3.13. Svar je vice
propadly a opét se ve struktufe vyskytuje mnozstvi pérti. Mikrostruktura FZ (obr. P3.11) je
prakticky totoznéa s podélnym smérem, Sitka PMZ (obr. P3.12 a obr. P3.13) dosahuje hodnoty
100 pm.

Svarovy spoj AZ61 (tl. 0,8 mm)

Vzhled svarového spoje slitiny AZ61 v podélném sméru je zobrazen na obr. P3.14, na
némz jsou patrné Ctyfi zékladni oblasti svaru. Mikrostruktura FZ (obr. P3.15 a obr. P3.16) je
tvofena dendritickou strukturou a na obr. P3.16 je patrné, Zze ve FZ dochézi k vyluCovani faze
(pravdépodobné y) po hranicich zrn. Leptdni 10% nitalem ostfe odhalilo dvé hranice z6n
v oblasti FZ a HAZ. Tyto oblasti se nepodafilo jednoznacné identifikovat (obr. P3.17 a
obr P3.18). BM je od HAZ oddéleno vyraznym rozhranim (obr. P3.19). V HAZ dochazelo
k rozpousténi fazi, proto je mnozstvi Castic pfitomnych v HAZ mensi nez v BM.
Mikrostruktura slitiny AZ61 v pficném sméru je zobrazena na obr. P3.20 az obr. P3.23.
Oblast FZ je opét tvofena dendritickou strukturou (obr. P3.21). Oblast B a pfechod mezi HAZ
a BM je uveden na obr. P3.22 a obr. P3.23 a jejich struktura je prakticky totozna s podélnym
smérem.

Svarovy spoj ZE10 (tl. 1,6 mm)

Béhem svarovani slitiny ZE10 doslo ke vzniku trhliny v FZ (obr. P3.24 a obr. P3.25).
Z mikrostruktury je patrné, Ze se jedna o interkrystalickou trhlinu. Naleptani slitiny 10%
nitalem zvyraznilo hranici v oblasti B (obr. P3.24). Leptani slitiny acetic picralem zvyraznilo
kolumnarni zrna o velikosti 100 pm tvotfici PMZ (obr. P3.25). Pti oboustranné svafovani
slitiny ZE10 (obr. P3.26 a obr. P3.27) se ve svaru vyskytly dvé trhliny, opét
s interkrystalickym prib&hem. Na obr. P3.26 je patrna hloubka penetrace laserového svazku,
které dosahuje 2/3 tloustky materidlu. Z obr. P3.27 je patrna jemnozrnéjsi struktura v oblasti
FZ a opét kolumnérni zrna o velikosti cca 100 um v PMZ.
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Zakladni mechanické vlastnosti svarovych spoju

Nameétfené hodnoty meze pevnosti slitin svafenych pevnolatkovym laserem jsou
uvedeny v tab. 4.18 a graficky znazornény na obr. 4.26. Slitina AZ31 (1,6 mm) dosahla
v podélném sméru pevnosti 171 MPa, v pficném sméru byla svafovana jednou s vySSim
vykonem a podruhé s vykonem niz8§im, ale oboustranné. DosaZené meze pevnosti byly pro
pticny smér prakticky totozné.

Slitina AZ61 byla v obou smérech svafena stejnym vykon 210 W. Dosazené meze
pevnosti byly podobné, pohybovaly se okolo hodnoty 245 MPa. U slitiny ZE10 svafené
oboustranné dosSlo k vyskytu trhlin, stejné tak u slitiny svafené oboustranné pii niz$im

vykonu.

Tab. 4.18 Hodnoty meze pevnosti experimentalniho materialu

Orientace Wi¢i  Oznadeni Rychlost
Siitina : " Vykon[W]  svafovani R, [MPa]
rozméru plechu  svaru: (mm/min]
2lny smé X 170,7
podélny smér 325 450 s 20.0
(122211m) pricny smér * 310 500 )s( 11424,09
e .y X 142,0
pficny smeér Il 338 450 s 32 1
Siny smé X 2471
AZ61 podélny smér 210 400 - -
0,8 il ’
(0,8 mm) priny smér 210 400 >S< 21424 79
ficny smé * x 34,3
ZE10 pficny smér I 386 400 . 2.3
1,6 S :
(1,6 mm) pFicny smér [ 485 400 )s(

* oboustranny svar

Obr. 4.36 Hodnoty meze pevnosti experimentalniho materidlu (* - oboustranny svar)

300 —

Ru [MPa]

AZ31
1,6 mm
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Nameétené pribéhy mikrotvrdosti pro slitiny AZ31 (tl. 1,6 mm), AZ61 a ZE10 jsou
graficky zndzornény na obr. 4.37 aZ obr. 4.39.

Slitina AZ31 (tl. 1,6 mm) v podélném sméru vykazovala pii méfeni priubéhu
mikrotvrdosti minimdlni rozdil hodnot mezi FZ (63 HVO0,1) a BM (61 HVO0,1). V pfipad¢
pticného sméru I byl nértst tvrdosti v oblasti FZ vyznamnéjsi (69 HVO0,1), hodnoty BM se
pohybovaly okolo 57 HVO0,1. Pro pficny smér II (oboustranny svar) byla tvrdosti ve FZ
pfiblizné 63 HVO0,1 (obr. 4.37).

Slitina AZ61 (obr. 4.38) v podélném 1 pficném sméru dosahovala v FZ tvrdosti
70 HVO,1. Ve vzdalenosti 0,35-0,65 mm od osy svaru doslo k poklesu mikrotvrdosti na
hodnotu 68 HVO0,1. V dalSich oblastech jiz tvrdosti svarového spoje nariistala — v HAZ na
hodnoty 71 HVO0,1 a v BM na hodnotu 78 HVO,1.

Slitina ZE10 dosahovala ve FZ tvrdosti 58 HVO0,1, v PMZ doslo k poklesu na hodnotu
51 HVO,1 a stejné mikrotvrdosti dosahoval i BM (obr. 4.39).
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i A731 W podény smér
_ B 1 -piicny smér
- {310 W, 500 mm,/min)®
0 — B II- piitny smér
] BM (338 W, 450 mmmin)
] =
e T BM
N [ |
] - m N n
-] = m o m
EED_ .l “ gm =¥
i a u
j g 9 a = || om ll.ll u
55 — - E N m =
. [ Ll | | =]
. ]
50 —
. u FZ @
45_|IIIIIIIIIIIIIIIIIII||||||||I|IIII|IIII|
-2 -1,5 -1 0,5 0 Q.5 1 1,5 2

vzdalenost [mm)]

Obr. 4.37 Prabéh mikrotvrdosti svarovych spoji slitiny AZ31 (tl. 1,6 mm) - *oboustranny
svar
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Obr. 4.38 Prubéh mikrotvrdosti svarovych spoji slitin AZ61
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Obr. 4.39 Pribéh mikrotvrdosti svarovych spoji slitin ZE10 - * oboustranny svar
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4.5.3 Svarovani kontinudlnim vliknovym laserem

Vizualni hodnoceni svarovych spoji

Kontinualnim vldknovym laserem byly svafeny dva materidly — slitina AZ31
(tl. ,6 mm) a AZ61 (tl. 0,8 mm). U obou slitin svafovanych vlaknovym laser doslo
k uplnému provafeni materidlu v prakticky celém svarovém spoji, kofen byl pak formovan
pomoci drazky ve svafovacim ptipravku (obr. 4.40 a obr. 4.41).

Obr. 4.40 Vzhled svarového spoje (vrchni a spodni ¢ast svaru) zhotoveného vldknovym
laserem, AZ31 (1,6 mm — svar kolmo na podélny rozmér)

ke

Obr. 4.41 Vzhled svarového spoje (vrchni a spodni ¢ast svaru) zhotoveného vlaknovym
laserem, AZ61 (0,8 mm — svar kolmo na podélny rozmér)
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Méreni teplotniho pole

Teplota naméfend v ose svaru dosahovala hodnoty 1050 °C. Ve vzdalenosti 8 mm od
svaru teplota dosahovala 80 °C. Termoclanky ve vzdalenosti 16 a 24 mm od osy svaru
zaznamenaly teplotu prakticky shodnou s teplotou okoli (obr. 4.42).

1100
o Termodanek & 1
1000+ &  Termodanek €, 2
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]
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L 91
2001
4
100+
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Obr. 4.42 Prub¢h teplot pii svafovani slitiny AZ31 (tl. 1,6 mm — svar kolmo na pii¢ny smér)
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Metalografické hodnoceni svarovych spoji

Pro metalografické hodnoceni byl svarovy spoj zdokumentovan na mistech uvedenych
na obr. 4.43. Oblast A dokumentuje FZ, oblast B a C dokumentuje pifechod FZ a HAZ a na
snimcich z oblasti D je uveden pfechod z HAZ do BM (Ptiloha 4).

A
C B D

N

Obr. 4.43 Schématicky nakres svaru s oznacenymi polohami mikrostruktur uvedenych v
Ptiloze 4

Svarovy spoj AZ31 (tl. 1,6 mm)

Mikrostruktura svarového spoje slitiny AZ31 v podélném sméru je uvedena na obr. P4.1
az obr. P4.4. v Ptiloze 4. Na obr. P4.1 je zobrazen pricny fez svarovym spojem. Na
mikrostruktufe svaru je patrna porozita v oblasti FZ a nevyraznda PMZ. Leptanim ke
zvyraznéni hranice mezi HAZ a BM nedoslo. Mikrostruktura ve FZ (obr. P4.2) ukazuje na
pritomnost drobnych fazi uvnitt zrn, praimérna velikost zrna je piiblizn¢ 15 um. Na obr. P4.3
a obr. P4.4 (misto B a C) je mozné identifikovat na ptechodu oblasti FZ a HAZ oblast PMZ o
Sifce cca 100 pum.

Pii svafovani slitiny AZ31 v pficném sméru (obr. P4.5 az obr. P4.10) doslo
k vyraznéjSimu propadu svaru. Ve svarovém spoji byla pozorovana porozita. Mikrostruktura
ve FZ (obr. P4.6 a obr. P4.7) se jevi stejna jako v ptipadé podélného svaru, Sitka PMZ
dosahuje hodnoty 50 um (obr. P4.8 az obr. P4.10).

Svarovy spoj AZ61 (tl. 0,8 mm)

Vzhled svarového spoje slitiny AZ61 v podélném sméru je uveden na obr. P4.11.
Mikrostruktura FZ (obr. P4.12) je tvotena dendritickou strukturou. Na obr. P4.13 je zobrazena
PMZ (o sifce cca 50 um). Dalsi snimek (obr. P4.14) ukazuje hranici mezi HAZ a BM. Je
patrné, ze v HAZ dochazelo k rozpousténi fazi, které se v BM vyskytuji ve formé Castic.

V ptipad¢ slitiny AZ61 (pticny smér — obr. P4.15 az obr. P4.18) se ve svarovém spoji
vyskytuje porozita, kterd prispéla ke vzniku trhliny u kotene svaru (obr. P4.15). Struktura
svarového spoje je prakticky totozna jako v podélném sméru.
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Zakladni mechanické vlastnosti svarovych spoju

Hodnoty meze pevnosti pro experimentalni materidl svafeny kontinudlnim vlaknovym
laserem jsou uvedeny v tab. 4.19 a graficky zndzornény na obr. 4.44. Pro ob¢ slitiny byl
svafen jeden svarovaci par v kazdém sméru. Slitina AZ31 dosdhla vétSi meze pevnosti ve
sméru pri€ném, slitina AZ61 ve sméru podélném.

Tab. 4.19 Hodnoty meze pevnosti experimentalniho materialu

Orientace Wi Rychlost
Slitina & Vykon [W]  svafovani R, [MPa]
rozméru plechu

[mm/min]
o . X 191,5
1 podélny smeér 500 3600 S 5,7
1,6 v X )
(1,6 mm) pficny smer 500 3600 X 219,4
S 9,1
. . X 176,1
1 podélny smér 200 3000 S 27.2
(0,8 mm) e X 143,0
pficny smeér 200 3000 S 30,1

B podélny smér
Il piicny smér

AZ31 AZ51
1,6 mm 0,8 mm

Obr. 4.44 Hodnoty meze pevnosti experimentalniho materialu
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Grafické znazornéni pribéhu mikrotvrdosti svarovych spojii je uvedeno na obr. 4.45 a
obr.4.46. V ptipad¢ slitiny AZ31 (tl. 1,6 mm, obr. 4.45) je patrny mirny narlst tvrdosti
v oblasti FZ (v podélném i pficném smeéru), hodnota mikrotvrdosti zédkladniho materidlu
osciluje okolo hodnoty 56 HVO,1.

Slitina AZ61 (podélném i piicném sméru) disponuje v FZ niz8i tvrdosti nez v BM
(okolo 70 HVO0,1), v HAZ nasleduje mirny rast tvrdosti na 74 HV0,1 a mikrotvrdost v BM se
pohybuje okolo hodnoty 78 HVO,1 (obr. 4.46). Oblast PMZ se nepodafilo pomoci
mikrotvrdos% jednoznaéné prokazat.
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Obr. 4.45 Pribéh mikrotvrdosti svarovych spoju slitiny AZ31
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Obr. 4.46 Prub¢h mikrotvrdosti svarovych spoji slitiny AZ61
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4.5.4 Komplexni hodnoceni napétovych charakteristik svarovych spoji

Graficka vyjadieni meze pevnosti svarovych spoji a procentudlni meze pevnosti
pfepoctené na procenta ve vztahu k zdkladnimu materialu jsou pro jednotlivé materidly AZ31,
AZ61,ZE10 a ZE41 uvedena na obr. 4.47 az obr. 4.51.

Z vysledkii zkousek tahem svarovych spoji slitiny AZ31 o tl. 1,6 mm provedenych
jednotlivymi metodami, je zfejmé, ze nejvyssi hodnoty meze pevnosti byly dosazeny pfi
pouziti vlaknového laseru (az 80 % pevnosti zdkladniho materidlu). Pfi svafovani slitiny
metodou FSW a pevnolatkovym laserem bylo u svarového spoje naméfeno pouze okolo 60 %
hodnoty meze pevnosti zakladniho materialu.

Slitina AZ31 o tl. 3 mm (obr. 4.48) byla svafovana pouze metodou FSW a nejvétsi
meze pevnosti (hodnota 83,7% meze pevnosti zadkladniho materidlu) bylo dosazeno v pficném
sméru pfi svafovani s nejnizsi rychlosti rotace nastroje.

V ptipadé slitiny AZ61 (obr. 4.49) bylo v obou smérech svafovani dosazeno nejveétsi
meze pevnosti pfi svarovani metodou FSW a to pfi pouziti nejvysSich rychlosti rotace
nastroje. Hodnoty meze pevnosti svarovych spojit zhotovenych pevnolatkovym laserem byly
mirn¢ niz§i nez u metody FSW. Meze pevnosti svarovych spoji svafovanych vlaknovym
laserem klesly na hodnoty 50 % meze pevnosti zdkladniho materidlu.

Slitiny ZE10 (obr. 4.50) a ZE41 (obr. 4.51) byly svatovany pouze metodou FSW. Pti
svafovani slitiny ZE10 pevnolatkovym laserem se ve svarovém spoji vyskytovaly trhliny (pfi
jednostranném 1 oboustranném svarovani). NejlepSich pevnostnich charakteristik bylo
dosazeno v pficném sméru pii pouziti niz$i rychlosti rotace nastroje nez pii svafovani ve
sméru podélném. Slitina ZE41 dosahovala po svafovani metodou FSW v pficném sméru
prakticky 90 % meze pevnosti zdkladniho materiélu.

Poruseni vzorku pii statické zkouSce tahem nastalo u vSech materialu na rozhrani oblasti
nugget (Stir Zone) a TMAZ. V pfipad€¢ svarovych spoji svafovanych laserem doslo
k poruseni ve svarovém spoji.
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B8 podélny smér .
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Obr. 4.47 Meze pevnosti svarovych spoju slitiny AZ31 - tl. 1,6 mm (a), procentudlni
vyjadieni meze pevnosti vzhledem k zakladnimu materialu (b). L I — pevnolatkovy laser; L 11
— vlaknovy laser

67



100 —
] B podélny smér . B podélny smér
250 — Il piicny smér - B piicny smér
i o ]
200 |
= ] 60 —
& 150 ) 7
270 £
E n = ]
o .
. 40 -
100 i
50 20
- I _
a) Faw Faw b? Faw Faw

Obr. 4.48 Meze pevnosti svarovych spojt slitiny AZ31 - tl. 3 mm (a), procentudlni vyjadieni
meze pevnosti vzhledem k zakladnimu materialu (b)
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Obr. 4.49 Meze pevnosti svarovych spoju slitiny AZ61 (a) a procentudlni vyjadieni meze
pevnosti vzhledem k zakladnimu materialu (b). L I — pevnolatkovy laser; L II — vlaknovy
laser
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Obr. 4.50 Meze pevnosti svarovych spoju slitiny ZE10 (a) a procentualni vyjadieni meze
pevnosti vzhledem k zdkladnimu materialu (b). L I — pevnolatkovy laser
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Obr. 4.51 Meze pevnosti svarovych spoju slitiny ZE41 (a) a procentualni vyjadfeni meze
pevnosti vzhledem k zdkladnimu materialu (b)
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5. DISKUZE VYSLEDKU

Metalografické hodnoceni zakladniho materialu

Vzhled mikrostruktury jednotlivych slitin zdkladniho materidlu se v podélném a
pficném sméru (vzhledem k rozméru plechu) prakticky neliSil. Lze tedy ptfedpokladat, ze
material byl po valcovani rekrystalizacné zihan pro odstranéni struktury vzniklé valcovanim.
Zakladni material vyrabény metodou Twin Roll Casting (AZ31 tl. 3 mm a AZ61) vykazoval
jemnozrngj$i strukturu nez slitiny vyrobené metodou Direct Chill Casting (AZ31 tl. 1,6 mm,
ZE10 a ZE41). Pro leptani vSech slitin bylo pouzito leptadlo acetic picral, které dle [5] reaguje
na krystalografickou orientaci a v rovinach rovnobéznych s bazalni praska, slitiny ZE10 a
ZE41 byly dale leptany 10% nitalem, které reaguje na chemickou strukturu.

Mikrostruktura tvafenych slitin AZ31 neobsahovala fazi v (Mg;Al), ktera se Casto
vyskytuje v litych slitinach hot¢iku. V pribéhu tvareni za tepla doSlo zfejmé k jejimu
rozpu$téni do tuhého roztoku 6. Ve struktufe se vyskytovaly pouze vméstky na bazi AlMn a
necistoty na bazi Si.

Mikrostruktura slitiny AZ61 byla velmi jemnozrnna a obsahovala drobné castice o
priméru méné nez 1 pum — jednalo se o fazi y (Mgi;Aliz) a viméstky na bazi AIMn. Faze
Mg;Al;, zGstala v tomto piipadé z diivodu vétsiho obsahu hliniku ve slitin€ Castecné
zachovana.

Slitina ZE10 byla naleptana dvéma leptadly. Leptadlo nital reaguje na chemické slozeni
slitiny a vykreslilo pasy, které se na svételném mikroskopu jevi jako hnédé. Z diivodu nizké
detek¢ni schopnosti nebylo mozné zjistit jejich chemické slozeni. Leptadlo acetic picral
zvyraziiuje hranice zrn. Obé€ leptadla naleptala fazi T (Mg;Zn;RE).

Slitina ZE41 byla také naleptana nejprve 10% nitalem. V mikrostruktufe se vyskytuji
vyrazné pasy, které se na mikroskopu jevi jako hnédé a faze T (Mg,Zn;RE), kterda ma
pfirozenou chromati¢nost modré barvy. V porovnani se slitinou ZE10 jsou hnédé pasy
vyrazn€j§i a mnozstvi faze T vysSi. Pomoci EDS analyzy bylo zjisténo, ze hnédé pasy
obsahuji vy$§i mnozstvi zinku a zirkonia. Dale byly v mikrostruktuie nalezeny faze ZnZr.
Faze Mg,RE [11] nebyla ve struktufe nalezena. V litém stavu se faze T (Mg;Zn;RE) vylucuje
na hranicich zrn a neni zaznamenan vyskyt hnédych past. Lze predpokladat, Ze pfi procesu
tvafeni dochazi k postupnému rozpousténi faze T (Mg;Zn;RE) a jeho vylucovani ve formé
castic. Vyskyt hnédych pasi ve tvafené struktuie je pravdépodobné zpisoben rozpousténim
castic ZnZr a rozpadem faze T (Mg;Zn;RE).

Napét'ové a deformaéni charakteristiky zakladniho materialu

Napétové a deformacni charakteristiky zdkladniho materidlu byly hodnoceny ve sméru
podélném a pficném (vzhledem k rozméru plechu). U tvafené slitiny AZ31 je mez pevnosti,
smluvni mez kluzu a taznost vys$si v pficném sméru véalcovani [63]. Z toho vyplyva, Ze
v ptipadé¢ AZ31 (tl. 1,6 mm) je podélnym smérem vélcovani smér oznaceny jako podélny
(vzhledem k rozméru plechu) a v pfipad¢ slitiny AZ31 (tl. 3 mm) je podélnym smérem
valcovani smér oznaCovany jako pficny.

Slitina AZ61 dosahovala nejvyssich hodnot meze pevnosti a smluvni meze kluzu, coz je

Cvwr

Vw7

(vlivem nizkého obsahu legujicich prvkl) a nejvys$Simi deformacnimi charakteristikami.
Odlisnd zména krystalografické orientace zrn ve slitiné ZE10 v prabéhu tvafeni (oproti
slitindm typu AZ) ma za nasledek rozdilné mechanické chovani slitiny. Slitina ZE10 ma
v podélném sméru vyssi smluvni mez kluzu a mez pevnosti a nizsi taznost [63]. Podélny smér
véalcovani plecht je tedy smér oznaceny jako piicny.

Slitina ZE41 vykazuje stejné chovani jako slitina ZE10 — v podélném sméru valcovani
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byla naméfena vy$$i smluvni mez kluzu, mez pevnosti a niz$i taZnost. Podélny smér
valcovani je tedy oznaceny podélny smér vzhledem k orientaci plechu. Smérodatnad odchylka
taznosti v podélném sméru je pomérné vysokd, da se proto predpokladat, Ze hodnota taznosti
v tomto sméru byla mirn€ niZsi nez v pfi¢ném.

Teplotni pole

Z porovnani teplot namétenych pii svarovani slitiny AZ31 tfemi rdznymi metodami
vyplyva, ze k nejmensimu tepelnému ovlivnéni materidlu dochazi pii svafovani vladknovym
laserem. V pfipad¢ svarovani metodou FSW jsou jednotlivé kiivky zobrazujici teplotu
termoclanku pomérné Siroké, tj. materiadl je dlouho zahtivan. Pribéh teplot pii svarfovani
pevnolatkovym laserem je vyrazné ostiejSi. Svafovani materidlu probihé krat$i dobu a s vétsi
intenzitou. Pfi svafovani vldknovym laserem je prubéh teplot jesté uzsi, coz bylo dano vyssi
rychlosti svarovani. Nejvyssich teplot v ose svaru bylo dosazeno pii svafovani vlaknovym
laserem.

Pro srovnani rozdilné tepelné vodivosti slitin bylo méteno teplotni pole také u slitiny
ZE10, u které¢ byly v prubéhu svafovani namétené teploty nizsi v porovnani s AZ31.

Zpisob méfeni a vyhodnocovani teploty pii svafovani pevnolatkovym laserem
pravdépodobné nebyl dostatecné piesny na to, aby zachytil maximalni teplotu v ose svaru.

Metalografické hodnoceni svarovych spoji

V priibéhu svafovani metodou FSW bylo pozorovéani zformovani oblasti nuggetu pouze
u slitiny ZE41. U vSech slitin doSlo v oblasti SZ, ptip. v oblasti nuggetu k rekrystalizaci zrn.
Jemnozrn&j$i struktura je také pozorovana v oblasti TMAZ, coz je ve shod¢ s literaturou [58].
Dynamicka rekrystalizace v hot¢ikovych slitindch probihd jiz pii teplote¢ 250 °C [58], které
bylo dle zdznamil teplotniho pole dosazeno. Pti svafovani slitin typu AZ nevznikla dostate¢na
teplota k rozlozeni vimeéstkl na bazi AIMn.

Ze snimkl mikrostruktury je patrny vliv taznosti zakladniho materidlu na formovani
mikrostruktury svarovych spojii zhotovenych metodou FSW. ProtoZze ma zdkladni material
slitiny ZE10 v podélném sméru vyS$i taznost, byla pro zhotoveni svaru rovnobézného
s podélnym smérem (tj. oznaceni svaru pii¢ny — vzhledem k rozmértim plechu) zvolena nizsi
rychlost rotace svatfovaciho néstroje. Pfesto bylo v tomto sméru (obr. P3.29 a P3.30) dosaZzeno
vyrazné jemnozrnéjsi struktury, nez ve svarovém spoji podélném.

Z divodu prakticky stejné taznosti v obou smérech slitiny ZE41 byly zvoleny dvé riizné
rychlosti rotace nastroje. Pii pouziti vysSSich otacek nastalo zformovani rovnomérnéjsi
struktury nuggetu nez v ptipad¢ nizSich otacek.

Porovnanim svarovych spojii slitiny AZ31 zhotovenych pevnolatkovym a vldknovym
laserem bylo zjiSténo, ze pevnolatkovy laser vnesl do svaru mnohem vice energie a svar byl
déle udrzovan na zvysené teploté. Svédci o tom mikrostruktura FZ, ktera je tvofena dendrity
s vylou€enou vy fazi po jejich hranicich. Pfi svafovani vldknovym laserem, kde byl ohiev
intenzivngj$i a kratsi, k formovani této struktury nedochazelo. Obdobné poznatky jsou ve
shodé€ s literaturou [44]. U slitiny AZ61 dochazelo pii svafovani pevnolatkovym laserem ke
vzniku svaru o stejnych rozmérech na vrchu a kofenu svaru, na rozdil od vlaknového laseru,
u které¢ho byl dokumentovan svarovy spoj ve tvaru klinu. V pribéhu svaifovani dochazelo
k rozpuSténi pravdépodobné faze y. Pfi svafovani slitiny ZE10 pevnolatkovym laserem
dochazelo ke vzniku interkrystalickych trhlin v oblasti FZ, které pravdépodobné méli pfic¢inu
ve vysoké tepelné vodivosti a roztaznosti hoicikové slitiny ZE10 [35]. Vysokd tepelna
vodivost je potvrzena vzniklou jemnozrnéj$im strukturou ve FZ.
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Napét'ové charakteristiky experimentialniho materiilu

Slitina AZ31 (tl. 1,6 mm) byla svafena vSemi dostupnymi metodami. Pfi svafovani
slitiny AZ31 v pficném sméru se ukazalo, Ze rychlost rotace nastroje neméla na vyslednou
mez pevnosti vyrazny vliv. Pevnolatkovym laserem bylo realizovano svatfovani jednostranné
a oboustranné, naméfené meze pevnosti obou svard se prakticky neliSily. NejlepSich
napétovych charakteristik bylo dosazeno pfi svafovani vlaknovym laserem (dosazeno 73 %
meze pevnosti zékladniho materidlu v podélném sméru, resp. 82 % v pficném sméru).

Slitina AZ31 o tl. 3 mm byla svafovana pouze metodou FSW a nejvyssi meze pevnosti
bylo dosazeno pfi nejnizSich otackach. ZvySeni rychlosti rotace nastroje vedlo k velmi
mirnému poklesu hodnot meze pevnosti. Meze pevnosti vSech zhotovenych svarii se
pohybovaly okolo hodnoty 80 % piivodni meze pevnosti zakladni materialu.

V ptipad¢ slitiny AZ61 bylo nejvy$si meze pevnosti dosaZzeno u svarového spoje
zhotoveného metodou FSW pii pouziti vyssich otacek (87 % hodnoty zdkladniho materidlu).
V podélném sméru byla naméfena stejna hodnota meze pevnosti pro svarovani metodu FSW a
pevnolatkovym laserem. Meze pevnosti experimentidlniho materidlu svafené¢ho vlaknovym
laserem dosahovaly hodnot pouze 50 % zdkladniho materidlu. To bylo zpisobeno
pravdépodobné nevhodnou volbou svafovacich podminek. Literatura [59] uvadi, Ze
optimalizaci podminek se podafilo svafit slitinu AZ61 o tl. 2,5 mm a dosahnout tak 94 %
meze pevnosti zakladniho materialu.

Slitina ZE10 byla svafovana metodou FSW a pevnolatkovym laserem. Pfi pouziti
metody svafovani pevnolatkovym laserem slitiny ZE10 doSlo ve svarovém spoji k vyskytu
trhlin (pfi jednostranném 1 oboustranném svatrovani), dal§i pokusy se svarovanim slitin ZE
proto nebyly realizovany. Z divodu lepsi taznosti v podélném sméru zakladniho materialu
bylo pro zhotoveni svarového spoje rovnobézného s podélnym smérem (orientace vzhledem
k rozmérim plechu) zvolena nizsi rychlost rotace néstroje. V tomto sméru bylo také dosazeno
nejlepSich napétovych charakteristik. Piesto byl pokles meze pevnosti svarovych spoji
v obou smérech oproti zdkladnimu materidlu az 40 %.

Slitina ZE41 byla svafena pouze metodou FSW. V piicném sméru dosahovala mez
pevnosti svarového spoje hodnotu prakticky 90 % meze pevnosti zadkladniho materialu.

Poruseni vzorku pfi statické zkouSce tahem ve shodé¢ s literaturou [53] nastalo u vSech
svarovych spojl zhotovenych metodou FSW na rozhrani nugget (Stir Zone) a TMAZ.

Pribéh mikrostruktury svarovych spoji

Pribéh mikrotvrdosti slitiny AZ31 (tl. 1,6 mm) byl pro vSechny podminky
svarovanimetodou FSW prakticky totozny. Pfi svafovani slitiny rychlosti rotace néstroje 900
ot/min nem¢l na prabéh mikrotvrdosti vliv smér orientace zakladniho materidlu. Pfi pouziti
nizsich otaCek bylo ve svarovém spoji v oblasti hrotu svafovaciho nastroje dosazeno mirné
vys$i tvrdosti. Oblast nartistu mikrotvrdosti na hranici svarového spoje a BM indikuje
pravdépodobné piitomnost TMAZ.

Méteni mikrotvrdosti svarovych spoji zhotovenych metodou FSW slitiny AZ31 o
tloustce 3 mm nebyl pozorovan vliv rychlosti rotace nastroje na vyslednou mikrotvrdost
svaru. Pro vSechny zhotovené svary v odlisnych smérech a pfi riznych podminkach svarovani
byly prubéhy mikrotvrdosti prakticky shodné. Dosazeni podobnych pribéhti hodnot
mikrotvrdosti pro vSechny podminky svafovani jsou ve shod¢€ s poznatky ziskanymi méfenim
mikrotvrdosti svarového spoje.

Mikrotvrdost svarovych spojii slitiny AZ61 zhotovenych metodou FSW se pro rizné
sméry a podminky prakticky neliSila. Pokles hodnot mikrotvrdosti v oblasti svarového spoje
je pravdépodobné zpisoben rozpousténim faze y ptivodné se vyskytujici ve formé castic.

U slitiny ZE10 v pfi€ném sméru nebyl pozorovan stejny pribéh mikrotvrdosti na
vzestupné a sestupné strané. Vzhledem k rozdilnym zékladnim mechanickym
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charakteristikdm slitiny ZE10 v podélném a pficném sméru mohla byt rychlost rotace néstroje
900 ot/min dostatecné vysoka na to, aby dochédzelo na vzestupné stran¢ piicného sméru (tj.
pravé) k pocatku formovani nuggetu. Nahly rist mikrotvrdosti na hranici svarového spoje a
BM pravdépodobné dokumentuje oblast TMAZ.

Pribéh mikrotvrdosti pro slitinu ZE41 svafovanou metodou FSW v podélném sméru
(900 ot/min) dokumentuje pokles tvrdosti svarového spoje v oblasti pod hrotem. Ve
vzdalenosti 2 az 3 mm je prubeh tvrdosti velmi uniformni, pravdépodobné se jednd o vice
zrekrystalizovanou ¢ast nuggetu. V piicném sméru (1120 ot/min) nedoslo k poklesu tvrdosti
materidlu, coZz bylo pravdépodobné zpiisobeno vyraznéjSim protvaienim materidlu. Ve
vzdalenosti 1,5-4 mm byl naméfen maly rozptyl hodnot mikrotvrdosti, ktery zasahuje vétsi
oblast nez v piipad¢ svaru v podélném sméru. Vlivem vysSich rychlosti rotace nastroje bylo
dosazeno nizsiho rozdilu tvrdosti v jednotlivych oblastech.

Mikrotvrdost FZ svarového spoje slitiny AZ31 byla pii svafovani pevnolatkovym
laserem vys$i, nez v ptipad¢ svafovani vlaknovym laserem, coz je pravdépodobné zptisobeno
vyloucenim faze y po hranicich dendritd. Pfi svafovani pevnolatkovym laserem se tvrdost ve
svarovém spoji zvysila s vy$$im svafovacim vykonem. Vyssi tvrdost FZ oproti BM je ve
shodg s literaturou [3], kde je jeji nartst vysvétlovan zvySenou mikrostrukturni heterogenitou
oproti BM.

Pribéh mikrotvrdosti slitiny AZ61 svafované pevnolatkovym laserem v pficném sméru
ukazuje v oblasti 0,35-0,65 mm od osy svaru pokles tvrdosti svarového spoje. Svar zhotoveny
pevnolatkovym laserem mél také $irSi HAZ (0,9 mm oproti 0,4 mm HAZ vlaknového laseru).
Hodnoty pribéhit mikrotvrdosti svarovych spoji zhotovenych pevnolatkovym a vldknovym
laserem jsou prakticky totozné. Ve FZ a HAZ doSlo oproti BM k vyznamnému poklesu
tvrdosti, ktery byl pravdépodobné zplisoben rozpusténim faze vy.

Slitina ZE10 svafovand pevnolatkovym laserem méla pfi oboustranném svafovani veétsi
tvrdost ve FZ nez pfi svafovani jednostranném. Prubéh tvrdosti v PMZ a BM byl pak dale
prakticky totozny.
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6. ZAVERY

Za ucelem posouzeni svarovych spoju tvarenych hoicikovych slitin byly svatfeny slitiny

AZ31, AZ61, ZE10 a ZE41 metodou Friction Stir Welding a pomoci pulzniho
pevnolatkového laseru a kontinualniho vlaknového laseru.

Mikrostruktura slitiny AZ31 o tloustce 1,6 mm vyrobené metodou Direct Chill
Casting byla tvofena ze zrn substitu¢niho tuhého roztoku o (Al v Mg) o primérné
velikosti cca 15 pm a Casticemi na bazi AIMn a Si. Struktura slitiny AZ31 (tl. 3 mm)
vyrobené metodou Twin Roll Casting byla také tvofena ze substituéniho tuhého
roztoku o (Al v Mg) o primérné velikosti cca 10 um a ¢asticemi na bazi AIMn a Si.
Mikrostruktura slitiny AZ61 o tloustce 0,8 mm vyrobend také metodou Twin Roll
Casting byla tvofena zrny substituniho tuhého roztoku & (Al v Mg) o primérné
velikosti 7 um a velmi jemnymi Castice faze y (Mg;Al;») a Casticemi na bazi AIMn.
Struktura slitiny ZE10 (tl. 1,6 mm) vyrobené metodou Direct Chill casting byla
tvofena zrny substitu¢niho tuhého roztoku o (Zn v Mg) o primérné velikosti cca
25 um, casticemi faze T Mg;Zn;RE a prakticky nerozpu$ténym zirkoniem.
Mikrostruktura slitiny ZE41 (tl. 2 mm), kterd byla vyrobena metodou Direct Chill
casting, se skladdala ze zrn substitu¢niho tuhého roztoku 6 (Zn v Mg) o primérné
velikosti cca 20 um, ¢asticemi faze T Mg;Zn;RE a Casticemi na bazi ZnZr. Pasy, které
se na svételném mikroskopu jevi jak hnédé, obsahovaly vétSi mnozstvi zinku a
zirkonia.

Smluvni mez kluzu slitiny AZ31 (tl. 1,6 mm) byla v podélném sméru rovna hodnot¢
156,2 MPa, v pficném sméru byla vyssi, tj. 185,5 MPa. Mez pevnosti v podélném
sméru byla rovna hodnoté 261,6 MPa, v pticném sméru 267,7 MPa. Taznost se v obou
smérech prakticky neliSila, pohybovala se okolo hodnoty 17%. U slitiny AZ31 o
tlouStce 3 mm se naméfend hodnota smluvni meze kluzu v podélném a piicném sméru
prakticky neliSila (okolo 160 MPa). Hodnota meze pevnosti byla v podélném sméru
vyssi (272,1 MPa) nez v pficném sméru (246 MPa). TazZnost slitiny AZ31 (tl. 3 mm)
byla v podélném sméru 12 %, v pficném sméru 7 %. Smluvni mez kluzu slitiny AZ61
dosahovala v podélném sméru hodnot 241,6 MPa a v pfi€éném sméru 267,8 MPa. Mez
pevnosti se v podélném a pficném sméru prakticky neliSila, pohybovala se okolo
hodnoty 322 MPa. Taznost slitiny byla velmi nizka, v obou smérech cca pouze 6 %.
Slitina ZE10 o tloustce 1,6 mm dosahovala v podélném sméru smluvni meze kluzu
97,5 MPa a v pfiéném sméru 149,3 MPa. Mez pevnosti v podélném sméru byla rovna
hodnot¢ 201,9 MPa a v pficném 226,4 MPa. Taznost se v obou smérech vyrazné liSila,
v podélném sméru (35,9 %) byla prakticky dvakrat vyssi nez v pfi¢ném (19,7 %).
Rozdilna taznost v obou smérech je zpusobena odliSnou zménou krystalografické
orientace zrn slitiny ZE10 v pribéhu tvareni (oproti slitinam typu AZ). Slitina ZE41
vykazovala smluvni mez kluzu vyss§i v podélném sméru (226,6 MPa), neZ ve sméru
pficném (139,2 MPa). V podélném sméru byla vyssi 1 mez pevnosti (271,6 MPa,
v pfiném 234 MPa). TazZnost byla pro oba sméry prakticky totoznéd (23,2 %, resp.
22,5 %). Hodnota modulu pruznosti se u slitin typu AZ pohybovala okolo hodnoty
40 MPa, u slitin typu ZE okolo hodnoty 30 MPa.

Na zéklad€é analyz a dalSich poznatkli ziskanych z literatury byly urCeny sméry
véalcovani u slitin AZ31, ZE10 a ZE41. Z literatury bylo zjiSténo, Ze u tvafené slitiny
AZ31 je smluvni mez kluzu, mez pevnosti a taZznost niz§i ve sméru valcovani.
Porovnénim s hodnotami ziskanych z tahové zkousky bylo zjisténo, Zze podélnym smér
valcovani u slitiny AZ31 tl. 1,6 mm byl smér oznacovany vici rozméru plechu jako
podélny. V piipad¢ slitiny AZ31 tl. 3 mm byl smérem valcovani smér oznacovany
jako pficny. Dle poznatkii z literatury disponuje tvarena slitina ZE10 v podélném
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sméru vy$$i smluvni mezi kluzu a mezi pevnosti a niz§i taznosti. Porovnanim
ziskanych hodnot ze zkouSky tahem Ize usuzovat, Zze podélny smér valcovani byl smér
oznacovany jako piicny. Podobné zavéry z literatury lze aplikovat pro slitinu ZE41,
podélnym smérem valcovani je tedy smér oznacovany jako podélny.

Pti svafovani metodou Friction Stir Welding slitiny AZ31 (tl. 1,6 mm) byla ve
vzdalenosti 4 mm od osy svaru namétena teplota 430 °C, ktera postupné klesala az na
hodnotu 100 °C métfenou na poslednim termoclanku umisténém 24 mm od osy svaru.
U slitiny ZE10 byla maximalni teplota naméfend 4 mm od osy svaru 380 °C, na
termoclanku vzdaleném 24 mm byla teplota jen 70 °C. Tyto zdznamy teplot svéd¢i o
lepsi tepelné vodivosti slitiny ZE10. Teplota rekrystalizace hoi¢ikovych slitin se
pohybuje okolo teploty 250 °C, které bylo dle méfeni dosazeno. Z toho poznatku
vyplyva, ze by mélo pti svafovani metodou FSW dojit k rekrystalizaci v oblasti
svarového spoje.

Mikrostruktura svarového spoje zhotoveného metodou FSW slitiny AZ31 (tl. 1,6 mm)
zhotoveném v podélném sméru byla tvofena zrny o velikost 15 pm, v pficném sméru
je struktura jemnozrngj$i (10 um). V piipad€ svarovych spoji slitiny AZ31 o tloust’ce
3 mm se velikosti zrn pohybuji okolo hodnoty 10 um pro vSechny sméry a podminky
svafovani. Castice na bazi AIMn se ve struktufe dale vyskytovaly, nedoslo tedy
k jejich rozpousténi v pribéhu svafovani. Primérnéd velikost zrn u svarovych spojt
slitiny AZ61 v podélném a pficném sméru I se pohybovala okolo hodnoty 10 um,
u pficného sméru II byla velikost Castic nepatrné vysSi. Ve svarovém spoji se
vyskytuje mensi mnozstvi fazi vyloucenych ve formeé ¢astic. U svarovych spoji slitiny
ZE10 se v podélném sméru pohybovala primérna velikost zrna okolo hodnoty 10 pum.
V piicném sméru probéhla vyrazngjsi rekrystalizace, primérna velikost zrn klesla na
rozmér 5 pm. Pfi svafovani slitiny ZE41 doSlo v obou smérech k zformovani nuggetu.
Tato oblast byla tvofena z velmi jemnych zrn (primérna velikost pod 5 um) a velmi
drobnych castic pravdépodobné faze MgZnRE. Pii pouziti vysSi rychlosti rotace
nastroje nastalo rovnomérnéjsi zformovani nuggetu.

Pti svafovani slitiny AZ31 (1,6 mm) neméla rychlost rotace néstroje na vyslednou mez
pevnosti vyznamny vliv. U slitiny AZ31 svafené v obou smérech pii rychlosti
900 ot/min se hodnota meze pevnosti pohybovala okolo hodnoty 160 MPa. Pti snizeni
rychlosti rotace nastroje doslo jen k nepatrnému snizeni meze pevnosti (151,8 MPa).
Slitina AZ31 (3 mm) dosédhla v podélném sméru meze pevnosti 216,4 MPa, v pfiném
sméru se mez pevnosti pii zmeén€ rychlosti rotace nastroje prakticky nezmeénila,
pohybovala se okolo hodnot 204 MPa. Ve vSech piipadech svafovani slitiny AZ31 (o
tloustce 3 mm) doslo k zachovani ptiblizné 80 % meze pevnosti zakladniho materialu.
Meze pevnosti slitiny AZ61 svafené v obou smérech nastrojem s rychlosti rotace 710
ot/min byly pro oba ptipady prakticky totozné (240 MPa). Pfi zvySeni rychlosti rotace
na 1120 ot/min doslo ke zvySeni meze pevnosti na 280 MPa. Mez pevnosti slitiny
ZE10 byla za pouziti vysSich rychlosti rotace nastroje v pficném sméru nizsi
(126,5 MPa, 1120 ot/min) nez ve sméru podélném (151,3 MPa, 900 ot/min). Slitina
ZE41 dosdhla v podélném sméru meze pevnosti 189,6 MPa, v pficném sméru
206,6 MPa.

Prabéh mikrotvrdosti slitiny AZ31 (tl. 1,6 mm) vykazoval pro vSechny svafovaci
podminky (metoda FSW) a sméry podobny charakter. V oblasti polohy svatovaciho
nastroje byla zdokumentovéana tvrdost 55 HVO0,1, smérem k zakladnimu materidlu
doslo k jejimu prudkému ristu na hodnotu 67 HVO0,1. Zakladni materidl se pak
vyznacoval tvrdosti 59 HVO0,1. Pribéh tvrdosti u slitiny AZ31 o tloustce 3 mm
vykazoval stejny charakter, ale rozdily mezi oblasti nebyly tolik patrné. U svarovych
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spojii slitiny AZ61 byla pozorovana snizena tvrdost v oblasti osy svaru (okolo
70 HVO,1), tvrdost smérem k =zakladnimu materialu nartistala az na hodnotu
80 HVO,1. Pokles hodnoty tvrdosti ve svarovém spoji je pravdépodobné zplsoben
rozpousténim faze y. Slitina ZE10 dosahovala v podélném sméru v oblasti pod
svafovacim hrotem mirné nizSich hodnot tvrdosti (49 HVO0,1) nez v zikladnim
materidlu (52 HVO0,1). Smérem k zakladnimu materialu tvrdost vzrostla na hodnotu
59 HVO0,1. Pribéh hodnot mikrotvrdosti na vzestupné a sestupné strané se v piicném
sméru liSil. Zatimco na vzestupné stran¢ byla tvrdost svarového spoje nejvyssi
v oblasti svatfovaciho hrotu néstroje a postupné klesala smérem do BM, na sestupné
stran¢ byla tvrdost v oblasti svarovaciho hrotu na trovni BM, smérem k zakladnimu
materialu nasledoval prudky nartst tvrdosti, a poté pokles na hodnotu tvrdosti BM.

Pfi svarovani slitiny AZ31 (tl. 1,6 mm) pulznim pevnolatkovym laserem byla v ose
svaru naméfena teplota 800 °C, kterd postupné smérem od svarového spoje klesala az
na hodnotu 40 °C (termoclanek umistén 24 mm od osy svaru). Pfi svafovani slitiny
ZE10 byla maximalni teplota v ose svaru 430 °C, na termoclanku umisténém 24 mm
od osy svaru byla namétena teplota 70 °C. Vétsi teplota na slitin€ ZE10 na vzdaleném
termoclanku je zplisobena pouzitim vySsiho svatfovaciho vykonu. Vzhledem k teploté
taveni hoi¢iku (660 °C) lze usuzovat, Ze zplsob méfeni a vyhodnocovani teploty
zvoleny externim pracovistém nebyl pro svafovani laserovym paprskem vhodny.

Oba jednostranné svary zhotovené na slitin€é AZ31 (tl. 1,6 mm) pulznim
pevnolatkovym laserem byly propadlé a v tavné oblasti (FZ) se vyskytovaly pory. FZ
byla dale tvofena dendritickou strukturou s vyloucenou fazi (pravdépodobné y —
Mg ;Ali;) po hranicich dendritii. Ostré rozhrani mezi HAZ a zakladnim materialem
nebylo pozorovano. V ptipad€¢ oboustranného svafovani na snimcich mikrostruktury
patrna hloubka penetrace svazku. Pti svafovani slitiny AZ61 se zformoval svar o
stejnych rozmér vrchni Casti a kotenu svarového spoje. V FZ byla opét patrna
dendriticka struktura. V ptipad¢ slitiny AZ61 byla rozliSitelna hranice mezi HAZ a
BM, nebot v HAZ dochazelo vlivem zahtdti materidlu k rozpousténi Céstic
pfitomnych v zakladnim materidlu. Pfi svafovani slitiny ZE10 (jednostranné i
oboustrann€) dochdzelo ke vzniku trhlin s interkrystalickym pribéhem ve FZ. Na
rozhrani FZ jsou patrna kolumnarni zrna tvotici PMZ.

Hodnota meze pevnosti svarového spoje zhotoveného pulznim pevnolatkovym
laserem slitiny AZ31 v podélném sméru byla 170,7 MPa. Jednostranné a oboustranné
svafovani v pficném sméru nemélo na hodnotu meze pevnosti vliv, pohybovala se
v obou piipadech okolo 143 MPa. Slitina AZ61 byla svaiena v obou smérech za
stejnych podminek a meze pevnosti byly pro oba sméry prakticky totozné 245 MPa.
Pribéh mikrotvrdosti slitiny AZ31 ukazoval vyssi tvrdost v oblasti FZ (63 HVO0,1)
oproti zékladnimu materidlu (61 HVO,1), pfi pouziti vyssiho svatfovaciho vykonu
tvrdost ve FZ narostla na hodnotu 69 HVO0,1. ZvysSend tvrdost FZ oprott BM byla
pravdépodobné zplisobena vyloucenim y faze po hranicich dendritd. V ptipadé slitiny
AZ61 byla tvrdost ve svarovém spoji 70 HVO0,1 a smérem k zikladnimu materialu
mirn¢ nartstala. V. HAZ se pohybovala okolo hodnoty 71 HVO0,1 a v zakladnim
materidlu 78 HVO,1. Pokles tvrdosti ve svarovém spoje je pravdépodobné zplsoben
rozpousténim ¢astic faze y. Pfi oboustranném svafovani slitiny ZE10 doslo k nariistu
tvrdosti ve FZ oproti BM, naopak pfi jednostranném svafovani k jejimu poklesu.

Pii svafovani kontinudlnim vldknovym laserem byla v ose svaru naméfena teplota
1050 °C. Na termoclanku umisténém ve vzdalenosti 8 mm od osy svaru byla
naméiena teplota pouze cca 80 °C, termoclanek umistény 24 mm od svarového spoje
naméfil hodnotu prakticky rovnou teploté okoli. Pro méfeni teploty pii svafovani
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vlaknovym laserem byla zvolena jind metodika , kterd se ukazala byt piesnéjsi.
Mikrostruktura svarového spoje slitiny AZ31 (tl. 1,6 mm) v oblasti FZ je tvofena zrny
tuhého roztoku 6 a drobnymi ¢asticemi. Svarovy spoj slitiny AZ61 zhotoveny pomoci
vldknového laseru se v oblasti FZ vyznacuje dendritickou strukturou. Opét je na svaru
patrnd hranice mezi HAZ a BM, nebot v HAZ dochizelo pravdépodobné
k rozpousténi faze y.

Meze pevnosti svarového spoje slitiny AZ31 v podélném sméru dosahuje hodnot
191,5 MPa, v pficném je mez pevnosti vyssi — 219,4 MPa. Svarové spoje slitiny AZ61
dosahuje v podélném sméru meze pevnosti 176,1 MPa, v pficném sméru 143,0 MPa.
Priibéh mikrotvrdosti slitiny AZ31 ukazuje vyssi tvrdost v oblasti FZ, nez v zakladnim
materiadlu. V pfipad¢ slitiny AZ61 je tvrdost ve FZ niz8i nez v HAZ, resp. BM. Pokles
tvrdosti ve FZ a HAZ je opét zplisoben rozpousténim faze .

Slitina AZ31 (tl. 1,6 mm) byla svafena vSemi dostupnymi metodami. NejvyS$si meze
pevnosti bylo dosazeno pfi svafovani vldknovym laserem (73 % meze pevnosti
v podélném sméru, resp. 82 % meze pevnosti v piicném sméru v porovnani se
zakladnim materidlem). Pfi svafovani pevnolatkovym laserem a metodou FSW doslo
k poklesu meze pevnosti az o 40 % ve srovnani se zdkladnim materidlem. Slitina
AZ31 (tl. 3 mm) byla svaiena pouze metodou FSW. U vsech zhotovenych svarovych
spoju byla naméfena mez pevnosti pohybujici se okolo hodnoty 80 % meze pevnosti
zakladniho materidlu. V pfipad¢ slitiny AZ61 bylo svafovani uskute¢néno vSemi
dostupnymi metodami. NejvysS§i meze pevnosti v podélném 1 pficném sméru bylo
dosazeno pii svafovani metodou FSW (77 %, resp. 87 % meze pevnosti zékladniho
materidlu). ZvySeni rychlosti rotace nastroje ze 710 ot/min na hodnotu 1120 ot/min
meélo za nasledek zvySeni meze pevnosti svarového spoje o 10 %. Svarové spoje
zhotovené pevnolatkovym laserem dosahly meze pevnosti mirn€ nizsi (77 %, resp.
75 % hodnoty meze pevnosti zdkladniho materidlu) nez svarového spoje zhotovené
metodou FSW. Pevnost svarovych spoji vytvofenych vlaknovym laserem se
pohybovala okolo hodnot 50 % meze pevnosti zakladniho materidlu, coz bylo
pravdépodobné zplisobeno nevhodnou volbou svatovacich podminek. Slitina ZE10
byla svafena metodou FSW a pevnolatkovym laserem. Pii svatfovani slitiny ZE10
laserem dos$lo ve svarovém spoji k vyskytu trhlin (pfi jednostranném 1 oboustranném
svarovani), dal$i pokusy se svafovani slitin typu ZE proto nebyly realizovany.
Nejvyssi hodnoty meze pevnosti svarového spoje (67 % meze pevnosti zakladniho
materialu) bylo dosaZeno u pficného sméru za pouZiti nizsich rychlosti rotace néstroje
(900 ot/min). V podélném sméru byla dosazena hodnota 63 % meze pevnosti
zakladniho materidlu pfi pouziti vysSSich rychlosti rotace nastroje (1120 ot/min).
Slitina ZE41 dosahovala pfti svafovani v podélném sméru hodnot 70 % meze pevnosti
zakladniho materidlu. Pevnosti svarového spoje v pfiéném sméru byla vyrazné vyssi,
dosahla prakticky 90 % meze pevnosti zdkladniho materialu.

Dil¢i zavéry lze shrnout do nasledujicich bodi:

Z vysledki svafovani tvarenych slitin hof¢iku metodou Friction Stir Welding je
ziejmé, ze se jedna vhodnou metodu pro svarovani hoicikovych slitin a pro slitinu
ZEA41 lze povazovat zvolené podminky za prakticky optimalni (pfi tahové zkousce
bylo dosazeno 88 % meze pevnosti zakladniho materidlu).

Vykon pevnolatkového laseru dostacoval jen pro svarovani plecht slitiny AZ61
(tl. 0,8 mm), mez pevnosti svarovych spojii dosahovala hodnot okolo 75 % meze
pevnosti zékladniho materialu. Pevnost svarovych spojlii zhotovenych na slitiné AZ31
o tloust'ce 1,6 mm dosahovala hodnot pouze okolo 60 % meze pevnosti zdkladniho
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materialu. Pfi svafovani slitiny ZE10 dochézelo ke vzniku trhlin a dosud se nepodatilo
nalézt optimalni podminky. Z divodu vysoké tepelné vodivosti téchto slitin budou
experimentalni price zaméfeny na nalezeni vhodnych podminek pro svafovani, tj.
vyuZiti jinych vstupnich parametri, pfedehievu, atd.

Vykon vldknového laseru byl dostatecny na zhotoveni svarovych spoji na slitiné
AZ31 (tl. 1,6 mm) o pevnosti dosahujici hodnoty 82 % meze pevnosti zakladniho
materidlu. Pro svafovani slitiny AZ61 nebyly zvolené podminky svafovani. Svarové
spoje slitiny AZ61 dosahovaly hodnoty meze pevnosti pouze okolo 50 % meze
pevnosti zdkladniho materidlu, lze tedy ptfedpokladat, Ze vstupni parametry pro
svarovani této slitiny nebyly optimalni.

Z vysledkt experimentll lze pfedpokladat, ze pro svafovani hoicikovych slitin
laserovym paprskem je vhodnéjsi vyuziti vldknového laseru z diivodu vétsi a€innosti a
mensiho tepelného ovlivnéni materidlu.

Pro posouzeni teplotniho pole pfi svafovani hot¢ikovych slitin je ziejmé, ze vhodné;si
je méfeni teploty pomoci pfivafenych termoclankii a s ustfednou s dostate¢nou
snimaci frekvenci pro méfeni redlného prabéhu teplot.

78



7. PREHLED POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

A

AC
ASTM
BM
BCC
DCEP
ECAP
FSW
FZ
GP
HAZ
HCP

MIG
Nd:YAG
PMZ
R,0,2

SZ
TIG
TMAZ

taznost [%]

Alternate Current (stfidavy proud)

American Society for Testing and Materials

Base Material (zdkladni material)

Body Center Cubic (mfiZka kubicka prostoroveé stfedénd)
Direct Current Electrode Positive (stejnosmérny proud — elektroda kladna)
Equal Channel Angular Pressing

Friction Stir Welding

Fusion Zone (tavna oblast)

Guinier-Preston

Heat Affected Zone (tepelné ovlivnéna oblast)

Hexagonal Close Packet (hexagonalni tésné usporadana mtizka)
hustota vykonu svazku [W/cm’]

Metal Inert Gas

neodymem dopovany granat hliniku a yttria

Partial Melted Zone (Castecné natavend oblast)

smluvni mez kluzu [MPa]

mez pevnosti [MPa]

Stir Zone (

Tungsten Inert Gas

Thermomechanically Affected Zone (tepelné mechanicky ovlivnéna oblast)
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