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ABSTRAKT

Dizertatni prace se zabyvad hledanim metodiky vypocetnich pfistupti pro numerické
simulace svarovani a tepelného zpracovani hlinikovych slitin. Prace popisuje zpfesnéni
soucasné metodiky feSeni metalurgické Casti numerické analyzy svafovani, na které zavisi
pfedevSim vypocet velikosti tepelné ovlivnéné oblasti (a také deformaci). Zptfesnéni bylo
provedeno na zdkladé CHD diagramu, ktery popisuje jednotlivé faze precipitace a rozpousténi
fazi pfi plynulém ohifevu. V praci je dale popsano mnozstvi provedenych materidlovych
méfeni (méfeni chemického slozeni, dilatometrické testy, tahové zkouSky rtiznych stavi
materidlu pti teplotich az do 500 °C a méfeni kiivek starnuti), které umoZnilo vyrazné
zptesnit vysledky analyz pro slitiny EN AW-5083 a EN AW-6082. Na zaklad¢ vyhodnoceni
nékterych méteni bylo také ucinéno nékolik zavéra vyuZitelnych pfi vytvareni materidlovych
databazi dalSich hlinikovych slitin. Popséna je také kvantifikace zavislosti mezi pevnosti
a mezi kluzu na tvrdosti podle Vickerse pro rizné stavy materidllu EN AW-6082. Dale byla
nalezena metodika pro numerickou simulaci procesu tepelného zpracovéani vytvrditelnych
slitin, coZ je zcela novy pfistup, ktery nebyl dosud nikde publikovan. Vzhledem k tomu, Ze
aplikace metody je mozni na zadklad¢ uzivatelské zmény materidlové databaze programu
Sysweld a po relativné snadném zméteni kiivek starnuti, je moZné metodu hodnotit jako
perspektivni pro uplatnéni v primyslové praxi.

Klic¢ova slova:

Numerickd simulace, hlinik, svafovani, tepelné zpracovani, metoda kone¢nych prvkda,
Sysweld

ABSTRACT

The thesis deals with methodology for computational approaches for numerical simulations
of welding and heat treatment of aluminium alloys. The thesis describes improvement of the
current methodology for metallurgical part of the numerical analysis of welding, which is
important mainly for prediction of dimensions of the heat affected zone (and deformations).
The improvement was carried out based on CHD diagram that describes precipitation and
dissolution of phases during continuous heating. The thesis also describes carried material
measurements (measurement of chemical composition, dilatometric tests, tensile tests of
several conditions of materials at temperatures up to 500 °C and measurement of aging
curves), which allowed to significantly refine analysis results for the alloys EN AW-5083 and
EN AW-6082. Based on an evaluation of the measurements, several conclusions were made.
They can be useful for creation of material databases of other aluminium alloys. The thesis
also describes quantification of dependence between tensile strength and yield strength on the
Vickers hardness for different conditions of EN AW-6082. There is also methodology for
numerical simulation of the heat treatment process of heat treatable Al alloys in the
dissertation. The methodology is completely new approach which has never been published
so far. Application of this method is based on user changes of the material database in
software Sysweld after relatively easy measurement of aging curves. Therefore, the
methodology can be considered as promising for application in industrial practice.
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UvVOD

Svafovani a péajeni jsou zplsoby spojovani materidll, které lidstvo vyuziva jiz od
starovéku. Ve Starém Egypté byly nalezeny spijené zlaté Sperky vyrobené pted péti tisici
lety, pred Ctyfmi tisici lety se lidé naucili péjet olovo cinovou pajkou a prvni doklady
svafovanych nastroji vyrobenych z Zeleza jsou z doby pted tfemi tisici let. PiestoZe se
predevsim ve stiedovéku svatovéani dale rozvijelo, az do 19. stoleti miZzeme hovofit pouze
o svafovani kovarském. Teprve po objevu elektrického oblouku kolem roku 1800, vyvinuti
zpusobu vyroby acetylenu a rozvoji generatora el. proudu se mohly v druhé poloving 19. stol.
zacCit rozvijet dalsi technologie svafovani: plamenem, elektrickym obloukem a elektrickym
odporem. [29], [58]

V naSich zemich se zacalo vyuZivat svafovani elektrickym obloukem kolem roku 1900 ve
Vitkovickych Zelezdrnich a v plzefiskych Skodovych zdvodech. V nich byl jiZz roku 1930
vyroben most s rozpétim 49,2 m, tehdy nejvétsi svafovany most na svété. V této dobé vsak
mély ve vyrobé stile jeSté silné zastoupeni jiné technologie spojovéani soucasti a k jejich
vyznamnému nahrazeni doSlo az s uplatnénim svafovani ve zbrojni vyrobé béhem druhé
svétové valky. Napf. jesté ve Strojné technické piirucce z roku 1938 [15] se piSe: ,,Jest dosti
tezky uikol podati prehled riiznych zpiisobu spojovdni strojnich cdsti tak, aby jejich vzdjemny
pomeér, hodnota a pouZitelnost dokonale vysvitala. Jedny zpiisoby jsou cisté sestrijné:
namdhdni na strih (a ohyb, tah apod.). Jiné jsou na treni. Treti skupina jest zaloZena na
prilnavosti. Sem patri tmely a lepidla, pak spdjeni a svdreni. Tyto dva posledni zpiisoby jsou
uvddeny na konci knihy v édsti technologické, a to z toho ditvodu, Ze jejich provddeni md
svoje teZiste v jakosti prdce, jeZ jest druhu metalurgického, jejiz ovldddni md jiné problémy
nez zpracovdni za studena obrdbénim apod. “ [29], [50], [60]

Zminéné problémy jsou zplsobeny predevSim skuteCnosti, Ze svafovani je velmi
komplexnim procesem, ktery zahrnuje jevy z fady fyzikalnich odvétvi, které se velmi obtizné
pfedpovidaji. Pro ovéfeni navrZzené technologie svarfovani je proto zpravidla nutné provést
experiment. Jsou ovSem oblasti, kde je provedeni experimentu obtizné, nebo pfimo nemozné,
a ve kterych by pfipadnd chyba mohla vést ke znaCnym ekonomickym ztratdm, jako jsou
odvétvi tézkého prumyslu a energetiky. Predevsim v téchto piipadech nachazeji od 70. let 20.
stoleti svoje uplatnéni numerické simulace svafovani pracujici na zdkladé metody konecnych
prvki. Ty umoziuji technologhm porovnat navrzené technologie piedevsim z hlediska
vyslednych vlastnosti svarového spoje, deformaci ¢i nebezpeci vzniku vad pii svafovani. Jsou
pouzivany napt. pro volbu technologii pro svafovani rotort turbin, jejich nasledné opravy,
svafovani Casti parogeneratord, jadernych reaktord, turbokompresort apod. [12]

V soucasné dob¢ jsou zvladnuty pfistupy, které umoziuji numericky velmi dobie feSit
svafovani nizko a sttedné legovanych oceli a v uspokojivé mife téZ oceli vysoko legovanych.
Numerickd simulace nachédzi svoje omezeni pfi simulacich svafovani nezeleznych kovd, a to
predev§im hlinikovych slitin, kde souCasné piistupy nedosahuji uspokojivych vysledkd.
Uvedené simulace vSak v soucasnosti stale vice poptavaji firmy piedevSim z oblasti vyroby
kolejovych vozidel a z leteckého pramyslu.



1

CILE DIZERTACNI PRACE

Cilem predkladané dizertacni prace je reagovat na aktudlni potfeby primyslu a zlepsit
vypocetni piistupy, které popisuji chovani hlinikovych slitin pfi svarovani a tepelném
zpracovani v numerickych simulacich zminénych procest.

Dil¢i cile jsou nasledujici:

1)
2)
3)
4)

5)
6)

7)
8)

9)

Provést volbu materiald pro nasledny vyzkum

Zvolit numericky pfistup k feSeni dané problematiky

Opatiit vstupni data nezbytna k provedeni numerickych analyz za pouZziti literatury
a materialovych méteni

Stanovit plan materidlovych méteni k zajisténi vstupnich dat pro numerické analyzy
a provést jejich vyuZziti

Stanovit plan svafovacich experimenti k ovéteni vysledkii numerickych analyz
Porovnat vysledky numerickych analyz svafovani pfi pouziti zvoleného soucasného
piistupu k feseni s experimentalnimi vysledky

Zlepsit soucasny vypocetni piistup feSeni numerickych analyz svarovani Al slitin, nebo
vyvinout pfistup novy

Stanovit plan experimentli tepelného zpracovani k ovéfeni vysledkdi numerickych
analyz

Zlepsit souCasny vypocetni piistup feSeni numerickych analyz tepelného zpracovani Al
slitin, nebo vyvinout pfistup novy

10) Na zaklad€ numerickych analyz ovéfit zlepSené (nebo nové) ptistupy k feSeni popsané

problematiky

11)Pii praci zohlednovat uplatnitelnost ziskanych poznatki a navrZenych pfistupii

v prumyslové praxi — jak pii samotnych numerickych analyzach, tak i pii ziskavani
vstupnich dat pro piedpokladané numerické analyzy dalSich hlinikovych slitin.



2  HLINIK A JEHO SLITINY

Hlinik je v soucasnosti nejpouzivanéjSim nezeleznym kovem a slitiny hliniku patii
k nejpouzivanéjsim kovovym konstrukénim materidliim. Pro své vlastnosti nachazeji Siroké
uplatnéni naptiklad v konstrukci letadel, kolejovych vozidel a v chemickém pramyslu.

2.1 DELENI HLINIKOVYCH SLITIN

Jednim ze zakladnich kritérii dé€leni jakychkoliv slitin je rozdéleni do skupin na zdklad¢
chemického sloZeni. Na uvedeném principu dochazi k oznaCovéni hlinikovych slitin podle
platnych norem.

2.1.1 Déleni a znadeni slitin podle CSN EN

Hlinik a slitiny hlinfku ke tvafeni se oznaduji dle normy CSN EN 573-1: Hlinik a slitiny
hliniku - Chemické sloZeni a druhy tvafenych vyrobki - Cast 1: Ciselné oznatovani [18].
Znaceni spociva v kombinaci Ctyf pismen a Ctyf Cislic, napt. EN AW-5052. Vyznam znakl je
nasledujici:

EN urcuje znaceni dle evropské normy

A znaci hlinik, respektive hlinikovou slitinu

W znadi tvafené vyrobky

Za spojovaci ¢arkou nésleduji Ctyti Cislice, které oznacuji chemické sloZeni. Prvni Cislice
znaci dominantni slitinovy prvek, na zakladé kterého se hlinikové slitiny dé€li nasledovne:

Rada 1000 — technicky &isty hlinik

Rada 2000 — slitina AlCu

Rada 3000 — slitina AIMn

Rada 4000 — slitina AlSi

Rada 5000 — slitina AIMg

Rada 6000 — slitina AIMgSi

Rada 7000 — slitina AlZn

Rada 8000 — slitina Al s riiznymi prvky

Rada 9000 — nepouZivana skupina

Dalsi tii Cislice znac¢i konkrétni hlinikovou slitinu.

Oznaceni je moZné doplnit chemickym sloZenim, napt. EN AW-5052 [AIMg2.5] dle CSN
EN 573-2: Hlinik a slitiny hliniku - Chemické sloZeni a druhy tvafenych vyrobkt - Cést 2:
Oznacovani chemickymi znackami. [19]

Seznam hlinikovych slitin pro tvafeni je uveden v normé CSN EN 573-3: Hlinik a slitiny
hliniku - Chemické sloZeni a druhy tvafenych vyrobki - Céast 3: Chemické sloZeni a druhy
vyrobkil. [20]

Za timto zakladnim znaGenim muZe néasledovat oznaGeni tepelného zpracovani dle CSN
EN 515: Hlinik a slitiny hliniku - Vyrobky tvafené - OznacCovani stavii [17]. Toto oznaceni se
odd€luje pomlckou a skladd se vZdy z jednoho pismene charakterizujiciho zdkladni stav
a pfipadné jedné, nebo vice Cislic, které se charakterizuji postup zpracovani. Pro oznaceni
zékladniho stavu tepelného zpracovani je mozné pouZit nasledujici pismena:

F Z vyroby (Oznacuje stav bez fizenych tepelnych podminek ¢i deformacniho zpevnéni,
bez specifikovanych mezi mechanickych vlastnosti.)

O Zihany (Za pismenem miiZe nasledovat &islice.)

H Deformac¢né zpevnény (Za pismenem nasleduji vZdy nejméné dvé Cislice, kdy prvni
oznacuje typ tepelného zpracovani a druha stupen deformacniho zpevnéni.)
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W Po rozpoustécim Zihani (Jedna se o oznaceni nestabilniho stavu. Pouziva se pro slitiny,
u kterych probihé pfirozené starnuti.)

T Tepeln¢ zpracovany k ziskani stabilnich stavli jinych nez F, O, H (Po pismenu vzdy
nasleduje jedna, nebo vice ¢islic, které charakterizuji postup zpracovéni.)

Sytému &iselného oznadeni se detailné vénuje norma CSN EN 515. Nasledovat budou
piiklady nékterych typickych stavl tepelného zpracovani:

O1 Vysokoteplotn¢ zZithany a pomalu ochlazeny
03 Homogenizovany

T4 Po rozpoustécim Zihani a pfirozeném starnuti
T6 Po rozpoustécim Zihani a umélém starnuti

Hlinik a slitiny hliniku na odlitky se oznacuji dle normy CSN EN 1706: Hlinik a slitiny
hliniku - Odlitky - Chemické slozeni a mechanické vlastnosti [22]. Znaleni spociva
v kombinaci ¢tyt pismen a péti Cislic, napi. EN AC-44000. Vyznam znakl je nasledujici:

EN urcuje znaceni dle evropské normy

A znadi hlinik, respektive hlinikovou slitinu

C znaci odlitky

Za spojovaci carkou néasleduje pét Cislic, které oznacuji chemické slozeni. Podobné jako
u tvafenych slitin oznacuje prvni ¢islice dominantni slitinovy prvek, na zakladé kterého se
slévéarenské slitiny déli nasledovné:

Rada 10000 — technicky ¢&isty hlinik s nejmén& 99 % Al
Rada 20000 — slitina AICu

Rada 30000 — slitina AIMn

Rada 40000 — slitina AISi

Rada 50000 - slitina AIMg

Rada 60000 — slitina AIMgSi

Rada 70000 — slitina AlZn

Rada 80000 — slitina Al s riznymi prvky

Dalsi ¢tyti ¢islice znaci konkrétni hlinikovou slitinu.

Oznaceni je opét mozné doplnit chemickym sloZenim, napt. EN AC-44000 [AIlSil1].
Seznam hlinikovych slitin pro odlitky je uveden v normé¢ CSN EN 1706: Hlinik a slitiny
hliniku - Odlitky - Chemické sloZeni a mechanické vlastnosti [22].

2.1.2 Déleni a zna&eni slitin podle CSN

V Ceské republice je stile platné oznatovani hlinikovych slitin dle CSN 42 0055:
Nezelezné kovy. Ciselné oznaCovani téZkych a lehkych neZeleznych kovl. Oznaceni se sklada
z pismen CSN a Sestimistného ¢iselného oznaceni. Pro hlinikové slitiny:

CSN 42 4XXX
Kde: 1. a 2. Cislice: Ttida norem (42 — hutnictvi)
3. Cislice: 4 — Lehké kovy
4. ¢islice: Pro hlinik a jeho slitiny jsou vyhrazeny cislice 0 az 5

Suda cislice — kovy a slitiny pro tvafeni (0 hlinik tvareny, 2 a 4
slitiny hliniku tvafené)
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Licha cislice — slévarenské slitiny (1 hlinik na odlitky, 3 a 5
slitiny hliniku na odlitky)

5. Cislice: Dvojcisli ze 4. a 5. Cislice urcuje skupinu kovu a slitin.

6. Cislice: Poradova cislice

Ciselné oznadeni lze doplnit i chemickym oznacenim, napt. CSN 42 4400 AIMg1SilMn.
[16]

2.1.3 Déleni slitin podle TNI CEN ISO/TR 15608

Dokument TNI CEN ISO/TR 15608: Svafovani - Smeérnice pro zafazovani kovovych
materialt do skupin [105] je technickd normalizaéni informace, ktera nahradila normu CSN
05 0323. Dokument poskytuje systém pro zafazovani kovovych materialit do skupin pro tcely
svafovani. V tomto systému se vyuziva obsah prvki, ze kterého se vychazi téz pti oznaCovani
slitin.

Pro rozd€leni hliniku a hlinikovych slitin jsou vyuzity skupiny 21 az 26. Do skupin 21 az
23 jsou zafazeny materialy tvarené a do skupin 24 az 26 materidly odlévané.

Do skupiny 21 je zatazen Cisty hlinik s maximélnim obsahem 1 % necistot ¢i legur.

Do skupiny 22 jsou zafazeny tepeln¢ nevytvrditelné tvarené slitiny. Tato skupina se déle
déli na Ctyfi podskupiny: Do podskupiny 22.1 patii slitiny Al a Mn, do podskupiny 22.2
slitiny Al a Mn s Mg < 1,5 %, do podskupiny 22.3 slitiny Ala Mn s 1,5 % <Mg <3,5 % a do
podskupiny 22.4 slitiny Al a Mn s Mg > 3,5 %.

Do skupiny 23 jsou zatazeny tepeln¢ vytvrditelné tvarené slitiny. Tato skupina se dale déli
na dvé podskupiny: Do podskupiny 23.1 patii slitiny Al, Mg a Si, do podskupiny 23.2 slitiny
Al, Zn a Mg.

Do skupiny 24 jsou zafazeny odlévané slitiny Al a Si s Cu <1 %. Tato skupina se dale déli
na dvé podskupiny: Do podskupiny 24.1 patii slitiny Ala SisCu<1% a5 % <Si <15 %,
do podskupiny 24.2 slitiny Al, StaMgsCu<1%,5 % <Si<15% a0,1 % <Mg <0,8 %.

Do skupiny 25 jsou zafazeny odlévané slitiny Al, Si aCus 5 % < Si <14 %, 1,0 % Cu
<5,0% aMg <0,8 %.

Do skupiny 26 jsou zatazeny odlévané slitiny Al a Cus 2 % Cu <6 %.

2.1.4 Déleni slitin podle vytvrditelnosti

Dal$im vyznamnym zptsobem déleni hlinikovych slitin je podle schopnosti slitin zvysit
svoje mechanické vlastnosti a tvrdost tepelnym zpracovini. Pokud pouZijeme uvedené
vlastnosti materialti, mizeme hlinikové slitiny rozd¢lit do dvou skupin na nevytvrditelné
a vytvrditelné.

Mezi nevytvrditelné slitiny patii Cisty hlinik v¢etné vSech typt technicky Cistého hliniku,
tedy fady 1000, slitiny fad 3000 (AlMn) a 5000 (AIMg), dale n¢které slitiny fady 7000 (AlZn)
a nékteré slitiny fady 4000 (AISi). Mechanické vlastnosti téchto materidli je mozné zvysit
pouze pomoci deformaéniho zpevnéni. Jedinou formou tepelného zpracovani aplikovatelného
nové rekrystalizované struktury ze struktury deformované. Dojde tim ke zvySeni plastickych
vlastnosti materidlu, ale také ke sniZzeni jeho pevnostnich charakteristik. [72], [92], [106],
[107]

Mezi vytvrditelné slitiny patii slitiny z fad 2000 (AlCu), 6000 (AIMgSi), vétSina slitin fady
7000 (AlZn) a dale nékteré slitiny fady 4000 (AISi). U téchto typt slitin je moZnost zmény
jejich vlastnosti pomoci Zzihani, ale nejcastéji se uplatiiuje tepelné zpracovani zvané
vytvrzovani. Zakladni podminkou vytvrditelnosti slitin je, Ze tyto slitiny maji v rovnhovazném
diagramu vyraznou zménu rozpustnosti legujictho prvku v zavislosti na teploté (obr. 2.1).
[72], [92], [106]
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Vytvrzovani se sklada ze tii po sobé nésledujicich tkona: Rozpoustéciho Zihani, rychlého
ochlazeni (kaleni) a starnuti. [72], [92], [106], [107]

! SLITINY , SLITINY :

£, | TVARENE SLEVARENSKE |
8 | SLITINY NE;
§ VYTVRDI-

VYTVRDITELNE

Pfisada [%]
Obr. 2.1 Obecny rovnovazny diagram Al-ptisada [92]

2.2 TEPELNE ZPRACOVANI HLINIKOVYCH SLITIN

Tepelné zpracovani je proces, pii kterém je vyrobek (nebo jeho cast) v tuhém stavu
vystaven nejmén¢ jedné zmeén¢ teploty v urCitém rozmezi v zavislosti na ¢ase. Mezi tepelnym
zpracovanim slitin Al pro tvarfeni a pro odlévani neni vétsi rozdil. KdyZ hovotime o tepelném
zpracovani hliniku ¢i jeho slitin, jednd se zpravidla o Zihani ¢i vytvrzovani (precipitacni
zpevnéni). [72], [92]

2.2.1 Zihani

Zihani se provadi z toho diivodu, aby se soustava co nejvice pfibliZila rovnovaznému
stavu. VySe zihaci teploty zavisi na druhu slitiny a na jejim stavu pied Zihanim. Na rozdil od
slitin Zeleza se tedy teplota Zihani neda jednoznac¢né urcit podle kiivek zmény rozpustnosti
v rovnovazném diagramu slitiny. Dal$i rozdil spociva v tom, Ze rozsah Zihacich teplot je

u slitin hliniku podstatng niZ$i neZ u slitin Zeleza. Zihani se tedy provadi v pecich s piesnou
regulaci teplot, pficemz jsou piipustné vychylky ve velmi malych mezich. [92]

U hliniku se nej¢astéji pouZivaji tyto zplisoby Zihani:
* Rekrystaliza¢ni
* Stabiliza¢ni
» Ke sniZeni zbytkovych napéti
* Homogenizaéni

Rekrystaliza¢ni zZihani

Tento zptsob Zihani se uplatituje u soucasti tvafenych za studena a dochéazi pfi ném ke
vzniku nové rekrystalizované struktury z ptivodni deformované struktury. Nejcastéji se tedy
zafazuje jako mezioperace pii tvareni za studena, ale pfi poZadavku na vysokou tvarnost
vyrobku miiZe byt i operaci konecnou. Dochézi pfi ném ke zvySeni plastickych vlastnosti
materidlu, ale také ke snizeni jeho pevnostnich charakteristik. Z tohoto divodu byva
v literatufe (napf. [41], [72]) n€kdy oznacovano jako Zihani namékko. Probiha zpravidla pfi
teplotich 300—450 °C a trva n¢kolik hodin. Teplota Zihani zavisi na chemickém sloZeni
slitiny, rozméru polotovaru a na rozsahu piedchozi deformace. [66], [72], [96]

Z hlediska pribéhu zZihacitho procesu se musi pamatovat na to, ze slitiny schopné
vytvrzovani je nutné ochlazovat pomalu, aby nehrozilo nebezpeci presyceni tuhého roztoku.
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Po urcité dob¢ by doslo ke starnuti, a tedy ke zvySeni pevnostnich vlastnosti. Naopak slitiny,
které vytvrzovani schopny nejsou, mohou byt ochlazovany na vzduchu. [72], [92]

Stabiliza¢ni Zihani

Stabilizaéné se Zihaji slitiny, které maji pracovat za vyssich teplot. Zih4 se pii teplotich
vysSich, nez je predpokladand provozni teplota (zpravidla 240-350 °C) a doba Zihani muze
v nékterych piipadech dosédhnout i nékolik desitek hodin. Cilem je stabilizace struktury,
mechanickych vlastnosti, tvaru a rozméri vyrobku. Nejcastéji se takto Zihaji odlitky,

u tvafenych slitin se toto zpracovani provadi méné¢ Casto. [66], [72], [92], [96]

Zihani ke sniZeni zbytkovych napéti

Vysoké hladiny zbytkovych napéti se vyskytuji u odlitkli, svafencl, tvarove
komplikovanych tvafenych vyrobki a soucasti tvafenych za tepla.

Michna a kol. [72] definuje Zihani ke sniZeni zbytkovych napéti jako tepelné zpracovéani
s ohfevem pod rekrystalizacni teplotu do pasma 300-400 °C, vydrZ na této teploté a nasledné
tizené ochlazovani nejméné do teploty 200 °C.

Ptacek a kol. [96] ovSem uvadi, Ze k poklesu zbytkovych napéti dochézi jiz od teploty 200
°C. PiSek a kol. [92] uvadi dv€ Zihaci pasma: Pfi Zihani na 200-250 °C lze zbytkové napéti
snizit, u odlitkii se vSak neodstrani chemicka heterogenita ani nerovhomérné vyvinuté zrno.
Vétsiho sniZzeni hladiny zbytkovych napéti 1ze podle autora dosdhnout pti Zihdni v pasmu
250-350 °C s naslednym volnym ochlazovanim. Pfi tomto Zihani vSak muze dojit k ur¢itému
poklesu pevnostnich charakteristik.

Homogenizac¢ni zihani

Po primarni krystalizaci mohou byt nékteré slitiny v nerovnovazném stavu, ktery je
zpuisoben jejich chemickou heterogenitou. Tyto slitiny se mohou homogenizovat tak, Ze se
Zihaji nad teplotou zmény rozpustnosti ptisady. [66], [92]

Délku vydrze na Zihaci teplot¢ ovliviiuje zejména druh slitiny a jeji stav. Jestlize
u jemnozrnnych tvafenych vyrobkl probéhne homogenizace za nékolik desitek minut,
slévarenské slitiny je nutné Zihat nékolik hodin (az 16). Ale vzhledem k tomu, Ze pti Zihani
hrubne zrno, je vhodné, aby se doba vydrze na teploté zbytecn¢ neprodluzovala. Pokud se po
Zihani slitina ochlazuje volné na vzduchu, bude po skonceni procesu v rovnovdZzném stavu
svelmi malym zbytkovym napétim. Né&kdy se ale po homogenizaci provadi rychlejsi
ochlazovéni, aby naopak rovnovazny stav nevznikl. Tim se docili toho, Ze zistane zachovan
pfesyceny homogenni tuhy roztok a necistoty, které hlinik obsahuje, v tomto roztoku
zustanou. Tim se zlep$i vzhled a zvysi se odolnost slitiny proti korozi. [92]

Homogenizace miiZe byt provadéna i dvoustupniove, kdy se aplikuji dvé rizné po sobé
nasledujici teploty. [72]

2.2.2 Vytvrzovani

Zakladni podminkou vytvrditelnosti slitin je, Ze tyto slitiny maji v rovnovazném diagramu
dostateCné vyraznou zménu rozpustnosti legujictho prvku v zavislosti na teploté (obr. 2.1).
Zmeéna rozpustnosti je totiz zakladnim pfedpokladem vzniku presyceného tuhého roztoku,
jehoz dalsi pfeména vede ke zméné mechanickych a fyzikalnich vlastnosti téchto slitin. [72],
[92]

Vytvrzovani se sklada ze dvou po sob¢ nasledujicich ukont:

* Rozpoustéci Zihani
* Starnuti
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Rozpoustéci Zihani

Rozpoustéci Zihini spociva v ohfevu do oblasti homogenniho tuhého roztoku (vyskytu
jedné faze v rovnovazném diagramu), dostate¢n¢ dlouhé vydrZze na této teploté (aby doslo
k rozpusténi precipitatl) a nasledujicitho rychlého ochlazeni do oblasti vyskytu dvou fézi.
Rychlé ochlazeni zabrani rovnovazné precipitaci a vznikne piesyceny tuhy roztok. [64], [72],
[92]

Ohfev je prvnim stupném procesu rozpoustéciho Zihani. Chovéani materialu pii ohfevu lze
odvodit z diagrami oznacovanych jako CHD (Continuous Heating Dissolution, pieklad
autora: diagram rozpousténi pii plynulém ohievu). CHD diagramy vybranych hlinikovych
slitin fady 6000 publikuje Osten [90] a nékteré z nich jsou na obr. 2.2 a 2.3. Diagramy
popisuji jednotlivé faze precipitace a rozpousténi fazi pti ohfevu z 20 °C na 600 °C pro
rychlosti ohfevu od 0,01 °C.s' do 5 °C.s"!. Z diagram@i 1ze odeéist teploty i ¢asy pod&atku
rozpousténi GP z6n, faze B (MgSi), poCatky precipitace irozpousténi metastabilnich fazi
jako napt. B~ a B”’. Z technologického hlediska ma nejvétsi vyznam kfivka oznacend jako
»end H*, kterd znaci konecné rozpusténi vSech zbyvajicich fazi a vznik homogenniho tuhého
roztoku. Jak je z diagraml ziejmé, kiivka ,.,end H* se vyskytuje aZ mezi teplotou zmény
rozpustnosti a teplotou solidu. Kiivka je v CHD diagramech zobrazena jen pro mensi
rychlosti ohfevu. Lze tedy ucinit z4vér, Ze pii pouhém ohfevu nedojde za vSech podminek
k dokonalému rozpusténi vSech fazi a po dosaZeni teploty rozpoustéciho Zihani je nezbytné
tuto teplotu po urc¢itou dobu udrzet.

Zalatek precipi

EN AW-6005A T4 ... Zatitek rozpousténi EN AW-6082 T4
600' !J.VK-‘S - 001 Kis 6004
500 5004
&, 400+ . 4004
] 3
O 300+ 0 3004
& &
= 200 = 200
1004 /_ 1004
1 10 100 1000 10000 1 10 100 1000 10000
Cas [s] Cas [s]
Obr. 2.2 CHD diagramy materialt EN AW-6005A T4 a EN AW-6082 T4 [90]
EN AW-6082 T6 EN AW-6082 prestarnuty
600 | 6001
5004 004
£, 400- £, 1004
B 3
S 3004 © 1004
& &
& o 2004 i
100+ | .00
1 10 100 1000 10000 1 10 100. . 1000 10000
Cas [s] Cas [s]

Obr. 2.3 CHD diagramy materidlt EN AW-6082 T6 a EN AW-6082 po prestarnuti [90]

Po ohievu je druhym vyznamnym faktorem vyse teploty rozpoustéciho zZihani. Vzhledem
k tomu, Ze je tepelny interval mezi Carou zmény rozpustnosti a teplotou solidu ¢asto velmi
maly, je kladen diraz na dodrZeni spravné vysSe teploty rozpoustéciho Zihani. Pozadavkem
byva zpravidla dodrzeni teploty lazn€ nebo pece v rozmezi = 5 °C, pficemZ horni hranice
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teplot byva asi 10 °C pod teplotou solidu dané slitiny. Pii piekroceni této horni hranice jiz
muze dojit ktaveni na hranicich zrn (v oblastech obohacenych druhou komponentou
v disledku nerovnovazné krystalizace) a ndslednému hrubnuti zrna, jehoz dtsledkem je Gplné
znehodnoceni slitiny. Naopak pii ohfevu pod spodni hranici teploty nedojde k dokonalému
rozpusténi precipitatli a ocekavané zlepSeni mechanickych vlastnosti se nedostavi. [92]

Délka vydrze na teplot¢ musi byt dostatecnd, aby doslo k uplnému rozpusténi precipitatd,
ale zarovenl musi byt co nejkrat$i, aby nedosSlo k hrubnuti krystalické struktury. Vydrz na
teploté zavisi na tloustce zpracovavanych kust, pfedchozim tepelném zpracovéni, velikosti
a druhu fazi, které je nutné rozpustit apod. [92]

Ochlazeni (n€kterymi autory je oznacCovano jako kaleni) se provadi kritickou nebo
nadkritickou rychlosti. Kriticka rychlost je nejmensi rychlost ochlazovani, pti které nenastane
precipitace a tedy rozpad piesyceného tuhého roztoku. Chovani hlinikovych slitin béhem
ochlazovani z teploty rozpoustéciho Zihani popisuji diagramy oznacované zkratkou CCP
(Continuous Cooling Precipitation, pieklad autora: diagram precipitace pii plynulém
ochlazovani) a Ize z nich snadno urcit kritickou rychlost ochlazovani. Na obr. 2.4 jsou CCP
diagramy dvou vzorkl slitiny EN AW-6082, které se li§i chemickym sloZenim v ramci
povoleného rozsahu stanoveného normou CSN EN 573-3. Podminky rozpoustéciho Zihani
byly 540 °C po 20 min. V CCP diagramech je pro nékteré ochlazovaci kfivky uvedena
tvrdost. V tomto piipadé¢ se ovSem nejednd o tvrdost po ochlazeni, jako v piipadé ARA
diagramii oceli, ale jedna se o tvrdost dosaZenou po umélém starnuti. Po provedeni ochlazeni
z teploty rozpoustéciho Zihani byly vzorky ochlazeny riiznymi rychlostmi, ponechany 7 minut
na teploté 25 °C a néasledn¢ podrobeny umélému starnuti na teplot¢ 180 °C po 4 hodiny.
Z vysledkl je patrny vyznamny vliv rychlosti ochlazeni na vlastnosti materidlu po umélém
starnuti. [13], [74], [75], [63], [116]

Si Fe Cu Mn Mg Cr Zzn T Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti
- % 0 6‘? 0. rg_(;?r 1‘0_45 045 0;62 <0.003 <0.008 0.02 % 1.23 02 0.09 065} 1.05 02 005 003
500 e T 500" S S po
o \ ™\ ® N NN N umélém
p— 400 o — - : stéarnuti
o T 400 o W\
[ b - - \ WA\ - )
© 300 @ 3004 ¢ ‘ DI ceer:
° o UCCR. . \ A\ ° \ \ WL WAV HTR: 300 Kimin
B 200 A HTR: 260 Kmin ||\ || T =T T a 2004 T ==\~ ———— L\ | TR 8000 Kimin
2 o LTR: 1000 K/min RN \ KT \ ‘ R
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Obr. 2.4 CCP diagramy dvou vzorkil materialu EN AW-6082 [75]

Diagramy CCP tohoto typu lze pro rizné hlinikové slitiny najit napt. v pracich Milkereita
[74], [75] nebo Zhanga [116]. Diagramy CCP publikovali napt. i Cavazos [13] ¢i Li [63],
kteii vSak studovali pouze procesy pfi vlastnim ochlazovani a jejich diagramy tedy neobsahuji
uroven tvrdosti po starnuti.

Na zéaklad¢ studia péti Al slitin fady 6000 ucinil Milkereit [75] mimo jiné tyto zavéry:
- Se zvySujici se rychlosti ochlazovani se zvétSuje dosazena tvrdost po starnuti.
- Pii ochlazovani slitin Al-Mg-Si zacind precipitani proces diive u slitin s vétSim
obsahem Si a Mg.
- S rostoucim obsahem Si a Mg téZ roste velikost kritické rychlosti ochlazeni. Uvedena
zavislost je zfejma z obr. 2.5.
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Obr. 2.5 Zavislost kritické rychlosti ochlazovani na obsahu Si + Mg [75]

Ochlazovani z teploty rozpoustéciho Zihani se provadi zpravidla do vody o teploté 20 °C.
Tvarové komplikované vyrobky, tlustosténné kusy apod. se muzou ochlazovat ve vodé
o teploté nckdy az 80 °C, ve vodni mlze, oleji ¢i ldznich na bazi NaCl, NaOH apod. Slitiny
s vysokou stabilitou tuhého roztoku se mohou ochlazovat i na vzduchu. V tab. 2.1 jsou
uvedeny ochlazovaci rychlosti pro rtiznd média pfi nulové rychlosti proudéni. [72], [92]

Tab. 2.1 Vliv teploty vody na rychlost ochlazovani [106]

Kalici médium Rychlost ochlazovani [°C.s™!] v intervalu 300-200 °C
Voda 18 °C 600
Voda 26 °C 500
Voda 50 °C 100
10 % vodni roztok NaOH 1200
10 % vodni roztok NaCl 1100
Olej 18 °C ~ 100

Na obr. 2.6 a v tab. 2.2 jsou hodnoty rychlosti ochlazovani hliniku pii riiznych teplotach
a v zavislosti na teploté ochlazovaciho média.
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Obr. 2.6 Porovnani rychlosti ochlazovani pro rtizné teploty ochlazovacich médii [106]
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Tab. 2.2 Vliv teploty vody na rychlost ochlazovani [106]

Teplota Rychlost ochlazovani [°C.s!]
dosaZeni Maximalni
Teplota vody | maximalni rychlost
[°C] rychlosti ochlazovani pri 704 °C pri 343 °C pri 232 °C
ochlazovani [°C.s]
[°C]

40 535 153 60 97 51
50 542 137 32 94 81
60 482 115 20 87 46
70 448 99 17 84 47
80 369 79 15 77 47
90 270 48 12 26 42

Po provedeni rozpoustécitho Zihéni s ochlazenim nadkritickou rychlosti je slitina
v nerovnovizném stavu a je tvofena presycenym tuhym roztokem. [92]

Starnuti

Presyceny tuhy roztok vznikly béhem predchozich operaci je termodynamicky nestabilni,
piipadné metastabilni. Starnuti je souborné oznaceni pro rozpad piesyceného tuhého roztoku,
které u nékterych slitin probiha ptirozené pii pokojové teploté, u nékterych slitin dochazi ke
starnuti az za zvysenych teplot (um¢lé starnuti). [95], [96]

Rozpad presyceného roztoku probihd precipitainim mechanismem. V mistech
koncentracnich rozdilii probihd nukleace nové faze bohatsi na piisadu, nez je zdkladni tuhy
roztok. Rustem téchto zarodkl vznikaji koherentni metastabilni precipitaty, které se
rozrustaji. Vzniklé precipitaty o velikosti nékolika nanometra se nazyvaji Guinier-Prestonovy
z6ny (GP z6ny) a tvoii se uvnitf zrn. U slitin AI-Mg jsou tyto z6ny kulové, u slitin Al-Cu jsou
diskové a u slitin Al-Mg-Si jehlicové. [64], [95]

Jako priklad je mozné uvést slitiny typu Al-Cu (obr. 2.7 a), u kterych vznikaji dva typy GP
zon. Diskové zOny GPl maji tlou§t’ku jedné az dvou atomovych rovin (obr 2 7 b), prﬁmér
vznikaji zony GP2, které maji tloustku 1 az 10 nm, tedy uz nekohka vrstev atomu. Jejich
primér je 10 aZ 40 nm, jsou koherentni s plivodni miizkou (obr. 2.8 c), ale maji v jednom
sméru mensi vzdalenost vrstev, nez je parametr zdkladni miizky. Velikost GP2 zavisi na
teploté starnuti. Pii zvySené teploté¢ a delSi vydrZzi dosdhne GP2 urcité velikosti a dojde
k CasteCné ztrat¢ koherence a vzniku ptfechodového precipititu ®'. Jeho rlst je doprovazen
rozpousSténim GP z6n. V dalsi fazi (pii vyssi teplot€ a dlouhé vydrzi) dochazi k pfeméné ®’ na
stabilni precipitit ®, Al,Cu, ktery mé tetragondlni miizku a je s plvodni miiZkou zcela
nekoherentni (obr. 2.7 d). [64], [92], [95]

Al Cu
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Obr. 2.7 Znazornéni jednotlivych precipitacnich stavi: (a) ptesyceny tuhy roztok, (b) zéna
GP1 (c) koherentni zéna GP2 (d) nekoherentni precipitat ® [46]
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PiSek [92] uvadi, Ze v pribéhu vydrze na teploté starnuti dochédzi k dilataci, nebo ke
kontrakci materidlu. Kontrakce ukazuje na vznik koherentnich precipitati a dilatace je
spojena se vznikem nekoherentnich precipitatd, jak je mozné vidét na obr. 2.8.
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Pribéh starnuti [h]
Obr. 2.8 Dilatace materialu béhem starnuti [92]

Z6ny GP1 a GP2 maji vyznamny vliv na zvySeni pevnosti a tvrdosti (obr. 2.9). Béhem
vzniku prechodového precipitatu dojde v prvni fazi k maximalnimu zpeviujicimu tucinku.
V nasledujicich fazich, kdy se zvysi objem cCastecné koherentniho precipititu a potom
pfedev§im pii vzniku stabilniho precipititu, dojde ke sniZeni mechanickych vlastnosti
oznac¢ovanému jako ptestarnuti. [47], [64], [95]

1Wor—
130 °C
120~ GP2 — 4Ty
~/ \
Z 10 \
B
T
2 80
60} -~
]
40 ] | ] ] !
10-? 107 10° 10! 10? 103

Cas starnuti [dny]

Obr. 2.9 Vliv teploty a ¢asu na priibéh precipitace a vyvoj tvrdosti slitiny Al-4Cu [47]

Kromé¢ jiz uvedeného rustu tvrdosti a pevnosti se rozpad presyceného tuhého roztoku
projevuje napf. sniZovadnim tvarnosti. Zmény fyzikdlnich, mechanickych, koroznich
a technologickych vlastnosti se nazyvaji kinetikou rozpadu, né¢kdy také kiivkami starnuti.
Z technologického hlediska je znalost kiivek starnuti riznych slitin dalezita, protoZe podle
nich lze zjistit pfesnou teplotu a Cas starnuti nutné pro ziskani pozadovanych vlastnosti.
Zmény vlastnosti, a predevSim tvrdosti, jsou velmi dulezité i z védeckého hlediska, kdy
umoziuji sledovat priabeh precipitace predevsim v pocatecnich stadiich, kdy jesté nevznikaji
Castice nové faze a pfimé metalografické pozorovani premén neni mozné. [72], [91], [96]

Z obr. 2.10 vlevo je zfejma kinetika rozpadu slitiny EN AW-2024 na bazi Al-Cu-Mg pro

ptirozené starnuti. Na obr. 2.10 vpravo jsou potom kiivky kinetiky rozpadu této slitiny pro
um¢élé starnuti.
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Obr. 2.10 Kftivky starnuti slitiny EN AW-2024 pro pfirozené starnuti (vlevo) a um¢lé
starnuti (vpravo) [72]

Z téchto kiivek lze odvodit zdkonitosti platné pro vSechny slitiny hliniku podrobené
umeélému starnuti: [72]
e (Cim je teplota um¢lého starnuti vyssi, tim diive se dosdhne maximalnich pevnostnich

hodnot dosazitelnych pii dané teplot¢.

Vv,

e (Cim je teplota um¢lého starnuti vyssi, tim niZ$i jsou maximalni dosazitelné pevnostni

hodnoty.

* Volbou teploty a ¢asu umélého starnuti miZzeme meénit mechanické vlastnosti dle
potieby. Toto nelze uskuteCnit pii prirozeném starnuti, protoze pii ném jsou
mechanické vlastnosti ur€eny jednozna¢né s ukoncenim tohoto procesu pii pokojové

teploté.

Na obr. 2.11 je vliv teploty a doby starnuti na mez pevnosti v tahu duralu AICuMgl. [72],

[92], [96]

440

ACHMg T
0 2 IA 6 8
pribéh starnuti  [dny]

-50°

Obr. 2.11 Vliv teploty a doby starnuti na Ry, duralu AICu4Mg1 [96]

Zobr. 2.11 je zfejmé, Ze u slitin na bazi Al-Cu-Mg se dosidhne nejvysSich pevnostnich
charakteristik pfirozenym starnutim pfi teploté 20 °C. Naopak pfirozenym starnutim slitin na
bazi Al-Mg-Si nelze dosahnout vysokych pevnostnich vlastnosti. U téchto slitin se tedy vzdy
uplatiuje umélé starnuti. Na obr. 2.12 vlevo miiZeme srovnat kinetiku rozpadu piesyceného
tuhého roztoku slitiny EN AW-6262 pro pfirozené starnuti. Na obr. 2.12 vpravo je potom
kinetika rozpadu pfesyceného tuhého roztoku stejné slitiny pro umélé starnuti. [72]
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Obr. 2.12 Kinetika rozpadu pfesyceného tuhého roztoku slitiny EN AW-6262 pro

pfirozené starnuti (vlevo) a pro umélé starnuti (vpravo) [72]

Z uvedeného je ziejmé, Ze kazdy typ slitin hliniku mé osobitou charakteristiku rozpadu
presyceného tuhého roztoku. [72]

Pti ohfevu nad kfivku zmény rozpustnosti (solvus) se GP zony a ¢asteCné koherentni
precipitaty zpétné rozpoustéji v tuhém roztoku. Na obr. 2.13 jsou kiivky solvi GP1, GP2 a @’
znazornéné v Casti rovnovazného diagramu Al-Cu. [95], [106]
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800 |-

600

400

200

Tuhy roztok
o

\ o
Presyceny tuhy
roztok

Cu [%]

Obr. 2.13 Kiivky solvii GP1, GP2 a ®' v ¢asti rovnovazného diagramu Al-Cu. [3]

2.3 SVARITELNOST HLINIKOVYCH SLITIN

Svafitelnost hliniku je ovlivnéna predevs§im vytvarenim oxidické vrstvy AloO3 na povrchu
materidlu. DalS§im problémem je pérovitost svarl, nachylnost svarovych spoji na vznik
horkych trhlin a pokles pevnosti svarového spoje u vytvrditelnych slitin. [14], [40]

2.3.1 Oxidace hlinikovych slitin

Na povrchu svafovanych materidlii se vytvaii vrstva Al,Os, jejiz teplota taveni je 2050 °C,
zatimco teplota taveni hliniku je 658 °C. Tato vrstva sice zajiSt'uje korozni odolnost materiélu,
ale vzhledem k velmi vysoké teplot¢ taveni samoziejm¢ negativné ovliviiuje svafitelnost
hliniku. Po jejim odstranéni se na povrchu zacind okamzit¢ tvofit vrstva nova. Tloustka

2N 2
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Vv

oxidické vrstvy je asi 0,01 um, ale vlivem vyssi teploty miZe dosdhnout tloustky az 0,1p.
[14], [401, [48], [54], [59], [67]

Pro vytvoteni kvalitniho svarového spoje je nutné tuto vrstvu odstranit v Sifce nejméné
15 mm od svarovych ploch na obou stranach. Toho lze docilit chemicky pred i bé¢hem
svafovani, pfipadné pfimym ucinkem elektrického oblouku v ochranné atmosfére Ar, kdy se
vyuziva tzv. Cistici u€inek argonu. Lze svafovat technologiemi 131, tedy obloukovym
svafovanim tavici se elektrodou v inertnim plynu (MIG) a 141, tedy obloukovym svafovanim
netavici se (wolframovou) elektrodou v inertnim plynu (TIG), pii kterych dojde k rozruseni
oxidického filmu. Pfi svafovani metodou 111 (ru¢nim obloukovym svafovidnim obalenou
elektrodou — MMA) se pouZivaji svafovaci elektrody s obalovymi materialy, které rozpoustéji
oxid hlinity, pfipadné sniZuji jeho bod taveni. Pfi svafovini plamenem (metoda 311 — tavné
svafovani kysliko-acetylenovym plamenem) nebo pod tavidlem (metoda 121 — svafovani pod
tavidlem dritovou elektrodou, SAW) je nutné pouZziti vhodnych tavidel, kterd rozpoustéji
Al20s. [14], [40], [48], [111]

2.3.2 Poérovitost svaru

Pti krystalizaci svarového kovu prudce klesa rozpustnost vodiku v hliniku (obr. 2.14
vlevo). Cast vodiku proto ziistdva béhem krystalizace ve svaru a k jeho vylouceni dojde az
pod teplotou solidu. Tento jev se muze projevit vznikem necelistvosti — pdrd a bublin
(obr. 2.14 vpravo). [3], [40], [57], [94]
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Obr. 2.14 Rozpustnost vodiku v hliniku (vlevo) [73] a porozita slitiny EN AW-6061 T6

svafované technologii 131 (MIG) [3]

Nepfiznivy vliv vodiku Ize sniZit minimalizovinim vodiku v pfidavném materidlu,
zékladnim materidlu a ptfedevsim v jeho povrchové vrstvé pied svafovanim. Dal$i moZnosti je
zkréaceni Casu pfimého taveni svarového kovu, zajisténi rychlé krystalizace a zabranéni jeho
ptehrati. Toho se docili svatovanim metodou 141, tedy obloukovym svatfovanim netavici se
elektrodou v inertnim plynu (TIG), s pouZitim pulzniho proudu. Dal§im ptedpokladem je
pouZiti vysoké Cistoty inertnich ochrannych plynti (dle Foldyny a kol. [40] min. 99,9 % Ar,
podle Zmydleného [117] nejmén& 99,996 % a optimdlné¢ 99,998 %), ptipadné¢ vhodné
struskové nebo tavidlové ochrany tavné 1azné. [40], [117]

2.3.3 Trhliny ve svarovych spojich

V hlinikovych slitinich se mohou vyskytovat horké i studené trhliny. Studené trhliny
mohou vznikat v nékterych typech slitin, které se vyznacuji sniZzenou pevnosti jiz pfi mirné
zvySenych teplotach. Prikladem jsou slitiny typu Al-Cu-Mg a Al-Zn-Mg, kdy jsou studené
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trhliny iniciovany v tepelné ovlivnéné oblasti (TOO) svarového spoje a pii teplotich 200 az
400 °C. [40], [57], [94]

Cast&ji se pii svafovani hliniku vyskytuji horké trhliny (obr. 2.15 vlevo), které mohou
vznikat jak v TOO, tak i pfimo ve svarovém kovu. Vznik trhlin z4visi na chemickém slozeni
dané slitiny a s nim souvisejicim intervalem tuhnuti (slitiny s vétSim intervalem tuhnuti jsou
nachylng€j$i ke vzniku trhlin), na typu a podminkach krystalizace, na typu a mnoZstvi
eutektické faze. Pokud je objem eutektika maly a nedostate¢né vypliluje prostor mezi
rostoucimi dendrity, vyskytuje se nebezpeci vzniku trhlin. Jednd se pfedevS§im o slitiny
vytvrditelné na bazi Al-Cu-Mg, Al-Mg-Si a Al-Zn-Mg, dale jsou to nizkolegované slitiny na
bazi Al-Mg a potom slitiny zneCiSténé Zelezem a kfemikem. Pti sledovani nachylnosti slitin
na vznik trhlin miZeme pozorovat jev, kdy pro kazdy legujici prvek existuje kritickd hodnota
obsahu tohoto prvku, pfi které je sklon ke vzniku horkych trhlin nejvétsi. Po piekroCeni této
kritické hodnoty koncentrace sklon ke vzniku trhlin opét klesa, jak mizZeme vidét na obr. 2.15
vpravo. [40], [55], [72]
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Obr. 2.15 Horka trhlina ve svarovém spoji Al slitiny (vlevo) a trend nachylnosti k tvofeni
trhlin za tepla v zavislosti na obsahu legujiciho prvku (vpravo) [55]
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Vzhledem k tomu, Ze nejvetsi ndchylnost ke vzniku trhlin za tepla je pti obsahu 0,75 % Si
a 1,5 % Mg pouZzivaji se napfiklad pro svafovéani nizkolegovanych slitin na bazi Al-Mg
a vytvrditelnych slitin na bazi Al-Mg-Si pfidavné materidly s 5 % Mg nebo s 5 % Si. [72]
Doporucené piidavné materialy pro jednotlivé slitiny hliniku jsou v tab. 2.3.

Tab. 2.3 Ptfidavné materidly pro jednotlivé slitiny hliniku pro technologie MIG a TIG [40],
[94]

Zakladni material Orienta¢ni mez
Pridavny material pevnosti spoje
Druh Stav [MPa]
Al 99,5 Zihany Al 99,5 70
Zihany AlMg5 180
AlMg3 tvrdy AIMg5 190
Zihany AlMg5 240
AlMgS tvrdy AlMg5 250
. Zihany AlMg5, AlSi5 110
AlMgSi vytvizeny AIMg5 110-20
AlZn4Mgl vytvrzeny AlMg5 250-280
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Néchylnost ke vzniku trhlin lze tedy sniZit vhodnou volbou pifidavného materialu,
technologii azvolenymi parametry svafovani a pfedevSim piedehfevem. Vliv teploty
predehfevu na nebezpeci vzniku trhlin pro riizné materidly je na obr. 2.16. [40], [57], [94]
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Obr. 2.16 Vliv teploty pfedehievu na nebezpeci vzniku trhlin pfi svarovani slitiny AIMg2
pifidavnymi materidly: 1) AIMgMn; 2) AIMg2,5; AIMg3,5 [40], [57], [94]

Je vhodné zvolit technologie umoZnujici vysokou rychlost svafovani a dale se doporucuje
nesvafovat v tuhém upnuti. [40]

2.3.4 Pokles pevnostnich vlastnosti zpevnénych hlinikovych slitin

Pokud svatfujeme slitiny na bazi Al-Cu-Mg, Al-Zn-Mg nebo Al-Mg-Si ve vytvrzeném
stavu, vykazuji tyto slitiny vyrazny pokles pevnosti v celém svarovém spoji, jak mizZeme
vidét na piikladu slitiny EN AW-6082 na obr. 2.17. Podobn¢ reaguji i slitiny tvarené za
studena. Pevnost miiZe dosdhnout i drovné pevnosti Zihaného materidlu, a krom¢é zmény
mechanickych vlastnosti dochézi i ke zméné korozni odolnosti. [40], [42], [67], [72], [88]
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Obr. 2.17 Mez pevnosti EN AW-6082 v TOO [42]

Vysvétleni uvedeného chovani uméle vytvrzenych slitin je schematicky zndzornéno na
obr. 2.18. V oblastech svaru, kde doslo k ohfevu nad teplotu umélého starnuti, dochazi ke
zvétSovani objemu CasteCné koherentniho precipititu a ke vzniku stabilniho precipitatu. Jedna
se o jev, ktery je oznacovany jako prestarnuti a je charakterizovan snizenim mechanickych
vlastnosti. V oblastech, které byly ohfaty nad teplotu solvu, tedy teplotu zmény rozpustnosti,
dojde k procesu obdobnému jako pfi rozpoustécimu Zihani — rozpusténi precipitatd a vzniku
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piesyceného tuhého roztoku pii rychlém ochlazeni. Proces vSak vyznamné zavisi na tvaru
teplotniho cyklu v daném misté¢ TOO. K dplnému rozpusténi precipitatii dojde pouze, pokud
byla oblast ohtata nad teplotu solvu po dostate¢né dlouhou dobu. Na rychlosti ochlazeni
potom zavisi, do jaké miry nastane precipitace, a tedy rozpad presyceného tuhého roztoku, jak
bylo vysvétleno v kapitole 2.2.2. [3]
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Castecné nataveni/ \ Rozpusténi

| Tepelné ovlivnéna oblast

Obr. 2.18 Schéma mikrostruktury svarového spoje po svafovani v zavislosti na maximalni
teploté svafovaciho cyklu v daném misté svaru [3]

Rozpousténim precipittii 1ze vysvétlit také pokles mechanickych vlastnosti v TOO slitin
po pfirozeném starnuti. Pokles mechanickych vlastnosti hlinikovych slitin ve stavu po
deformacnim zpevnéni je moZzné vysvétlit ohfevem TOO nad teplotu rekrystaliza¢niho Zihani.
Cim je misto v TOO blize svarovému kovu, tim je maximalni dosaZeni teplota vyssi
a material zlstane nad rekrystalizacni teplotou del$i Cas. Pevnost a tvrdost slitiny klesa
s rostouci teplotou a ¢asem. [56]

Jak bylo uvedeno, na zaklad¢ tvaru konkrétniho teplotniho cyklu zpravidla dojde v TOO ke
vzniku urcitého podilu presyceného tuhého roztoku, ktery je schopen piirozeného, nebo
umélého starnuti po svarovani. Zména vlastnosti TOO po svafovani je ziejma z obr. 2.19. [3],
[8], [56]
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Obr. 2.19 Tvrdost TOO materialu EN AW-6061 T6 po svarovani a starnuti [56]

Tvrdost [HK 0,5]

Problém poklesu tvrdosti v TOO se dosud nepodafilo uspéSné vyfesit, ale pro zmirnéni
uvedeného procesu se doporucuje dodrZeni nékolika zasad. Prvni z nich je vyuziti technologii
svarovani s vysokym gradientem teplot v lokdalni oblasti svaru, ptikladem je bodové odporové
svafovani s tvrdym reZimem. Dale je vhodné pouzit technologii s niZsi pracovni teplotou, nez
je teplota stability vytvrditelnych slitin. Po svafovani se také mtiZze pouZzit dopliikkové tepelné
zpracovani spocivajici ve vytvrzeni oblasti svarového spoje, pfipadné je mozné vytvrdit cely
svaienec. [40], [67], [72]

2.3.5 Predehrev

Pfi svarovani tenkych plechti se predehfev nepouziva, protoZe zbyte¢né zvétSuje Sitku
TOO a muze snizit velikost mechanickych vlastnosti svarovych spoji nékterych slitin. Pii
svarovani tlustych plecht je vSak pfedehfev nutny z divodu intenzivniho odvodu tepla ze
svarové 1azn¢ a nebezpeci vzniku nepravart. BéZné se predehiiva na teplotu 150 az 200 °C.
U vicevrstvych svari je tedy nutné dodrZovat teplotu interpass minimalné 150 °C. Je ale
nutné pamatovat na to, Ze u vytvrditelnych slitin mize predehiev zpisobit tzv. pfestarnuti,
tedy pokles pevnostnich vlastnosti. [40], [48], [94], [111]

2.4 TECHNOLOGIE SVAROVANI HLINIKOVYCH SLITIN

s Nz

Obecné se da fici, Ze slitiny hliniku 1ze svafovat elektrickym obloukem (metody 1 dle CSN
EN ISO 4063), elektrickym odporem (metody 2) a plamenem (3). Z mén¢ béZnych metod l1ze
vyuzit svaftovani plazmové (15), ultrazvukem (41), technologii FSW (43), vybuchem (441), je
mozné vyuzit samoziejm¢ i difuzniho svarovani (45), svafuje se tlakem za studena (48),
elektronovym paprskem (51) nebo napft. laserem (52). [23], [40], [72]

Michna a kol. [72] uvadi ptehled vhodnosti jednotlivych metod svafovani pro rizné druhy
slitin hliniku, ktery je shrnuty v tab. 2.4.

Svatovani plamenem se v soucasnosti pouZivd pouze pro svafovani tenkych plechl
(obvykle tloustky pod 1 mm) pievazné z technického hliniku a ze slitin na bazi Al-Mg a Al-
Mn. Svatuje se neutrdlnim kysliko-acetylenovym plamenem, ptipadné je moZno pouZit
plamen s malym piebytkem acetylenu v poméru O2:C2Hz = 0,9-1,0. Pii svafovani plamenem
dochézi ke vzniku Siroké TOO, coz vyvolava velké deformace a zbytkova napéti, ktera mohou
vést u vytvrzenych slitin ke vzniku trhlin za studena. Svarové spoje museji byt dobie
pfistupné ze vSech stran z divodu nutnosti odstranéni strusky a tavidla. PouZivana tavidla jsou
na bazi chloridi a fluoridi. Touto technologii se nesvatuji koutové svary a pieplatované
spoje. [40], [57], [94]
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Tab. 2.4 Hodnoceni svafitelnosti hlinikovych slitin pro rtizné svafovaci technologie [72]

Tvéfené slitiny Slévarenské slitiny
Al99.98 | AlMn AlMg AlCuMg AlZnM AlMg
Zpusob svafovéani az AlMgSi Al- | AlZnMg Cn S| AlSi AlSiMg | AlSiCu AlCuTi | AlZnMg
Al99 | AIMnMg | AIMgMn CuSiMn Y AlMgSi
A|B|/A|B| A|B|A B|A|B|A|  B|A|B|A|B|A|/B|/A|B|A|B|A|B|A|B
Svafovani plynem 2122 203 (3 -2 4| -13 4 14|44 4|44 4|4]|-14]-14
Obloukové svafovani -4 -] 4 -l 4] -4 4| -1 4 4 3 3 3 41 -14|-14
Svafovani TIG 1|1 1 1 1 1 -1 4 |- 12 4110|2211 30 -1
Svafovani MIG -1 - 1 - 1 -1 40 - 11 4 1 1 2 1 30 -11
Plazmové svafovan{ L1070 1 1 -1 41 - 11 410|0]JO0jO0ojOojO|O|lOflO]O]O]O
Svafovani laserem 1 -1 0 - 1 - 0] -1]101] - ofj-jo|-fOo}-fO}-jJO|-]Of[-|O|-1]0
Svarovani elekironovym paprskem | 1 0 1 0 1 0 31013 0 3 013 0 |(H] o1 01210 O]@I0 @20
Svafovani pod praskem - 13| - 0 -l -jol -0 -3 -l0]-]0]-]O0]-]0]-]O0O]-]0|-1]0
Elektrostruskové svafovani - @ - 0 -3 -0 - 0 - (@ - 0 -|1o0|-]0}|-JO|-|0O]|-1]0 - 0

A —bez pridavného materidlu, B — s pfidavnym materialem
Stupnice relativniho hodnoceni: 1= nejlepsi, 4 = nejhorsi, - = z diivodii materidlu nebo zpuisobu svafovani neni moiné svafovat,
0 = nejsou informace, (idaje v zdvorkdch zna¢i hodnoceni na zékladé laboratornich pokust.

Svatovani obalenou elektrodou nenaslo $irSiho uplatnéni z diivodu relativné malé ochrany
svarového spoje. Vzhledem k jednoduché manipulaci se pouziva zejména pii opravéch.
Nedoporucuje se pouzivat pro svaiovani mechanicky namahanych soucasti a tato technologie
také neni vhodnd pro svarovéani soucésti pracujicich v agresivnim koroznim prostiedi. [40],
[57], [69], [94]

Technologie 131, tedy obloukové svarovani tavici se elektrodou v inertnim plynu (MIG),
se pouziva pro svafovani plechu o tloustkach nad 2 aZ 3 mm. Jedna se o vysoce produktivni
metodu vhodnou pro automatizované i1 robotické svarovani: Jestlize se rychlosti svafovani pii
ruénim vedeni hofdku pohybuji mezi 7,6 a 15,2 mm.s™!, pfi mechanickém vedeni mohou
pfesahnout i 42 mm.s™!. Svafuje se v ochranné atmosféfe argonu, jehoZ ¢istota je nejméné
99,9 %. Pro svatovani plechil vétSich tlousték se castéji pouzivaji inertni smési, jejichZ sloZeni
zavisi na tlouSt’ce svafovaného materidlu. Smési mohou obsahovat 70 % Ar a 30 % He, 50 %
Ar a 50 % He a nejsilnéjsi materidly se svafuji v atmosférach obsahujicich 70 % He a 30 %
Ar. Divodem je to, Ze helium zvySuje tepelny vykon oblouku. Ojedin€le se vyuZivd smés
Ar + 1-3 % Oo, coz zabezpecuje vyssi stabilitu oblouku a pravidelnéjsi ptenos kovu. Svafuje
se s nepiimou polaritou. Piiklady svafovacich parametrii pro jednotlivé tloustky plechu jsou
v tab. 2.5. [8], [40], [48], [117]

Tab. 2.5 Doporucené parametry pro svafovani hlinikovych plechii technologii 131 (MIG)
[40], [57]

Tloust’ka plechu @ pridavného Svaiovaci proud Napéti
[mm)] materialu [mm] [A] [V]

2-5 0,8-1,2 80-150 21-24

1,5-10 1,2-1,6 50-80 18-24

5-30 1,2-2,4 180-300 24-29

> 20 2,4-3,6 350-650 24-30

> 30 4,0-6,0 > 500 28-34

Nejcastéjsi technologii pouzivanou pii svafovani hlinikovych slitin je technologie 141,
tedy obloukové svatfovani netavici se (wolframovou) elektrodou v inertnim plynu (TIG). Tato
technologie je pouzitelnd pro svafovani plecht tlousték od 1 do 10 mm. Pfestoze lze
v literatute [8] nalézt informace, Ze je moZné tuto technologii pouZit i pro svafovani plechti do
150 mm, pro tloustky nad 10 mm se pouzivi vyjimecné. Na ochranny argonovy plyn je
pozadavek spocivajici ve vysoké Cistoté. Je t€Z mozné pouZiti smeésného plynu o slozeni Ar
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a He o sloZeni 50 % Ar a 50 % He, ptipadné smési o pomé&rech slozek 30:70 respektive 70:30
opét v zavislosti na tloustce plechu. V obou téchto piipadech se svatuje stiidavym proudem.
Jeho vyhodou je tzv. Cistici ucinek, ktery spoc¢ivd v mechanickém poruSovani tvofici se
vrstvicky AlOs, k ¢emuZz dochazi piisobenim iontl vZdy v okamZiku, kdy je elektroda
zapojena na plus pdl. Svatovaci proces probiha pii opacné polarité. Pokud se zvoli svafovani
tenkych plechti stejnosmérnym proudem, je nutné pouZit jako ochranny plyn pouze helium,
coz se vSak vyuziva vyjimecné. [8], [40], [48], [59], [117]

Svafovani hlinikovych slitin technologii 52 (laserem) se potyka s problémem vysoké
odrazivosti hliniku, kterd dosahuje asi 90 %. Pro pouZiti této technologie je tedy nutné
naneseni matného laku, zdrsnéni povrchu, pfipadné je nutné svafovat laserem s vysokou
energii. [8], [40]

Svatovani technologii 51 (elektronovym paprskem) je vyhodné pfedevsim z dliivodu velké
hloubky protaveni a uzké TOO, kterda zachovd vysokou pevnost svarovych spoji
z vytvrzenych materialti. Tato technologie je vhodna pro vétSinu hlinikovych slitin, ale nékdy
mohou vznikat ve svaru trhliny a poéry. Trhliny se vyskytuji pfi svafovani slitin hliniku
s prvky Mg, Cu aZn. Pory vznikaji pii vysoké rychlosti svafovani z divodu vypafovani
nekterych prvki ze slitiny. [8], [40]

Mezi intenzivné se rozvijejici technologie pro svafovani hlinikovych slitin patii
technologie 43 (FSW — Friction Stir Welding). Vzhledem k nizké teploté béhem procesu ji 1ze
svarovat materialy, které se tavnym svafovanim zpravidla nesvafuji, napf. slitiny na bazi Al-
Cu-Mg. [69], [72]

2.5 CHARAKTERISTIKA A VLASTNOSTI HLINIiKU A JEHO
SLITIN

Protoze slévarenské hlinikové slitiny se v praxi svafuji zfidka, bude v této kapitole
vénovana pozornost charakteristice ¢istého hliniku a slitin hliniku pro tvéareni.

2.5.1 Cisty hlinik

Hlinik je lehky kov bilé€ barvy s vysokou tepelnou a elektrickou vodivosti. Na jeho povrchu
vzniké vrstva Al,Os3 o tloustce 5 az 20 nm, coZ zptsobuje jeho dobrou odolnost proti korozi.
Jeho mechanické vlastnosti jsou relativné nizké, ma dobrou tvafitelnost za tepla i za studena.
Vyhodni kombinace téchto a dalSich vlastnosti umoZnuje vyuZiti hliniku v mnoha oblastech
lidské Cinnosti. [72], [92]

Hlinik mé fcc miiZku, coz zptsobuje jeho dobré plastické vlastnosti za tepla i za studena.
Prehled nékterych jeho fyzikalnich vlastnosti je v tab. 2.6. [72]

Tab. 2.6 Piehled fyzikalnich vlastnosti hliniku [72]

Vlastnost Hodnota
Hustota pii 20 °C 2,6989 g.cm™
Teplota taveni 660,4 °C
Teplota varu 2494 °C
Tepelna vodivost pii 25 °C 247 W.m'!
Mérné skupenské teplo taveni 397 kJ .kg!
Mérné skupenské teplo varu 10 780 kJ .kg!
Objemové zmeéna pfi krystalizaci 6,5 %
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2.5.2 Hlinik technické Cistoty — materialy rady 1000

Materialy fady 1000 zahrnuji technicky cisty hlinik s nejméné 99 % Al. Posledni dvé
Cislice oznacuji obsah hliniku nad 99 %, tedy napft. slitiny EN AW-1060 obsahuje 99,60 %
Al. Norma CSN EN 573-3: Hlinik a slitiny hliniku — Chemické sloZeni a druhy tvafenych
vyrobkit — Cast 3: Chemické sloZeni a druhy vyrobkd stanovi maximalni obsahy dalsich
jednotlivych prvkii. Pouze jedind normovana slitina, EN AW-1100 ma uvedeny legujici
prvek. Slitina musi obsahovat 0,05 az 0,20 % Cu. Z hlediska chovani pfi tepelném zpracovani
jsou slitiny fady 1000 tepeln¢ nevytvrditelné materidly a jejich mechanické vlastnosti mohou
byt zvySeny pouze deformac¢nim zpevnénim. [20], [47], [52], [51]

Dle normy CSN EN 573-3 jsou slitiny fady 1000 dostupné nejcastéji jako draty; plechy,
pasy a desky. Materialy uvedené v normé CSN EN 573-3 jsou ve shodé s normou CSN EN
602, a je tedy mozné pouZzit je v potravinaistvi. Vzhledem ke svym vlastnostem, tedy malé
pevnosti, vysoké odolnosti proti korozi a elektrické vodivosti nachizeji uplatnéni také
v elektrotechnice a v chemickém primyslu. [20], [47], [52]

2.5.3 Slitiny AlCu — materialy rady 2000

M¢éd’ je obvyklou piisadou v hliniku. Pfidava se za ucelem zvySeni pevnosti a tvrdosti,
zéaroven vSak sniZuje tvarnost. SniZzuje také odolnost proti korozi. VIiv mnoZstvi Cu v hliniku
na mez pevnosti, kluzu a na prodlouZeni je na obr. 2.20. [72], [92]
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Obr. 2.20 Mechanické vlastnosti hliniku v zavislosti na mnoZzstvi Cu: H — mechanicky
zpevnény, O — zihany, T4 — kaleny a pfirozen¢ starnuty, T6 — kaleny a umé¢le starnuty [72]

Rovnovazny binarni diagram Al-Cu je na obr. 2.21. PiestoZe je uvedeny fazovy diagram
znactn¢ komplikovany, jsou vném slitiny fady 2000 soustiedény ve velmi uzké oblasti
s nominalni hodnotou médi od 2,3 do 6,3 % Cu. DalSimi legujicimi prvky ve slitin¢ byvaji
Mg, Si a Mn. Slitiny jsou charakteristické schopnosti vyrazn¢ zvySit svoje mechanické
vlastnosti béhem piirozeného i umélého starnuti, zatazuji se tedy mezi tepeln¢ vytvrditelné
slitiny. [20], [52], [51], [68], [71]
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Materialy uvedené v normé CSN EN 573-3 nejsou ve shodé s normou CSN EN 602, neni
je tedy mozné pouZzit v potravinaistvi. Pfes svou ne pftili§ dobrou odolnost proti korozi
a obtiznou svatitelnost nachazeji svoje vyuziti napt. v leteckém priimyslu. [20], [52]
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Obr. 2.21 Fazovy diagram Al-Cu [6], [72]

2.5.4 Slitiny AIMn — materialy rady 3000

Mangan se ptidava do slitin pro tepelné vytvrzovani, kde zjemiiuje zrno, brzdi jeho rust pfi
ohfevu a zvySuje mechanické vlastnosti. Pfidava se i do slitin tepelné nezpeviiovanych.
Zvysuje odolnost proti korozi a pevnost. ZvySeni pevnosti ve srovnini s nelegovanym
hlinikem je az 20 %. [52], [68], [72], [92]

Fazovy diagram Al-Mn je na obr. 2.22. Slitiny fady 3000 jsou charakteristické dobrou
tvatitelnosti. Obsah Mn v nich nebyva vyssi nez 1,5 %, protoZe nad tuto hodnotu dochazi ke
zvySenému vyskytu kiehké fize AlsMn. Slitiny fady 3000 tepeln¢ nevytvrditelné materialy
a jejich mechanické vlastnosti mohou byt zvySeny pouze deformacnim zpevnénim. [20], [52],
[68]

Dle normy CSN EN 573-3 jsou slitiny fady 3000 dostupné nejéastéji jako plechy, pasy
a desky. Nékteré materialy fady 3000 uvedené v norm& CSN EN 573-3 je moZné pouZit
v potravinaistvi. Vzhledem ke své korozni odolnosti nachazeni uplatnéni napft. v architekture.
[20], [52]

2.5.5 Slitiny AlSi — materialy rady 4000

Kfemik je v hliniku pfitomen témét vZdy. Je to hlavni legujici prvek pro slévarenské slitiny
siluminy. U tvafenych slitin sniZuje teplotu taveni, coZ je vlastnost vyuzitelnd pii svafovani.
Napt. materidl EN AW-4043 se pouziva k vyrobé svatovacich dratt. [20], [52], [72], [92]

Fazovy diagram systému Al-Si je na obr. 2.23. Ve slitinach pro tvareni se obsah kiemiku
pohybuje mezi 1 a 12,5 %. Slitiny déle obsahuji dalsi legujici prvky jako Mg, Fe, Mn ¢i Cu.
V zavislosti na obsahu Si a dalSich prvki se nckteré materidly fady 4000 zafazuji mezi
vytvrditelné a jiné mezi nevytvrditelné slitiny. V potravinafstvi je téZ mozZné pouZit jen
nekteré slitiny. [20], [52]
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Obr. 2.22 Fazovy diagram Al-Mn [6], [72]
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Obr. 2.23 Fazovy diagram Al-Si [6], [72]
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2.5.6 Slitiny AIMg — materialy rady 5000

Hoi¢ik se v malém mnozstvi objevuje téméi ve vSech slitindch hliniku. Fazovy diagram
Al-Mg je na obr. 2.24. V binarnich slitindch s hot¢ikem se projevuje starnuti pii obsahu Mg
nad 7 %. Ve slitinach pro tvéifeni fady 5000 vSak nebyva vice nez 6 % Mg, protoZe jeho vyssi
obsah sniZuje odolnost proti korozi a zejména tvarnost. Slitiny fady 5000 jsou tedy tepelné
nevytvrditelné a Ize je zpevnit pouze za pomoci deformacniho zpevnéni. [52], [72], [92]

S ohledem na obsah legujicich prvka je moZné vyuZit v potravinafstvi vétSinu slitin fady
5000. Vzhledem k vysoké pevnosti a korozni odolnosti svarovych spoju je vyuziti téchto slitin
velmi Siroké a zahrnuje svatrovaci draty, oblasti lodniho priimyslu, svafovanych konstrukci
s pozadavky na vysokou pevnost, skladovaci nadrze, tlakové nadoby apod. [20], [52]
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Obr. 2.24 Fazovy diagram Al-Mg [6], [72]

2.5.7 Slitiny AIMgSi — materialy rady 6000

Vv

Materidly tfady 6000 jsou nejpouzivanéjSimi tepelné vytvrditelnymi slitinami. Proces
vytvrzovani je spojen s tvorbou faze MgSi, pro kterou je vyhodny rozsah chemického sloZeni
od 0,3 do 1,5 hm. % Mg a 0,2 az 1,6 hm. % Si. Obsah dalSich prvka byva do 1,0 hm. % Mn
ado 0,35 hm. % Cr. Toto sloZeni zabezpeCuje obsah 0,40 az 1,60 obj. % MgsSi
v pseudobinarnim diagramu Al-Mg>Si (obr. 2.25 vlevo). [52], [68]

Z diagramu je vSak zfejmé, Ze teplota zmény rozpustnosti popsanad kiivkou solvu neni
konstantni. Vysvétleni této skuteCnosti je nasledujici: Kazda slitina fady 6000 ma dle normy
CSN EN 573-3 vzdy uréity rozsah chemického sloZeni. Pro vzorek jedné slitiny tedy miZe
nastat situace, kdy je ve slitin¢ bud’ prebytek Mg, anebo Si, které nejsou vazané na fazi
Mg>Si. Piebytek jednoho ¢i druhého prvku zpiisobuje pomérné znacny rozsah teploty zmény
rozpustnosti pro danou koncentraci Mg»Si. Tato skuteCnost zplisobovala komplikace pfti
urCovani rozmezi teplot rozpousStéciho zihani, a proto byl vytvofen tzv. inZenyrsky
pseudobinarni diagram AI-Mg>Si (obr. 2.25 vpravo), kde je kfivka zmény rozpustnosti
tvofena kfivkou solvu pro maximalni mozZny piebytek Mg ve slitin€. Ur¢eni minimalni teploty
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rozpoustéciho Zihani za pouziti inZenyrského diagramu zaruci dokonalé rozpusténi precipitata
pfi jakémkoliv chemickém sloZeni slitiny v rozsahu stanoveném normou CSN EN 573-3. [2]

V zavislosti na obsahu legujicich prvka je moZné vyuzit v potravinafstvi jen nékteré
slitiny. Vzhledem k velmi dobré pevnosti i korozni odolnosti je vSak vyuziti velmi Siroké
a zahrnuje napf. oblasti leteckého ¢i automobilového priomyslu. [20], [52]
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Obr. 2.25 Pseudobinarni fazovy diagram systému Al-Mg>Si: klasicky (vlevo) a inZenyrsky
(vpravo) [2]

2.5.8 Slitiny AlZn — materialy rady 7000

Hlavnim legujicim prvkem ve slitinach tfady 7000 je zinek, ktery zpisobuje vysoky nérlst
pevnosti. Fazovy diagram Al-Zn je na obr. 2.26. Do skupiny patii dva hlavni typy slitin:
materidly Al-Zn-Mg, jako napt. EN AW-7005, a Al-Zn-Mg-Cu, jako napt. EN AW-7075.
Slitiny fady 7000 jsou tepeln¢ vytvrditelnymi materidly. Do skupiny patii nejpevnéjsi
normovand slitina hliniku, EN AW-7178, s minimalni pevnosti v tahu 580 MPa ve stavu T6.
[51], [52]

Materidly fady 7000 uvedené v normé& CSN EN 573-3 nejsou ve shodé s normou CSN EN
602 a neni je tedy moZné pouZit v potravinaistvi. Nachazeji svoje uplatnéni napt. v leteckém
¢i automobilovém priimyslu. [20], [52]

2.5.9 Materialy rady 8000

Rada 8000 je skupina rtiznorodych materialt, které nelze zatadit do predchozich skupin.
Mezi legujici prvky patii napf. Fe ¢i Ni, které zvySuji pevnost bez vyznamné ztraty elektrické
vodivosti. Tyto materidly nachazeji uplatnéni napi. jako elektrické vodice, jako napt. EN
AW-8017. Slitina EN AW-8090 na bazi Al-Li s vysokou pevnosti ma vyuZziti v leteckém
pramyslu. Nékteré materidly ze skupiny Ize pouzit v potravinaistvi. [20], [52]
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3 NUMERICKE SIMULACE SVAROVANI A TEPELNEHO
ZPRACOVANI

Jestlize se v této praci hovoii o simulacich procesu svafovani €i tepelného zpracovéni,
jedna se vzdy o simulace zaloZzené na fyzikdlnich ¢i empirickych modelech, které slouzi
k popisu chovani materialti béhem danych technologickych operaci a které jsou zaloZeny na
tzv. transientni analyze. Pii vyvoji takovych modelt chovani je nezbytné uvédomit si
komplexnost procesu svarovani, kdy dochazi k interakci mezi jednotlivymi fyzikalnimi
procesy. Mezi tyto jevy patii napi. pfenos tepla a hmoty, fazové transformace,
elektromagnetické jevy, pretvorfeni, reakce s okolim a dalsi. KaZzdy z téchto jevl ovliviiuje
ostatni a naopak je ovlivnén ostatnimi.

Pro prehlednost bude princip transientnich numerickych simulaci rozdélen do podkapitol
vénovanych tepelné analyze, metalurgické, mechanické analyze a vypoctu tvrdosti a bude
nastinén vztah mezi nimi. Elektromagnetické jevy, proudéni roztaveného kovu v tavné 14zni
a vlivy velikosti austenitického zrna nebudou v této praci uvazovany, protoze by jejich popis
prekroCil rozsah price. Ze stejného divodu bude popsan pouze princip feSeni pomoci
nejpouzivanéjsi transientni metody a méné pouzivané pristupy, jako napt. metoda smrSténi
ani lokdlngé-globalni pfistup nebudou uvazovany. Na konci kapitoly bude provedena reSerSe
dostupnych pocitacovych programi pro transientni numerické simulace svatfovani. [9], [35]

3.1 TEPELNA ANALYZA

Naznaceny piistup k feSeni zacind obvykle tepelnou analyzou, jejiz podstatou je model
pfenosu tepla, pomoci kterého dochéazi k vypoctu rozloZeni teplot v prostoru a case, které 1ze
zapsat jako T =f (x, y, z, t).

Vysledky zavisi na termofyzikalnich vlastnostech materialu (koeficientu tepelné vodivosti,
mérné tepelné kapacité a hustoté); geometrii svafence ovliviiujici odvod tepla z tavné 1azné
a tepelnych okrajovych podminkach (respektive koeficientech prestupu tepla mezi svafencem
a okolim), kdy byva uvazovan piestup tepla vedenim, proudénim a salanim. Tyto procesy
mohou byt vypocitany snadno pomoci znamych fyzikalnich rovnic pro ptenos tepla. Vysledky
rozloZeni teplot ale zaviseji také na parametrech vlastniho svafovaciho procesu. Zakladnim
ptedpokladem vypoctu je stanoveni pienosu tepla do materidlu béhem svarovani. [9], [44]

Pro zjednodusené vypocty je mozné uvazovat klasicky Rosenthaliiv bodovy ¢i pfimkovy
zdroj tepla, ovSem interakce mezi tavnou lazni a skuteCnym zdrojem tepla (elektrickym
obloukem, elektronovym paprskem, paprskem laseru apod.) je mnohem komplexnéjsi a teplo
pfi ném nevychazi z jednoho nekonecné malého bodu ¢i pfimky. Mezi komplexnégjsi modely
1ze zaradit tzv. diskové modely, které uvazuji Gaussovo rozlozeni tepelného toku do materialu
z povrchu télesa. Takovy zdroj matematicky popsal nejdiive Pavelic a alternativni rovnice
predstavili Friedman, Krutz a Segerlind. Jejich modely zdroji jsou zpravidla dostacujici pro
simulace technologii s malou hloubkou protaveni. V ostatnich piipadech je nutné simulovat
tepelny tok do materialu i pod povrchem télesa, coZ umoZznuje napi. tzv. polokulovy model
zdroje uvazujici Gaussovo rozloZeni tepelného toku i ve tfetim sméru. Vzhledem k tomu, Ze
skuteCny tvar lazné¢ byva polokulovy jen ziidka, byl vytvofen komplikovangj$i zdroj
elipsoidni a nasledn¢ realistictéj$i model dvouelipsoidni. [44]

Goldaktv dvouelipsoidni model teplotniho zdroje zpravidla velmi dobfe simuluje skute¢ny
tepelny zdroj technologii svarovani elektrickym obloukem. Teplotni gradient v pfedni Casti
teplotniho zdroje je totiZ mnohem strméjsi, nez jaky popisuji jiné modely, napt. polokulovy
nebo elipsoidni. V zadni Casti je naopak mnohem pozvolnéjsi. Goldakliv model miZeme
pomyslné rozdé€lit na piedni a zadni Cast, kdy je kazd4 popsana jinou rovnici. Zatimco tepelny

tok v pfedni ¢asti modelu popisuje rovnice 3.1, tepelny tok v jeho zadni ¢asti musi byt popsan
rovnici 3.2. [9], [44]
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Kde: - q [W.m]: Tepelny tok do materiélu

- Q [W]: Vstupni energie

- a, b, ¢, d [m]: Parametry zdroje popisujici tvar elipsoidii

- i, f; [-]: Poméry intenzity toku energie v pfedni a zadni ¢asti zdroje
- 1 [s]: Celkova doba svarovani

pricemz plati:

f+f =2 (3.3)

Goldakiiv model teplotniho zdroje 1ze obtiZzné pouzit pro simulace technologii svafovani,
u kterych vzniké tavna lazen vyrazné jiného neZz elipsoidniho tvaru. Toto plati zejména pro
technologie s vysokou koncentraci energie, jako je svafovani svazkem elektronii nebo
laserovym paprskem. Pro tyto technologie se Casto pouziva kénicky model zdroje.

Vypoctené teplotni cykly byvaji zdkladem pro vypocet mikrostrukturnich pfemén béhem
metalurgické analyzy. Zména mikrostruktury také zpétn€ ovliviiuje vypocty tepelné analyzy,
kdy se museji uvazovat latentni tepla fazovych transformaci a fakt, Ze jednotlivé struktury
mohou mit vyrazné odliSné termofyzikalni vlastnosti (napf. ferit ve srovnani s austenitem).
Z tohoto divodu probihd v nékterych programech vypocet tepelné a metalurgické analyzy
soucasng.

Tepelné procesy maji vyznamny vliv i na mechanické chovani materialu feSené béhem
mechanické analyzy. Zmény teplot zplsobuji zmény objemu materidlu, které vedou
k deformacim a generuji napéti v materialu. Pti dlouhé vydrZi na zvySené teploté také dochazi
k projevim creepového chovani. Z tohoto divodu obvykle dochdzi k vypoctu mechanické
analyzy az po provedeni analyzy tepelné. Mechanické analyza mlze zpétn€ ovlivnit i analyzu
tepelnou, nebot’ béhem plastické deformace dochazi ke generovani tepla. Tento jev se vSak
v praxi Casto zanedbava.

V neposledni tad¢ pak vysledky tepelné analyzy ovliviiuji vypocet tvrdosti, protoze
vysledna hodnota tvrdosti byva funkci rychlosti ochlazeni. [9], [35]

3.2 METALURGICKA ANALYZA

Reseni &asto pokratuje metalurgickou analyzou (pokud neni feSena sou¢asné s analyzou
tepelnou), jejiz podstatou je model transformacnich pfemén, pomoci kterého dochazi
k vypoctu rozlozeni jednotlivych fazi (respektive mikrostruktur) v prostoru a Case, ktery lze
zapsat jako faze =f (x, y, z, T, t).

Vysledky zavisi na chemickém slozeni materidlu, podminkach austenitizace a velikosti
austenitického zrna. Tyto jevy ovliviuji vzhled transformacnich diagramt, kterymi jsou
u oceli diagramy ARA a IRA. Na vysledcich tepelné analyzy pak zavisi, ktery z diagramu
bude pro vypocet aktivovan a jaké budou vysledné hodnoty rozloZeni mikrostruktur.
V pocitaCovych programech vSak nebyvaji uvedené diagramy uloZeny v grafickém formatu,
jak je zname z literatury, ale pro vycisleni metalurgickych pochodi béhem svaiovani se
pouzivaji modely popisujici kinetiku transformacnich pfemén. Tyto modely jsou casto
odvozeny z Johnson-Mehl-Avramiho zakona: [9], [10], [35]
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P(T.t)= P, (1-exp(~(/D)")) (34)

Kde: - Pi[-]: Podil metalurgické faze
- Pm [-]: Maximalni podil metalurgické faze pti dané teploté
-t [s]: Cas
- T [°C]: Teplota
- f, n [-]: Parametry ur¢ené z IRA diagramu pii dané teploté

Johnson-Mehl-Avramiho zékon popisuje kinetické zékonitosti pfi fazovych transformacich
a urCuje podil vznikajici struktury, ktery je funkci teploty a ¢asu. Zakon byl pro tcely pouziti
v simula¢nich programech upraven Leblondem o casové zpozdéni transformacnich jevi
oproti rovnovaznému stavu. Leblondovu dpravu Johnson-Mehl-Avramiho zakona Ize vyjadfit
takto: [35], [62]

dP(T) .. B, (T) - P(T)
— T —_—
il D (3.5)
Kde: - P [-]: Podil metalurgické faze

- Peq [-]: Podil metalurgické fize P v rovnovazném stavu
- 1 [s]: Casové zpozdéni
- T [°C]: Teplota

T [°C.s']: Rychlost zmény teploty

Ze vztahu je zfejmé, Ze parametry v rovnici nejsou konstantni, ale jsou zavislé na teplot¢,
nebo na rychlosti jeji zmény. Uvedend rovnice se standardn€ pouzivd pro popis
transformac¢nich pfemén pii ochlazovani oceli z austenitické oblasti. Pro fazové premeény,
které probihaji pfi konstantnich teplotach, byla sestavena rovnice v nasledujicim tvaru: [35],

[36]
t
P=F,|1-exp —— (3.6)
T
Kde: - P [-]: Podil metalurgické faze
- Peq [-]: Podil metalurgické faze P po nekonecné dlouhé vydrZi na dané teploté
-t [s]: Cas

- 1 [s]: Casové zpozdéni

Martenzitickd pfeména, coz je pfeména bezdifuzni, je popsdna Koistinen-Marburgerovou
rovnici: [33], [35], [53]

m(T) =1—exp(—B(MS -T)) (3.7

Kde: - m [-]: Podil martenzitu
- MS [°C]: Teplota martenzit start
- B [°C!]: Koistinen-Marburgertiv koeficient
- T [°C]: Teplota

Metalurgické procesy maji vyznamny vliv na mechanické chovani materialu feSené béhem

mechanické analyzy. Jednotlivé struktury maji rozdilné mechanické vlastnosti (napft. ferit ve
srovnani s martenzitem) a béhem transformacnich pfemén vznikaji napéti a pietvoreni.
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Mechanickd analyza miZe zpétné ovlivnit i analyzu metalurgickou, nebot” v nékterych
ptipadech muze dojit k transforma¢nim pfeméndm deforma¢nim mechanismem. Tento jev se
vSak pfi simulacich ¢asto zanedbava.

Vysledky metalurgické analyzy ovliviiuji také vypocet tvrdosti, nebot vyslednd hodnota
tvrdosti byva funkci podilu jednotlivych strukturnich sloZek. [9], [35]

3.3 MECHANICKA ANALYZA

Dal$im krokem feSeni byva zpravidla mechanickd analyza, kdy dochazi k vypoctu
deformaci (respektive posuvu jednotlivych boda), napéti a pretvoieni v prostoru a case, cozZ
1ze zapsat jako posuv = f (X, y, z, t), c = f (X, y, z, t), pfipadné € = f (X, y, z, t).

Tato Cast vypoctu obvykle navazuje na tepelné-metalurgickou ¢4st feSeni a vyuziva nékteré
jeji vystupy. Kromé vysledki tepelné-metalurgické ¢asti analyzy jsou pro tucely mechanické
analyzy dalS§imi vstupnimi hodnotami mechanické vlastnosti materidlu. Jedna se predevS§im
0 popis teplotni roztaznosti, hodnoty modulu pruzZnosti (ktery je vétSinou vyrazné zavisly na
teplot¢) a Poissonovy konstanty v oblasti platnosti Hookova zdkona. Dale je nutné zadat
hodnoty meze kluzu, a to jak v zavislosti na teploté, tak pro jednotlivé typy struktur (protoZe
mez kluzu materialu je siln€é z4visl4 na typu mikrostruktury). Vzhledem k tomu, Ze analyza
deformaci a napéti je obvykle feSena v nelinearni elasto-plastické oblasti chovani materialu,
vyuzivaji se kompletni plastické ¢asti tahové kiivky. Zadavaji se celé sady téchto kiivek, a to
nejen pro ruzné teploty, ale také pro jednotlivé struktury. Podil jednotlivych materidlovych
struktur podstatné ovliviiuje vysledné mechanické vlastnosti, které jsou pro kazdy bod
svafence stanoveny z mechanickych vlastnosti jednotlivych materidlovych struktur a jejich
podili. Vysledky =zaviseji také na geometrii svafence a mechanickych okrajovych
podminkéch (zpisob upnuti, pfipadné zatizeni vnéjSimi silami a tlaky). [9], [35]

Jak bylo uvedeno, analyza deformaci a napéti je obvykle feSena v nelinearni elasto-
plastické oblasti chovani materidlu. V pocitaCovych programech proto byvaji k dispozici
nékteré z nasledujicich modelt mechanického chovani: Idedlni plasticita; plasticita
s kinematickym modelem zpevnéni materidlu; plasticita s izotropnim modelem zpevnéni
materidlu; plasticita s kombinovanym modelem zpevnéni a nékdy téz viskoplasticky model.
Z uvedeného seznamu se bézn¢ pouziva model plasticity s izotropnim zpevnénim materilu.
[35]

3.4 VYPOCET TVRDOSTI

Ve svafovani se klade diraz na urcovani tvrdosti TOO. Proto je uZitecné predpovédet
tvrdost materidlu po svafovani jesSt¢ pred zacitkem vlastniho svafovaciho procesu. Vypocty
Casto probihaji na zdklad€ empirickych rovnic, které v prvni fad€ uvazuji chemické slozeni
materidlu. Hriviidk [49] uvadi n€kolik rovnic zaloZenych na vyzkumu riiznych autorti, pomoci
kterych je mozné urcit maximalni tvrdost TOO nelegovanych konstrukénich oceli:

HV. =90+1050C + 47Si +75Mn +30Ni +31Cr (3.8)
HV_ =1200[ c+ M Mo NiL €1 s (3.9)
6 4 15 5

Dalsi rovnice je aplikovatelnd pro specidlni piipad svafovani plecht tloustky 20 mm
pifkonem 1700 J.mm":

Mn Mo  Ni Cr+V+Slj+4o (3.10)

HV, =666 C+——+—"+—+—
6 4 40 5 14 24
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Hriviidk dale uvadi, Ze skute¢na tvrdost v TOO je zavisld na rychlosti ochlazovani.
Vzhledem k relativné obtizné zjistitelnosti rychlosti ochlazovani se ve svafovaci praxi
mnohem castéji urcuje ¢as ochlazovani tg;s, coz je doba ochlazovani mezi 800 °C a 500 °C.
Maximélni hodnota tvrdosti vznika v materidlu pfi kratkych Casech tsss, pii kterych se tvoii
100% martenzitickd struktura. Néasledn€ jsou uvedeny tfi rovnice pro vypocet tvrdosti
martenzitické struktury a jedna pro vypocet tvrdosti bainitu: [49]

HYV,  =292+812C (3.11)
HY,,. . =305+802C (3.12)
HY,,. . =287+884C (3.13)

Si Mn Cu Ni Cr V Mo
+ + "+

HYV, =350(C++ — ++j+101 (3.14)
11 3 6

bainit

8 9 17 5

Podobného principu vyuZivaji i pocitacové programy pro numerické simulace procest
svafovani a tepelného zpracovani, ve kterych dochazi k vypoctu rozloZeni tvrdosti v prostoru,
ktery 1ze zapsat jako HV ={ (X, y, z).

Programy c¢asto urcuji tvrdost materidlu tim zpusobem, Ze vypocitaji tvrdost jednotlivych
materidlovych struktur, tedy u oceli tvrdost martenzitu, bainitu a feriticko-perlitické struktury
na zéklad¢ chemického sloZeni daného materidlu a rychlosti ochlazovani podle nasledujicich
empirickych rovnic: [5], [35]

HV

martenzit

=127 +949C +27S8i +11Mn + 8Ni +16Cr + 211log V,, (3.15)

HY,, =-323+185C +3308i +153Mn + 65Ni +144Cr +191Mo ,
+1ogV, (89 +53C = 55Si — 22Mn — 10Ni — 20Cr — 33Mo) (3.16)

HV,, =42+223C +53Si+30Mn+12,6Ni +7Cr +1Mo
| 3.17
+1ogV, (10 —19Si + 4Ni +8Cr +130V) GA7)

kde:Vr [°C.h!] - Rychlost ochlazovéni pti 700 °C

Platnost uvedenych rovnic je omezena chemickym sloZenim materidlu. Rovnice jsou
platné, jestliZe jsou splnény nasledujici podminky: 0,1 <% C < 0,5; % Si < 1; % Mn < 2; % Ni
<4;%Cr<3;%Mo<1;%V<0,2; % Cu<0,5; 0,01 <% Al <0,05. [35]

Z uvedeného je zfejmé, Ze chemické slozeni materidlu musi byt znamo. Rychlost
ochlazovani kazdého uzlu vypoctového modelu je urCena béhem tepelné casti numerické
analyzy. Program dile postupuje tim zplsobem, Ze v kazdém uzlu vypocitd mnoZstvi
jednotlivych materidlovych struktur v metalurgické ¢asti numerické analyzy. Vysledna tvrdost
je poté urCena na zdkladé tvrdosti jednotlivych struktur a mnozZstvi podilu téchto struktur
v kazdém vypocCtovém uzlu, respektive v kazdém misté svafence. [33], [35]
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3.5 SOFTWARE PRO SIMULACE SVAROVANI A TEPELNEHO
ZPRACOVANI

V kapitole bude provedena reSerSe dostupnych pocitacovych programi, které slouzi
k popisu chovani materidlii béhem procest svafovani nebo tepelného zpracovani a pracuji na
zéklad¢ transientni analyzy. Bude proveden kratky popis moznosti téchto programt s dirazem
na piistup k feSeni svafovéni hlinikovych slitin, pokud takové vypocty dané programy
umoziuji.

3.5.1 Program EWI WeldPredictor

EWI Weld Predictor je online softwarovy nastroj vyvijeny od roku 2007 firmou Edison
Welding Institute (EW]) se sidlem v Ohiu v USA. [37], [113]

Zakladem struktury feSeni je pocitaCovy program Abaqus s uzivatelsky definovanymi
subrutinami pro svarovaci aplikace. Zakaznik vSak nemé k tomuto programu piimy piistup.
Uzivatelskym rozhranim je internetovy prohlize¢, ve kterém se zadaji zdkladni informace
o geometrii (obr. 3.1), svafovacich parametrech a pouZitych materidlech. Tvorba sité
kone¢nych prvkl a nésledny vypocet probéhne automaticky u poskytovatele sluzby. [37],
[113], [114]

Obr. 3.1 Uzivatelsky vytvoreny model [37]

Vystup je uZivateli poskytnut ve formé automaticky vygenerovaného formuléte ve formatu
* pdf. Vystupem simulace jsou teplotni cykly v uzivatelem piedem definovanych bodech,
a dalsi informace vykreslené pro posledni ¢asovy okamzik vypoctu: mikrostruktury (rozloZeni
feritu, bainitu a martenzitu, obr. 3.2 vlevo), deformace, rozloZeni zbytkovych napéti a tvrdosti
(obr. 3.2 vpravo). [37], [38], [113], [114]
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Obr. 3.2 Vlevo ptiklad vysledného rozloZeni bainitu [-] a vpravo piiklad vysledné tvrdosti
[HV] po svatovani [37]

Ovladani programu je z uzivatelského hlediska velmi snadné a rychlé, z vysoké trovné
automatizace vSak plynou zna¢nd omezeni. Je mozné provadét simulace svafovani nejvyse
dvou kust polotovarii ve tvaru desky, nebo trubky. Je mozné provadét navar na desku,
svarovat tupé, nebo T-spoje. Jiné polotovary ani typy spoju se nepiedpokladaji. Jako zakladni
i ptidavné materidly lze vybrat rizné typy oceli z databaze. PocitaCovy program uvaZuje tzv.
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Goldaktiv dvouelipsoidni zdroj tepla, uvazuji se tedy pouze nasledujici technologie svafovani
elektrickym obloukem: MIG (131), MAG (135), TIG (141), svafovani automatem pod
tavidlem (121) a ru¢né obalenou elektrodou (111). [37], [38], [113], [114]

3.5.2 Program SORPAS

SORPAS (Simulation and Optimization of Resistance Projection And Spot welding
processes) je softwarovy nastroj specializovany na simulace odporového svafovani. Program
je vyvijeny od roku 1997 firmou SWANTEC (Scientific Welding And Numerical
TECHnology) se sidlem v Kongens Lyngby v Dansku. [102]

Zakladem feSeni pomoci tohoto softwaru zaloZzeného na metod¢ kone¢nych prvka je
sdruzena tepelné-elektro-mechanickd analyza s volitelnym metalurgickym modelem
a vypoctem tvrdosti. Program neobsahuje matematické modely tepelného zdroje uvadéné
v kapitole 3.1, ale je schopen urcit mnoZstvi tepla vygenerovaného pfi pruchodu elektrického
proudu materidlem. Z tohoto divodu je moZné simulovat vétSinu technologii svafovani
elektrickym odporem. [87], [102]

Vystupy jsou uzivateli poskytnuty v grafickém rozhrani programu, které umoZnuje
zobrazit rozloZeni teplot, rychlosti ochlazeni, ¢asii tg/s (obr. 3.3 vlevo) mikrostruktur, proudd,
deformaci, ptetvoreni a zbytkovych napéti. Program je také schopen automaticky vygenerovat
vystupni zpravu ve formatu vhodném k archivaci. [102]

Po provedeni vypoctu je mozné analyzovat namdhani spoji tahem, krutem, stfihem,
pfipadn€ kombinovanym namé&hanim (obr. 3.3 vpravo). [87]

Cool.time t8/5 ()
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Obr. 3.3 Vlevo priklad zobrazeni ¢ast tg;s [s] [101] a vpravo piiklad naméahani spoju [87]

Simula¢ni program existuje ve dvou verzich, a to pro 2D a 3D vypocty. Pfi pohledu na
uZivatelské prostiedi je zfetelnd snaha o maximalni zjednoduSeni ovladani a automatizaci.
V programu jsou pieddefinovany jak geometrie polotovard, tak i elektrod dle ISO 5821. Je
také moZn4 uZivatelska definice jinych typl geometrie s naslednou automatickou tvorbou sité
kone¢nych prvkl. Program umoziiuje pouze simulace svarovani oceli a dalsim omezenim je
fakt, Ze metalurgickd analyza neni sdruZena s analyzou mechanickou. Program tedy
zanedbava zmény mechanickych vlastnosti pii zménach mikrostruktury a zbytkova napéti
vznikajici pti fazovych transformacich. [65], [102]

3.5.3 Program Sysweld

Sysweld je pokrocily pocitacovy program specializovany na analyzy svarovéni a tepelného
zpracovani vyvijeny uz od roku 1975. Program nabizi spolec¢nost ESI Group se sidlem
v PariZi ve Francii. [12]
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Zakladem fteSeni je sdruzena tepelné-metalurgickd analyza, na ni navazujici analyza
mechanickd a téZ vypocet tvrdosti. Vzhledem k pfitomnosti databaze matematickych modelt
tepelného zdroje je mozné simulovat vSechny technologie svafovani elektrickym obloukem,
elektronovym ¢i laserovym paprskem, plazmatem ¢i plamenem. Pro simulace svafovani
elektrickym odporem je moZné tepelné-metalurgickou analyzu sdruzit s analyzou
elektromagnetickou a pro simulace FSW s analyzou mechanickou. Program umoZiuje
v popsané konfiguraci feSit téZ technologie péjeni a tepelného zpracovani (kaleni, Zihani
a popousténi). Pfi zapojeni difuzniho modulu je mozné simulovat chemicko-tepelné
zpracovani (cementaci a nitridaci) a ptipadné difuzi vodiku. Po svafeni je moZno analyzovat
namahani dilt konstantnimi i proménnymi silami, tlaky a vyhodnotit Zivotnost. [12]

Vystupem simulace je napf. rozlozeni teplotnich poli, podili struktur, velikost
austenitického zrna, velikosti deformaci, napéti, pretvoreni, tvrdosti, velikost meze kluzu
v celé oblasti svaru, hodnoty kritéria Zivotnosti atd. Vysledky je mozZné zobrazit nejen na
konci procesu, ale i v jakémkoliv zvoleném ¢asovém okamzZiku.

Program lze pouzit pro simulaci svafovani vSech druhti oceli, titanu, slitin niklu a chromu
(tzv. inconelll) atd. Pro vypocet tepelného zpracovéani hlinikovych slitin jsou v soucasnosti
v programu Sysweld zahrnuty dva metalurgické modely: pro rekrystalizaci a pro rozpousténi
precipitéti. [34]

Prvni model je urCeny pro materidly, které mohou byt vytvrzovany pomoci tepelného
zpracovani. V literatuie [34] se jako pifiklady téchto materidlli uvad¢ji hlinikové slitiny fad
2000, 6000 a 7000. Model umoznuje simulaci kinetiky rozpousténi precipitath a ma

nasledujici tvar:
x=|L| exp [%+@] 1.1 (3.18)
, R R )T T

Kde: - X [-]: Podil rozpusténych precipitatl
-t [s]: Cas
- T [K]: Teplota
- R [J.K'.mol'']: Univerzélni plynov4 konstanta
-t [s]: Cas nezbytny k tpInému rozpusténi precipitétii na teplotd T;
- Qs [J]: Entalpie metastabilniho tuhého roztoku
- Qua [J]: Aktivacni energie difuze
- n [-]: Parametr z4visly na x, pfi¢emz n(x) = 0,5 — a.x"

Druhy model je ureny pro materidly, které byvaji podrobeny deformacnimu zpevnéni.
V literatuie [34] se jako piiklady téchto materialti uvadéji hlinikové slitiny fad 1000, 3000,
4000 a 5000. Model umoziuje simulaci kinetiky rekrystalizace a ma nésledujici tvar:

) 2.\
x=1-—exp|—|ltfexp _RT (3.19)

Kde: - x [s']: Rychlost rekrystalizace
-t [s]: Cas
- T [K]: Teplota
- R [J.K"'.mol"']: Univerzilni plynova konstanta
- Tmin [K]: Minimalni teplota, pfi které dochazi k rekrystalizaci
- Q:[J]: Aktivacni energie rekrystalizace
-1[-]: Parametr
- B [-]: Parametr
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Vypocet jinych druhii tepelného zpracovani neni v soucasné dobé mozny. Pokud jde
o vypocet tvrdosti, v sou¢asné dobé neexistuje v programu Zadny matematicky model pro
vypocet tvrdosti hlinikovych slitin po svafovani, ani po tepelném zpracovani. [34]

Kromé uvedeného pfistupu je mozné simulovat proces degradace mechanickych vlastnosti
v TOO na zéklad¢ rovnice (3.5). V soucasné dob¢ se v databazi programu nachéazeji dva
materidly, které je mozné pouZit pro takovouto orientacni simulaci svafovani hlinikovych
slitin. Prvni z materiala zastupuje hlinikové slitiny fady 6000 (na bazi AIMgSi) a druhy z nich
slitiny fady 5000 (na bazi AIMg). Soucasny matematicky model uvazuje proces degradace
mechanickych vlastnosti v TOO, u materialu AIMgSi ze stavu T6 na stav T4 a u materialu
AlMg ze stavu po deformacnim zpevnéni na stav rekrystalizovany. U ¢asti TOO, kterd byla
ohtata nad 550 °C, je dale definovana pfeména na materidl, ktery proSel natavenim. VSechny
uvedené metalurgické pochody jsou popsany pomoci rovnice (3.5). Nedostatkem databaze
v uvedené form¢ je fakt, Ze metalurgické parametry obou uvedenych materidli jsou
definovany na zdkladé stejnych vstupnich parametri pro uvedené rovnice. Metalurgické
transformace tedy nezohlediiuji skute¢né drovné teplot rozpousténi precipitati, teploty solidu
ani likvidu uvedenych materidlii. Materidlové databaze se liSi pouze vstupnimi daty pro
mechanickou ¢ast numerické analyzy.

3.5.4 Program VFT

VFT (Virtual Fabrication Technology) je program pro simulaci svafovani vyvijeny od
roku 1995 Battele Memorial Institute spolecné s Caterpillar Inc. v USA.

Zakladem feSeni je pocCitaCovy program Abaqus s uZivatelsky definovanymi rutinami pro
svafovaci aplikace a vlastnim grafickym uZivatelskym rozhranim (obr. 3.4). [28], [115]

Obr. 3.4 Grafické uZivatelské rozhrani programu VFT [28]

Uzivatelské rozhrani slouzi k definici materidlovych vlastnosti, svafovacich parametri
a geometrie housenek na 3D ¢i skofepinovych modelech. Rozhrani nisledné vygeneruje
vstupni soubory pro tepelnou analyzu, kterd je feSena v tzv. CTSP solveru vyvinutym firmou
Battele. CTSP solver nepracuje na zdkladé numerického, nybrz analytického feSeni tepelnych
procestt znamych konfiguraci svarovych spoji. Vyhodou analytického zpiisobu feSeni je
rychlost vypoctu, nevyhodou omezeni feSeni na znamé typy svarovych spoji. Dalsi ¢asti
feSeni je vyvinutd uZivatelska subrutina UMAT35-Weld, kterd umoZnuje simulaci chovani
materidlu za vysokych teplot a uvazuje jevy jako zpevnéni materidlu, fazové transformace c¢i
Zihani. K subrutiné UMAT35-Weld nema uzivatel pfistup a napf. vstupni data pro Zihani se
zadavaji pomoci uZivatelského rozhrani, kdy je nutné zadat urcCité charakteristické teploty
a urCit, zda bude Zihani probihat mirn¢ ¢i progresivné. UMAT35-Weld néasledné vygeneruje
soubory pro mechanickou analyzu, ktera probéhne v programu Abaqus.
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Pomoci standardniho uzivatelského rozhrani programu Abaqus probiha také zobrazovani
vysledkii mechanické analyzy. Zobrazeni vysledkl tepelné analyzy vSak neprob&hne
automaticky, musi dojit k jejich vypoctu pomoci subrutiny CTSP-Temp nezavisle na
mechanické analyze.

Program VFT umoziuje feSit technologie svarfovani elektrickym obloukem, laserem
a elektronovym paprskem oceli. [28], [115]

3.5.5 Program VrHeatTreat

VrHeatTreat Software je pocitacovy program vyvinuty firmou Goldak Technologies Inc.
Software je ur€en pro numerické simulace tepelného a chemicko-tepelného zpracovani.

V programu je mozné simulovat chovani materidlu pii ohfevu v peci, pii cementaci a pfi
kaleni. Vystupem je rozloZeni teplot a koncentrace uhliku v prostoru a Case a také vyvoj
mikrostruktur. Dochazi k simulaci austenitizace feriticko-perlitické struktury a nasledné jeji
pfeména pii kaleni na bainit a martenzit, pficemZ je zohlednéna zmeéna obsahu uhliku
v materidlu po cementaci. (Materidl s vyS$§im obsahem uhliku ma nizsi teplotu martenzit
start.) Popsana tepelné-metalurgickd analyza je sdruZena s analyzou mechanickou, takze
zaroven probiha vypocet velikosti zbytkovych napéti a deformaci. Vystupem simulace je
predikce mikrostruktury, tvrdosti (obr. 3.5), deformace a zbytkovych napéti. [45]
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Obr. 3.5 Ptiklad vysledné tvrdosti [HV] v fezu diskem po tepelném zpracovani [45]

3.5.6 Program VrWeld

VrWeld je pocitacovy program zalozeny na metod¢ konecnych prvka ureny pro simulace
svarovani. Software byl vyvinut firmou Goldak Technologies Inc.

V pocitacovém programu je mozné simulovat pouze svafovani oceli. Simulace zohlednuje
chemické sloZeni a tepelnou zdvislost tepelnych i1 mechanickych vlastnosti zdkladniho
i pfidavného materidlu, svafovaci parametry a uvazuje pohybujici se dvouelipsoidni model
tepelného zdroje. Je mozné simulovat jednovrstvé i vicevrstvé svarovani.

Vystupem simulace je rozloZeni teplotnich poli v ¢ase, vyvoj mikrostruktury, deformaci,
zbytkovych napéti (obr. 3.6) a pretvoieni. [4], [43]

44



-50.0
-100.
-150.
-200.
-250.
-300.
-350.
-400.

Obr. 3.6 Ptiklad vystupu numerické simulace: Zbytkové napéti [MPa] po navateni
dvouvrstvého navaru [43]

3.5.7 Program Simufact.welding

Program Simufact.welding je pocitaCovy program zaloZeny na metod¢ konecnych prvki
pro simulace svafovani, ktery nabizi spole¢nost Simufact Engineering GmbH se sidlem
v Hamburku v Némecku. Program vyuZivd moZnosti dvou feSi¢ti: MSC.Marc Solver a IFE
WELDSIM Solver. Resi¢ WELDSIM se ptivodné vyvijel od roku 1997 jako samostatny
pocitacovy program. [98], [99]

Program umoZziiuje pfi tepelné analyze vyuZiti Goldakova dvouelipsoidniho zdroje tepla,
konického zdroje a povrchového zdroje s Gaussovym rozloZenim tepla. V programu je tedy
mozné simulovat technologie svafovini elektrickym obloukem, laserem a elektronovym
paprskem. Vystupem je zobrazeni teplotnich poli (obr. 3.7). Ve zvlaStnim modulu je pak
mozné simulovat svafovani elektrickym odporem. Metalurgickd analyza uvaZuje fazové
transformace na zakladé ARA ¢i IRA diagraml a vystupem mechanické analyzy jsou pak
velikosti zbytkovych napéti a deformaci. [98], [99]

Obr. 3.7 Ptiklad teplotniho pole pfi svarovani [99]

Vyrobce uvadi, Ze v programu je mozné provadét simulace svafovani oceli, hlinikovych,
titanovych a niklovych slitin. [100]

Pro hlinikové slitiny jsou v soucasnosti v ifeSi¢i WELDSIM zahrnuty nasledujici
metalurgické modely: Pro rozpousténi precipitatli a pro precipitaci ve slitinich fady 6000,
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model pro vypocet jejich starnuti a tvrdosti. V programu je také uvaZovan model popisujici
rozpousténi precipitat ve slitindich fady 7000. V nasledujicich odstavcich bude nastinén
pouze zpusob feSeni zminénych procesu ve slitindch fady 6000. [39]

V modelu rozpousténi precipitati je mozné vycislit koncentraci prvku A pomoci rovnice
3.20 a nésledné koncentraci prvku B pomoci rovnice 3.21: [39]

exp(AS®/xR
] :M xp{_L(AHO - xQ)} (3.20)
[CB]' I XRT
[Ca]=Ch-r(Ci-[C.]) 3.21)
Kde: - [Ca] [hm %]: RovnovaZna koncentrace prvku A v tuhém roztoku

s~ 2

- [Cg] [hm %]: Rovnovazna koncentrace prvku B v tuhém roztoku
- C% [hm %]: Nominalni koncentrace prvku A v tuhém roztoku
- C% [hm %]: Nominalni koncentrace prvku B v tuhém roztoku
- AS? [J.mol'K™!]: Entropie reakce

- AH? [J.mol!]: Entalpie reakce

- X, y [-]: Celociselné exponenty

- R [J.K"'.mol"']: Univerzilni plynova konstanta

- T [K]: Teplota

- Q [J.mol!]: Vliv velikosti ¢4stic na reakéni entalpii

-v [-]: Pomér Ma/Mg

- Ma [g.mol'!]: Atomova hmotnost prvku A

- Mg [g.mol']: Atomova hmotnost prvku B

Pomoci rovnice 3.22 je potom mozné urcit tvrdost kazdého bodu TOO po svafovani:

HV =HV g, + o (HV o —HV 1) (3.22)

min max m

Kde: - HV: Tvrdost
- HVmin: Tvrdost materidlu neovlivnéného precipitacnim vytvrzenim
- HVmax: Tvrdost zédkladniho materialu
- a1: Bezrozmérny pevnostni parametr, ktery se ur¢i pomoci rovnice 2.23:

a4 =1-X, (3.23)

Kde: - X4 [-]: Objemovy podil rozpusténych precipitatl
Xa se uréi pomoci rovnic 3.24 az 3.26. Pomoci rovnice 3.24 se nejdiive ur¢i cas

rozpousténi:
2 2
« «[C ) [B ) (1 1
h=t,] == | =2 exp Ol 1 (3.24)
C, )\ B R\T T,

Kde: -t [s]: Cas rozpousténi
- t" [s]: Cas potiebny k rozpusténi daného podilu precipitatt
- Ci [hm %]: Koncentrace prvku na fazovém rozhrani
- C{" [hm %]: Koncentrace na faizovém rozhrani pro referencni slitinu
- Bo [m]: Polovina poc¢étecni velikosti zrna
- Bo' [m]: Polovina pocate¢ni velikosti zrna referen¢niho materialu
- Qq [J.mol™']: Aktivaéni energie difuze
- R [J.K'.mol'']: Univerzélni plynov4 konstanta
- T [K]: Teplota
- Ti1 [K]: Zvolena referen¢ni teplota v modelu rozpousténi
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Velikost ¢asu rozpousténi se nasledn¢ vyuzije pii vypoctu rovnice 3.25:

7
dt
I =|= (3.25)
0
Jestlize I < 1, pak:
log(X,)=-102(exp[-0.014-log(1,)]~1)~1.486-10~* - (~log[1,])" (3.26)

Jestlize I) > 1, pak Xq = 1.

Pomoci feSice WELDSIM je také moZzné spocitat tvrdost TOO po precipitacni vytvrzent,
a to pomoci rovnice 3.27: [39]

HV = HV,,, +a(HV,, — HV,; ) (3.27)

min
Kde se bezrozmérny pevnostni parametr o urci pomoci rovnice 2.28 jako:
o =max(«a,,a, ) (3.28)

Bezrozmérny pevnostni parametr o1 se ur¢i pomoci rovnice 3.23 a velikost parametru oo
pomoci rovnice 3.29:

Oy = Qg (Xd - Xe )2 (329)

Jak jiz bylo popséano vyse, Xq se ur¢i pomoci rovnic 3.24 az 3.26. X se potom urci pomoci
rovnic 3.30 az 3.32. Pomoci rovnice 3.30 se nejdiive urc¢i ¢as precipitace:

. 4, 1 1 o,(1 1
I, =1.,exp|— 5~ S|+ =—— (3.30)
R T(TS_T] 2:'2(2;_}:'2]_ R\T I:'z

Kde: - t", [s]: Cas precipitace
- t"n [s]: Cas potiebny k precipitaci daného mnoZstvi &astic na teploté Tro
- Ao [J.K2.mol'']: Materidlova konstanta nukleace &astic v hliniku
- Qq [J.mol']: Aktiva¢ni energie difuze
- R [J.K"'.mol"']: Univerzilni plynova konstanta
- T [K]: Teplota
- Ts [K]: Teplota zmé&ny rozpustnosti
- Tr2 [K]: Zvolena referen¢ni teplota v modelu precipitace

Velikost Casu precipitace se nasledné vyuZzije pii vypoctu rovnice 3.31:

todt
I, = I’Z (3.31)
Kde: - tmax [s]: Cas, kdy je dosaZena maximaln{ teplota

Nésledné je tedy mozné urcit velikost X. pomoci rovnice 3.32:
X, =1-exp[0.5-7,1n(0.95) ] (3.32)
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4 POSTUPPRACE

V prvnim kroku bude provedena volba materialti (zdkladni a ptidavny), pro které budou
vyvijeny modely chovéni. Nasledné bude provedena volba numerického pfistupu k feSeni, na
zéklad¢ kterého bude naplanovano, jaka budou providdéna materidlovd méieni a svarovaci
experimenty pro ziskani vstupnich dat.

4.1 VOLBA MATERIALU

V kapitole 2 byla provedena reSerSe rGznych typii hlinikovych slitin. Nasledn¢ byly
materidly posuzovany z hlediska vlastnosti, oblasti pouziti a samoziejm¢ také z hlediska
dostupnosti na trhu a ceny. Po vyhodnoceni uvedenych aspektd bylo rozhodnuto, Ze vyzkum
se zam¢fi na nalezeni numerického modelu chovani jak vytvrditelnych, tak nevytvrditelnych
hlinikovych slitin. Jako zastupce vytvrditelnych slitin byl vybran k dalSimu zkoumani
materidl EN AW-6082 a jako zastupce nevytvrditelnych slitin byl vybran materidl EN AW-
5083.

4.1.1 Material EN AW-6082

Slitina EN AW-6082 (A1SilMgMn) dle CSN EN 573 je ekvivalentem materidlu dle CSN
42 4400 (AIMglSilMn). Predepsané chemické sloZeni materialu EN AW-6082 je v tab. 4.1
a sloZeni materialu CSN 42 4400 je v tab. 4.2.

Tab. 4.1. Chemické slozeni materialu EN AW-6082 v [hm. %] [20], [41]

. . Ostatni
Si Mg Mn Fe Cu Cr Zn Ti Jednotl. | Celk.
Max. Max. Max. Max. Max. Max. Max.
0,7-1,3 1 0,6-1,2 1 0,4-1,0 0,5 0,10 0,25 0,20 0,10 0,05 0,15
Tab. 4.2 Chemické sloZeni materidlu CSN 42 4400 v [hm. %] [41]
. . Ostatni
3 Mg Mn Fe — Zn Ti [ Jednotl. | Celk.
0,70- 0,70- 0,40- Max. Max. Max. Max. Max. Max.
1,40 1,20 1,00 0,50 0,10 0,20 0,05 0,10 0,80

Dle normy CSN EN 573-3: Hlinik a slitiny hliniku - Chemické sloZeni a druhy tvafenych
vyrobkti - Cast 3: Chemické sloZeni a druhy vyrobki je slitina dostupni pro vykovky
a pfitezy pro kovani; drat a draty pro tazeni pro mechanické pouziti; tazené vyrobky; lisované
vyrobky a desky; plechy, pasy a desky; kaloty; elektricky svafované trubky. Material je ve
shodé s normou CSN EN 602 Hlinik a slitiny hliniku — Tvafené vyrobky — Chemické sloZeni
polotovari uréenych k vyrobé pfedmétli pro styk s potravinami, je tedy moZné jej pouZit
v potravinaistvi. Jednd se o Siroce pouzivany materidl, ktery nachazi své vyuZiti napf.
v konstrukcich stfedné namédhanych ¢asti draki letadel. Slitina se dale pouZiva na stfedné
naméahané, lehké a svafitelné konstrukce dopravnich prostfedkli, potrubi pro vedeni vody,
oleje nebo benzinu a soucésti pro jemnou mechaniku a optiku. Material je dostupny na
¢eském trhu. [20], [21], [41], [72]

Podle technické normaliza¢ni informace TNI CEN ISO/TR 15608: Svafovani - Smérnice
pro zafazovani kovovych materidlii do skupin [105] je materidl zafazen do skupiny 23,
podskupiny 23.1.

Jednd se o vytvrditelny materidl, ktery miiZze byt podroben rekrystalizacnimu Zihani,
rozpoustécimu Zihani a pfirozenému i umélému starnuti.
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Michna [72] uvadi doporucené podminky Zihani materidlu EN AW-6082 na teploté 350 °C
1 a7 4 hodiny s ochlazenim rychlosti max. 100 °C.h"! do 200 °C a nasledn& na vzduchu.
Rozpoustéci zihani predepisuje pfi teploté 510 °C s ochlazenim do vody o teploté 20 az 40
°C. Umélé starnuti se doporucuje pii teploté 170 °C 6 hodin s ochlazenim na vzduchu.

Fiirbacher [41] uvadi doporuéené podminky Zihani ekvivalentniho materidlu CSN 42 4400
na teploté 380 °C 1 az 6 hodin s ochlazenim rychlosti 60 az 100 °C.h"! do 200 °C a nasledné
na vzduchu. Rozpoustéci zihani se predepisuje pfi teplotaich 520 az 535 °C s ochlazenim do
vody o teploté 20 az 30 °C. Umélé starnuti se doporucuje pii teplotach 155 az 160 °C 4 az
8 hodin s ochlazenim na vzduchu.

4.1.2 Material EN AW-5083

Slitina EN AW-5083 (AlMg4,5Mn0,7) dle CSN EN 573 je ekvivalentem materialu CSN
42 4415 (AIMg5). Piedepsané chemické sloZeni materidlu EN AW-5083 je vtab. 4.3
a sloZeni materialu CSN 42 4415 je v tab. 4.4.

Tab. 4.3 Chemické sloZeni materidlu EN AW-5083 v [hm. %] [20], [41]

Si Mg Mn Fe Cu Cr Zn Ti o dno(t)lftat“éelk.
by 4040 [oto | i | Ny [ 0% | b | i | e | e
Tab. 4.4 Chemické slozeni materidlu CSN 42 4415 v [hm. %] [41]
Si Me Mn Fe Cu Jednotl.oStatni Celk.
Max. 0,70 4,0-6,0 0,4-0,6 Max. 0,40 | Max. 0,10 Max. 0,10 Max. 1,30
Cr Zn Ti Sp Fe + Si
Max. 0,30 | Max. 0,20 | Max. 0,20 | Max. 0,25 Max. 0,60

Dle normy CSN EN 573-3 je slitina dostupna pro vykovky a piifezy pro kovani; taZené
vyrobky; lisované vyrobky a desky; plechy, pasy a desky; elektricky svafované trubky.
Material je ve shodé s normou CSN EN 602, je tedy moZné jej pouZit v potravinaistvi. Slitina
se dale pouZziva se pro svarované konstrukce se zvySenou pevnosti, skladovaci nadrze, tlakové
nadoby a ndmoini plavidla. Material je dostupny na ¢eském trhu. [20], [21], [41]

Dal$im divodem pro volbu EN AW-5083 byl fakt, Ze se jedni o slitinu typu AIMgS.
Materidly AIMg5 jsou Siroce pouZivanymi piidavnymi materidly pro svafovani z toho
divodu, Ze nejsou nachylné k trhlindm. V nabidkich vyrobct pfidavnych materidlli je mozné
nalézt materidly, které maji velmi podobné chemické slozeni jako EN AW-5083. Zminéné
piidavné materidly jsou doporu¢ovany pro svafovani jak EN AW-5083, tak i EN AW-6082.
Po zmétfeni materidlovych vlastnosti EN AW-5083 by tedy bylo moZné vyuzit uvedeny
materidl pro popis chovéini materidlu zakladniho 1 pfidavného v naslednych numerickych
simulacich svafovacich experimentu. [40], [49], [72], [96], [106]

Podle technické normalizacni informace TNI CEN ISO/TR 15608 [105] je material
zatazen do skupiny 22 a podskupiny 22.4.

Jednd se o nevytvrditelnou hlinikovou slitinu, jedinym moZnym zpiisobem tepelného
ekvivalentniho materidlu CSN 42 4415 vrozmezi teplot 320-360 °C 1 a7 5 hodin
s ochlazenim na vzduchu.
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V literatuie [7] se uvadi teplota Zihani 345 °C. K dob¢ vydrZe na teploté je pouze obecné
uvedeno, Ze zavisi na rozméru polotovaru a naprosto postacujici je, kdyz dojde k ohtati vSech
¢asti na danou teplotu. Delsi vydrZ neni nezbytna a rychlost ochlazeni neni podstatna.

4.1.3 Pridavny material pro svarovani

Jako ptridavny materidl byl zvolen svarfovaci drit ESAB OK Autrod 5087. Typické
chemické sloZeni dritu dle vyrobce je v tab. 4.5.

Tab. 4.5 Typické chemické sloZeni svafovaciho dritu OK Autrod 5087 v [hm. %] [30]
Si Mg Mn Zn Zr
<0,25 4,70 0,80 0,20 0,15

Jednd se o drat typu AlMg4.5MnZr, ktery je urCen pro svafovani hlinikovych slitin
s obsahem Mg do 5 % a slitin s pozadavkem na vyS$i pevnost. Je vhodny pro svarovani
materidlll na bazi AIMg5, AlMg4,5Mn, AlMgSil a dalSich. Z ptfidavnych materiali bézné
dostupnych na ceském trhu je jeho typické chemické sloZeni udavané vyrobcem
nejpodobnéjsi materidlu EN AW-5083. Obsahy Si, Mg, Mn a Zn jsou v rozsahu pro material
EN AW-5083 povoleném normou. Obsah Zr je 0 0,1 % vyssi. Jedna se vSak o typicky obsah,
skutecny obsah Zr bude zméifen a uveden v kapitole vénované meéfeni materidlovych
vlastnosti. Pfidavny materidl obsahuje mirn¢ zvySeny obsah Zr z diivodu zlepSeni odolnosti
svarového kovu proti trhlindm za tepla. Typické mechanické hodnoty Cistého svarového kovu
pii pouZiti ochranného plynu typu I1 dle CSN EN ISO 14175 jsou v tab. 4.6. [30]

Tab. 4.6 Typické mechanické hodnoty Cistého svarového kovu [30]
Ryo2 R As KV pii 20 °C
130 MPa 280 MPa 30 % 351]

Kromé jiz zminéného ochranného plynu typu I1, tedy 100 % Ar, vyrobce predpoklada téz
pouZiti plynt typu 12, tedy 100 % He, pfipadné téZ typu I3, tedy smési Ar a He o rGznych
pomérech. Vyrabéné pruméry svafovactho dratu jsou 1,0; 1,2 a 1,6 mm. Pro svatfovaci
experimenty byl zvolen béZn¢ uzivany prumér dratu 1,2 mm. Pro tento primér dratu udava
vyrobce svafovaci parametry a orientacni vykonové hodnoty uvedené v tab. 4.7 Svafuje se
stejnosmérnym proudem se zapojenim na + pdl. [30]

Tab. 4.7 Svatovaci parametry a vykonové hodnoty [30]

" ~ Rychlost p %A
Proud Napéti Spotreba plynu Dodaymldza Vykon svarovani
140-260 A 20-29 V 19 1.min"! 7,0~-13,0 m.min! 1,2-2,3 kg.h'!

4.2 VOLBA NUMERICKEHO PRISTUPU K RESENI

V kapitole 3.5 byla provedena resersSe existujicich pocitacovych programl zaloZenych na
metod¢ konecnych prvkii pro simulace svafovani pomoci transientni analyzy: EWI
WeldPredictor, SORPAS, Sysweld, VFT, VrHeatTreat, VrWeld a Simufact.welding. Ze
sedmi uvedenych pocitatovych programli pouze dva umoznuji feSit svafovani hlinikovych
slitin: Simufact.welding a Sysweld.

V programu Sysweld je moZné feSit rozpousténi precipitati v hlinikovych slitinich na
zéklad€ rovnice 3.18 a zmény vlastnosti v TOO nevytvrditelnych slitin pomoci rovnice 3.19.
V programu Simufact.welding je mozné simulovat rozpousSténi precipitit, a tedy zmény
vlastnosti pfi svafovani, na zaklad¢ rovnic 3.20 az 3.26 a zmény vlastnosti pii precipitatnim
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vytvrzovani na zdkladé rovnic 2.27 az 3.32. Z hlediska numerického feSeni museji byt
vSechny uvazované rovnice feSeny ve vSech uzlech sit¢ kone¢nych prvki daného modelu (3D
modely mivaji fddové 10* az 10° uzll v zavislosti na konkrétni tloze) a v kazdém ¢asovém
kroku transientni analyzy (napf. pfi prichodu zdroje tepla pfi simulaci vlastniho svafovaciho
procesu byva Casto volen ¢asovy krok fadove 0,1 s), kdy je nutné uvazovat nejen svarovani,
ale téZ nasledné chladnuti a ptfipadné itepelné zpracovani. Vzhledem ke komplexnosti
a slozitosti soustav rovnic 3.20 az 3.32 se da predpokladat dosahovani relativné vysokych
vypoctovych Casti predev§im u vétsich modelll a téZ u modelt s vysokou hustotou sité
kone¢nych prvkl. Dal$im nedostatkem piistupu popsaného pomoci rovnic 3.18 a 3.19
v programu Sysweld a 3.20 aZz 3.32 v programu Simufact.welding je velmi narocné
experimentalni ziskavani vstupnich dat a parametri uvedenych rovnic. Je nezbytné zméfit
napf. entalpie metastabilnich tuhych roztoktli, aktivacni energie difuze, aktivacni energie
rekrystalizace, nomindlni a rovnovazné koncentrace prvkl v tuhém roztoku, entalpie
a entropie reakci, urcit hodnoty bezrozmérnych parametrt a dalsi.

Vzhledem ke zminénym faktorim a ke snaze o uplatnitelnost vyzkumu v priimyslové praxi
bylo rozhodnuto, Ze pro dal§i vyzkum bude zvolen pocitatovy program Sysweld, protoze
v soucasnosti jako jediny umoZiuje feSit svafovani hlinikovych slitin pomoci Leblondovy
upravy Johnson-Mehl-Avramiho zdkona popsané rovnici 3.5. PocitaCovy program také nabizi
perspektivu vyuziti rovnic 3.6 a 3.7 v piipadé, Ze se v prubéhu nasledujiciho vyzkumu ukaze
jejich vyuziti jako vhodné.
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5 MERENI VSTUPNICH DAT PRO NUMERICKE
SIMULACE

Pro potfeby numerickych analyz svatfovani a tepelného zpracovani jsou vzdy potfebné
nasledujici materidlové charakteristiky: koeficient tepelné vodivosti, mérné teplo, mérna
hmotnost, koeficient tepelné roztaZnosti, modul pruZnosti a kompletni zapisy tahovych
zkousek. Nekteré materidlové vlastnosti lze samoziejmé nalézt v literatufe, ale tato data
nejsou pro pouZziti v numerickych analyzach svafovéani a tepelného zpracovéani dostatecna.
Uvedené veliCiny jsou totiz vyrazné zavislé na teploté. A protoZe svafovani je proces, pii
kterém probiha pfevazna vétSina podstatnych jevi za velmi vysokych teplot, je nutné zjistit
piesné hodnoty veli¢in za téchto podminek. JelikoZ z literatury, pfipadné z materidlovych
atestll, 1ze zpravidla ziskat hodnoty materidlovych vlastnosti pfi pokojové teploté a za teplot
vysSich pouze vyjimecn¢, je nutné provést uvedend meieni. Nekteré dalSi udaje pro
numerické simulace budou ziskany piimo z provedenych svatfovacich experimenti.

V ptedchozim odstavci byly uvedeny pouze obecné informace vychazejici z principu
funkce numerické simulace a je z nich moZzné vychazet. S ohledem na cile price by bylo
vhodné nastinit rozsah potiebnych méfeni materidlovych vlastnosti a piipadné stanovit, zda je
nutné provést jeSté néktera dalsi, ne pfiliS obvykla materidlova méfeni. NejveétSi pozornost
bude zaméfena na dilatometrické testy, zkouSku tahem a na zkousky, pomoci kterych je
mozné ur¢it zmény materidlovych vlastnosti v pribéhu tepelného zpracovani. Na zakladé
studia dostupné literatury bylo rozhodnuto, Ze bude provedeno naméfeni Zihacich diagramu
a pro piipad vytvrditelnych hlinikovych slitin také kiivek starnuti. V nasledujicich odstavcich
budou uvedend materidlovd meéfeni popsana. Detailni vysledky lze nalézt v laboratornich
zpravach Méfeni materidlovych charakteristik hlinikové slitiny EN AW 5083 [109] a M¢feni
materidlovych charakteristik hlinikové slitiny EN AW 6082 [110].

5.1 MERENI CHEMICKEHO SLOZENI

Me¢éieni chemického slozeni obou materidli bylo provedeno na optickém emisnim
spektrometru Bruker Q4 TASMAN, na kterém byl nastaven program Al 140.

V tab. 5.1 je chemické slozeni materidlu EN AW-5083. Zméfené chemické slozeni je
v souladu s normou CSN EN 573-3 a udaji uvedenymi v tab. 4.3. Materidl ma oproti
normovanému chemickému sloZeni materidlu CSN 42 4415 vys$§i obsah Mn o 0,02 %,
hodnoty obsahu ostatnich prvki jsou v souladu se sloZenim uvedenym v tab. 4.4.

Tab. 5.1 Zmérené chemické sloZeni materialu EN AW-5083 v [hm. %]

Ostatni

Si Mg | Mn | Fe Cu Cr Zn Zy Ti Fednotl. | Celk.

0,10 4,59 0,62 0,17 | 0,025 | 0,11 | 0,035 | 0,002 | 0,042 | <0,014 | <0,034

V tab. 5.2 je chemické sloZzeni materidlu EN AW-6082. Zméfené chemické sloZeni je
v souladu s normou CSN EN 573-3 a tudaji uvedenymi v tab. 4.1. Materidl ma oproti

normovanému chemickému sloZeni materidlu CSN 42 4400 niZ§i obsah Mg o 0,06 %,
hodnoty obsahu ostatnich prvki jsou v souladu se sloZenim uvedenym v tab. 4.2.

Tab. 5.2 Zméfené chemické sloZeni materidlu EN AW-6082 v [hm. %]

Ostatni
Jednotl. Celk.

Si Mg Mn Fe Cu Cr Zn VA Ti

1,07 | 0,64 | 0,60 | 0,23 | 0,018 | 0,11 | 0,038 | <0,002 | 0,050 | <0,014 | <0,056
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V tab. 5.3 je zméfené chemické slozeni svafovaciho dratu OK Autrod 5087. Zméiené
hodnoty vykazuji oproti normovanému chemickému sloZzeni materidlu EN AW-5083 tyto
rozdily: Obsah Fe je vySsi o 0,05 % a obsah Zr je vyssi o 0,06 %. Ostatni prvky jsou
v rozmezi hodnot v tab. 4.3. Je tedy moZné konstatovat, Ze svafovaci drat OK Autrod 5087
ma velmi podobné chemické sloZeni jako EN AW-5083. Po zméfeni materidlovych vlastnosti
slitiny EN AW-5083 je tedy moZzné vyuZit uvedeny material pro popis chovéni ptidavného
materidlu v numerickych simulacich svafovacich experimentt.

Tab. 5.3 Zmétené chemické sloZeni pfidavného materidlu v [hm. %]

Ostatni
Jednotl. Celk.

Si Mg Mn Fe Cu Cr Zn Zr Ti

0,066 | 446 | 064 | 045 | 0,06 | 0,056 | 0,024 | 0,11 | 0,078 | <0,019 <0,105

5.2 DILATOMETRICKA MERENI

V prvnim odstavci kapitoly 5 je uvedeno, Ze pro numerickou simulaci je nezbytnym
vstupnim ddajem koeficient tepelné roztaznosti. Ve skuteCnosti se vSak tento koeficient
zadava nepfimo. Soucisti materidlové databaze je totiz kompletni dilatometrickd kiivka.
Ptepocet na koeficient tepelné roztaznosti se neprovadi. Béhem materidlovych méfeni byla
dilatometrickym testim vénovéana relativné velkd pozornost. Bylo provedeno mnoZstvi
dilatometrickych analyz materidll v riznych stavech tepelného zpracovani, pii¢emz byly
vyhodnocovany rozdily v namétenych kiivkach. Dale byly provadény dilatometrické analyzy
za podminek, které odpovidaly pritbéhiim teplotnich zmén pfi tepelném zpracovani.

Délkova teplotni roztaznost pfi ohfevu a ochlazeni byla méfena pomoci dilatometru
Linseis L75 Pt (obr. 5.1) na vzorcich o priméru 5 mm a délce 20 mm. V dilatometru je
méfena zmeéna délky vzorku sklenénym tahlem napojenym na LVDT senzor. Vzorek byl
upevnén pomoci sklenéného drzdku a korundovych podpér. Zaroven je meéfena teplota
v blizkosti vzorku pomoci termoc¢lanku typu S. M¢éfeni probihalo v ochranné atmosféie
99,9997 % Ar a zvySeni teploty vzorkl bylo dosaZeno pomoci odporového ohfevu.

/%ek (zde Al,0; standard)

termoclanek \
tahlo (push-rod) yj\ .

Obr. 5.1 Umisténi vzorku v dilatometru [109]

L4

%

Vzorky byly ohiivany z pokojové teploty rychlosti 3 °C.min"!' do teploty 500 °C, poté byl
vzorek ochlazen rychlosti 20 °C.min"!. Ke kalibraci méfeni byly pouZity standardy se zndmou
délkovou roztaznosti, které byly ohfivany a ochlazovany za stejnych podminek.

Z pocatecni délky vzorku Lo [mm] méfené mikrometrem pii pocatecni teploté¢ To = 20 °C
a namétené zmeény délky vzorku ALk [mm)] pfi teploté¢ Tk [°C], 1ze na zakladé rovnice (5.1)
urcit relativni prodlouzeni ALy [-]: [109]

AL,
AL, (k) =— 3.1

0

Kdek =1, 2, ..., n; pfi¢emZ n je pocet méteni.
Hodnoty relativniho prodlouzeni byly importovany do programu Microsoft Excel, kde byly
ur¢eny hodnoty relativniho prodlouZeni pfi teplotidch 100, 200, 300, 400 a 500 °C. Pro urceni
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velikosti relativniho prodlouZeni pfi danych teplotich byla pouzita rovnice linearni regresni
funkce pro interval teplot £ 2,5 °C, tedy napt. <97,5 °C; 102,5 °C>, <197,5 °C; 202,5 °C>
atd. Pro kazdy stav materidlu byly ureny primeérné hodnoty relativniho prodlouZeni ze dvou
méfeni.

5.2.1 Délkova roztaznost materialu EN AW-5083

Celkem byly zméfeny dva vzorky z materidlu EN AW-5083 v dodaném stavu. Vysledné
hodnoty relativniho prodlouZeni v [%] jsou v tab. 5.4 a na obr. 5.2 vlevo.

Tab. 5.4 Relativni prodlouZeni [%] slitiny EN AW-5083 v plivodnim stavu

Teplota Vzorek ¢. 1 Vzorek ¢. 2 Priumérna hodnota
[°C] [%] [%] [%]
20 0 0 0
100 0,1807 0,1763 0,1785
200 0,4404 0,4397 0,4401
300 0,7033 0,6928 0,6981
400 0,9877 0,9654 0,9766
500 1,2941 1,2719 1,2830
1,4 14
X12 / g 1,2 /
g 1 / % 1 g
20,8 5 08
g 0,6 506
ﬁ 0,2 ﬁ 0,2
0 0
0 100 200 200 200 500 0 100 200 300 400 500
Teplota [°C] Teplota [°C]
Pramérné hodnoty —Vzoreké.1 —Vzorek&. 2 Primérné hodnoty —Vzoreké. 3 —Vzoreké. 4

Obr. 5.2 Relativni prodlouZeni slitiny EN AW-5083: V dodaném stavu (vlevo) a po
vyzihani na 360 °C (vpravo)

Nésledné byly zméfeny dva vzorky z materidlu EN AW-5083 po Zihani na teploté 360 °C
po dobu péti hodin. Cilem dilatometrického méfeni vyzihaného materidlu bylo ovéteni
teoretického predpokladu, Ze materidly v riznych stavech mohou mit mirné odli$nou teplotni
roztaznost. Uvedend teplota a doba zihani byla zvolena proto, Ze se jednd o maxima
z doporué¢enych hodnot rekrystalizaéniho Zihani, ktera pro ekvivalentni material CSN 42 4415
uvadi Fiirbacher [41] a kterd jsou uvedena v kapitole 4.1.2. Lze tedy predpokladat, Ze pokud
se budou hodnoty délkové roztaZznosti jednotlivych stavli liSit, dojde k nejveétsi zmeéné
vlastnosti materidlu oproti plvodnimu stavu pravé pti aplikaci uvedenych podminek.
Vysledné hodnoty relativniho prodlouzeni v [%] méfeného na vzorcich po Zihani jsou v tab.
5.5 ana obr. 5.2 vpravo.

Nésledné bylo provedeno statistické vyhodnoceni hodnot relativniho prodlouZeni pfii
danych teplotach pro vSechna Ctyfi métfeni. Byl urCen aritmeticky primér vSech Ctyf hodnot
angkteré charakteristiky proménlivosti (variability) statistického souboru: rozptyl,
smérodatna odchylka a varia¢ni koeficient (tab. 5.6).
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Tab. 5.5 Relativni prodlouZeni slitiny EN AW-5083 po Zihani na 360 °C

Teplota Vzorek ¢. 3 Vzorek ¢. 4 Priumérna hodnota
[°C] [%] [%] [%]
20 0 0 0
100 0,1769 0,1778 0,1773
200 0,4431 0,4458 0,4445
300 0,7061 0,7182 0,7122
400 0,9852 0,9999 0,9925
500 1,2877 1,2917 1,2897
Tab. 5.6 Vyhodnoceni hodnot relativniho prodlouzZeni slitiny EN AW-5083
Tepl. | Vzorek | Vzorek | Vzorek | Vzorek | Priimér | Rozptyl Smérodatna | Varia¢ni
[°C] ¢. 1 ¢.2 ¢.3 ¢. 4 odchylka | koeficient
20 0 0 0 0 0 0 0 -
100 | 0,1807 | 0,1763 | 0,1769 | 0,1778 | 0,1779 | 0,00000281 | 0,001675045 | 0,009415
200 | 0,4404 | 0,4397 | 04431 | 0,4458 | 0,4423 | 0,00000580 | 0,002407411 | 0,005443
300 | 0,7033 | 0,6928 | 0,7061 | 0,7182 | 0,7051 | 0,00008171 | 0,009039150 | 0,012820
400 | 0,9877 | 0,9654 | 0,9852 | 0,9999 | 0,9846 | 0,00015315 | 0,012375245 | 0,012569
500 | 1,2941 | 1,2719 | 1,2877 | 1,2917 | 1,2863 | 0,00007512 | 0,008667449 | 0,006738

Vzhledem k malym hodnotdm proménlivostnich charakteristik statistického souboru byl
ucinén zavér, Ze tepelnd roztaznost hlinikové slitiny EN AW-5083 nezavisi na stavu
materidlu. Z tohoto diivodu je naprosto dostate¢né provadét dilatometrickd métfeni materialu
v dodaném stavu a vzorky neni nutné tepeln¢ upravovat. Uvedeny poznatek bude pouZit pii
meéfeni teplotni roztaznosti materidlu EN AW-6082.

5.2.2 Délkova roztaznost materialu EN AW-6082

Byly zméfeny dva vzorky z materidlu EN AW-6082 v dodaném stavu. Vzorky byly ohiaty
na teplotu 520 °C rychlosti 3 °C.min"!. Vysledné hodnoty relativniho prodlouZeni v [%] jsou
v tab. 5.7 a na obr. 5.4 vlevo.

Tab. 5.7 Relativni prodlouZeni [%] slitiny EN AW-6082 v plivodnim stavu

Teplota Vzorek ¢. 1 Vzorek ¢. 2 Priumérna hodnota
[°C] [%] [%] [%]
20 0,0000 0,0000 0,0000
100 0,1757 0,1828 0,1792
200 0,4266 0,4303 0,4284
300 0,7035 0,7033 0,7034
400 0,9653 0,9561 0,9607
500 1,2523 1,2415 1,2469
14 0,25
X1,2 o 1
' = 0,20
g 10 o
é 0,8 30,5
Sos Eo:0
é 02 E 0,05
0,0 0,00
0 100 200 300 400 500 0 5 10 15 20 25
Teplota [°C] Cas [h]
Primérné hodnoty —Vzorek¢. 1 Vzorek €. 2 —140°C —190°C

Obr. 5.4 Rel. prodlouZzeni EN AW-6082: v dodaném stavu (vlevo), béhem starnuti (vpravo)
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Jednim z cilt dilatometrickych test bylo ovéfeni skutecnosti, kterou uvadi Pisek [92], a to,
Ze dilatace materialu béhem vytvrzovaciho procesu nezavisi pouze na teploté, ale také na
dob¢ vydrZe na teploté starnuti, jak je mozné vidét na obr. 2.8. Tento jev by mohl mit vliv na
velikosti zbytkovych napéti a deformaci vznikajicich v pritbéhu tepelného zpracovani, a proto
bylo nutné ovéfit, zda se musi v numerické simulaci zohlednit.

Z tohoto divodu bylo rozhodnuto, Ze se dvéma vzorky z materidlu bude v dilatometru
proveden cely proces vytvrzovani, tzn. ohfev na teplotu rozpoustéciho zihani, vydrz na
teploté, ochlazeni a nasledné starnuti.

Vzhledem k nutnosti vysoké rychlosti ochlazeni z teploty rozpoustéciho Zihani nebylo
mozné provést mefeni v dilatometru Linseis L75 Pt, kde dochazi k ohfevu vzorku v odporové
peci. Z tohoto divodu byl pouZzit dilatometr L78 RITA, kde se vzorek ohiivd indukcéné
a k méfeni teploty je pouZit termoclanek typu K misto termoclanku typu S.

Oba vzorky byly ohfaty rychlosti 60 °C.min™!' na teplotu 520 °C, kde byly drZeny po dobu
jedné hodiny. Nasledné byly ochlazeny rychlosti 180 °C.min™' na teplotu 20 °C. Jeden vzorek
se nasledné nechal starnout na teplot¢ 140 °C 24 hodin a druhy vzorek na teplot¢ 190 °C
stejnou dobu. Zméfené hodnoty relativniho prodlouZeni béhem starnuti jsou v tab. 5.8 a na
obr. 5.4 vpravo.

Tab. 5.8 Relativni prodlouZeni [%] pii starnuti slitiny EN AW-6082

Cas starnuti [h] P¥i 140 °C P#i 190 °C
0 0,1487 0,2062
1 0,1531 0,2235
2 0,1519 0,2251
3 0,1510 0,2249
4 0,1501 0,2242
5 0,1497 0,2236
6 0,1495 0,2221
7 0,1495 0,2211
8 0,1495 0,2208
9 0,1494 0,2205
10 0,1494 0,2200
11 0,1495 0,2195
12 0,1493 0,2191
13 0,1495 0,2188
14 0,1495 0,2187
15 0,1494 0,2181
16 0,1492 0,2179
17 0,1496 0,2178
18 0,1506 0,2177
19 0,1516 0,2173
20 0,1527 0,2174
21 0,1542 0,2170
22 0,1538 0,2164
23 0,1525 0,2162
24 0,1521 0,2164

Naméiené hodnoty byly déle statisticky vyhodnoceny. Z naméfenych hodnot uvedenych
v tab. 5.8 byly ureny minimalni a maximalni hodnoty a nésledn€ bylo ur¢eno variacni rozpéti
statistického souboru R. Zjisténé hodnoty jsou uvedeny v tab. 5.9.
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Tab. 5.9 Vyhodnoceni hodnot relativniho prodlouzeni [%] slitiny EN AW-6082 pfi starnuti

Pii 140 °C Pii 190 °C
Minimum 0,1542 0,2251
Maximum 0,1492 0,2162
Varia¢ni rozpéti 0,0050 0,0090

Z tab. 5.7 je zifejmé, Ze pro interval teplot 100 °C az 200 °C odpovida zména teploty 1 °C
relativnimu prodlouZeni o 0,0025 %. Pokud ma tedy variacni rozpéti pro teplotu 140 °C
velikost 0,0050 % a pro 190 °C 0,0090 %, tyto hodnoty odpovidaji pfiblizné velikosti zmény
teploty o 2,0 °C respektive 3,6 °C. Z vysledku statistického vyhodnoceni lze vyslovit zaveér,
Ze zména relativniho prodlouZeni v prib¢hu stdrnuti mi v numerické simulaci svafovani
zanedbatelnou vyuZitelnost pro primyslové aplikace. Mnohem vyrazn€j$i vliv na dilataci
(a s tim spojenou deformaci konstrukce) bude mit napf. kolisani teploty v peci.

5.3 ZKOUSKY TAHEM

Dal$im typem méfeni, kterému byla vénovédna pozornost, byly zkouSky tahem. Byly
provadény tahové zkouSky materidlu ve stavu dodaném vyrobcem a na vzorcich, které prosly
riznymi typy tepelného zpracovini a na vzorcich, které byly témto typlim zpracovani
vystavovany po riznou dobu. Zkousky byly provadény nejen za pokojové teploty, ale i za
teplot zvySenych az do 500 °C, pti¢emZ vzorky byly na uvedené drovni teplot udrzoviny po
celou dobu zkousky.

Zkousky tahem byly provedeny dle CSN EN ISO 6892-1: Kovové materialy - Zkouseni
tahem - Cést 1: Zkusebni metoda za pokojové teploty a dle CSN-EN ISO 6892-2: Kovové
materidly - Zkouska tahem - Cést 2: ZkuSebni metoda za zvysené teploty. Geometrie vzorki
pro zkousky tahem je na obr. 5.6. [25], [26]

Zkousky byly provadény na servo-hydraulickém zafizeni INOVA. Pro zkousky za
zvySenych teplot byla pouZita teplotni komora do 540 °C (obr. 5.7).

R15

D16

=t = ‘
Obr. 5.6 Geometrie vzorkl pro zkousky Obr. 5.7 Teplotni komora do 540 °C
tahem [109] [109]

Pro sniméni deformace byl pro teploty 20 a 100 °C pouZit tenzometricky snima¢, pro
teploty vyss$i byl pouZit kapacitni extenzometr do 540 °C. Pted zkouSkou a po zkouSce byly
zméteny charakteristické rozméry vzorku (Lo [mm] — pocateni délka tyce, Ly [mm] —
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konec¢na délka tyCe, Do [mm] — pocatecni primér tyCe, Dy [mm] — nejmensi primér tyce
v mist¢ lomu) a byly stanoveny napét'ové a deformacni charakteristiky: Smluvni mez kluzu
Rpo.2 [MPa], smluvni mez pevnosti Ry, [MPa], kontrakce Z [%], dale taZnost As [%] a hodnota
veli¢iny Ag [%]. [109], [110]

Taznost A se béZn¢ uvadi jako charakteristika popisujici plastické vlastnosti zkousenych
materidld. Musime si ale uvédomit, Ze tato veliCina v sobé zahrnuje i lokalizované
prodlouzeni v misté krc¢ku, tedy prodlouZeni po ztraté plastické stability. Dalsi skutecnosti je,
Ze hodnota A zéavisi na geometrické proporcionalité¢ zkuSebnich ty¢i. Z téchto divodu je
praktické vyuziti taznosti A znatné¢ omezené a stale Castéji se urcuji hodnoty homogenni
taznosti, nebo piesnéji plastického prodlouZeni méfeného pratahomérem pfi maximalnim
zatiZeni. Tato veli¢ina se oznacuje jako Ag a Ize ji urcit podle vztahu (5.1): [112]

AL R
A, :( m —"’j 100 [%] (5.1
Le mE
Kde: - Le [mm]: Délka métena pritahomérem na zacatku zkousky

- L [mm]: Délka méfend pratahomérem pii maximalnim zatiZeni
- mg [MPa]: Smérnice pruzné ¢ésti kiivky zatiZzeni — prodlouzeni v % méfené
pratahomérem

A; je vlastnost materidlu, kterd neni z4visld na rozmérech zkuSebnich téles a lokalni
deformace spojena s tvorbou krcku, kterd nema Zadny prakticky, se do ni nezahrnuje.
Ag vyjadiuje skute€nou zdsobu plasticity materialu. [112]

5.3.1 Zkousky tahem materialu EN AW-5083

Nejdiive byly provedeny zkousky zdkladniho materidlu (ZM) pti pokojové teploté a pii
teplotach 100 °C, 200 °C, 300 °C, 400 °C a 500 °C. Pro kazdou ze zvolenych teplot od 20 do
300 °C byly zkousSeny tfi vzorky, pro teplotu 500 °C vzorky Ctyfi. Zaznamy tahovych zkousek
pii jednotlivych teplotich jsou na obr. 5.8 az 5.10. Vyhodnocené velikosti napétovych
a deformacnich charakteristik jsou v tab. 5.10. Smluvni mez kluzu Ryo2 pro teplotu zkouSeni
300 °C nebyla urcena, nebot’ z ditvodu nizké hodnoty Ag by se Rpo2 nachizela za mezi
pevnosti.
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Obr. 5.8 Zaznamy tahovych zkousek zdkladniho stavu materidlu EN AW-5083: Pti
pokojové teploté (vlevo) a pii teploté 100 °C (vpravo)
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Obr. 5.9 Zaznamy tahovych zkouSek zakladniho stavu materidlu EN AW-5083: Pii teploté
200 °C (vlevo) a pti 300 °C (vpravo)

Smluvni napéti [MPa]
Smluvni napéti [MPa]

Tab. 5.10 Vysledky zkousky tahem materidlu EN AW-5083 v zakladnim stavu

Tepl. [ Do | D. Lo Ly Ry02 Rn | A, | As | Z
[°C] | [mm] | [mm] | [mm] [mm] | [MPa] | [MPa] | [%] | [%] | [%I]

Vzorek

ZM-20-1 20 9,99 | 8381 50,00 57,93 208.4 363,5 | 10,2 | 159 | 22,2

ZM-20-2 20 10,00 | 8,82 | 50,00 57,46 207,7 366,8 | 10,4 | 149 | 22,2

ZM-20-3 20 10,00 | 8,80 | 50,00 57,87 207,3 3629 | 124 | 15,7 | 22,6

Primér 207,8 3644 | 11,0 | 155 | 22,3

ZM-100-1 | 100 | 10,00 | 8,71 50,00 58,87 2094 358,55 | 15,8 | 17,7 | 24,1

ZM-100-2 | 100 | 9,99 | 8,86 | 50,00 59,66 210,7 356,6 | 156 | 19,3 | 21,3

ZM-100-3 | 100 | 9,99 | 8,69 | 50,00 61,32 210,5 3543 | 14,8 | 22,6 | 24,3

Primér 210,2 356,5 | 15,4 | 19,9 | 23,3

ZM-200-1 | 200 9,99 | 391 50,00 74,98 191,1 234,8 6,7 | 50,0 | 84,7

ZM-200-2 ] 200 | 9,99 | 3,66 | 50,00 78,33 191,5 2304 6,0 | 56,7 | 86,6

ZM-200-3 | 200 | 9,99 | 3,64 | 50,00 79,05 189.8 224.9 6,1 | 58,1 | 86,7

Primér 1908 | 230,0 | 63 | 54,9 | 86,0
ZM-300-1 | 300 | 997 | 1,76 | 50,00 | 108,25 - 132,7 | 02 |116,5] 96,9
ZM-300-2 | 300 | 10,00 | 1,48 | 50,00 | 112,44 - 1319 | 02 1249 97.8
7M-300-3 | 300 | 990 | 1,52 | 50,00 | 113,98 - 129,1 | 02 [128,0] 97,6
Priimér 131,2 | 02 |1231] 974

ZM-400-1 | 400 | 10,00 | 1,74 | 50,00 | 133,16 49,2 50,5 1,0 1166,3]| 97,0

ZM-400-2 | 400 | 10,01 | 1,25 50,00 | 138,55 47,8 48,7 09 |177,1] 98,4

ZM-400-3 | 400 | 10,00 | 1,68 50,00 | 137,79 48,7 50,1 0,9 |175,6] 97,2

Prumér 48,6 49,8 0,9 |173,0| 97,5

ZM-500-1 | 500 | 10,01 | 3,65 50,00 | 117,20 15,1 16,7 3,0 113441 86,7

ZM-500-2 | 500 | 10,01 | 3,45 50,00 | 118,27 22,8 25,1 1,8 |136,5] 88,1

ZM-500-3 | 500 | 10,00 | 3,36 | 50,00 | 117,52 23,5 26,0 1,7 1135,0] 88,7

ZM-500-4 | 500 | 10,00 | 2,98 50,00 | 125,97 17,7 19,6 2,1 11519] 91,1

Primér 21,4 23,6 1,9 |141,2] 89,3
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Obr. 5.10 Zaznamy tahovych zkousek zakladniho stavu materialu EN AW-5083: Pti
teploté 400 °C (vlevo) a pti 500 °C (vpravo)

Jak je uvedeno v kapitole 2.3.4, pokud svaiujeme hlinikové slitiny tvarené za studena,
vykazuji tyto materialy vyrazny pokles pevnosti v celém svarovém spoji, pfi¢emZ pevnost
muze dosdhnout i drovné pevnosti Zihaného materidlu. Pro spravné vysledky mechanické
¢asti numerické analyzy je tedy nezbytné urcit vlastnosti vyZihaného materidlu, nebot’ jak je
uvedeno v kapitole 3.3, mechanické vlastnosti jsou béhem mechanické analyzy pro kazdy bod
svafence stanoveny z mechanickych vlastnosti jednotlivych materidlovych stavii a jejich
podilt. Témito stavy se pro piipad numerickych simulaci svafovani hlinikovych slitin rozumi
zékladni stav a stav pln¢ vyZzihany s nejmensimi dosazitelnymi pevnostnimi charakteristikami.

V kapitole 4.1.2 jsou uvedeny doporu¢ené podminky Zihani ekvivalentniho materidlu CSN
42 4415 v rozmezi teplot 320-360 °C po dobu 1 az 5 hodin, podle jiného zdroje 345 °C pouze
po dobu dostateCnou k prohrati zZihaného kusu. Je moZzné pfedpokladat, Ze k nejveétsi zmeéné
pevnostnich vlastnosti dojde pii Zihani na nejvyssi udané teploté po nejdelsi dobu. Z tohoto
divodu byl zvolen rezim Zihani vzorka pro zkousku tahem 360 °C po dobu péti hodin.

Vzorky byly po Zihani zkouSeny tahem pii pokojové teploté a pii teploté¢ 100 a 300°C.
Zkousky za vysSich teplot nebyly provadény, nebot’ teploty 400 a 500 °C jsou vys$i neZ
doporu¢ené teploty Zzihani. Je tedy mozné ptedpokladat, Ze jiz pfi zkouSeni vzorkl
v zékladnim stavu doSlo vzhledem k malym rozmérim zkuSebnich téles k jejich (alespoil
¢astecnému) vyZzihani v prubéhu ohfevu na pracovni teplotu tahové zkousky, piipadné béhem
ni. Zaznamy tahovych zkouSek pii jednotlivych teplotich jsou na obr. 5.11 a 5.12.
Vyhodnocené velikosti napétovych a deformacnich charakteristik jsou v tab. 5.11. Smluvni
mez kluzu Rpo2 pro teplotu zkouseni 300 °C nebyla urc¢ena, nebot’ z diivodu nizké hodnoty A,
by se Rpo,2 nachédzela za mezi pevnosti.
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Obr. 5.11 Zaznamy tahovych zkouSek materialu EN AW-5083 po Zihani: Pfi pokojové
teploté (vlevo) a pfi teploté 100 °C (vpravo)
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Tab. 5.11 Vysledky zkousky tahem materidlu EN AW-5083 po Zihani na 360 °C

Vzorek Tepl. Do Du Lo LU Rpo,z Rm Ag As Z

[°C] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [MPa] | [MPa] | [%] [%] [%o]
2—20—1 20 10,00 | 8,69 | 50,00 | 58,52 | 176,1 | 355,0 13,3 17,0 24,5
720-2 20 10,00 | 8,67 | 50,00 | 58,61 | 179,2 | 359,5 13,2 17,2 24.8
7-20-3 20 10,00 | 8,63 | 50,00 | 58,44 | 174,4 | 355,5 11,6 16,9 25,5
Primér 176,6 | 356,7 | 12,7 17,0 24,9
2—100—1 100 10,00 | 8,77 | 50,00 | 58,12 | 181,6 | 353,3 15,0 16,2 23,1
Z.100-2 100 10,01 8,75 | 50,00 | 58,61 | 182,6 | 351,0 15,9 17,2 23,6
7-100-3 100 10,00 | 8,54 ] 50,00 | 60,67 | 187,8 | 353,7 16,0 21,3 27,1
Primér 184,0 | 352,66 | 156 | 183 | 24,6
7-300-1 | 300 | 10,00 | 2,56 | 50,00 | 11554] - 1200 | o1 | 131,1 | 934
7.300-2 300 10,01 1,46 | 50,00 | 125,07 - 133,2 0,1 150,1 | 97,9
7-300-3 300 9,99 1,41 50,00 | 121,91 - 127,8 0,2 143,8 | 98,0
Primér 1273 | 01 [ 1417 | 964

5.3.2 Zkousky tahem materialu EN AW-6082

Nejdiive byly provedeny zkouSky zakladniho materidlu (ZM) pii pokojové teploté a pfi
teplotach 100 °C, 300 °C a 500 °C. Pro kazdou ze zvolenych teplot od 20 do 300 °C byly
zkouseny dva vzorky, pro teplotu 500 °C vzorky tii. Zaznamy tahovych zkousek zdkladniho
stavu materidlu pfi jednotlivych teplotich jsou na obr. 5.13 (vlevo). Vyhodnocené velikosti

napétovych a deformacnich charakteristik jsou v tab. 5.12.
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Tab. 5.12 Vysledky zkousky tahem materidlu EN AW-6082 v zdkladnim stavu
Tepl. Do Du Lo LU Rpo,z Rm Ag As Z

[°C] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [MPa] | [MPa] | [%] [%] [%]
zM-20-1 | 20 [ 1000 | 7.73 | 50,00 | 57,00 | 355.6 | 380,5 | 5.8 | 140 | 402
zM-20-2 | 20 | 1001 | 7.65 | 50,00 | 56,32 364.1 | 3845 60 | 126 | 416
Primér 359,8 | 3825 | 59 | 133 | 409

ZzM-100-1 | 100 | 9,99 | 7.15 [ 50,00 | 59,54 | 322.4 [ 3333 | 43 | 19,1 | 488

ZzM-100-2 | 100 | 9,99 | 7.18 | 50,00 | 58,61 | 320,6 [ 3332 47 | 172 | 483
Primér 3215 | 3333 | 45 | 182 | 486

ZzM-300-1 | 300 | 10,00 | 595 | 50,00 | 60,07 | 120,6 | 121,5 ] 09 | 20.1 | 646

ZzM-300-2 | 300 | 10,00 | 545 | 50,00 | 61,26 [ 108,1 [ 1094] 1.1 | 225 | 703
Primér 1143 | 1155 | 1,0 | 21,3 | 674

ZzM-500-1 | 500 | 10,01 | 567 [ 5000 | 79,18 | 140 | 169 | 3.3

ZM-500-2 | 500 | 9,99 | 4.55 [ 50,00 | 8038 | 139 | 166 | 24

ZM-500-3 | 500 | 10,00 | 3.70 | 50,00 | 82,91 | 144 | 165 | 27 | 658 | 8623

Primér 14,1 16,7 2,8 658 | 86,3

Vzorek

Dale byly provedeny tahové zkousky se zkuSebnimi télesy, ktera prosla Zihacim procesem.
V kapitole 4.1.1 jsou uvedeny doporuéené podminky Zihani ekvivalentniho materialu CSN 42
4400 na teploté 380 °C 1 az 6 hodin, podle jiného zdroje na teploté 350 °C 1 az 4 hodiny.
Stejné jako v pfipadé¢ materidllu EN AW-5083, i zde je mozné ptedpokladat, Ze k nejvetsi
zmeéné pevnostnich vlastnosti dojde pfi Zihani na nejvyssi udané teploté po nejdelSi dobu.
Z tohoto divodu byl zvolen reZim zihani vzorkii pro zkouSku tahem 380 °C po dobu Sesti
hodin.

Vzorky byly po Zihani zkouSeny tahem pii pokojové teploté a pfi teplot¢ 100 a 300°C.
Zkousky za vySSich teplot nebyly provadény. Zaznamy tahovych zkouSek pfi jednotlivych
teplotach jsou na obr. 5.13 (vpravo). Vyhodnocené velikosti napétovych a deformacnich
charakteristik jsou v tab. 5.13.

Tab. 5.13 Vysledky zkousky tahem materidlu EN AW-6082 po Zihani na 380 °C

Tepl. Do Du Lo LU Rpo,z Rm Ag As Z
Vzorek

[°C] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [MPa] ] [MPa] | [%] [%] [%]
7-20-1 20 10,02 | 5,74 | 50,00 | 66,11 | 74,1 1352 | 14,2 32,2 67,2
7.20-2 20 10,02 | 5,49 | 50,00 | 67,32 | 74,4 | 1352 | 13,7 34,6 70,0
Priumér 74,2 | 135,2 | 13,9 33,4 68,6

7-100-1 100 | 10,00 | 5,15 | 50,00 | 69,64 | 70,2 | 110,6 | 12,1 39,3 73,5
7.100-2 100 | 10,01 | 4,88 | 50,00 ] 70,30 | 71,3 | 110,8 | 10,9 | 40,6 | 76,2
Prumér 70,8 | 110,7 | 11,5 | 39,9 | 74,9
7-300-1 300 9,96 | 2,33 | 50,00 | 74,46 | 42,1 44,2 1,5 489 | 94,5
7.300-2 300 | 10,00 | 2,34 | 50,00 | 74,37 | 42,7 | 44,4 1,6 48,7 | 94,5
Primér 424 | 44,3 1,5 48,8 | 94,5

Vzhledem k tomu, Ze EN AW-6082 je vytvrditelny material, ktery mize byt podroben
nejen rekrystalizaénimu Zihéni, ale i rozpouStécimu Zihani a nasledné pfirozenému 1 umélému
starnuti, bylo rozhodnuto, Ze budou provedeny tahové zkousky pro zjisténi zmén vlastnosti pfi
uvedenych procesech.

Na zakladé rozsahu doporucenych podminek z kapitoly 4.1.1 byl zvolen nasledujici rezim
rekrystalizaniho Zihani: VydrZz na teplot¢ 520 °C po dobu jedné hodiny s néslednym
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ochlazenim do vody o pokojové teploté. Dva vzorky byly okamzit€¢ po rozpoustécim Zihani
(aby nedoslo ke zméné jejich vlastnosti pfirozenym starnutim) podrobeny zkouSce tahem pfi
pokojové teploté. Zaznamy tahovych zkouSek jsou na obr. 5.14 (vlevo) a vyhodnocené
velikosti napétovych a deformacnich charakteristik jsou v tab. 5.14.

Na zikladé obecnych zéakonitosti chovéani hlinikovych slitin pfi starnuti popsanych
v kapitole 2.2.2 a na zéklad¢€ kinetiky rozpadu presyceného tuhého roztoku slitiny EN AW-
6262 (tedy materialu stejné tiidy jako EN AW-6082) pro um¢lé starnuti (na obr. 2.12 vpravo)
bylo rozhodnuto, Ze pro popis zmén vlastnosti v zavislosti na teploté¢ a dobé umélého starnuti
(tedy na dvou proménnych) bude vhodné provadét umelé starnuti na nejméné ttech drovnich
teplot a pfi vétsim mnoZstvi ¢asti vydrze na teplotach.

V kapitole 4.1.1 se déle uvadi, Ze pro materidl EN AW-6082 se doporucuje um¢lé starnuti
pii teploté 170 °C 6 hodin. Pro ekvivalentni materidl CSN 42 4400 se umélé starnuti
doporucuje pfti teplotach 155 az 160 °C 4 az 8 hodin. Vzhledem k blizkosti krajnich hodnot
intervalti doporucenych teplot bylo rozhodnuto, Ze bude provadén vyzkum starnuti na teploté
160 °C (tedy uvniti intervalu) a dale na dvou drovnich teplot mimo doporuceny interval:
140 °C a 190 °C. V primyslové praxi nemusi byt zrGznych divodd teploty starnuti
doporucené v literatufe ve vSech piipadech dodrZeny a je vhodné, aby byla zméfena
materidlova data umoznujici popsat chovani materialt i v téchto piipadech. Dal§im diivodem
je, Ze numerickd simulace by méla popsat napt. zmeny vlastnosti v jadru vyrobku, kde se
nemusi byt teploty starnuti dosazeno. Ze stejnych diivodi byly i Casy vydrZe na teplotich
zvoleny v doporuc¢eném intervalu 4 az 8 hodin i mimo néj. Na zakladé poznatkl z kapitoly
2.2.2 byly zvoleny rizné Casy vydrze pro kazdou ze zvolenych teplot. Pro vSechny slitiny
hliniku podrobené umélému starnuti totiz plati, Ze ¢im je teplota umélého starnuti vyssi, tim
diive se dosahne maximélnich pevnostnich hodnot dosazitelnych pti dané teploté. Byly tedy
zvoleny néasledujici ¢asy vydrZe na teplotach:

- Pro 140 °C: 3, 6,9 a 12 hodin,
- Pro160 °C: 2, 4, 6 a 10 hodin,
- Pro 190 °C: 2, 4, 6 a 8 hodin.

Zkusebni télesa tedy byla podrobena rozpoustécimu Zihani a po ochlazeni do vody byla
vloZena do pece vyhtaté na teplotu starnuti. Po zvolené dob¢ vydrzZe byla z pece vyjmuta a po
ochlazeni na pokojovou teplotu byly provedeny zkouSky tahem. Pro kaZzdou kombinaci
teploty a vydrZe na teploté byla zkouSena dv¢ télesa. Zaznamy tahovych zkousek téles po
umélém starnuti jsou na obr. 5.14 (vpravo) a 5.15. Vyhodnocené velikosti napétovych
a deformacnich charakteristik jsou v tab. 5.15 az 5.17.

Tab. 5.14 Vysledky zkousky tahem materidl u EN AW-6082 po rozpoustécim Zihani
a ochlazeni

Tepl. | Do | D. Lo Lv | Roz | Ra | A, As zZ

[°C] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [MPa] | [MPa] | [%] [%] [%]
RZ-20-1 20 | 999 | 7,04 | 5000 | 61,98 | 110,7 | 2554 | 173 | 24,0 | 50,3
RZ20-2 20 | 10,00 | 7,20 | 50,00 | 61,63 | 1237 | 2629 | 163 | 233 | 482
Primér 117,2 | 2592 | 168 | 23,6 | 49,2

Vzorek
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Obr. 5.14 Zaznamy tahovych zkousek materidlu EN AW-6082: Okamzité po rozpoustécim
Zihani (vlevo) a po umélém starnuti na teploté 140 °C (vpravo)
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Obr. 5.15 Zaznamy tahovych zkousek materidlu EN AW-6082 po umélém starnuti: Na
teploté 160 °C (vlevo) a na teploté 190 °C (vpravo)

Tab. 5.15 Vysledky zkouSky tahem materidlu EN AW-6082 po rozpousStécim zihani,
ochlazeni do vody a starnuti na 140 °C

Tepl. Do Du Lo LU Rpo,z Rm Ag As Z

[°C] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [MPa] | [MPa]| [%] | [%] | [%]
S140-3hod-1 20 9,99 | 7,65 | 50,00 | 58,19 1296,5]371,2] 10,0 | 164 | 414
S140-3hod-2 20 10,00 | 7,82 | 50,00 | 58,14 | 295,8 | 368,6 | 9,7 16,3 | 38,8

Primér 296,1 | 3699 | 9,8 16,3 | 40,1
S140-6hod-1 20 10,00 | 7,99 | 50,00 | 59,03 | 343,4 | 398,6 | 9,7 18,1 | 36,2
S140-6hod-2 20 9,99 | 8,05 | 50,00 | 58,54 | 344,3 |1 399,2 | 10,3 | 17,1 | 35,1

Primér 343,9 | 3989 | 10,0 | 17,6 | 35,6
S140-9hod-1 20 9,99 | 8,64 | 50,00 | 57,88 | 362,7 | 4162 | 94 15,8 | 25,2
S140-9hod-2 20 10,00 | 8,29 | 50,00 | 57,62 | 364,2 | 416,6 | 9,5 15,2 | 31,3

Primér 3634 | 4164 | 9,5 15,5 | 28,2

S5140-12hod-1 20 10,00 | 7,92 | 50,00 | 58,71 | 376,5 | 421,8 | 9,2 174 | 373

Vzorek

S140-12hod-2 | 20 | 9,99 | 8,25 | 50,00 | 58,65 [ 369,0 | 4153 9,1 | 173 | 318
Priimér 3727 | 4185 | 91 | 17,4 | 345
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Tab. 5.16 Vysledky zkouSky tahem materidlu EN AW-6082 po rozpousStécim zihani,
ochlazeni do vody a starnuti na 160 °C

Tep. | Do | Du | Lo | Lu [ Rz | Ra | A | As Z
[°C] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [MPa] | [MPa] | [%] [%] [%]
S160-2hod-1 | 20 | 10,00 | 8,12 | 50,00 [ 58,59 | 360,7 | 408.8 | 9.9 | 17.2 | 34,1
S160-2hod2 | 20 | 9,98 | 8,09 [ 50,00 [ 58,06 | 369.4 | 4168 89 | 16,1 | 343
Primér 3650 | 4128 | 94 | 167 | 342
S160-4hod-1 | 20 [ 10,00 | 7.67 | 50,00 | 58,81 | 3819 [ 417,8| 94 [ 176 | 412

Vzorek

S160-4hod2 | 20 [ 10,00| 7,79 | 50,00 | 58,99 | 380,6 | 4172] 9.1 | 18,0 | 39.3
Priimér 381,3 | 4175] 93 | 17,8 | 40,2
S160-6hod-1 | 20 | 9,98 | 7,73 | 50,00 | 59,60 | 386,0 | 4163 | 7.8 | 192 | 40,0
S160-6hod2 | 20 [ 1000 7.65 | 50,00 5895|3874 4189 85 | 179 | 415
Primér 386,7 | 417,6 | 8,1 | 18,6 | 40,7
S160-10hod-1 | 20 ] 10,00 | 7.65 | 50,00 | 58,96 | 392,0 | 4200 | 80 | 179 | 415

S5160-10hod-2 20 10,00 | 7,70 ] 50,00 | 57,54 | 389,8 | 417,1 | 7.9 15,1 | 40,7
Primér 3909 | 418,6 | 7,9 16,5 | 41,1

Tab. 5.17 Vysledky zkouSky tahem materidlu EN AW-6082 po rozpouStécim Zihani,
ochlazeni do vody a starnuti na 190 °C

Tepl. | Dy D. Lo Ly Rp2 | Rm A As Z
[°C] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [MPa] | [MPa]| [%] [%] [%]
S$190-2hod-1 20 10,00 | 7,73 | 50,00 | 58,09 | 381,4 | 400,8 | 6,9 16,2 | 40,2

Vzorek

S190-2hod-2 20 9,97 | 7,75 | 50,00 | 55,42 | 381,3 | 400,3 | 5,3 10,8 | 39,6
Prumér 381,3 | 400,6 | 6,1 13,5 | 39,9
S190-4hod-1 20 10,00 | 7,63 | 50,00 | 56,25 | 366,1 | 3855 | 5,1 12,5 | 41,8

S5190-4hod-2 20 10,00 | 7,68 | 50,00 | 56,53 | 367.4 | 388,0 | 5,7 13,1 | 41,0
Primér 366,7 | 386,7 | 54 12,8 | 41,4
S5190-6hod-1 20 10,00 | 7,49 | 50,00 | 57,47 | 3544 | 3755 | 52 149 | 439

S190-6hod2 | 20 | 9,99 | 7.41 | 50,00 56,77 | 353,5 | 3743 | 54 | 135 | 450
Priimér 3540 | 3749 | 53 | 142 | 444
S190-8hod-1 | 20 | 9,99 | 7.47 | 50,00 | 56,81 | 3413 | 3653 | 53 | 13.6 | 44,1

S5190-8hod-2 20 10,00 | 7,38 | 50,00 | 57,22 | 338,9 | 3619 | 6,1 14,4 | 45,5
Primér 340,1 | 363,6 | 5,7 14,0 | 44,8

V kapitole 4.1.1 se uvadi, ze EN AW-6082 muze byt podroben nejen umélému, ale
i pfirozenému starnuti. Kinetika rozpadu pfesyceného tuhého roztoku pfti pfirozeném starnuti
vSak nebyla pro dany material v dostupné literatuie nalezena. Neni tedy znamo, po jaké dobé
pfirozeného starnuti bude dosazeno maximdlnich mechanickych vlastnosti. Na zakladé
kinetiky rozpadu piesyceného tuhého roztoku slitiny EN AW-6262 (tedy materidlu stejné
tiidy jako EN AW-6082) pro pfirozené starnuti (na obr. 2.12 vlevo) se lze domnivat, Ze
k plnému piirozenému vystarnuti dojde piiblizné mezi 10> a 10° hodinami, tedy pfiblizng
mezi 4 az 40 dny. Z divodu ptesnéjsiho popisu kinetiky premény byly zvoleny i krat$i doby
vydrZe mimo uvedeny interval:

- 20 minut, 1 a 4 hodiny, 1 den, 4 dny a 14 dni.

ZkuSebni télesa tedy byla podrobena rozpoustécimu Zihéni a po ochlazeni do vody byla
ponechana na pokojové teploté a po zvolené dobé byly provedeny zkousky tahem. Pro kazdy
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piipad byla zkousena dv¢ télesa. Zaznamy tahovych zkousek téles po pfirozeném starnuti jsou
na obr. 5.16 a vyhodnocené velikosti napétovych a deformacnich charakteristik jsou v tab.
5.18.
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Obr. 5.16 Zaznamy tahovych zkouSek materialu EN AW-6082 po pfirozeném starnuti:
Po dobu 20 minut az 4 hodiny (vlevo) a po sobu 1 den aZ 14 dni (vpravo)

Tab. 5.18 Vysledky zkouSky tahem materidlu EN AW-6082 po rozpousStécim zihani,
ochlazeni do vody a starnuti pfti teploté 20 °C

Tepl. | Dy D. Lo Lu | Rp2 | Rm A As Z
[°C] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [MPa]|[MPa]] [%] [%] [%]
S20-20min-1 20 | 10,00 | 7,23 | 50,00 | 59,90 | 123.8 | 254,0 | 15,6 | 19,8 | 47,7

Vzorek

$20-20min-2 | 20 | 9,98 | 7,31 [ 5000|5939 | 12752547 133 | 188 | 464
Priimér 1256 | 2544 | 144 | 193 | 47,1
$20-1hod-1 20 | 9,98 | 7,24 | 50,00 60,77 | 1576 | 2954 | 145 | 21,5 | 474

S520-1hod-2 20 10,00 | 7,41 ] 50,00 | 60,68 | 161,6 | 301,9 | 14,6 | 21,4 | 45,1
Primér 159,6 | 298,6 | 14,6 | 21,5 | 46,2
520-4hod-1 20 9,99 | 7,07 ] 50,00 | 60,68 | 149,7 | 275,6 | 13,3 | 21,4 | 499

$20-4hod-2 20 | 9,99 | 7,35 [ 50,00 | 61,04 | 14822754 132 | 22,1 | 45,9
Priimér 148,9 | 2755 | 133 | 21,7 | 47,9
$20-1den-1 20 | 10,00 | 7,17 | 50,00 | 59,85 | 169,3 ] 2939 | 145 | 19,7 | 48,6

S20-1den-2 20 9,99 | 7,18 ] 50,00 | 59,94 | 166,2 | 291,8 | 13,1 | 19,9 | 48,3
Primér 167,7 | 292,8 | 13,8 | 19,8 | 48,5
S520-4dny-1 20 9,99 | 7,30 ] 50,00 | 60,14 | 181,8 | 301,8 | 11,6 | 20,3 | 46,6

S20-4dny-2 20 9,99 | 7,34 ] 50,00 | 59,92 | 176,6 | 301,1 | 12,2 | 19,8 | 46,0
Primér 179,2 | 301,5 | 11,9 | 20,1 | 46,3
S520-14dni-1 20 10,00 | 7,37 ] 50,00 | 60,08 | 181,1 | 303,2 | 12,7 | 20,2 | 45,7

S20-14dni-2 20 10,01 | 7,49 ] 50,00 | 59,48 | 185,1 | 308,9 ] 11,4 | 19,0 | 44,0
Primér 183,1 | 306,0 | 12,0 | 19,6 | 44,8

54 MERENI KRIVEK STARNUTI

Pro popis chovéni hlinikové slitiny EN AW-6082 béhem stirnuti bylo rozhodnuto o urceni
kiivek kinetiky rozpadu piesyceného tuhého roztoku, které se také nékdy nazyvaji kiivkami
starnuti. Jak je zfejmé z kapitoly 2.2.2 (napf. obr. 2.10, 2.11 ¢i 2.12), tyto kiivky nejcastéji
vyjadiuji zménu meze kluzu, nebo meze pevnosti na Case starnuti. Vzhledem k tomu, Ze
zminéné veliCiny byly pro materidl EN AW-6082 zm¢éfeny (jak je popsano v kapitole 5.1.3),
mohou byt kiivky starnuti ureny. Na obr. 5.17 jsou kiivky umélého starnuti urcené na
zaklad¢€ primérnych hodnot smluvni meze kluzu a meze pevnosti uvedené v tabulkach 5.14 az
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5.17. Obdobné byly ureny kiivky ptirozeného starnuti (obr. 5.18), pro které byly vyuzity
primérné hodnoty smluvni meze kluzu a meze pevnosti z tabulek 5.14 a 5.18.
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Obr. 5.17 Ktivky umélého starnuti materidlu EN AW-6082
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Obr. 5.18 Kfivky ptirozeného starnuti materidlu EN AW-6082

Zobr. 5.17 a 5.18 je ztejmé, Ze hustota uréenych bodl pro stanoveni kinetiky rozpadu
pfesyceného tuhého roztoku neni dostateCna. Problematické tuseky jsou piredevSim kratsi
vydrze na teplotach, kdy napt. pro teplotu umélého starnuti 190 °C jsou zméteny maximalni
hodnoty Rpo2 a R jiZ pro ¢as dvé hodiny. Je tedy mozné, Ze maximalni pevnosti je dosaZzeno
uz pii Casech kratSich. Pro ur¢eni modelu chovani hlinikovych slitin pfi starnuti pro tucely
numerickych simulaci je tedy Zadouci ziskat data popisujici chovéni slitiny i pfi Casech
kratSich nez dv¢ hodiny.

Limitujicim faktorem je vSak cena meéteni. Pro urceni kfivek starnuti z obr. 5.17 a 5.18
bylo nutné vyrobit celkem 38 kust téles pro zkousky tahem a tyto nasledné tepelné zpracovat.
Bylo provedeno rozpousStéci Zihani, na které musi pfimo navazovat starnuti. Vzhledem
k tomu, Ze bylo provadéno starnuti pfi tiech urovnich teplot a nebyly k dispozici tfi Zihaci
pece, bylo nutné provést rozpoustéci Zihani tfikrat. Pokud budeme uvazovat i ¢as potfebny na
ohfev pece na pozadovanou teplotu, byla Zihaci pec v ¢innosti celkem pies 47 hodin. Do ceny
meéfeni se tedy musi zahrnout nejen cena vlastni zkousky tahem, ale téZ cena materialu, cena
vyroby vzorkl a néklady na tepelné zpracovani. Vzhledem k tomu, Ze jednim z cilt dizertacni
prace je uplatnitelnost ziskanych poznatkii v primyslové praxi napt. pfi méfeni vlastnosti
dalSich hlinikovych slitin, bylo rozhodnuto ovéfit, jestli je nutné takto ndkladnd méfeni
provadét a ptipadné nalézt levngj$i zplsob ziskani vstupnich parametri numerickych
simulaci.

Uzitecna by mohla byt informace, kterou uvadi napt. Veles [108], a to Ze existuje vztah
mezi tvrdosti hliniku a jeho mechanickymi vlastnostmi: Pfi vtlaCovéani indentoru do povrchu
zkouseného kovu probihd plastickd deformace a tuto skuteCnost muzeme vyuzit tak, Ze
hodnoty naméfené tvrdosti vyuZijeme k pfibliZnému urceni jinych mechanickych vlastnosti,
které jsou definovany podobnymi charakteristikami plastické deformace a zpeviiovani.
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Uvedené skuteCnosti se nejCastéji vyuziva pii urCovani hodnoty meze pevnosti v tahu.
V tomto pifipadé byl nalezen pfiblizn¢ linearni pribéh zavislosti mezi hodnotou Ry
a hodnotou tvrdosti podle Vickerse, ¢i podle Brinella. Druhou z uvedenych zavislosti miizeme
vyjadrit rovnici ve tvaru (5.2): [108]

R, =c[HB (5.2)

kde c je soucinitel, ktery je konstantni jen pro konkrétni material a urcity rozsah pevnosti
a tvrdosti. Pfi jeho urCovani se téZ musi uvaZzovat moZzny rozdil ve vlastnostech povrchu
zkouseného materidlu a jeho vnitfniho objemu (zpiisobeny napi. oxidaci, oduhli¢enim,
rozdilnou strukturou apod.). Rozsah empiricky zjiSténych hodnot soucinitele ¢ pro hlinikové
slitiny uvadeji shodné Veles [108] i Pokluda [93] v intervalu <3,4; 4,4>.

Hodnota soudinitele ¢ pro material EN AW-6082 a pro vztah mezi Rnm a HV nebyla
v dostupné literatufe nalezena, a proto bylo rozhodnuto, Ze bude uréena. V tab. 5.19 az 5.24
jsou uvedeny vysledky méfeni tvrdosti, které byly provedeny na zkuSebnich tyCich pro tahové
zkousky okamzité po provedeni zkousky tahem. Tvrdost byla zkousena na celech zkuSebnich
ty¢i, tedy v mistech, kterd neprosla plastickou deformaci. Na kazdé tyCi byly provedeny tfi
vpichy a byla urc¢ena priimérnd hodnota tvrdosti. U téchto hodnot tvrdosti jsou v tabulkich
uvedeny i odpovidajici primérné vysledky tahovych zkousek z tabulek 5.12 az 5.18.

Tab. 5.19 Vysledky méfeni tvrdosti vzorku materidlu EN AW-6082 v zdkladnim stavu
s odpovidajicimi vysledky zkousek tahem

[min] primér | [MPa] [MPa] [%] [%]
- 1158 | 1144 | 1135 114,6 359,8 382,5 5,9 13,3

Tab. 5.20 Vysledky méfeni tvrdosti vzorku materidlu EN AW-6082, stav po provedeni
rozpoustéciho Zihani pti 520 °C

Cas e HV10 Rpo.2 R A, As
[min] primér | [MPa] [MPa] [%] [%]
- 596 | 592 | 597 59,5 117,2 2592 16,8 23,6

Tab. 5.21 Vysledky méfeni tvrdosti vzorku materidlu EN AW-6082, starnuti pfi 140 °C

Cas HV10 Rpo.2 Rm A, As
[min] HV10 prumér | [MPa] [MPa] [%] [%]
180 104,2 104,7 105,3 104,7 296,1 369,9 9,8 16,3
360 109,1 112,6 109,8 110,5 3439 398.,9 10,0 17,6
540 119,4 119,3 117,9 118,9 363.,4 416,4 9,5 15,5
720 121,3 120,2 120,3 120,6 372,7 418,5 9,1 17,4

Tab. 5.22 Vysledky méfeni tvrdosti vzorku materidlu EN AW-6082, starnuti pfi 160 °C

Cas HV10 Rpo.2 Rm A, As
[min] HV10 prumér | [MPa] [MPa] [%] [%]
120 117,0 118,0 117,5 117,5 365,0 412,8 94 16,7
240 118,6 119,7 120,5 119,6 381,3 417,5 9,3 17,8
360 121,7 1222 120,4 121,4 386,7 417,6 8,1 18,6
600 121,7 124,8 123,5 123,3 390,9 418,6 7,9 16,5
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Tab. 5.23 Vysledky méfeni tvrdosti vzorku materidlu EN AW-6082, stirnuti pti 190 °C

Cas e HV10 Rpo.2 R A, As
[min] primér | [MPa] [MPa] [%] [%]
120 120,0 118,8 117,1 118,6 381,3 400,6 6,1 13,5
240 113,3 113,6 113,9 113,6 366,7 386,7 5.4 12,8
360 108,7 109.4 108.,9 109,0 354,0 374,9 5,3 14,2
420 109,3 108,5 110,0 109,3 340,1 363,6 5,7 14,0
Tab. 5.24 Vysledky méfeni tvrdosti vzorku materidlu EN AW-6082, starnuti pti 20 °C

5 HV10 | Ry Ru A, As
Cas HV10 prumér | [MPa] [MPa] [%] [%]
20 min 65,6 66,0 65,5 65,7 125,6 2544 14,4 19,3
1h 66,4 65,7 65,6 65,9 159.,6 298.6 14,6 21,5
4 h 72,9 71,6 73,6 72,7 148.,9 275.,5 13,3 21,7
1d 77,4 79,6 79,7 78,9 167,7 292.8 13,8 19,8
4d 78,7 80,5 78,7 79,3 179,2 301,5 11,9 20,1
14 d 80,8 80,2 79,3 80,1 183,1 306,0 12,0 19,6

Na obr. 5.19 jsou zavislosti mezi kluzu a pevnosti na tvrdosti podle Vickerse pro material
EN AW-6082. Pro konstrukci grafu byla pouZita data z tab. 5.19 az 5.24.

500 500
400 y=4,6212x - 173,82 400 /
w R?=0,9821 =
o r o 1
E 300 E 300
(o]
g 200 E 200 y = 2,6081x + 97,037
= R? = 0,9629
100 100
0 0
50 60 70 80 90 100 110 120 130 50 60 70 80 90 100 110 120 130

Tvrdost [HV]

Tvrdost [HV]

Obr. 5.19 Zavislost meze kluzu materidlu EN AW-6082 na tvrdosti (vlevo) a meze
pevnosti na tvrdosti (vpravo)

Hodnoty vynesené do grafti byly proloZeny linedrnimi regresnimi funkcemi, na zakladé
jejichZ rovnic je mozné urcit zavislost Rpo2 na HV ve tvaru rovnice (5.3) se spolehlivosti
R?=0,9821. Dile je mozné také urdit zavislost Rm na HV ve tvaru rovnice (5.4) se
spolehlivosti R? = 0,9629. Uvedené zavislosti plati pro vyhodnocované stavy materialu.

R, =462[HV 17382 (5.3)

R =2,611HV +97,04 5.4

Vzhledem k nalezenym zavislostem s vysokymi hodnotami spolehlivosti je moZné ucinit
zaver, ze pro sestrojeni kiivek umeélého starnuti neni nutné provadét ndkladné zkousky tahem,
ale postacujici bude provedeni méfeni tvrdosti. Kfivky starnuti pak mohou byt vykresleny
piimo jako zavislost tvrdosti na Case starnuti.

Jak jiZ bylo uvedeno, pro ur¢eni modelu chovéni hlinikovych slitin pfi starnuti pro ucely
numerickych simulaci je Zadouci ziskat data popisujici chovani slitiny i pfi Casech kratSich
nez dvé hodiny. Zdivodu co nejvétsiho sniZzeni ceny experimentd bylo rozhodnuto
o vytvoreni zkuSebnich télisek ze zbytki tyCovych polotovarti zakoupenych pro vyrobu
zkuSebnich ty¢i pro zkousky tahem. Téliska pro zkousky tvrdosti méla primér 18 mm
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a tloustku 10 mm. T¢liska byla podrobena stejn¢ jako zkuSebni tyCe pro zkousku tahem
rozpou$técimu Zihani, ochlazeni do vody a pfirozenému ¢i umélému starnuti na riznych
teplotach. Byla vZdy vloZena do pece vyhfaté na pozadovanou teplotu a po zvolené dobé¢
vydrzZe byla z pece vyjmuta. Po ochlazeni na pokojovou teplotu byly vzorky oc€iStény jemnym
smirkovym papirem a nasledn¢ byly na povrchu vzorku provedeny zkousky tvrdosti podle
Vickerse. Pro kazdou kombinaci teploty a vydrZe na teploté¢ byly na télisku provedeny tii
vpichy a byla ur¢ena primérna hodnota tvrdosti. Zaznamy zkousek tvrdosti jsou v tab. 5.25 az
5.27. Bylo rozhodnuto, Ze z kontrolnich diivodl bude provedeno méfeni tvrdosti na vzorcich,
které prosly stejnym rezimem tepelného zpracovani jako nékteré zkuSebni tyCe pro zkousku
tahem. Konkrétné se jedna o tyto rezimy:

- Okamzité po provedeni rozpoustéciho Zihani. Primérna hodnota tvrdosti v tab. 5.25 je

pfi srovnani s hodnotou v tab. 5.19 vyssi o 3,7 %.

- Vydrz 120 minut na teploté¢ 160 °C. Primérnd hodnota tvrdosti v tab. 5.26 je pfi

srovnani s ekvivalentni hodnotou z tab. 5.22 vys$si o 1,2 %.

- Vydrz 120 minut na teplot¢ 190 °C. Primérnd hodnota tvrdosti v tab. 5.27 je pfi

srovnani s ekvivalentni hodnotou v tab. 5.23 vys§i o 1,9 %.

Vzhledem k malym odchylkdm hodnot tvrdosti pifi méfeni na kontrolnich vzorcich je
mozné ucinit zavér, Ze pro konstrukci kiivek starnuti je moZné pouZit zarovenn hodnoty
z tabulek 5.20 az 5.27. Na obr. 5.20 jsou kiivky umélého starnuti materidlu EN AW-6082 a na
obr. 5.21 jsou kfivky pfirozeného starnuti materidlu EN AW-6082.

Tab. 5.25 Vysledky dométeni tvrdosti materidlu EN AW-6082, stav po provedeni rozpoustéciho
Zihani pti 520 °C

Cas HV10 HVI0
[min] priamér
- 622 | 614 | 616 61,7
Tab. 5.26 Vysledky doméfeni tvrdosti ) o ‘
materidlu EN AW-6082, starnuti pii 160 °C Tab. 527 Vysledky doméfeni tvrdosti
Cas HV10 materidlu EN AW-6082, starnuti pti 190 °C
- HV10 oy Cas HV10
[min] primér : HV10 A
10 66,9 67,1 68.5 67,5 [min] primér
20 | 835 | 786 | 817 | 81,3 10 | 714 | 723 | 714 | 71,7
30 | 87,7 | 889 | 886 | 884 20 | 1123 | 113,01 | 1115 | 1123
60 | 1154 | 1159 | 1144 | 1152 30 | 1175 | 1197 | 1161 | 117,8
120 | 119,5 | 119,1 | 1182 | 118,9 60 | 120,3 | 120,1 | 120.8 | 1204
720 | 1232 | 1226 | 1239 | 1232 120 | 1217 | 1204 | 120,7 | 120,9
130
120 * —;/’,4/:_4
5 110
L 100
2 90
©
S 80
T 70
60
50
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Cas [h]
——140°C —e—160°C 190 °C

Obr. 5.20 Kiivky umélého starnuti materidlu EN AW-6082
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Obr. 5.21 Kfivka ptirozeného starnuti materidlu EN AW-6082
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6 EXPERIMENTY PRO VYUZITI V NUMERICKYCH
SIMULACICH

V kapitole jsou popsidny provedené svarovaci experimenty a experimenty tepelného
zpracovani, jejichz cilem bylo ziskat data pro kalibraci a validaci numerickych simulaci.

6.1 SVAROVACI EXPERIMENTY

Svatfovaci experimenty byly provadény na pracovisti na obr. 6.1. Soucasti pracovisté je
upinaci piipravek, ktery se vyznacuje liniovym stykem se vzorkem, ¢imZ je mozZné pii
pocitacové simulaci zanedbat prestup tepla do pifipravku a uvaZuje se pouze piestup tepla do
klidného vzduchu. V pribéhu svafovani se méti vyvoj deformace pomoci titi LVDT snimaci.

Obr. 6.1 Pracovisté pro experimentélni svafovani hlinikovych slitin [79]

Pro svatfovani vzorkl z hlinikovych slitin byla zvolena technologie 131, tedy obloukové
svarovani tavici se elektrodou v inertnim plynu (MIG). Znac¢nou vyhodou technologie MIG
je, Ze umoznuje relativné velkou miru automatizace. Jak vedeni hotdku, tak podavani
pfidavného materidlu je fizeno automaticky. Timto je minimalizovan vliv lidské chyby na
plynulost svafovaciho procesu a z hlediska pocitaCové simulace neni nutné uvaZovat napf.
kolisani rychlosti svarovani.

Z divodu minimalizovani mnozstvi proménnych veli¢in pii provadéni experimentu bylo
dale rozhodnuto, Ze svarovani bude provadéno bez predehtevu. Jak je uvedeno v kapitole
2.3.5, ptedehfev zvétSuje Sitku TOO a muze snizit velikost mechanickych vlastnosti
svarovych spojii nékterych slitin. Pfedev§im u vytvrditelnych slitin mtze ptredehiev zpiisobit
tzv. prestarnuti, tedy pokles pevnostnich vlastnosti.

Pro vSechny svatrovaci experimenty se pouzival svafovaci zdroj BDH 550 Puls Syn. Posuv
hotdku byl zaji§tén pomoci linearniho automatu. Uhel nastaveni hubice hotdku byl 90° jak ve
sméru svarovani, tak i ve sméru kolmém na smér svaifovani. SloZeni ochranného plynu bylo
70 % Ar a 25 % He. V kapitole 2.4 jsou uvedeny doporucené parametry pro svafovani
hlinikovych plecht technologii 131. Pro zvolenou tloust’ku plechu a primér svafovaciho dréatu
ma doporuceny svarovaci proud rozsah 180 az 300 A a napéti 24 az 29 V. V kapitole 4.1.3
jsou uvedeny svarovaci parametry doporucené vyrobcem piidavného materialu. Pro zvoleny
primér ptidavného materidlu jsou doporuceny hodnoty proudu 140 az 260 A a napéti 20 az
29 V. Z priniku uvedenych rozsaht vyplyva, Ze pfi svafovacich experimentech by se mélo
svafovat proudy v rozsahu 180 az 260 A a napétim 24 az 29 V.

Polotovary tloustky 15 mm o rozmérech 350 x 200 mm pro svafovaci experimenty byly
fezany mechanicky z plechu. Do plecht byla vyfrézovana drazka, jejiZ geometrie je na obr.
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VIR %

6.2 Uhel rozevieni drazky C je 60°, dolni Sitka drazky je 1,5 mm, tedy A = 0,75 mm, rozmér
B = 2 mm arozmér W = 15 mm. Uvedend geometrie byla zvolena, aby doslo
k minimalizovéani neptfedvidatelnych jevl jako je napi. nepfesné provedeni stehil, protaveni

kotfenové housenky apod.
C

3

Obr. 6.2 Geometrie drazky [80]

A

Zpusob upnuti svafovanych desek byl zvolen jako tuhy za pomoci upinek s ploSnym
dotykem. Schematické znazornéni mist dotyku upinek se vzorky je na obr. 6.3. Velikosti
jednotlivych zakétovanych rozmérti se u kazdého z provedenych experimentd mirné liSily,
a proto budou uvedeny jednotlivé u detailnich popist kazdého z experimenti.

\
y
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<; al = & <
)

( m - (

Smér svafovani

\
<T| =
>{
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/\

Obr. 6.3 Geometrie upnuti svafovanych desek [80]

Na obr. 6.4 Je schematické znazornéni umisténi polohovych ¢idel. Velikosti jednotlivych
zakdtovanych rozméri se stejné jako u geometrie upnuti u kazdého =z provedenych
experimentl mirn¢ liSily, a proto budou uvedeny jednotlivé u detailnich popist kazdého
z experimentl v nasledujicich podkapitolach.

Obr. 6.4 Umisténi polohovych ¢idel LVDT snimacu

U nékterych vzorkl bylo nasledné provedeno vytvoreni makrovybrust pro urceni velikosti
natavené a tepeln€ ovlivnéné oblasti. Na téchto vzorcich bylo néasledné provedeno méfeni
tvrdosti. Méfeni bylo provedeno v souladu s normou CSN EN ISO 9015-1 Destruktivni
zkousky svarii kovovych materiali — Zkouseni tvrdosti — Cést 1: Zkouska tvrdosti spojii
svafovanych obloukovym svafovanim [27] a dile v souladu s normou CSN EN ISO 6507-1
Kovové materidly — Zkouska tvrdosti podle Vickerse — Cést 1: ZkuSebni metoda. [24]

Pro kazdy zvoleny experiment byla na metalografickych vybrusech provedena zkouska
tvrdosti HV 10. Jednotlivé vybrusy byly vybrany tak, aby bylo moZné urcit ovlivnéni
zékladniho a pfidavného materidlu vzdy dal$i navafenou housenkou.
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6.1.1 Svarovaci experiment 5083-1

Svatovaci experiment 5083-1 byl proveden s polotovary z materidllu EN AW-5083 H111
a detailn€ je popsan ve zpravach Trivrstvy testovaci tupy svar Al 5083 — ¢. 1 [80] a Méteni
tvrdosti HV 10 v zakladnim materialu, TOO a ve svarovém kovu u tfivrstvého svaru
z materidlu  AI5083 [76]. Velikosti zakétovanych rozméri umisténi upinek z obr. 6.3
nasleduji. K upnuti bylo pouZzito dvou upinek, velikost nezakétovanych rozmért je tedy rovna
nule.

A =60,2 mm; B =39,8 mm; F=9,8 mm;

H =43,6 mm; 1=133,5 mm; M = 15,6 mm.

Velikosti zakétovanych rozmérti umisténi polohovych ¢idel z obr. 6.4 nésleduji. Bylo
pouzito celkem tii polohovych cidel.

Snimac ¢. 1: X1 =7,6 mm; Y1 =53 mm;
Snimac ¢. 2: X2 =174,1 mm; Y2 =5,9 mm;
Snimac ¢. 3: X3 =342,7 mm; Y3 =6,2 mm;

Béhem svarovaciho experimentu doslo k vytvoreni tfivrstvého svaru. Pro svareni housenek
byl nastaven synergicky reZim s programem svafecky P28. Zptisob pfenosu kovu byl
v bezzkratové sprchové oblasti. Nastavované svafovaci parametry jsou v tab. 6.1 a skute¢né
svafovaci parametry monitorované béhem procesu jsou v tab. 6.2.

Tab. 6.1. Nastavované svafovaci parametry béhem svarovani experimentu 5083-1

Housenka L. [A] Vsn [m.min] B [mm]
Korenova 228 0,40 5
Vyplitova 238 0,36 11,5
Kryci 245 0,30 13,5
Kde: - In [A]: Nastavovany svatfovaci proud

- Vsn [m.min"']: Nastavovana rychlost svafovani
- B [mm]: Vzdalenost kontaktni Spicky od horni hrany plechu

Tab. 6.2. Skutecné svafovaci parametry béhem svarovani experimentu 5083-1

I U Vs A\ Prutok plynu
e [A] [V] [m.min™] [m.min"] [l.milll)'lb],
KoFenové 233,1 274 0,412 12,869 26
Vyplitova 237.1 282 0,369 13,466 26
Kryci 246,7 28,6 0,344 13,945 26
Kde: - I [A]: Svafovaci proud

- U [V]: Svarovaci napéti
- Vs [m.min’']: Rychlost svarovani
- vp [m.min"']: Rychlost podavani dritu

Skutecné délka kofenové housenky byla 342 mm, tedy témét po celé délce plechu. Délka
vyplilové housenky byla 278 mm a délka kryci housenky 203 mm. Toto umoZnilo vyrobu
makrovybrusu pro kazdou zhousenek a zméfit rozméry natavenych oblasti. Rozméry
housenek a natavenych oblasti pro tvorbu modelu vypoctové sité¢ a modelu tepelného zdroje
jsou v tab. 6.3 a makrovybrusy jsou na obr. 6.5.

Tab. 6.3 Rozméry ziskané z makrovybrusi experimentu 5083-1

Housenka Plocha navaru Plocha natavené Sitka natavené Hloubka natavené
[mm?] oblasti [mm?] oblasti [mm] oblasti [mm]
Korenova 35,3 40,6 9,6 7,7
Vypliiova 41,3 77,8 13,6 9,2
Kryci 45,9 107,8 17,4 9,9
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Délka = 13,64 mm
o & i

- v.."»"ﬁ:

Plocha svaru S = 40,62 mm2 s % > = Plocha svaru S = 77,79 mm2

' Délka = 7,68 mm

Plocha svaru S = 17,7 mm2

Plocha svaru S = 107,78 mm2 Délka = 9,93 mm

Obr. 6.5 Makrovybrusy housenek experimentu 5083-1, ¢ervené: kofenova (vlevo nahote),
vypliova (vpravo nahote) a kryci (dole) [80]

Velikosti posuvli zméfené pomoci polohovych ¢idel umisténych v definovanych bodech
jsou na obr. 6.6. V tab. 6.4 jsou pak hodnoty deformaci béhem svarovani. Jako ,,Posuv‘ jsou
oznaceny hodnoty méfené jednotlivymi snimaci od zacatku svarovani a jako ,,Pfirtstek™ jsou
oznaceny velikosti zmény deformace urcené jako rozdil hodnoty deformace po svafeni dané
housenky a deformace po svatfeni predchozi housenky.
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Obr. 6.6 Posuvy definovanych bodu pfti experimentu 5083-1

75



Tab. 6.4 Deformace béhem svafovani experimentu 5083-1

Snimac ¢. 1 Snimac ¢. 2 Snimac ¢. 3
Housenka Posuv Prirustek Posuv Prirustek Posuy Pririastek
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
Korenova 3,685 3,685 3,940 3,940 4,180 4,180
Vypliova 5,720 2,035 5,935 1,995 6,505 2,325
Kryci 6,895 1,175 6,705 0,770 7,720 1,215

Pro kazdy metalograficky vybrus z obr. 6.5 byly provedeny zkousky tvrdosti HV 10. Prvni
fada vtiski byla vZzdy vzdalena 1,5 mm od spodni hrany vzorku a kazda dalsi fada byla
vzdilena 2 mm od ptfedchozi fady. Na vybrusu na obr. 6.3 vlevo nahofe (s kofenovou
housenkou) byly provedeny celkem ctyfi fady vtiskil, na vybrusu z obr. 6.5 vpravo nahote
(s vypliiovou housenkou) Sest fad vtiskil a na vybrusu z obr. 6.5 dole (s kryci housenkou)
sedm fad vtisk. Vzdalenost mezi stiedy vtiskli byla 1 mm a kazd4 tfada se skladala z 35
vtiskl, doSlo tedy ke zméfeni tvrdosti na vzdalenosti 34 mm. Na obr. 6.7 az 6.10 je grafické
znizornéni hodnot tvrdosti.

Na zdklad€ méfeni tvrdosti pted svafovanim byla urcena tvrdost zdkladniho materidlu jako
81 £2 HV. Jako hodnota tvrdosti zdkladniho materidlu pro vyhodnoceni Sitky TOO byla
zvolena jeji spodni hranice, tedy 81 — 2 = 79 HV. Na z4klad¢ méfeni tvrdosti po svafeni byla
urcena polovina Sitky TOO jako vzdalenost od osy svaru k mistu vpichu, kde bylo poprvé
dosaZeno tvrdosti alespont 79 HV. Uvedené vzdélenosti ur¢ené z hodnot na obr. 6.7 az 6.10
vlevo od osy svaru jsou oznaceny jako Gi, vpravo od osy svaru jako Gz a priimérna hodnota
jako G a jsou zaneseny v tab. 6.5 az 6.7.
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Obr. 6.7 Tvrdost HV10 po provedeni experimentu 5083-1: vlevo v fad¢ 1 a vpravo v fad¢ 2

Tab. 6.5 Vzdélenosti od osy svaru k mistu, kde bylo dosazeno tvrdosti zdkladniho materialu

Rada Housenka G [mm] G2 [mm] G [mm]
1. 12,0 10,0 11,0
1 2. 12,0 10,0 11,0
3. 12,0 12,0 12,0
1. 11,0 9,0 10,0
2 2. 11,5 10,5 11,0
3. 9,7 9,3 9,5
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Obr. 6.8 Tvrdost HV10 po provedeni experimentu 5083-1: vlevo v fadé 3 a vpravo v fad¢ 4

Tab. 6.6 Vzdalenosti od osy svaru k mistu, kde bylo dosaZeno tvrdosti zdkladniho materiilu

Rada Housenka G1 [mm] G2 [mm] G [mm]
1. 12,5 11,5 12,0
3 2. 9,0 6,0 7,5
3. 11,5 10,5 11,0
1. 15,0 9,0 12,0
4 2. 12,5 14,5 13,5
3. 14,5 12,5 13,5
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Obr. 6.9 Tvrdost HV10 po provedeni experimentu 5083-1: vlevo v fad€ 5 a vpravo v fad¢ 6

Tab. 6.7 Vzdélenosti od osy svaru k mistu, kde bylo dosaZeno tvrdosti zdkladniho materiilu

Rada Housenka G1 [mm] G2 [mm] G [mm]
5 2. 7,0 9,0 8,0
3 11,5 9,5 10,5
6 2. 6,5 8,5 7,5
3. 8,5 11,5 10,0
7 3 12,5 10,5 11,5
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Obr. 6.10 Tvrdost HV 10 po provedeni experimentu 5083-1 v fad¢ 7

6.1.2 Svarovaci experiment 5083-2

Svatovaci experiment 5083-2 byl proveden s polotovary z materidllu EN AW-5083 H111
a detailn€ je popsan ve zpravé Trivrstvy testovaci tupy svar Al 5083 — &. 2 [81]. Velikosti
zakoétovanych rozméri umisténi upinek z obr. 6.3 nésleduji. K upnuti bylo pouzito dvou
upinek, velikost nezakétovanych rozmért je tedy rovna nule.

A =613 mm; B = 38,7 mm; F=14,6 mm;

H=42,8 mm; 1=133,5 mm; M=17,2 mm.

Velikosti zakétovanych rozmérth umisténi polohovych ¢idel z obr. 6.4 nésleduji. Bylo
pouZzito celkem tif polohovych ¢idel.

Snimac €. 1: X1 =28,3 mm; Y1 =5,8mm;
Snimac ¢. 2: X2 =176,7 mm; Y2 =6,4 mm;
Snimac ¢. 3: X3 =343,2 mm; Y3 =6,1 mm;

Béhem svarovaciho experimentu doslo k vytvoreni tfivrstvého svaru. Pro svareni housenek
byl nastaven synergicky reZim s programem svafecky P28. Zptisob ptfenosu kovu byl
v bezzkratové sprchové oblasti. Nastavované svafovaci parametry byly stejné jako pii
experimentu 5083-1, rozdil vSak spocival v tom, Ze housenky byly svaieny po celé délce
ukosu. Skutecné svarovaci parametry monitorované béhem procesu jsou v tab. 6.8.

Tab. 6.8 Skutené svatfovaci parametry béhem svafovani experimentu 5083-2

I U Vs v Prutok plynu
e [A] [V] [m.min™] [m.min"] [l.mirll)'l}],
Kofenova 2273 275 0,411 12,933 26
Vypliiova 236.3 282 0,372 13,507 26
Kryci 2473 28,6 0,349 13,978 26

Velikosti posuvli zméfené pomoci polohovych ¢idel umisténych v definovanych bodech
jsou na obr. 6.11. Vtab. 6.9 jsou hodnoty deformaci béhem svafovani: Hodnoty meétené
jednotlivymi snimaci od zacatku svarovani a velikosti zmény deformace.
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Obr. 6.11 Posuvy definovanych bodii pti experimentu 5083-2

Tab. 6.9 Deformace b&hem svafovani experimentu 5083-2

Snimac ¢. 1 Snimac ¢. 2 Snimac ¢. 3
Housenka Posuv Prirustek Posuv Prirustek Posuy Pririastek
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
Korenova 3,150 3,150 3,480 3,480 3,670 3,670
Vypliiova 5,080 1,930 5,415 1,935 5,655 1,985
Kryci 6,900 1,820 7,285 1,870 7,580 1,925

Po svatfeni vzorku byl vyroben metalograficky vybrus a byly provedeny zkousky tvrdosti
HV 10. Na vybrusu bylo provedeno celkem Sest fad vtiskii. Vzhledem k tomu, Ze pfi
experimentu 5083-2 bylo pouZito obdobnych svafovacich parametri jako v pfipadé
experimentu 5083-1 vysledky meéfeni tvrdosti je mozné porovnat s tvrdosti méfenou na
makrovybrusu kryci housenky experimentu 5083-1 (na obr. 6.5 dole). Na obr. 6.12 az 6.14 je
grafické znazornéni hodnot tvrdosti po svafeni krycich housenek experiment 5083-2 a 5083-
1.

Na zakladé¢ méfeni tvrdosti po svafeni byla opét urCena polovina Sitky TOO jako
vzdélenost od osy svaru k mistu vpichu, kde bylo poprvé dosaZeno tvrdosti alespon 79 HV.
Uvedené vzdélenosti ur€ené z hodnot na obr. 6.12 az 6.14 vlevo od osy svaru jsou oznaceny

jako Gi, vpravo od osy svaru jako Gz a primérna hodnota jako G a jsou zaneseny v tab. 6.10
az 6.12.
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Obr. 6.12 Tvrdost HV10 po svafeni kryci housenky: vlevo v fad€ 1 a vpravo v fad¢ 2
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Tab. 6.10 Vzdalenosti od osy svaru k mistu, kde bylo dosazeno tvrdosti zakladniho materialu

Rada Experiment G; [mm] G [mm] G [mm)]

1 5083-1 12,0 10,0 11,0

5083-2 12,5 12,5 12,5

) 5083-1 11,5 10,5 11,0

5083-2 11,5 12,5 12,0

Rada 3
90 90
85 85
Ss0 S 80
z z
575 575
E 70 E 70
65 65
60 60
-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 -20 -15 -10 -5 5 10 15 20

Experiment 5083-2

Vzdalenost od osy svaru [mm]

Experiment 5083-1

Vzdalenost od osy svaru [mm]

Experiment 5083-2

Experiment 5083-1

Obr. 6.13 Tvrdost HV10 po svareni kryci housenky: vlevo v fad€ 3 a vpravo v fad¢ 4

Tab. 6.11 Vzdalenosti od osy svaru k mistu, kde bylo dosazeno tvrdosti zakladniho materialu

Rada Experiment G1 [mm] G2 [mm] G [mm]
3 5083-1 9,0 6,0 7.5
5083-2 8,5 7,5 8,0
4 5083-1 12,5 14,5 13,5
5083-2 14,0 14,0 14,0
Rada 5 Rada 6
90 90
85 85
g 80 S 80
z z
575 g 75
E 70 E 70
65 65
60 60
-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 -20 -15 -10 -5 5 10 15 20

Experiment 5083-2

Vzdalenost od osy svaru [mm)]

Experiment 5083-1

Vzdalenost od osy svaru [mm)]

Experiment 5083-2

Experiment 5083-1

Obr. 6.14 Tvrdost HV 10 po svareni kryci housenky: vlevo v fadé 5 a vpravo v fad¢ 6

Tab. 6.11 Vzdalenosti od osy svaru k mistu, kde bylo dosazeno tvrdosti zakladniho materialu

Rada Experiment G1 [mm] G2 [mm] G [mm]
5 5083-1 7,0 9,0 8,0
5083-2 11,0 8,0 9,5
6 5083-1 6,5 8,5 7,5
5083-2 12,0 9,0 10,5
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6.1.3 Svarovaci experiment 6082-1

Svatovaci experiment 6082-1 byl proveden s polotovary z materidlu EN AW-6082 T651
a detailn€ je popsan ve zpravach Trivrstvy testovaci tupy svar Al 6082 — €. 1 [82] a Méteni
tvrdosti HV 10 v zakladnim materialu, TOO a ve svarovém kovu u tfivrstvého svaru
z materidlu  Al6082 [77]. Velikosti zakétovanych rozméri umisténi upinek z obr. 6.3
nasleduji. K upnuti bylo pouZzito dvou upinek, velikost nezakétovanych rozmért je tedy rovna
nule.

A =60,3 mm; B =39,7 mm; F=12,1 mm;

H =40,7 mm; 1=133,5 mm; M = 15,6 mm.

Velikosti zakétovanych rozmérti umisténi polohovych ¢idel z obr. 6.4 nésleduji. Bylo
pouzito celkem tii polohovych cidel.

Snimac ¢. 1: X1=7,1 mm; Y1 =64 mm;
Snimac ¢. 2: X2 =175,8 mm; Y2=7,1 mm;
Snimac ¢. 3: X3 =341,4 mm; Y3 =5,9 mm;

Béhem svarovaciho experimentu doslo k vytvoreni tfivrstvého svaru. Pro svareni housenek
byl nastaven synergicky reZim s programem svafecky P28. Zptisob pfenosu kovu byl
v bezzkratové sprchové oblasti. Nastavované svarovaci parametry jsou v tab. 6.12 a skute¢né
svafovaci parametry monitorované béhem procesu jsou v tab. 6.13.

Tab. 6.12 Nastavované svafovaci parametry béhem svarovani experimentu 6082-1

Housenka L. [A] Vsn [m.min] B [mm]

Korenova 228 0,40 6,2

Vypliiova 238 0,36 12,0
Kryci 245 0,30 13,5

Tab. 6.13 Skutecné svafovaci parametry béhem svarovani experimentu 6082-1

I U Vs v Prutok plynu
gt [A] [V] [m.min"] [m.min"] [l.milll)'l)],
Korenova 228,7 275 0,413 12,964 26
Vypliiova 2418 282 0,375 13,537 26
Kryci 2476 28,6 0,350 14,000 26

Skutecna délka kotenové housenky byla 350 mm, tedy po celé délce plechu. Délka
vypliiové housenky byla 261 mm a délka kryci housenky 207 mm. Toto umoZnilo vyrobu
makrovybrusu pro kaZzdou zhousenek a zméfit rozméry natavenych oblasti. Rozméry
housenek a natavenych oblasti pro tvorbu modelu vypoctové sit¢ a modelu tepelného zdroje
jsou v tab. 6.14 a makrovybrusy jsou na obr. 6.15

Tab. 6.14 Rozméry ziskané z makrovybrust experimentu 6082-1

Housenka Plocha navaru Plocha natavené Sifka natavené Hloubka natavené
[mm?] oblasti [mm?] oblasti [mm] oblasti [mm]
Korenova 35,5 41,6 9,6 7,9
Vypliiova 40,8 54,1 12,8 7,3
Kryci 45,3 73,9 16,2 7,2
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Plocha svaru S = 41,59 mm2

Délka = 6,27 mm

Délka = 1,89 mm

Délka = 16,22 mm
Délka = 2,29 mm

Plocha svaru S = 73,91 mm2

Plocha svaru § = 28,17 mm2

Plocha svaru S = 23,55 mm2

Obr. 6.15 Makrovybrusy housenek experimentu 6082-1, Cervené: kofenova (vlevo nahote),
vyplilova (vpravo nahote) a kryci (dole) [82]

Velikosti posuvll zméfené pomoci polohovych ¢idel umisténych v definovanych bodech
jsou na obr. 6.16. V tab. 6.15 jsou hodnoty deformaci béhem svatovani: Hodnoty méfené

jednotlivymi snimaci od zacatku svarovani a velikosti zmény deformace.
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Obr. 6.16 Posuvy definovanych bodu pfi experimentu 6082-1
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Tab. 6.15 Deformace béhem svarovani experimentu 6082-1

Snimac ¢. 1 Snimac ¢. 2 Snimac ¢. 3
Housenka Posuv Prirustek Posuv Prirustek Posuy Pririastek
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
Korenova 4,110 4,110 4,300 4,300 4,470 4,470
Vypliova 5,940 1,830 6,060 1,760 6,375 1,905
Kryci 8,020 2,080 7,370 1,310 7,620 1,245

Pro kazdy metalograficky vybrus z obr 6.15 byly provedeny zkousky tvrdosti HV 10. Prvni
fada vtiski byla vZzdy vzdalena 1,5 mm od spodni hrany vzorku a kazda dalsi fada byla
vzdalena 2 mm od piedchozi fady. Na vybrusu na obr. 6.15 vlevo nahofe (s kofenovou
housenkou) byly provedeny celkem ctyfi fady vtisk, na vybrusu z obr. 6.15 vpravo nahote
(s vypliiovou housenkou) Sest fad vtiskli a na vybrusu z obr. 6.15 dole (s kryci housenkou)
sedm fad vtisk. Vzdalenost mezi stiedy vtiskili byla 1 mm a kazd4 tada se skladala z 34
vtiskli, doSlo tedy ke zméfeni tvrdosti na vzdalenosti 33 mm. Déle byl vyroben jeden dalsi
kontrolni vybrus z mista vzorku, kde byly navafeny dv¢ housenky. Tento kontrolni vybrus je
déle oznacen jako ,,vzorek B* a bylo na ném provedeno méteni tvrdosti v Sesti fadach tak, aby
byly vysledky srovnatelné se vzorkem na obr. 6.15 vpravo nahoie. Na obr. 6.17 az 6.20
néasleduje grafické zndzornéni hodnot tvrdosti vSech popsanych méfeni.

Na zéklad¢ méteni tvrdosti po svafeni byla ur¢ena vzdalenost od osy svaru k mistu vpichu,
kde bylo dosazeno nejnizsi tvrdosti v TOO. Uvedené vzdalenosti ur¢ené z hodnot na obr. 6.17
az 6.20 vlevo od osy svaru jsou oznaceny jako Ei, vpravo od osy svaru jako E; a primérna
hodnota jako E a jsou zaneseny v tab. 6.16 aZ 6.18.

Rada 1 Rada 2
120 120
110 ‘ fn\ X 110 oy S
= 100 AN od, = 100 AW /
g \ ~ g N ¥
Z 9 e J Z 9 "o ¥
i3 \ // = Y Py
S 80 N 4 o 80 A\ y
; | s | 4 § \ At
70 e £ 70 \ A ey N
B oo ¢ &/
60 60
50 50
-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20
Vzdalenost od osy svaru [mm)] Vzdalenost od osy svaru [mm)]
——Po 1. hous. Po 2. hous. Po 2. hous., vzorek B Po 3. hous. ——Po 1. hous. Po 2. hous. Po 2. hous., vzorek B Po 3. hous.

Obr. 6.17 Tvrdost HV10 po provedeni experimentu 6082-1: vlevo v fadé 1 a vpravo v fad¢ 2

Tab. 6.16 Vzdalenosti od osy svaru k mistu s nejnizsi tvrdosti

Rada Housenka E1 [mm] E; [mm] E [mm]

1. 6,5 4.5 5,5

1 2. 5,5 5,5 5,5
2.,vz. B 4,0 5,0 4.5

3. 4,0 4,0 4,0

1. 55 6,5 6,0

2 2. 5,5 6,5 6,0
2.,vz. B 5,5 5,5 5,5

3. 5,0 5,0 5,0
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Obr. 6.18 Tvrdost HV10 po provedeni experimentu 6082-1: vlevo v fad¢ 3 a vpravo v fad¢ 4

Vv,

Tab. 6.17 Vzdalenosti od osy svaru k mistu s nejnizsi tvrdosti

Rada Housenka E; [mm] E; [mm)] E [mm]
1. 6,0 7,0 6,5
3 2. 7,5 7,5 7,5
2.,vz.B 6,6 6,0 6,0
3. 6,0 6,0 6,0
1. 5,0 8,0 6,5
4 2. 8,5 8,5 8,5
2.,vz.B 8,0 8,0 8,0
3. 8,9 7,1 8,0
Rada 5
120 120
110 110
= 100 = 100 .
5 90 ' *\\ 8 i 90 \\\ 2 g
3 80 « 3 80
E 70 \/'f\»l/"\'“.‘"'\/ E 70 \\, "'/\\,/“’*Wt\/
60 60
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-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 -20 -15 -10 -5 5 10 15 20
Vzdalenost od osy svaru [mm)] Vzdélenost od osy svaru [mm]
——Po 2. hous. Po 2. hous., vzorek B Po 3. hous. ——Po 2. hous. Po 2. hous., vzorek B Po 3. hous.

Obr. 6.19 Tvrdost HV10 po provedeni experimentu 6082-1: vlevo v fad¢ 5 a vpravo v fad¢ 6

Vv,

Tab. 6.18 Vzdalenosti od osy svaru k mistu s nejnizsi tvrdosti

Rada Housenka E; [mm] E; [mm] E [mm]
2. 9,5 9,5 9,5
5 2.,vz.B 8,0 8,0 8,0
3. 9,0 9,0 9,0
2. 9,5 10,5 10,0
6 2.,vz.B 9,0 9,0 9,0
3. 10,5 9,5 10,0
7 3. 11,0 11,0 11,0
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Obr. 6.20 Tvrdost HV 10 po provedeni experimentu 6082-1 v fad¢ 7

Na zaklad€ méfeni tvrdosti pfed svafovanim byla urcena tvrdost zdkladniho materidlu jako
110 £ 3 HV. Z vysledki na obr. 6.17 az 6.20 je vSak zfejmé, Ze této tvrdosti nebylo ve vetSing
piipadii dosaZeno. Z tohoto ditvodu bylo provedeno meéteni tvrdosti na tiech dalSich vzorcich
odebranych ze vzorku. Poloha téchto vzorkli navazuje na polohu vzorkli odebranych pro
makrovybrusy a bylo na nich provedeno méfeni tvrdosti vZdy o 28 vtiscich v jedné tad¢
kolmo na osu svaru. Vzdélenost vpichii na vzorcich byla 3 mm. Rada byla vzdalena 7,5 mm
od spodni hrany plechu a odpovidala tedy poloze fady ¢. 4 na vzorcich pro metalografické
vybrusy. Hodnoty tvrdosti fady ¢. 4 zméfené na makrovybrusech tedy navazuji na hodnoty

tvrdosti zmétené na popsanych vzorcich. Vysledky méteni tvrdosti jsou na obr. 6.21.
120
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——Po 1. hous. Po 2. hous. Po 3. hous.

Obr. 6.21 Tvrdost HV10 po provedeni experimentu 6082-1 v trovni fady 4

Jako hodnota tvrdosti zdkladniho materialu pro vyhodnoceni §itky TOO byla zvolena jeji
spodni hranice, tedy 110 — 3 = 107 HV. Jak je vSak ziejmé z dat méfeni tvrdosti po svaieni
prvni housenky na obr. 6.21, na rozhrani TOO a zakladniho materidlu je pomérné dlouha
pifechodova oblast, kdy se tvrdost materidlu pohybuje nad hodnotou 107 HV, ale pod
primérnou hodnotou tvrdosti 110 HV. Nelze vyloucit, Ze v této oblasti doSlo pii svafovani
k mirnému poklesu mechanickych vlastnosti. Z tohoto divodu byla ur¢ena vzdalenost Gio7 od
osy svaru k mistu vpichu, kde bylo poprvé dosazeno tvrdosti alesponn 107 HV. Nasledné byla
urcena vzdalenost Giip od osy svaru k mistu vpichu, kde bylo poprvé dosazeno tvrdosti

alespoit 110 HV. Primérnd vzdalenost je oznacena jako G a vysledné hodnoty jsou v tab.
6.19.

85



Tab. 6.19 Vzdalenosti od osy svaru k mistu, kde bylo dosazeno tvrdosti zakladniho materialu

Housenka G1o7 [mm] G110 [mm] G [mm]
1. 16,0 31,7 23,9
2. 31,3 31,3 31,3
3. 37,8 43,8 40,8

6.1.4 Svarovaci experiment 6082-2

Svatovaci experiment 6082-2 byl proveden s polotovary z materidlu EN AW-6082 T651
a detailn€ je popsan ve zpravé Trivrstvy testovaci tupy svar Al 6082 — &. 2 [83]. Velikosti
zakoétovanych rozméri umisténi upinek z obr. 6.3 nésleduji. K upnuti bylo pouzito dvou
upinek, velikost nezakétovanych rozmért je tedy rovna nule.

A =614 mm; B = 38,6 mm; F=17,3 mm;

H=42,1 mm; 1=133,5 mm; M = 18,2 mm.

Velikosti zakétovanych rozmérti umisténi polohovych ¢idel z obr. 6.4 nésleduji. Bylo
pouzito celkem tii polohovych cidel.

Snimac ¢. 1: X1 =6,3 mm; Y1 =5,8 mm;
Snimac ¢. 2: X2 =175,4 mm; Y2 =6,7 mm;
Snimac ¢. 3: X3 =343,9 mm; Y3 =5,3 mm;

Béhem svarovaciho experimentu doslo k vytvoreni tfivrstvého svaru. Pro svareni housenek
byl nastaven synergicky reZim s programem svafecky P28. Zptisob pfenosu kovu byl
v bezzkratové sprchové oblasti. Nastavované svafovaci parametry byly stejné jako pii
experimentu 6082-1 popsané v tab. 6.12, rozdil vSak spocival v tom, Ze housenky byly
svafeny po celé délce tkosu. Skute¢né svafovaci parametry monitorované béhem procesu jsou
v tab. 6.20.

Tab. 6.20 Skutecné svafovaci parametry béhem svarovani experimentu 6082-2

I U Vs A\ Prutok plynu
e [A] [V] [m.min™] [m.min"] [l.milll)'lb],
Kofenova 2272 27.5 0414 12,961 26
Vypliiova 240.4 282 0,373 13,549 26
Kryci 2493 28.6 0,342 14,026 26

Makrovybrusy nebyly pro experiment 6082-2 provedeny. Velikosti posuvili zméfené
pomoci polohovych c¢idel umisténych v definovanych bodech jsou na obr. 6.22. V tab. 6.21
jsou hodnoty deformaci béhem svafovani: Hodnoty méfené jednotlivymi snimaci od zacatku
svafovani a velikosti zmény deformace.
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Obr. 6.22 Posuvy definovanych bodi pfi experimentu 6082-2

Tab. 6.21 Deformace béhem svarovani experimentu 6082-2

Snimac ¢. 1 Snimac ¢. 2 Snimac ¢. 3
Housenka Posuv Prirustek Posuv Prirustek Posuy Pririastek
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
Korenova 3,150 3,150 3,480 3,480 3,670 3,670
Vypliova 5,080 1,930 5,415 1,935 5,655 1,985
Kryci 6,900 1,820 7,285 1,870 7,580 1,925

6.1.5 Svarovaci experiment 6082-3

Svatovaci experiment 6082-3 byl proveden s polotovary z materidlu EN AW-6082 T651
a detailné je popsan ve zpravé Trivrstvy testovaci tupy svar Al 6082 — &. 3 [84]. Velikosti
zakoétovanych rozméri umisténi upinek z obr. 6.3 nésleduji. K upnuti bylo pouzito dvou
upinek, velikost nezakétovanych rozmért je tedy rovna nule.

A =599 mm; B =40,1 mm; F=17,2 mm;

H =43,4 mm; 1=33,5 mm; M =19,2 mm.

Velikosti zakétovanych rozmérth umisténi polohovych ¢idel z obr. 6.4 nésleduji. Bylo
pouZzito celkem tii polohovych ¢idel.

Snimac ¢. 1: X1 =6,5 mm; Y1 =64 mm;
Snimac ¢. 2: X2 =174,2 mm; Y2 =5,7mm;
Snimac ¢. 3: X3 =343,0 mm; Y3 =73 mm;

Béhem svatovaciho experimentu doslo k vytvoieni tiivrstvého svaru. Pro svafeni housenek
byl nastaven synergicky rezim s programem svatecky P28. Zpilisob pienosu kovu byl
v bezzkratové sprchové oblasti. Nastavované svatovaci parametry byly stejné jako pii
experimentu 6082-1 popsané v tab. 6.12, ale housenky byly svafeny po celé délce tkosu.
Skutec¢né svaifovaci parametry monitorované béhem procesu jsou v tab. 6.22.

Tab. 6.22 Skutecné svarfovaci parametry béhem svarovani experimentu 6082-3

I U Vs v Prutok plynu
gt [A] [V] [m.min™] [m.min"] [l.mirll)'l}],
Kofenova 229.6 27.4 0,413 13,014 26
Vypliiova 240,2 282 0,373 13,612 26

Kryci 251,9 28,6 0,351 14,084 26
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Makrovybrusy nebyly pro experiment 6082-3 provedeny. Velikosti posuvli zméfené
pomoci polohovych ¢idel umisténych v definovanych bodech jsou na obr. 6.23. V tab. 6.23
jsou hodnoty deformaci béhem svafovani: Hodnoty méfené jednotlivymi snimaci od zacatku
svafovani a velikosti zmény deformace.
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Obr. 6.23 Posuvy definovanych bodt pii experimentu 6082-3

Tab. 6.23 Deformace béhem svarovini experimentu 6082-3

Snima¢ ¢. 1 Snimac¢ ¢. 2 Snimac¢ ¢. 3
Housenka Posuv Prirustek Posuv Prirustek Posuy Pririastek
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
Korenova 3,480 3,480 3,635 3,635 3,765 3,765
Vypliiova 5,615 2,135 5,815 2,180 5,880 2,115
Kryci 8,000 2,385 8,280 2,465 8,385 2,505

6.2 EXPERIMENTY TEPELNEHO ZPRACOVANI

Experimenty tepelného zpracovani zahrnuji rozpoustéci Zihani a nasledné starnuti. Byly
provedeny se vzorky svarti zhotovenymi z materidlu EN AW-6082, jejichZ vyroba je popsana
v kapitole 6.1.3 Svafovaci experiment 6082-1. Experimenty tepelného zpracovani jsou
detailn¢ popsany ve zpravé Meéfeni tvrdosti HV 10 v zdkladnim materidlu, TOO a ve
svarovém kovu u tiivrstvého svaru z materidlu Al6082 po rtiznych zptsobech vytvrzovani
[78].

Doporucend rozmezi teplot rozpoustéciho zihani, nasledného stiarnuti a doporucena
ochlazovaci média, kterd uvadéji nezavisle Michna [72] a Fiirbacher [41] a jsou popséna
v kapitole 4.1.1. Na zdklad€ uvedenych informaci byla zvolena teplota rozpoustéciho Zihani
530 °C. Rozpoustéci Zihani bylo provadéno po dobu jedné hodiny. Nasledovalo ochlazeni
vzorkl ve vodé o pokojové teploté¢ a okamzité vloZeni do pece vyhtaté na teplotu 165 °C.
Teplota 165 °C byla zvolena opét na zakladé doporucenych teplot starnuti uvedenych
v kapitole 4.1.1. Popsanému rezimu rozpoustéciho Zihani byly stejnym zptisobem podrobeny
celkem Ctyfi vzorky svarti, ale teploté starnuti byly vystaveny rtiznou dobu: 2, 4, 8 a 22 hodin.

Vzorky byly po vytvrzeni zarovnidny na metalografické brusce a byla na nich zméfena
tvrdost HV 10. Na kazdém vzorku byla provedena jedna fada vtiskl ve stfedu plechu tloustky
15 mm (tedy 7,5 mm od hrany plechu). Vzdéalenost mezi sttedy vpichii byla I mm ve svaru
a TOO a 3 mm v zédkladnim materidlu. Celkem bylo na kazdém vzorku provedeno 55 vpicht.
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Na obr. 6.24 je tvrdost na vzorku po svafeni (odpovidajici tvrdosti po svafeni treti
housenky z obr. 6.21) a po provedeni rozpousStéciho Zihani. Z vysledku je ziejmé, Ze po
rozpousStécim zihani poklesla tvrdost zékladniho materidlu na udroven nejnizsi tvrdosti
dosazené v TOO po svarovani.
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Obr. 6.24 Tvrdost po svafovani a po rozpoustécim Zihani

Na obr. 6.25 je tvrdost jednotlivych vzorki po rozpousStécim zihadni a po popsanych
reZimech starnuti, tedy po vystaveni teploté starnuti po dv¢, Ctyfi, osm a dvacet dva hodin.
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Obr. 6.25 Tvrdost po rozpoustécim Zihani a nasledném starnuti

Z namétenych hodnot uvedenych na obr. 6.25 byly ureny primérné hodnoty tvrdosti,
minimalni a maximalni hodnoty a dale byly ureny nékteré charakteristiky promeénlivosti
statistického souboru: variacni rozpéti, rozptyl a smérodatni odchylka. Aby bylo zaruceno, zZe
do statistického vyhodnoceni nebudou zahrnuty hodnoty tvrdosti naméiené v piidavném
materidlu, pfipadné¢ v mistech, ve kterych doSlo k promiSeni zdkladniho a ptidavného
materidlu, bylo pro kazdy rezim tepelného zpracovani vyhodnoceno tficet hodnot tvrdosti
zméfenych ve vzdilenostech 13 mm od osy svaru a dile. Pro vyhodnoceni tvrdosti zdkladniho
materidlu bylo uvazovano dvacet hodnot tvrdosti vzorku po svafovani z obr. 6.24, které byly
zméfeny ve vzdalenosti nejméné 43,8 mm od osy svaru, coZ je vzdalenost Giio z tab. 6.19
v kapitole 6.1.3. Urcené hodnoty jsou v tab. 6.24. Zmeéna tvrdosti v zavislosti na Case béhem
starnuti je potom na obr. 6.26 vlevo.
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Tab. 6.24 Tvrdost [HV] ptfed svafovanim, po rozpousStécim Zihani a nasledném starnuti

Zakladni Rozp. Starnuti | Starnuti | Starnuti | Starnuti

material Zihani 2h 4h 8h 22 h

Prumérna tvrdost 109,8 58,7 57,8 77,5 103,6 109,4

Min. tvrdost 107,0 55,1 56,2 74,1 97,9 102,0

Max. tvrdost 113,0 61,5 60,6 82,5 107,0 113,0
Variacni rozpéti 6,0 6,4 4.4 8,4 9,1 11,0
Rozptyl 2,06 2,24 0,88 4,71 5,54 9,31
Smérodatna odchylka 1,44 1,50 0,94 2,17 2,35 3,05

Primérné hodnoty tvrdosti byly pouzity pro pfiblizné uréeni mezi kluzu a mezi pevnosti na
zéklad¢ rovnic 5.3 a 5.4 zkapitoly 5.4 Mcéteni kiivek starnuti. Hodnoty minimalni
a maximélni tvrdosti byly pouZzity pro ur€eni veli¢in Rpo.2 min, Rm min, Rpo,2 max @ Rm max pomoci
kterych bylo nasledné ur¢eno variac¢ni rozpéti mezi kluzu a pevnosti. Popsané hodnoty jsou
uvedeny v tab. 6.25. Zména mezi kluzu a pevnosti v zavislosti na Case béhem starnuti je
potom na obr. 6.26 vpravo.

Tab. 6.25 Meze kluzu [MPa] a meze pevnosti [MPa] pfed svafovanim, po rozpoustécim
zihani a nasledném starnuti

Zakladni Roz. Starnuti | Starnuti | Starnuti | Starnuti
material Zihani 2h 4 h 8h 22h
Rpo,2 333,5 97,2 93,0 184,3 305,0 331,8
Rpo.2 min 320,5 80,7 85,8 168,5 278.5 297.4
Rpo.2 max 348,2 110,3 106,2 207,3 320,5 348,2
Variacni rozpéti Rpo 27,7 29,6 20,4 38,8 42,0 50,8
Rn 383,6 250,2 247,8 299,3 367,5 382,7
R min 376,3 240,9 243,7 290,4 352,6 363,3
R max 392,0 257,6 2552 312,4 376,3 392,0
Variaéni rozpéti Ry, 15,7 16,7 11,5 22,0 23,7 28,7
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Obr. 6.26 Zména tvrdosti (vlevo) a mechanickych vlastnosti (vpravo) v pribéhu starnuti

Z udajt v tab. 6.24, 6.25 a z obr. 6.26 je zfejmé, Ze k dosaZeni tvrdosti a mechanickych
vlastnosti zakladniho materidlu dojde aZ po nejvyssi dobé zihani. Pokud by vsak bylo
dostateCné zvySeni uvedenych materidlovych charakteristik na uroven nad 90 % tvrdosti
a pevnosti zdkladniho materialu, bylo by postacujici provést rozpoustéci Zihani s naslednym
starnutim po dobu osmi hodin. Toto je nadzorn€ vidét na obr. 6.27, ktery vznikl kombinaci
udajt z obr. 6.24 a 6.25
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Obr. 6.27 Tvrdost po svafovani a po opétovném starnuti
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7 VYVOJ NOVYCH MATERIALOVYCH MODELU PRO
SVAROVANI

Pti vyvoji novych materidlovych modelt pro svafovani bylo provedeno velké mnoZstvi
numerickych simulaci. Tyto se daji rozdé€lit do ¢tyi hlavnich skupin: Kalibra¢ni, srovnavaci,
verifika¢ni a valida¢ni analyzy.

Kalibrace je pojem znamy pfedevSim z metrologie. Podle dokumentu TNI 01 0115
Mezinarodni metrologicky slovnik — Zakladni a v§eobecné pojmy a ptidruZené terminy [104]
je kalibrace definovana jako cinnost, kterd za specifikovanych podminek v prvnim kroku
stanovi vztah mezi hodnotami veliiny s nejistotami méfeni poskytnutymi etalony
a odpovidajicimi indikacemi s pfidruZenymi nejistotami méteni a ve druhém kroku pouzije
tyto informace ke stanoveni vztahu pro ziskani vysledku méfeni z indikace. V numerickych
simulacich svafovani je vyznam uvedeného terminu podobny. Pokud si uvédomime
komplexnost procesu svafovani, kdy dochazi k interakci mezi velkym mnoZstvim fyzikilnich
procest, nelze vzdy pfedem piesné urcit vSechny vstupni parametry pro numerickou analyzu.
Ptikladem miiZe byt piesna hodnota dcinnosti prestupu tepla v rovnici pro vypocet velikosti
specifického vneseného tepla pfi svafovani. Déle napf. nejsou pfedem zndmy hodnoty
parametrd a, b, ¢ a d v rovnicich pro definici tepelného zdroje (3.1) a (3.2). Z tohoto diivodu
se pii vypoctech s pozadavkem vysoké piesnosti vysledkii provadi kalibrace numerické
analyzy. Tento proces spociva v provedeni jednoduchého svafovaciho experimentu
a vyrobeni makrovybrusu svaru. Nasledné dojde k simulaci uvedeného experimentu a ke
srovnani rozmérti natavené oblasti mezi vypoctem a makrovybrusy. Na zaklad€ srovnani
dojde ke korekci vstupnich dat numerické simulace. Nésledné simulace jsou pak plné
prediktivni pro danou kombinaci konstrukéniho feSeni, pouzité technologie, svafovacich
parametri, materiall, ochranného plynu apod.

Srovnavaci analyzy byly provedeny okamZité po kalibracnich numerickych analyzich.
Pro tyto vypocCty byla pouzita zkalibrovana vstupni data a materialy z datab4ze pocitacového
programu. Cilem srovnavacich analyz bylo umoznit nejen srovnani vysledkti dosazenych se
starym modelem chovani oproti provedenym experimentim, ale téZ srovnini vysledkl
dosaZenych se starym modelem oproti vysledkiim dosaZzenym s nové vyvijenymi modely.

Verifikace a validace jsou pojmy z oblasti softwarového inZenyrstvi a oba jsou definoviny
organizacemi IEEE-SA (Institute of Electrical and Electroncs Engineers Standards
Association) a ANSI (American National Standards Institute). [70]

Verifikace je dle definice proces hodnoceni systému ¢i komponenty s cilem urcit, zda
produkty dané vyvojové faze spliuji podminky dané na zacatku této faze. Jinymi slovy se
jednd o ovéfeni, zda systém nabizi pozadovanou funkcionalitu. [11], [70]

Pokud budeme uvedeny termin aplikovat v oblasti vyvoje novych materidlovych modelt
pro simulace svarovani, verifikaci se rozumi testovani funk¢nosti zmeén v nové materidlové
databazi. Verifikace tedy muze byt provddéna na jednoduchych modelech. (Vzhledem
k nutnosti provedeni velkého mnoZstvi verifikanich analyz pro ovéfeni funk¢nosti dil¢ich
zmeén v databazi je vyuZiti zjednodusenych modelti vhodné, neni vSak nezbytné.) Vzorkiim
byly pfifazeny materidlové vlastnosti a nasledn¢ byla napi. provadéna zména teploty okoli,
piipadné byla celému modelu pfedepsana zména teploty podle zvoleného teplotniho cyklu. Po
skonceni simulace bylo vyhodnocovano, zda je materidlova databaze funkc¢ni, tedy v prvni
fad€, zda doSlo z numerického hlediska ke korektnimu provedeni simulace a zda zmény
vlastnosti odpovidaji specifikacim na zdkladé¢ udaji nalezenych v literatufe, piipadné
naméfenym zméndm materialovych vlastnosti uvedenych v kapitole 5.

Validace je dle definice proces hodnoceni systému ¢i komponenty béhem nebo ke konci
vyvojového procesu s cilem ur€it, zda splituje specifikované pozadavky. Jinymi slovy se
jedna o ovéfeni, ze poskytované funkce systému pracuji dle ocekavani. [11], [70]
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Jestlize byla verifikace zpravidla provadéna na zjednoduSenych geometrickych modelech,
validace byla provadéna na modelech odpovidajicich geometrickému tvaru skutecnych
modelii pro svafovaci experimenty. Pro simulace byla vyuZita novd materidlova databaze
s novymi, piipadné¢ upravenymi a verifikovanymi modely chovani materidld a dale byla
pouzita zkalibrovana vstupni data. Podstatou verifikace je ovéteni, Ze nové modely chovani
pracuji dle ocekavani a spliuji specifikované poZadavky, jinymi slovy Ze simulace poskytuje
vysledky odpovidajici realité. Z tohoto diivodu byly vysledky valida¢nich analyz srovnavany
s vysledky experimentl uvedenych v kapitole 6.

Konkrétni provedené simulace jsou detailné popsany v nasledujicich kapitolach.

7.1 SIMULACE SVAROVANI MATERIALU EN AW-6082

V kapitole jsou popsany nékteré ze simulaci, které se tykaji svafovani hlinikové slitiny EN
AW-6082. Jedna se o kalibra¢ni a srovnavaci analyzy na zakladé provedenych experimentt.
Déle je v kapitole popsan postup pfi dpravé materidlového modelu chovani dané slitiny a jsou
uvedeny nekteré validacni 1 verifikacni analyzy.

7.1.1 Kalibra¢ni analyzy

Na zékladé geometrie svafence, jehoZ vyroba a rozméry jsou popsiny v kapitole 6, byl
vytvofen vypocetni model. Na zakladé rychlosti svafovani a rychlosti podavani dratu (které
byly monitoroviny béhem svafovaciho experimentu a jsou popsany v kapitole 6.1.3) a déle na
zéklad¢ délek housenek a rozméru svafovaciho dratu byly vypocteny velikosti jednotlivych
housenek a jejich prufezy. Na zdklad¢ geometrie ikosu byla vypocitana téZ vySka housenek.
Uvedené parametry jsou v tab. 7.1.

Tab. 7.1 Rozméry housenek pro model dle experimentu 6082-1

Housenka Korenova Vypliiova Kryci
Délka [mm] 350 261 207
Objem [mm?] 12 425 10 655 9370
Priifez [mm?] 35,5 40,8 45,2
Vyska [mm] 6,6 3,6 2,9

Model vytvofeny na zaklad¢ rozméra uvedenych v tab. 7.1 je na obr. 1.1. Sit’ konecnych
prvkl obsahuje 149 074 elementt a 132 314 uzl.

Obr. 7.1 Model pro kalibraci simulace experimentu 6082-1
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Vypocetni sit’ byla v oblasti svaru a v ptedpokladané TOO zjemnéna, jak je vidét na obr.
7.2. Zelenou barvou je znizornén zdkladni material, tmav€é modrou barvou kofenova
housenka, ¢ervenou barvou vyplilova housenka a svétle modrou housenka kryci.

Obr. 7.2 Detail vypocetni sit¢ v oblasti svaru

Je vhodné upozornit, Ze pro numerické simulace je nutné vytvofit model v piivodnim
nezdeformovaném stavu. Z tohoto divodu nelze makrovybrusy uvedené v kapitole 6.1.3
pouZzit pro odecteni rozmért jednotlivych housenek v numerickém modelu, nebot’ pfi
svafovani dochézi k dhlové deformaci a uzavirani tkosu. Z tohoto diivodu je na nékterych
makrovybrusech zfetelné prevysSeni, ale v modelu pro vypocet pomoci metody kone¢nych
prvkll toto neni a ani nemuze byt zohlednéno, pfestoze vypoctené priiezy jednotlivych
housenek uvedenych v tab. 7.1 odpovidaji plochdm navaru odectenych z makrovybrust
auvedenych vtab. 6.14 vkapitole 6.1.3. KpievySeni Casti sit€¢ kone¢nych prvkl
reprezentujici svarovy kov dojde béhem vypoctu mechanické €asti numerické analyzy pravé
vlivem uzavirani ikosu. Podstatou kalibracnich analyz je vSak ptfedevsim kalibrace tepelného
zdroje a z tohoto diivodu neni mechanicka analyza feSena.

Kromé¢ geometrického modelu svarence se siti kone¢nych prvki jsou dal$simi vstupnimi
informacemi pro tepelné-metalurgickou kalibra¢ni analyzu nésledujici: Tepelné okrajové
podminky, materidlova data zakladniho a pfidavného materidlu, rychlost svafovani, specifické
vnesené teplo a parametry dvouelipsoidniho zdroje tepla.

Tepelné okrajové podminky byly pro numerickou simulaci definovany na celém povrchu
modelu jako prestup tepla proudénim a salanim do klidného vzduchu o teplot€¢ 20 °C. Byla
pouzita materidlova databaze programu Sysweld (pro kalibracni numerické analyzy jsou
smérodatné piedevsim zavislosti tepelné vodivosti a mérné tepelné kapacity na teploté, které
nebyly v pritbé¢hu vyzkumu méfeny a dale nebudou ménény), kdy pro zakladni material byla
pouzita slitina Al-Mg-Si a pro piidavny materidl Al-Mg-Mn. Z modelt tepelného zdroje
dostupnych v programu Sysweld byl zvolen tzv. Goldakliv dvouelipsoidni model tepelného
zdroje, nebot’ jak je uvedeno v kapitole 3.1, tento zdroj zpravidla velmi dobfe simuluje
skuteCny tepelny zdroj technologii svarovani elektrickym obloukem. Zdroj je popsan
rovnicemi (3.1) a (3.2). Parametry zdroje a, b, ¢ a d byly uréeny na zaklad¢ série kalibracnich
numerickych analyz. Specifické vnesené teplo bylo vypocteno pomoci rovnice 6.1: [40], [57],
[94]

0, =—1n (6.1)

Kde: - Qs [J.mm']: Specifické vnesené teplo (efektivné vyuZity piikon svafovani)
- U [V]: Svarovaci napéti
- I [A]: Svatfovaci proud
- vs [mm.s™!']: Svafovaci rychlost
-1 [-]: Uginnost prestupu tepla (koeficient i¢innost svafovani)

Velikosti veli¢in U, I a v jsou uvedeny v tab. 6.13. Velikost ti¢innosti pfestupu tepla m
byla urena na zéaklad¢ rozmezi hodnot pro danou technologii, které je uvedeno v literatuie
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[40], [61], [89] a jeji piesna hodnota byla urena na zaklad¢ kalibra¢nich analyz. Obdobné
byly urceny ioblasti sit¢ konecnych prvki (v uZivatelském rozhrani programu Sysweld
respektive Visual-Weld oznacované terminem ,,load*), na kterych bude umoznéno plisobeni
zdroje tepla. Na obr. 7.3 jsou natavené oblasti a teplotni pole pfi svafovani jednotlivych
housenek jako vysledek posledni kalibracni analyzy experimentu 6082-1.
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Obr. 7.3 Teplotni pole [°C] a natavena oblast v fezu modelem béhem svarovani: kofenové
housenky (vlevo nahote), vypliiové housenky (vpravo nahote) a kryci housenky (dole)

7.1.2 Srovnavaci analyza 6082-1-M01

Pro vypocet metalurgické ¢asti simulace za pouZiti programu Sysweld je k dispozici Sest
moznych struktur. Pfi simulaci technologii svafovani a tepelného zpracovani oceli se jedna
o feriticko-perlitickou strukturu, austenit, martenzit, bainit a popusténé struktury, pfipadné
o fiktivni fazi simulujici pfidavny materidl pfed svafovanim. V pocitacovém programu se
pozice v materidlové databazi oznacuji terminem ,,faze*“. Tento termin tedy bude z diivodu
sjednoceni terminologie v nasledujicim textu pouzivan i v piipadech, kdy bude pozice
v materidlové databazi predstavovat materidlovou strukturu, stav materidlu po tepelném
zpracovani ¢i po jiné zmeéng.

Jak bylo uvedeno, kalibra¢ni analyzy popsané v kapitole 7.1.1 byly provedeny
s materidlem AIMgSi z materidlové databaze programu (pro zékladni material) a s materidlem
AlMgMn. Materidlovd databaze programu Sysweld obsahuje materidl AIMgSi s pozicemi,
které jsou obsazeny nasledovné:

Faze 1: Zakladni material (stav T6)

Faze 2: Fiktivni faze simulujici neaktivovany pfidavny material pfed svafovanim
Faze 3: Novy material (nevystarnuty material)

Faze 4: Material se sniZenymi mechanickymi vlastnostmi (stav T4)

Faze 5: neobsazena

Faze 6: neobsazena

Béhem simulace chovani zakladniho materialu béhem svafovani dochazi k pfeméné faze 1
(zdkladniho materidlu v dodaném stavu, tedy ve stavu T6), na fazi 4 (se sniZzenymi
mechanickymi vlastnostmi), kterd se vyskytuje v TOO. Tato zména probihd pii ohfevu na
zéklad¢ Leblondovy tpravy Johnson-Mehl-Avramiho ve tvaru rovnice (3.5). Funkce
popisujici zavislost parametrti Peq a T tohoto materialu na teploté jsou po ¢astech linedrni mezi
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hodnotami uvedenymi v Tab. 7.2 a 7.3. Hodnoty funkce f(7) jsou v materidlové databazi
rovny jedné pro cely rozsah rychlosti ochlazeni.

Tab. 7.2 Hodnoty Peq vrovnici (3.5)
popisujici pfeménu faze 1 na fazi 4

Tab. 7.3 Hodnoty 1t vrovnici (3.5)
popisujici pfeménu faze 1 na fazi 4

materidlu AIMgSi materidlu AIMgSi
Teplota [°C] T [s]
Teplota [°C] Peq [-] 160 1000000
200 0 180 1000
300 1 200 10
500 1 250 1
300 0,3
350 0,1
400 0,01
420 0,005

V materidlové databazi je dale popsana pfeména fazi 1 a 4, na fazi 3, kterd by méla
popisovat nataveni zakladniho materidlu. Tato zména probihd opét pfi ohfevu na zdkladé
rovnice (3.5). Funkce popisujici zavislost parametrii Peq a T na teploté jsou po ¢astech linearni
mezi hodnotami uvedenymi v Tab. 7.4 a 7.5. Hodnoty funkce f{T) jsou v materidlové databazi
rovny jedné pro cely rozsah rychlosti ochlazeni. V databazi je téZ popsana pfeména faze 2 na
fazi 3 pro pfipad, Ze by byl material AIMgSi pouZit jako material pfidavny. Pfi svafovacich
experimentech vSak byl pouzit materidl na bazi AIMgMn, a proto nebude uvedena pfeména
v této praci popsana.

Tab. 7.4 Hodnoty Peq vrovnici (3.5)
popisujici preménu faze 1 a 4 na fazi 3

Tab. 7.5 Hodnoty 1 vrovnici (3.5)
popisujici preménu faze 1 a 4 na fazi 3

materidlu AIMgSi materidlu AIMgSi
Teplota [°C] T [s]
Teplota [°C] Peq [-] 520 1000000
550 0 540 1000
555 1 555 10
570 0,1
580 0,01
610 0,01
620 0,0075
640 0,005

P P4

Mechanicka ¢ast materidlové databaze uvazuje parametr MODEL 3, tedy elasto-plasticky
model s izotropickym zpevnénim. Z Sesti modelli elasto-plastického chovéni, které jsou
dostupné v programu Sysweld tento model dle nazoru autora dobfe popisuje chovani
materidlu pfi daném typu tulohy, a proto bude parametr MODEL 3 uvazovan ve vSech
numerickych simulacich popsanych v této praci.

Mechanické ¢ast materialové databaze dale uvazuje parametr TF 550, ktery urCuje smazéani
materidlové historie pti piekroceni 550 °C. Dal$im parametrem je KY -1, ktery zanedbava
transformacni plasticitu.

Se zkalibrovanymi vstupnimi daty byla provedena srovnavaci numerickd analyza. Byla
vykreslena tepelné ovlivnéna oblast. Jako vysledek byly vybriny kontury faze 1, tedy
zékladniho materidlu (v nasem piipad¢ ve stavu T651). V mistech, kde byl material tepeln¢
neovlivnén, se nachdzi 100 % faze 1. Naopak v mistech velmi blizko svarovému spoji se
nachazi 0 % této faze. RozloZeni faze 1 v TOO po navafeni kotfenové housenky v fezu
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modelem je na obr. 7.4 vlevo nahote. (Pfidavny material neni pro ucely vykresleni vysledkt
zobrazen, nebot’ tato kapitola se vénuje materidlu zdkladnimu. Material na bazi AI-Mg-Mn
bude feSen v kapitole 7.2.) Jako hranice rozliSitelnosti byly vybrany hodnoty 98 % piivodni
faze (oranzZové oblast na obr. 7.4) a 2 % pivodni fize (modra oblast na obr. 7.4), protoze
pokles mnozZstvi pivodni faze o 2 % zpiisobi pokles tvrdosti o pfiblizné 1 HV, jak je zfejmé
z vysledkit méfeni tvrdosti na obr. 6.17 aZz 6.21. Modra a zelend barva v nasledujicich
obrazcich tedy predstavuji TOO a oranzova barva zakladni material.

Oblast rozhrani modré a zelené barvy na obr. 7.4 by méla odpovidat mistu s vyskytem
nejnizsi tvrdosti méfené po svarovani. Oblast rozhrani zelené a oranzové barvy by méla
odpovidat mistu, kde je dosaZeno tvrdosti zdkladniho materidlu. Vypoctena vzdalenost mista
s nejnizsi tvrdosti od osy svaru je E = 12,2 mm a vypoctena vzdéalenost od osy svaru k mistu,
kde je dosaZeno tvrdosti zdkladniho materialu, je G = 23,3 mm. Jedna se o hodnoty urcené
uprostied tloustky plechu, vysledky jsou tedy srovnatelné s tvrdosti v trovni fady 4 na obr.
6.21.

Rozlozeni faze 1 v TOO po navaieni vyplinové housenky v fezu modelem je na obr. 7.4
vpravo nahote. Vypoctena vzdalenost mista s nejniZsi tvrdosti od osy svaru je E = 16,8 mm
a vypoctena vzdalenost od osy svaru k mistu, kde je dosazeno tvrdosti zakladniho materiélu,
je G = 30,8 mm. RozloZeni faze 1 v TOO po navafeni kryci housenky v fezu modelem je na
obr. 7.4 dole. Vypoctena vzdalenost mista s nejnizsi tvrdosti od osy svaru je E = 18,0 mm
a vypoctena vzdélenost od osy svaru k mistu, kde je dosaZeno tvrdosti zakladniho materialu,
je G = 32,7 mm. Uvedené hodnoty jsou pfehledn¢ uvedeny v tab. 7.6, kde jsou téZ srovnany
s hodnotami z tab. 6.17 a 6.19.
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Obr. 7.4 Rozlozeni fize 1 [-] v TOO v fezu modelem pro ptivodni materidlovy model
Al-Mg-Si: po svateni kofenové housenky (vlevo nahote), vypliiové housenky (vpravo
nahofte) a kryci housenky (dole) po analyze 6082-1-MO1

Tab. 7.6 Rozméry TOO experimentu 6082-1 a srovnavaci analyzy 6082-1-MO1 v rad¢ 4

Housenka Rozmér Experiment Srovnavaci analyza
1 E [mm] 6,5 12,2
) G [mm] 23,9 233
’ E [mm] 8.5 16,8
) G [mm] 31,3 30,8
3 E [mm] 8.0 18,0
) G [mm] 40,8 32,7

Rozméry TOO ur€ené v drovni vSech fad (1 azZ 7) jsou souhrnné uvedeny v tabulkach 7.12
az 7.14 v kapitole 7.1.4, kde jsou srovnany nejen s daty zméfenymi experimentdlné, ale
1 s hodnotami uréenymi pfi dalSi numerické analyze.

Obdobné jako bylo provedeno vykresleni teplotnich poli pfi svafovani na obr. 7.3
arozloZeni faze 1 na obr. 7.4, je mozno vykreslit téZ rozloZeni ostatnich fazi uvazovanych
v databazi, tedy fazi 2, 3 a 4. Toto je mozné nejen pro stav na konci svafovani, ale pro
jakykoliv vypocteny Casovd okamzik. VSechny uvedené vystupy jsou vypocteny béhem
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sdruzené tepelné-metalurgické analyzy, na kterou bezprostiedné navazuje analyza
mechanicka.

Mezi zékladni vystupy mechanické analyzy patii vypocet posuvi jednotlivych bodla
v pribéhu celého svafovani. Na obr. 7.5 je vypoctena velikost posuvii v§ech bodti modelu po
svafeni jednotlivych housenek. Posuvy je moZzné rovnéz vykreslovat do grafli a srovnavat
s hodnotami zméfenymi pomoci LVDT snimacii pfi svafovacich experimentech. Hodnoty
deformaci v mistech odpovidajicich poloze snimact jsou piehledn¢ uvedeny v tab. 7.7, kde

jsou téZ srovnany s hodnotami z tab. 6.15.
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Obr. 7.5 Velikost posuvil jednotlivych bodii modelu [mm] po svateni kofenové housenky
(vlevo nahote), vyplnové housenky (vpravo nahoie) a kryci housenky (dole) béhem analyzy
6082-1-M01

Tab. 7.7 Prirtistky deformace [mm] béhem svafovani experimentu 6082-1 a analyzy 6082-1-
MO1

Housenka Snimac ¢. 1 Snimac ¢. 2 Snimac ¢. 3
Experiment | Analyza | Experiment Analyza Experiment | Analyza
Kofenova 4,110 1,220 4,300 1,572 4,470 1,627
Vypliiova 1,830 1,511 1,760 1,627 1,905 1,409
Kryci 2,080 1,490 1,310 1,199 1,245 0,626
Celkem 8,020 4,221 7,370 4,398 7,620 3,662

Dal$imi z vystupi mechanické Casti numerické analyzy jsou rozloZeni riznych typa
zbytkovych napéti v modelu, pretvoieni apod. Uvedené vystupy numerické simulace ovSem
nemohly byt srovnavany s experimentdlnimi daty, nebot’ velikosti zbytkovych napéti ani
pretvoieni nebyly experimentalné métfeny. Proto nejsou v této praci uvadeny.

Ze srovnani rozméri TOO experimentu 6082-1 a srovnavaci analyzy 6082-1-MO1 v tab.
7.6 je ziejmé, ze predevsim v piipad¢ rozméru E nevykazuje numerickd analyza s vyuzitim
stavajiciho modelu chovéni uspokojivé vysledky. Stejny zavér je mozné ucinit po srovnini
deformaci experimentu 6082-1 a srovnavaci analyzy 6082-1-MO1 v tab. 7.7. Je proto Zadouci
upravit materidlovou databazi pro dosazeni vysledk, které budou v lepsi shod¢ s realitou.
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7.1.3 Srovnavaci analyza 6082-2-M01

Kapitola ptfedstavuje vysledky srovnavaci analyzy dle svarovacich experimenti 6082-2
a 6082-3 popsanych v kapitolach 6.1.4 a 6.1.5. Na zaklad¢ rychlosti svafovani a rychlosti
podavani dratu (které byly monitorovany béhem svatovaciho experimentu), délek housenek
a rozméru svarovaciho dratu byly vypocteny velikosti jednotlivych housenek a jejich priifezy.
Na zéaklad¢ geometrie ikosu byla nasledné vypocitana vyska housenek. Uvedené parametry
jsou v tab. 7.8 a 7.9.

Tab. 7.8 Rozméry housenek pro model dle experimentu 6082-2

Housenka Korenova Vyplitova Kryci
Délka [mm] 350 350 350
Objem [mm?] 12 393 14 378 16 234
Priifez [mm?] 354 41,0 46,3
Vyska [mm] 6,6 3,6 3,0

Tab. 7.9 Rozméry housenek pro model dle experimentu 6082-3

Housenka Korenova Vypliiova Kryci
Délka [mm] 350 350 350
Objem [mm?] 12 473 14 445 15 883
Priifez [mm?] 35,6 41,0 45,3
Vyska [mm] 6,6 3,6 2,9

Jak je ztejmé ze srovnini dat v tab. 7.1, 7.8 a 7.9, prifezy a vySky housenek jsou pro
experimenty 6082-1, 6082-2 a 6082-3 shodné, piipadné¢ vykazuji zanedbatelné rozdily.
Z tohoto diivodu je mozné pro srovnavaci analyzu 6082-2-MO1 pouZit model sit¢ konecnych
prvki stejného priifezu jako pro srovnavaci analyzu 6082-1-MO1. Rez modelem kolmo na osu
svaru je na obr. 7.2. Rozdil spoc¢iva v délce housenek, nebot’ u experimentti 6082-2 a 6082-3
byly housenky svateny po celé délce ukosu. Sit’ kone¢nych prvkd modelu s odpovidajicimi
délkami housenek obsahuje 156 670 elementi a 139 802 uzli a je na obr. 7.6.

Obr. 7.6 Model pro validac¢ni analyzu modelu experiment 6082-2 a 6082-3
Jak je uvedeno v kapitolach 6.1.3, 6.1.4 a 6.1.5, experimenty 6082-1, 6082-2 a 6082-3 byly
svafovany se shodné nastavenymi svarovacimi parametry, které jsou uvedeny v tab. 6.12. Ze

srovnani dat uvedenych v tab. 6.13, 6.20 a 6.22 je zfejmé, Ze skuteCné svarovaci parametry
monitorované béhem procesu vykazuji zanedbatelné rozdily. Z tohoto diivodu bylo pro
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popisovanou srovnavaci analyzu moZné pouzit zkalibrovana vstupni data popsand v kapitole
7.1.1.

Vysledky tepelné-metalurgického vypoctu srovnavaci analyzy 6082-2-MO1 po svareni
jednotlivych housenek jsou pii zobrazeni v fezu modelem shodné s vysledky srovnavaci
analyzy 6082-1-MO1 popsané v piedchozi kapitole a zobrazené na obr. 7.4 a v tab. 7.6.
Rozdilné hodnoty se samoziejm¢ nachéizeji na koncich jednotlivych housenek (vzhledem
k jejich rozdilné délce), tato mista vSak nejsou reprezentativni a v praci nebudou srovnana.

V navaznosti na tepelné-metalurgickou analyzu byla provedena analyza mechanicka. Na
obr. 7.7 je vypoctend velikost posuvil vSech uzlli modelu po svaieni jednotlivych housenek.
Hodnoty deformaci v mistech odpovidajicich poloze snimact jsou ptehledn¢ uvedeny v tab.
7.10, kde jsou téZ srovnany s hodnotami z tab. 6.21 a 6.23.
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6.0

Obr. 7.7 Velikost posuvi jednotlivych bodit modelu [mm] po svafeni kofenové housenky
(vlevo nahofte), vypliiové housenky (vpravo nahofe) a kryci housenky (dole) béhem analyzy
6082-2-M01

Tab. 7.10 PfirGstky deformace [mm] béhem svafovani experimentu 6082-2 a 6082-3
a srovnavaci analyzy 6082-2-M01

Snimagé €. 1 Snimac €. 2 Snimac é. 3
Hous. Experiment . Experiment . Experiment ,
6082?2 6082-3 | Analyza 6082?2 6082-3 | Analyza 6082?2 6082-3 | Analyza
1. 3,150 | 3,480 | 1,173 | 3480 | 3.635 | 1,522 | 3,670 | 3,765 | 1,614
2. 1,930 | 2,135 | 1,580 | 1,935 | 2,180 | 1,709 | 1,985 | 2,115 | 1,495
3. 1.820 | 2385 | 2,018 | 1,870 | 2465 | 2.164 | 1925 | 2,505 | 2,000
Celkem | 6,900 | 8,000 | 4771 | 7.285 | 8280 | 5.395 | 7,580 | 8385 | 5.109

Ze srovnani deformaci experimenti 6082-2, 6082-3 a srovndvaci analyzy 6082-2-MO1
v tab. 7.10. je zfejmé, Ze numerickd analyza s vyuzitim stavajici materidlové databaze
nevykazuje uspokojivé vysledky.
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7.1.4 Vyvoj materialového modelu — verifika¢ni a valida¢ni analyzy

Po srovnani dat namétenych pii experimentech 6082-1, 6082-2 a 6082-3 a vypoctenych
rozmérd TOO a deformaci pfi srovnavacich analyzach popsanych v pfedchozich kapitolach je
ziejmé, Ze mira shody je nizk4 a pouZitou materidlovou databazi je nutné upravit.

Uprava metalurgického modelu — analyzy 6082-1-M02 a 6082-2-M02

V prvnim kroku se dprava modelu zaméfila na metalurgickou ¢ast materidlové databaze,
na které zavisi vypocet velikosti TOO. Rozmezi teplot, pfi kterych dochézi k pfeméné faze 1
na fazi 4 materidlu AI-Mg-Si Ize urcit z tab. 7.2. Pfeména zacina pii teploté¢ 200 °C a zakladni
materidl ohtaty na teplotu pfes 300 °C je jiz plné transformovan na fazi se sniZenymi
mechanickymi vlastnostmi. Z CHD diagramu materidlu EN AW-6082 ve stavu T6 na obr. 2.3
Ize vSak urcit, Ze rozpouSténi Guinier-Prestonovych z6n zafind v materidlu pro nejnizsi
uvazovanou rychlost jiz pfi teploté 170 °C. Z diagramu je zfejmé, Ze pii vétSich rychlostech
ohfevu dochézi k zacatku rozpousténi GP z6n pii vysSich teplotach, avSak v rovnici (3.5)
nejsou hodnoty parametru Peq funkci rychlosti ohfevu, ale jsou zdvislé jen na teploté. Z tohoto
divodu bude uvazovina nejniz$i teplota uvedend v CHD diagramu. Obdobn¢ 1ze z CHD
diagramu odecist konec rozpousténi fize Mg>Si: Rozpusténi fazi je ukonceno a plné
homogenni tuhy roztok vznikne pfi teploté 520 °C. Na zakladé€ uvedenych informaci je mozné
nahradit hodnoty uvedené v tab. 7.2 hodnotami v tab. 7.11, a tak zmé&nit hodnoty parametru
Peq v materialové databazi.

Tab. 7.11 Hodnoty Peq v rovnici (3.5) popisujici pfeménu faze 1 na fazi 4 materialu EN AW-
6082

Teplota [°C] Peq [-]
170 0
520 1

Byla provedena simulace 6082-1-M02 supravenou materidlovou databazi. Vstupni
parametry analyzy byly totoZné jako v ptipadé€ srovndvaci analyzy popsané v kapitole 7.1.2.
Jediny rozdil ptedstavovaly upravené hodnoty parametru Peq v metalurgickém modelu.

Po provedeni analyzy byly vykresleny vysledky. Na obr. 7.8 vlevo nahote je rozloZeni faze
1 vTOO po navafeni kofenové housenky v fezu modelem, rozloZeni fize 1 po navateni
vypliiové housenky je na obr. 7.8 vpravo nahofe a po navafeni kryci housenky v fezu
modelem na obr. 7.8 dole.
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Obr. 7.8 RozloZeni faze 1 [-] v TOO v fezu modelem po analyze 6082-1-MO02 (upraveny
materidlovy model): po svafeni kofenové housenky (vlevo nahote), vyplinové housenky
(vpravo nahote) a kryci housenky (dole)

Rozméry TOO po svafeni jednotlivych housenek jsou uvedeny v tab. 7.12 az 7.14, kde

jsou srovnany hodnoty z experimentdlnich méfeni s vysledky analyz 6082-1-M0O1 a 6082-1-
MO02. Vypoctend vzdalenost mista s nejnizsi tvrdosti od osy svaru je oznacena pismenem E
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a vypoctena vzdalenost od osy svaru k mistu, kde je dosazeno tvrdosti zakladniho materiélu,
je oznacena pismenem G.

Tab. 7.12 Rozméry E [mm] TOO experimentu 6082-1 a analyz 6082-1-M01 a 6082-1-M02

Rada Housenka Experiment 6082-1-M01 6082-1-M02
1. 5,5 12,6 5,5
1 2. 5,5 16,8 5,6
3. 4,0 17,8 5,6
1. 6,0 12,5 5,9
2 2. 6,0 16,8 5,9
3. 5,0 17,9 5,6
1. 6,5 12,4 6,1
3 2. 7,5 16,8 6,7
3. 6,0 17,9 6,7

Tab. 7.13 Rozméry E a G [mm] TOO experimentu 6082-1 a analyz 6082-1-M01 a 6082-1-
MO2

Rada Housenka Rozmér Experiment 6082-1-M01 6082-1-M02
E 6,5 12,2 6,2
L. G 23,9 23,3 24.0
4 5 E 8,5 16,8 7,5
G 31,3 30,8 32,1
3 E 8,0 18,0 7,5
) G 40,8 32,7 343

Tab. 7.14 Rozméry E [mm] TOO experimentu 6082-1 a analyz 6082-1-MO01 a 6082-1-M02

Rada Housenka Experiment 6082-1-M01 6082-1-M02
5 2. 9,5 16,8 8,1
3. 9,0 18,0 8,2
6 2. 10,0 16,8 8,2
3 10,0 18,0 8,7
7 3 11,0 18,0 9,6

Po tepelné-metalurgické analyze byla opét provedena analyza mechanicka. Na obr. 7.9 je
vypoctena velikost posuvil vSech uzli modelu po svafeni jednotlivych housenek. Hodnoty
deformaci vypoctu 6082-1-M02 v mistech odpovidajicich poloze snimaci jsou v tab. 7.15,
kde je téZ uvedena zména deformace oproti hodnotdm vypoctenym pii srovnavaci analyze
6082-1-MO1.

Tab. 7.15 Ptirtstky deformace béhem analyzy 6082-1-M02

Hous. Snimac ¢. 1 Snimac ¢. 2 Snimac ¢. 3
Def. [mm] | Zména [%] Def. [mm] Zmeéna [%] | Def. [ mm] | Zména [%]
Kofr'. 1,288 +5,6 1,659 +5,5 1,727 +6,1
Vypli. 1,588 +5,1 1,710 +5,1 1,490 +5,8
Kryci 1,594 +7,0 1,316 +9,8 0,708 + 13,1
Celkem 4,470 +59 4,685 +6,5 3,925 +72
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Obr. 7.9 Velikost posuvil jednotlivych bodi modelu [mm] po svateni kofenové housenky

(vlevo nahote), vyplnové housenky (vpravo nahoie) a kryci housenky (dole) béhem analyzy
6082-1-M02

Vypocet s upravenym metalurgickym modelem vykazuje zlepSeni vypoctenych hodnot
jednotlivych pfirastkli deformace o 5,1 az 13,1 %, coZ zpusobi zlepSeni vypoctenych hodnot
celkové deformace 0 5,9 az 7,2 %.

Vypocet s vyuzitim upraveného metalurgického modelu byl proveden i s pouZitim
geometrického modelu s housenkami svafenymi po celé délce tikosu, ktery je detailn¢ popsan
v kapitole 7.1.3 Srovnavaci analyza 6082-2-M01. Analyza bude oznacena jako 6082-2-MO02.
Vzhledem k tomu, Ze pfi analyzach typt 6082-1 a 6082-2 je pouzivano stejnych svafovacich
parametrd, tepelné-metalurgické vysledky analyzy 6082-2-M02 odpovidaji vysledklim
analyzy 6082-1-M02 z obr. 7.8 a tab. 7.12 az 7.14. Z tohoto diivodu jsou niZe prezentovany
pouze vysledky analyzy mechanické. Na obr. 7.10 je vypoctena velikost posuvii vSech uzla
modelu po svafeni jednotlivych housenek. Hodnoty deformaci vypoctu 6082-2-M02 jsou
uvedeny v tab. 7.16, kde je téZ uvedena zména deformace oproti hodnotdm vypoctenym pii
srovnavaci analyze 6082-2-MO1.

Tab. 7.16 Ptirstky deformace béhem analyzy 6082-2-M02

Hous. Snimac ¢. 1 Snimac ¢. 2 Snimac ¢. 3
Def. [mm] | Zména [%] | Def. [ mm] | Zména [%] Def. [mm] Zmeéna [%]
Kofr. 1,236 +5,4 1,602 +5,3 1,713 +6,1
Vypli. 1,652 +4,6 1,777 +4,0 1,570 +5,0
Kryci 2,129 +5,5 2,296 +6,1 2,137 +6,9
Celkem 5,017 +5,1 5,675 +5,2 5,420 +6,1
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Obr. 7.10 Velikost posuvt jednotlivych bodli modelu [mm] po svafeni kofenové housenky
(vlevo nahote), vyplnové housenky (vpravo nahoie) a kryci housenky (dole) béhem analyzy
6082-2-M02

Vypocet s databazi M02 na geometrickém modelu s dlouhymi housenkami vykazuje
zlepSeni vypoctenych hodnot jednotlivych pfirastkli deformace o 4,0 aZ 6,9 %, coZ zpusobi
zlepseni vypoctenych hodnot celkové deformace o 5,1 az 6,1 %.

Uprava mechanickych vlastnosti — analyzy 6082-1-M09 a 6082-2-M09

Po analyzich typu MO2 byla provedena fada dalSich analyz, pii kterych byly
vyhodnocovany dil¢i zmeény materidlové databize. NiZe jsou prezentovany vysledky analyz
typu M09, pfi kterych byla pouZita materidlova databaze obsahujici oproti databazi M02
souhrnné zmény popsané v nasledujicich odstavcich.

V prvni fadé¢ bylo provedeno nahrazeni materidlovych vlastnosti jednotlivych fazi
v materidlové databazi vlastnostmi, které byly zméfeny a uvedeny v kapitole 5 Méteni
vstupnich dat pro numerické simulace. Konkrétn€ se jednalo o relativni prodlouZeni popsané
v tab. 5.7. Déle byly pfifazeny vyhodnocené vysledky zkouSky tahem popsané v kapitole
5.3.2: Zavislost mezi kluzu a modulll pruZznosti na teploté pro jednotlivé faze a plastické ¢asti
kiivek. Fazi 1 byly pfifazeny vlastnosti materidlu v zdkladnim stavu a fazi 4 vlastnosti stavu
po rozpoustécim Zihani, nebot’ jak je uvedeno v kapitole 2.3.4 Pokles pevnostnich vlastnosti
zpevnénych hlinikovych slitin, v oblastech, které byly ohfaty nad teplotu solvu dojde
k procesu obdobnému jako pii rozpoustécimu zihani — rozpusténi precipititi a vzniku
pifesyceného tuhého roztoku pifi rychlém ochlazeni. Tato skuteCnost byla ovéfena
i experimentalné, nebot’ nejnizsi zméfena tvrdost v TOO uvedena v kapitole 6.1.3 Svafovaci
experiment 6082-1 ptiblizn¢ odpovida tvrdosti materidlu po rozpoustécim zihani uvedeném
v kapitole 5.4 Méfeni kiivek starnuti.

Déle byla z databaze odstranéna pfeména na fazi tfi. Jak je popsdno v kapitole 7.1.2
Srovnavaci analyza 6082-1-MO1, v metalurgické casti materidlové databaze je uvazZovana
pfeména fazi 1 a 4, na fazi 3, kterd méla popisovat nataveni zakladniho materidlu a ktera
probiha pii ohfevu na zdklad€ rovnice (3.5). Funkce popisujici zavislost parametri Peq a T na
teploté jsou po Castech linearni mezi hodnotami uvedenymi v tab. 7.4 a 7.5 a hodnoty funkce
A(T) jsou rovny jedné. Rozmezi teplot, pfi kterych dochézi k pfeméné urdit z tab. 7.4. Pfeména
fazi 1 i 4 na fazi 3 zacina shodné¢ pii teploté 550 °C a materidl ohtaty na teplotu ptes 555 °C je
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jiz pln¢€ transformovan. Vzhledem k tomu, Ze pfeména faze 1 na fazi 4 probéhne pln¢ jiz pii
teplotach nizSich (coZ je popséano v kapitole 7.1.4), prakticky neni tato pfeména faze 1 na fazi
3 moZzna a vyznam ma pouze pieména faze 4 na fazi 3. V literatufe vSak byly nalezeny
rozdilné udaje o teplotich pfemén: Napt. vyrobce ThyssenKrupp [103] uvadi teplotu solidu
555 °C, zatimco teplota likvidu neni v materidlovém listu uvedena. Vyrobce Nedal
Aluminium [86] uvadi teplotu solidu 585 °C a teplotu likvidu 650 °C a dle Sabater Fundimol
[97] je teplota solidu 575 °C a teplota likvidu 650 °C.

PrestoZe se udaje o teplotich solidu a likvidu z riznych zdroja 1i8i, z uvedeného je ptesto
ziejmé, ze rozmezi teplot uvazované v materidlové databdzi je nespravné. Rozborem
mechanické ¢asti materidlové databaze bylo déle zjiSténo, Ze pro popis vlastnosti fazi 4 1 3
jsou pouzity identické mechanické vlastnosti. Z hlediska simulace se tedy jednd o pieménu
faze 4 na fazi se stejnymi vlastnostmi, a jak je uvedeno v kapitole 7.1.2, databidze obsahuje
parametr KY -1, ktery zanedbava transformacni plasticitu. Pfeména tedy probiha bez vlivu na
vlastnosti svarového spoje, napéti ¢i deformace. Méfeni vlastnosti materidlu ve stavu tfi, tedy
materidlu, ktery byl ohtat do oblasti taveniny a nasledn¢ ochlazen, vSak nebylo provedeno,
nebot’ takové experimenty by byly zna¢n¢€ niarocné a nakladné. Z tohoto diivodu by musely
byt fazi tii pfifazeny vlastnosti nékteré z fazi, které byly zmeétfeny. Pokud by byla takto
zvolena faze po rozpouStécim Zihani (ostatni faze, jejichZz vlastnosti byly méfeny, proSly
pfirozenym, nebo umélym starnutim), uvazovani takové premény by tedy postradalo smysl.

Vypocet s uvedenymi zménami byl proveden s pouZitim geometrického modelu s riznymi
délkami housenek. Analyza byla oznacena jako 6082-1-M09. Na obr. 7.11 je vypoctena
velikost posuvil vSech uzli modelu po svateni jednotlivych housenek. Hodnoty deformaci
vypoctu 6082-1-M09 jsou uvedeny v tab. 7.17, kde je téZ uvedena zména deformace oproti
hodnotam vypoctenym pfi pfedchozi analyze 6082-1-MO02.
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Obr. 7.11 Velikost posuvﬁ’ jednotlivych bodi modelu [mm] po svaieni kofenové housenky
(vlevo nahote), vypliiové housenky (vpravo nahofe) a kryci housenky (dole) pfi analyze
6082-1-M09
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Tab. 7.17 Ptirlstky deformace béhem analyzy 6082-1-M09

Hous. Snimac ¢. 1 Snimac ¢. 2 Snimac ¢. 3
Def. [mm] | Zména [%] | Def. [mm] | Zména[%] Def. [mm] Zména [%]
Kofr. 1,835 +42,5 2,358 +42,1 2,483 + 43,8
Vypli. 2,137 + 34,6 2,222 + 29,9 1923 +29,1
Kryci 2,107 +322 1,792 + 36,2 1,010 +42,7
Celkem 6,079 +36,0 6,372 + 36,0 5,416 + 38,0

Vypocet s databdzi M09 na geometrickém modelu s kratkymi housenkami vykazuje
zvétseni vypoctenych hodnot jednotlivych pfirtstki deformace o 29,1 az 43,8 %, coZ zpusobi
zvétSeni vypoctenych hodnot celkové deformace o 36 aZ 38 %.

Na obr. 7.12 je vypoctena velikost posuvil vSech uzlii modelu po svatreni housenek po celé
délce dkosu. Hodnoty deformaci vypoctu 6082-2-MQ9 jsou uvedeny v tab. 7.18, kde je téZ
uvedena zména deformace oproti hodnotam vypoctenym pii predchozi analyze 6082-2-MO02.

Tab. 7.18 Ptirtstky deformace béhem analyzy 6082-2-M09

Hous. Snimac ¢. 1 Snimac ¢. 2 Snimac ¢. 3
Def. [mm] | Zména [%] | Def. [mm] | Zména[%] Def. [mm] Zména [%]
Kofr. 1,776 + 43,7 2,294 +43,2 2,470 +44,2
Vypli. 2,205 + 33,5 2,313 + 30,2 2,184 + 39,1
Kryci 2,693 + 26,5 2,924 +27.4 2,759 +29,1
Celkem 6,674 + 33,0 7,531 + 32,7 7,413 + 36,8
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Obr. 7.12 Velikost posuvil jednotlivych bodii modelu [mm] po svafeni kotfenové housenky
(vlevo nahote), vypliiové housenky (vpravo nahofe) a kryci housenky (dole) pfi analyze

6082-2-M09
Vypocet s databdzi M09 na geometrickém modelu s housenkami po celé délce utkosu

vykazuje zvétSeni vypoctenych hodnot jednotlivych pfirtistki deformace o 26,5 az 44,2 %,
coZ zpusobi zvétSeni vypoctenych hodnot celkové deformace o 32,7 az 36,8 %.
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Uprava vlastnosti pfidavného materialu — analyzy 6082-1-M11 a 6082-2-M11

Déle jsou prezentovany vysledky analyz typu M11. Vlastnosti obsazené v materidlové
databazi zakladniho materidlu jsou shodné s analyzami typu MO09. Pro popis vlastnosti
piidavného materialu vsak jiZ nebyl pouzit material AIMgMn obsazeny v databazi programu
Sysweld, ale materidl pouzity v analyzach 5083-1-M03 a 5083-2-M03. Popisu uvedeného
typu materialu je obsazen déle, v kapitole 7.2.4.

Na obr. 7.13 je vypoctena velikost posuvli vSech uzli modelu typu 6082-1 po svafeni
jednotlivych housenek. Hodnoty deformaci vypoctu 6082-1-M11 jsou uvedeny v tab. 7.19,
kde jsou téz srovnany s hodnotami vypoctenymi pii piedchozi analyze 6082-1-M09.

Tab. 7.19 Ptirtstky deformace béhem analyzy 6082-1-M11

Hous. Snimac ¢. 1 Snimac ¢. 2 Snimac ¢. 3
Def. [mm] | Zména [%] | Def.  mm] | Zména[%] | Def. [ mm] | Zména [%]
Kofr. 2,194 + 19,6 2,723 + 15,5 2,829 + 13,9
Vypli. 2,169 +1,5 2,236 + 0,6 1,877 -24
Kryci 2,065 -2,0 1,750 -2,3 0,991 -1,9
Celkem 6,428 +5,7 6,709 +5,3 5,697 +5,2

Vypocet s databazi M11 na geometrickém modelu s riznymi délkami housenek vykazuje
zménu vypoctenych hodnot jednotlivych pfirtstki deformace o — 2,3 az + 19,6 %, coZ
zpusobi zvétSeni vypoctenych hodnot celkové deformace o 5,2 az 5,7 %.
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Obr. 7.13 Velikost posuvt jednotlivych bodii modelu [mm] po svafeni kofenové housenky

(vlevo nahote), vyplnové housenky (vpravo nahoie) a kryci housenky (dole) pii analyze
6082-1-M11

Na obr. 7.14 je vypoctena velikost posuvil vSech uzlii modelu po svatreni housenek po celé
délce ukosu. Hodnoty deformaci vypoctu 6082-2-M11 jsou uvedeny v tab. 7.20, kde jsou téZ
srovnany s hodnotami vypoctenymi pii piedchozi analyze 6082-2-M09.
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Obr. 7.14 Velikost posuvt jednotlivych bodli modelu [mm] po svafeni kofenové housenky
(vlevo nahote), vyplnové housenky (vpravo nahoie) a kryci housenky (dole) 6082-2-M11

Tab. 7.20 Ptirtstky deformace béhem analyzy 6082-2-M11

Hous. Snimac ¢. 1 Snimac ¢. 2 Snimac ¢. 3
Def. [mm] | Zména [%] | Def. [mm] | Zména[%] | Def. [mm] Zména [%]
Kofr. 2,135 + 20,2 2,657 + 15,8 2,815 + 14,0
Vypli. 2,232 +1,2 2,313 0,0 2,146 -1,7
Kryci 2,601 -34 2,783 -4.8 2,632 -4.6
Celkem 6,968 +4.4 7,753 +2,9 7,593 +2,4

Vypocet s databazi M11 na geometrickém modelu se shodnymi délkami housenek
vykazuje zménu vypoctenych hodnot jednotlivych pfirGstkii deformace o — 4,8 az + 20,2 %,
coZ zpusobi zvétSeni vypoctenych hodnot celkové deformace o 2,4 az 4,4 %.

7.2 SIMULACE SVAROVANI MATERIALU EN AW-5083

V kapitole jsou popsany simulace svafovani hlinikové slitiny EN AW-5083. Jedna se
o kalibra¢ni a srovndvaci analyzy na zaklad¢ provedenych experimentd. Déle je v kapitole
popsan postup pii dpravé materidlového modelu chovani dané slitiny.

7.2.1 Kalibraéni analyzy

Na zaklad€ geometrie svafence popsaného v kapitole 6, byl vytvoren vypocetni model. Na
zéklad¢ rychlosti svarovani a rychlosti podavani dratu (které byly monitorovany b&hem
svafovaciho experimentu a jsou popsany v kapitole 6.1.1) a na zdkladé délek housenek
a pruméru svatfovacitho dratu byly vypocitiny velikosti jednotlivych housenek a jejich
prifezy. Na zdklad¢ geometrie dkosu byla nésledné vypoctena vyska housenek. Vypoctené
rozmeéry jsou v tab. 7.21.

Tab. 7.21 Rozméry housenek pro model dle experimentu 5083-1

Housenka Korenova Vypliiova Kryci
Délka [mm] 342 278 203
Objem [mm?] 12 081 11473 9306
Priifez [mm?] 35,3 41,2 45.8
Vyska [mm] 6,6 3,6 3,0
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Model vytvofeny na zdkladé rozméri uvedenych v tab. 7.21 je na obr. 7.15. Sit’ kone¢nych
prvkil obsahuje 149 290 elementt a 132 506 uzl.

Tepelné okrajové podminky byly pro numerickou simulaci definovany na celém povrchu
modelu jako prestup tepla proudénim a sadlanim do klidného vzduchu o teplot€ 20 °C. Byla
pouZzita materidlovd databiaze programu Sysweld, kdy byla pro zédkladni i pfidavny material
pouzita slitina AlI-Mg-Mn. Z modela tepelného zdroje dostupnych v programu Sysweld byl
zvolen tzv. Goldakiiv dvouelipsoidni model tepelného zdroje. Specifické vnesené teplo bylo
vypocteno pomoci rovnice 6.1 na zaklad¢ veli¢in U, I a v uvedenych v tab. 6.2 a pti kalibraci
bylo postupovano obdobné jako pfi kalibranich analyzidch experimentll s materidlem
EN AW-6082, které jsou popsany v kapitole 7.1.1.

z
%
v

Obr. 7.15 Model pro kalibraci simulace experimentu 8083-1

Na obr. 7.16 jsou natavené oblasti a teplotni pole pfi svafovani jednotlivych housenek jako
vysledek posledni kalibra¢ni analyzy experimentu 5083-1.
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Obr. 7.16 Teplotni pole [°C] a natavend oblast v fezu modelem béhem svafovani: kofenové
housenky (vlevo nahote), vypliové housenky (vpravo nahote) a kryci housenky (dole)
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7.2.2 Srovnavaci analyza 5083-1-M01

Jak bylo uvedeno v pfedchozi kapitole, kalibra¢ni analyzy byly provedeny s materidlem
AlMgMn z materidlové databiaze programu, ktery byl pouZit pro definici zdkladniho
i pfidavného materidlu. Materidlova databaze programu Sysweld obsahuje material AIMgMn
s pozicemi, které jsou obsazeny nasledovné:

Faze 1: Zakladni material (stav po tvafeni za studena)

Faze 2: Fiktivni faze simulujici neaktivovany pfidavny material pfed svafovanim
Faze 3: Novy material (pro popis natavenych oblasti)

Féaze 4: Material se snizenymi mechanickymi vlastnostmi (rekrystalizovany)
Faze 5: neobsazena

Faze 6: neobsazena

Béhem simulace chovani zadkladniho materidlu béhem svatovani dochazi k preméné faze 1
na fazi 4, kterd se vyskytuje v TOO. Tato zména probiha pfi ohfevu na zékladé€ rovnice (3.5).
Hodnoty funkce f{7) jsou v materidlové databazi rovny jedné pro cely rozsah rychlosti
ochlazeni. Funkce popisujici zavislost parametrii Peq a T tohoto materidlu na teploté jsou po
¢astech linearni mezi zadanymi hodnotami. Studiem materidlové databaze bylo zjisténo, Ze
hodnoty parametru jsou identické s hodnotami v databazi materidlu AIMgSi uvedenymi v tab.
7.2 a7.3. V materidlové databazi je dile popsana pieména fazi 1 a 4, na fazi 3, ktera by m¢éla
popisovat nataveni zakladniho materidlu. Tato zména probihd opét pfi ohfevu na zdkladé
rovnice (3.5). Hodnoty funkce f(7) jsou v materidlové databazi rovny jedné. Studiem
materidlové databaze bylo zjiSténo, Ze hodnoty parametri Peq a T jsou opét identické
s hodnotami v databazi materidlu AIMgSi uvedenymi v tab. 7.4 a 7.5.

V databazi je dale popsana pieména faze 2 na fazi 3 pro pripad, Ze je material AIMgMn
pouzit jako materidl ptidavny. Pfeména probihd pti ohfevu na zaklad¢€ rovnice (3.5). Hodnoty
funkce f(T) jsou v materidlové databazi rovny jedné. Funkce popisujici zavislost parametrii
Peq a T na teplot€ jsou po €astech linedrni mezi hodnotami v tab. 7.22 a 7.23.

Tab. 7.22 Hodnoty Peq vrovnici (3.5)
popisujici pfeménu fize 2 na fazi 3

Tab. 7.23 Hodnoty t vrovnici (3.5)
popisujici pfeménu faze 2 na fazi 3

materialu AIMgMn materialu AIMgMn
Teplota [°C] T [s]
Teplota [°C] Peqy [-] 470 1000000
500 0 490 1000
510 1 510 10
520 0,1
530 0,01
560 0,01
570 0,0075
590 0,005

P 4

Stejné jako v ptipadé¢ materidlu AIMgSi uvazuje mechanickd ¢ast materidlové databaze
AlMgMn parametr MODEL 3, tedy elasto-plasticky model s izotropickym zpevnénim,
parametr TF 550, a parametr je KY -1, ktery zanedbava transformacni plasticitu.

Se zkalibrovanymi vstupnimi daty byla provedena srovnivaci numericka analyza a byla
vykreslena tepeln¢ ovlivnénad oblast. Jako vysledek bylo vybrano rozlozeni faze 1, tedy
zékladniho materidlu (ve stavu H111). V mistech, kde byl materidl tepelné¢ neovlivnén, se
nachazi 100 % faze 1. Naopak v mistech velmi blizko svarovému spoji se nachazi 0 % této
faze. RozloZeni faze 1 v TOO po navareni kofenové housenky v fezu modelem je na obr. 7.17
vlevo nahote, po navareni vyplilové housenky vpravo nahofe a po navareni kryci housenky na
obr. 7.17 dole.
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Jako hranice rozliSitelnosti byly vybrany hodnoty 90 % piivodni faze (oranZova oblast na
obr. 7.17), protoZe pokles mnozstvi ptivodni faze o 10 % zptsobi pokles tvrdosti o pfiblizné¢ 1
HV, jak je ztejmé z vysledkli méteni tvrdosti na obr. 6.7 az 6.14. Modra barva v nasledujicich
obrazcich tedy pfedstavuje TOO a oranZova barva zakladni material.

Oblast rozhrani modré a oranzové barvy na obr. 7.17 by méla odpovidat mistu, kde je
dosaZeno tvrdosti zékladniho materidlu. Vypoctena vzdalenost od osy svaru k mistu, kde je
dosaZeno tvrdosti zdkladniho materialu, je oznacena pismenem G.

Rozméry G TOO po svareni jednotlivych housenek jsou uvedeny v tab. 7.24 a 7.25, kde
jsou srovnany hodnoty zjiSténé pomoci méfeni po svafeni experimentu 5083-1 s vysledky
analyzy 5083-1-MO1.

1.00 1.00

0.90 0.90

1.00

0.90

<0_I,

Obr. 7.17 RozloZeni faze 1 [-] v TOO v fezu modelem pro pivodni materidlovy model
AlMgMn: po svaieni kofenové housenky (vlevo nahote), vypliové housenky (vpravo
nahote) a kryci housenky (dole)
Tab. 7.24 Rozméry G [mm] TOO experimentu 5083-1 a analyzy 5083-1-MO1

Rada Housenka Experiment Analyza
1. 11,0 19,2
1 2. 11,0 28,2
3. 12,0 31,1
1. 10,0 19,2
2 2. 11,0 28,1
3. 9,5 31,1
1. 12,0 19,2
3 2. 7,5 28,1
3. 11,0 31,1
1. 12,0 19,0
4 2. 13,5 28,1
3. 13,5 31,1

Tab. 7.25 Rozméry G [mm] TOO experimentu 5083-1 a analyzy 5083-1-MO1

Rada Housenka Experiment Analyza
5 2. 8,0 28,1
3. 10,5 31,1
6 2. 7,5 28,1
3. 10,0 31,1
7 3. 11,5 31,1

Vsechny uvedené vystupy, tedy rozloZeni teplotnich poli na obr. 7.16 a faze 1 na obr. 7.17
byly vypocteny béhem sdruZené tepeln&-metalurgické analyzy, na kterou bezprostfedné
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navazuje analyza mechanicka. Na obr. 7.18 je vypoctena velikost posuvi v§ech bodi modelu
po svafeni jednotlivych housenek. Hodnoty deformaci v mistech odpovidajicich poloze
snimacl jsou uvedeny v tab. 7.26, kde jsou téz srovnany s experimentdlné zjiSténymi
hodnotami z tab. 6.4.
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Obr. 7.18 Velikost posuvil jednotlivych bodii modelu [mm] po svafeni kofenové housenky
(vlevo nahofte), vyplnové housenky (vpravo nahoie) a kryci housenky (dole) 5083-1-MO1

Tab. 7.26 PfirGstky deformace [mm] béhem svatrovani experimentu 5083-1 a analyzy 5083-1-
MOl

Hous. Snimac ¢. 1 Snimac ¢&. 2 Snimac &. 3
Experiment | Analyza | Experiment Analyza Experiment | Analyza
Kof'. 3,685 1,164 3,940 1,523 4,180 1,461
Vyplii. 2,035 1,366 1,995 1,636 2,325 1,527
Kryci 1,175 1,237 0,770 1,042 1,215 0,377
Celkem 6,895 3,767 6,705 4,201 7,720 3,365

Z uvedenych dat je ziejmé, Ze s vyuZitim stavajici materidlové databidze nevykazuje
numericka analyza uspokojivé vysledky.

7.2.3 Srovnavaci analyza 5083-2-M01

Kapitola ptfedstavuje vysledky srovnivaci analyzy dle svafovaciho experimentu 5083-2
popsaného v kapitole 6.1.2. Na zaklad¢ rychlosti svafovani a rychlosti podavani dratu, délek
housenek a rozméru svatrovaciho dratu byly vypocteny velikosti jednotlivych housenek
ajejich prirezy. Na zdkladé¢ geometrie dkosu byla vypocitdna vySka housenek. Urcené
parametry jsou v tab. 7.27.

Tab. 7.27 Rozméry housenek pro model dle experimentu 5083-2

Housenka Korenova Vypliova Kryci
Délka [mm] 350 350 350
Objem [mm?] 12 455 14372 15 854
Priifez [mm?] 35,5 41,0 45,2
Vyska [mm] 6,6 3,6 2,9
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Po srovnani dat v tab. 7.21 a 7.27 je mozné ucinit zavér, Ze prufezy a vysSky housenek pro
experimenty 5083-1 a 5083-2 vykazuji zanedbatelné rozdily. Je tedy moZné pro srovnavaci
analyzu 5083-2-MO01 pouZzit model sité konecnych prvka stejného priifezu jako pro srovnavaci
analyzu 5083-1-MO1. Modely vSak nejsou zcela identické, rozdil spociva v délce housenek,
nebot’ u experimentu 5083-2 byly housenky svafeny po celé délce ukosu. Sit’" konecnych
prvkll modelu s odpovidajicimi délkami housenek je na obr. 7.19.

Obr. 7.19 Model pro validacni analyzu modelu experimentu 5083-2

V kapitolach 6.1.1 a 6.1.2 je uvedeno, Ze experimenty 5083-1 a 5083-2 byly svatoviny se
shodné nastavenymi svafovacimi parametry, které jsou uvedeny v tab. 6.1. Ze srovnani dat
uvedenych v tab. 6.2 a 6.8 je ziejmé, Ze skuteCné svafovaci parametry monitorované béhem
procesu vykazuji zanedbatelné rozdily. Pro popisovanou srovnivaci analyzu je tedy mozné
pouzit zkalibrovana vstupni data popsand v kapitole 7.2.1. Proto jsou vysledky tepelné-
metalurgického vypoctu srovnivaci analyzy 5083-2-MO1 shodné s vysledky srovnavaci
analyzy 5083-1-MO1 popsané v piedchozi kapitole a zobrazené na obr. 7.17 a v tab. 7.24
a 7.25. Vzhledem k rozdilné délce jednotlivych housenek u experimentu 5083-1 se rozdilné
hodnoty samozfejm&€ nachazeji na koncich housenek, tato mista vSak nebudou
vyhodnocovéna.

Po tepelné-metalurgické analyze byla provedena analyza mechanickid. Na obr. 7.20 je
vypoctena velikost posuvl po svateni jednotlivych housenek. Hodnoty deformaci v mistech
odpovidajicich poloze snimacu jsou v tab. 7.28, kde jsou téZ srovniny s experimentalné
zjiSténymi hodnotami z tab. 6.9.

Ze srovnani deformaci experimentu 5083-2 a srovnavaci analyzy 5083-2-MO1 je opét
ziejmé, Ze numericka analyza nevykazuje uspokojivé vysledky.

Tab. 7.28 Ptirtstky deformace [mm] béhem svarovani experimentu 5083-2 a analyzy 5083-2-
MO1

Housenka Snimac ¢. 1 Snimac ¢&. 2 Snimac ¢. 3
Experiment | Analyza | Experiment Analyza Experiment Analyza
Korenova 3,150 1,128 3,480 1,383 3,670 1,464
Vypliova 1,930 1,187 1,935 1,022 1,985 1,272
Kryci 1,820 1,695 1,870 1,629 1,925 1,829
Celkem 6,900 4,010 7,285 4,034 7,580 4,565
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Obr. 7.20 Velikost posﬁvﬁ jednotlivych bodi modelu [mm] po svafeni kofenové housenky
(vlevo nahofte), vyplnové housenky (vpravo nahoie) a kryci housenky (dole) 5083-2-MO1

7.2.4 Vyvoj materialového modelu — verifika¢ni a validacni analyzy

Ze srovnani dat namcfenych pii experimentech 5083-1 a 5083-2 a dat ziskanych pfi
analyzach 5083-1-MO1 a 5083-2-MO1 popsanych v ptedchozich kapitolach ziejmé, Ze mira
shody je nizka a pouZitou materidlovou databézi je nutné upravit.

V prvnim kroku se dprava modelu zaméfila na metalurgickou ¢ast materidlové databéze.
Konkrétné byla z databidze odstranéna preména fazi 1 a 4 na fazi tfi, kterd méla popisovat
nataveni zadkladniho materidlu. Popsana pieména zacina pfi teploté¢ 550 °C a materidl ohfaty
na teplotu pres 555 °C je jiz plné transformovén. S ohledem na preménu fize 1 na fazi 4 pii
teplotach nizsich neni pfeména faze 1 na fazi 3 mozna a vyznam mé pouze preména faze 4 na
fazi 3. V literatufe vSak byly nalezeny rozdilné udaje o teplotich ptemén materidlu EN AW-
5083: Vyrobce Nedal Aluminium [85] uvadi teplotu solidu 575 °C a teplotu likvidu 638 °C,
podle ASM Aerospace Specification Metals [1] je teplota solidu 591 °C a teplota likvidu 638
°C a Sabater Fundimol [97] uvadi teplotu solidu 580 °C a teplotu likvidu 640 °C. Je tedy
zfejmé, Ze rozmezi teplot uvaZzované v materidlové databazi je nespravné. Rozborem
mechanické ¢asti materidlové databaze bylo déle zjisténo, Ze pro popis vlastnosti vSech fazi
jsou pouzity identické mechanické vlastnosti. Vzhledem k tomu, Ze databaze obsahuje
parametr KY -1, pfeména probihd bez vlivu na vlastnosti svarového spoje, napéti i
deformace. UvaZovani takové premeény tedy postrada smysl.

Z porovnani rozméra TOO vtab. 7.24 a 7.25 vyplyva, ze by bylo vhodné upravit
podminky pfemény faze 1 na fazi 4. V piipad¢ dpravy podminek pfemény pro materidl EN
AW-6082 bylo pouzito CHD diagramu. V piipadé EN AW-5083 vSak v TOO nedochazi
k rozpousténi precipititi a k poklesu mechanickych vlastnosti v TOO dochdzi jinym
mechanismem. CHD diagramy nevytvrditelnych hlinikovych slitin neexistuji a informace
umoZziujici vypocet velikosti TOO na zdkladé rovnice (3.5) nebyly v literatufe v uspokojivé
podob¢ nalezeny. Pokud vSak srovname vliv jednotlivych zmén v materidlové databazi EN
AW-6082 pomoci dat vtab. 7.15 az 7.18, mUzeme dojit k zavéru, Ze uprava podminek
premény faze 1 na fazi 4 ma vyrazn¢ mensi vliv na vypoctené deformace. Z téchto divodi
byla pozornost dale vénovana upravé mechanické ¢asti materidlové databaze.

Bylo provedeno nahrazeni materidlovych vlastnosti jednotlivych fazi v materidlové
databézi vlastnostmi, které byly zméfeny a jsou uvedeny v kapitole 5. Jednalo se o relativni
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prodlouzeni materidlu popsané v tab. 5.6. Dale byly pfifazeny vyhodnocené vysledky zkousky
tahem popsané v kapitole 5.3.1: Zavislost mezi kluzu modulii pruznosti na teploté pro
jednotlivé faze a plastické ¢asti kiivek. Fazi 1 byly pfifazeny vlastnosti materidlu v zakladnim
stavu a fazi 4 vlastnosti stavu po Zihini na 360 °C, protoZe jak je uvedeno v kapitole 2.3.4,
pokud svafujeme slitiny tvafené za studena, vykazuji tyto slitiny pokles pevnosti, kterd miize
dosdhnout drovné pevnosti Zihaného materialu. Vypocet s uvazovanim popsanych uprav byl
proveden s pouZzitim modelu dle experimentu 5083-1. Analyza byla oznacena jako 5083-1-
MO3. Na obr. 7.21 je vypoctena velikost posuvi a hodnoty deformaci jsou uvedeny v tab.
7.29, kde je téZ uvedena zména oproti hodnotdm vypoctenym pii srovnavaci analyze 5083-1-
MO1.
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Obr. 7.21 Velikost posxuvﬁ jednotlivych bodi modelu [mm] po svaieni kofenové housenky
(vlevo nahofte), vyplnové housenky (vpravo nahoie) a kryci housenky (dole) 5083-1-M03

Tab. 7.29 Ptirtstky deformace béhem analyzy 5083-1-M03

Hous. Snimac ¢. 1 Snimac ¢. 2 Snimac ¢. 3
Def. [ mm] | Zména [%] | Def. [ mm] | Zména[%] | Def. [mm] | Zména [%]
Kofr. 2,509 + 1155 3,171 +108,2 3,286 + 1249
Vypli. 2,356 + 72,5 2,490 +522 2,261 +48,1
Kryci 2,538 +105,2 2,110 +102,5 1,091 +189,4
Celkem 7,403 + 96,5 7,771 + 85,0 6,638 +97,3

Vypocet s databdzi M03 na geometrickém modelu s kratkymi housenkami vykazuje
zvétseni vypoctenych hodnot jednotlivych piirastkli deformace o 48,1 az 189,4 %, coz
zpusobi zvétSeni vypoctenych hodnot celkové deformace o 85,0 az 97,3 %.

Vypocet s variantou databaze MO3 byl néasledn¢ proveden i s pouZitim modelu dle
experimentu 5083-2. Analyza byla oznacena jako 5083-2-MO03. Na obr. 7.22 je vypoctena
velikost posuvl a velikosti deformaci jsou uvedeny v tab. 7.30, kde je téZ uvedena zmeéna
oproti hodnotdm vypoctenym béhem srovnavaci analyzy 5083-2-MO1.
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Obr. 7.22 Velikost posuvt jednotlivych bodii modelu [mm] po svafeni kofenové housenky
(vlevo nahofte), vyplnové housenky (vpravo nahoie) a kryci housenky (dole) 5083-2-M03

Tab. 7.30 Ptirtstky deformace béhem analyzy 5083-2-M03

Hous. Snimac ¢. 1 Snimac ¢. 2 Snimac ¢. 3
Def. [mm] | Zména [%] | Def.[mm] | Zména[%] | Def. (mm] | Zména [%]
Kofr'. 2,443 +116,6 3,080 + 1227 3,162 +116,0
Vypli. 2,240 + 88,7 2,248 +120,0 2,055 + 61,6
Kryci 3,071 + 81,2 3,380 +107,5 3,164 + 73,0
Celkem 7,754 +934 8,708 + 1159 8,381 + 83,6

Vypocet s databazi M03 na geometrickém modelu s housenkami svafenymi po celé délce
ukosu vykazuje zvétSeni vypoctenych hodnot jednotlivych piiristkii deformace o 61,6 % az
122,7 %, coz zpusobi zvétSeni vypoctenych hodnot celkové deformace o 83,6 az 115,9 %.

7.3 DISKUSE VYSLEDKU SIMULACI SVAROVANI

Srovnanim dat z tabulek 7.12 azZ 7.14 dojdeme k zavéru, Ze oblast vyskytu mista s nejnizsi
tvrdosti, tedy rozmér E TOO v materidlu EN AW-6082, dosahuje s pouzitim pavodni
materidlové databaze béZné dvojnasobnych hodnot a v nékterych piipadech dokonce i vice
nez trojnasobku skute¢ného rozméru zjisténého pii svarovacich experimentech. Na zakladé
nového typu diagraml premén, které poprvé publikovala Osten v roce 2015 [90], tzv. CHD
diagramt, byly upraveny parametry rovnice (3.5), ktera popisuje degradaci vlastnosti v TOO.
S vyuZzitim nového modelu dojde k vyraznému zvySeni ptesnosti predikce rozméru E, kdy méa
nejvetsi dosazend odchylka vypoctu od méteni hodnotu 18 %. Je vSak vhodné upozornit, Ze
vypoctené hodnoty byly srovnidvany s méfenim tvrdosti provedenym v souladu s normou
CSN EN ISO 9015-1 [27], kdy byla vzdalenost mezi stfedy vtiski HV10 1 mm. 1 mm
predstavuje 9 az 20 % velikosti zmétenych rozmért E.

Po srovnani dat z tabulky 7.13 je zfejmé, Ze oblast dosaZeni tvrdosti zakladniho materialu,
tedy rozmér G TOO, dosahuje s pouZitim ptivodni materidlové databaze nejvétsi dosaZena
odchylka vypo¢tu od méfeni hodnotu 20 %. S vyuZitim nového modelu mé nejvétsi dosazena
odchylka vypocétu od méteni hodnotu 16 %. Vzdéalenost mezi stiedy vtiski HV10 ve vétsi
vzdélenosti od osy svaru vSak byla 3 mm, coZ predstavuje 7, az 12 % velikosti zméfeného
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rozméru G. Lze tedy uCinit zavér, Ze presnost predikce rozméra TOO pfii svarovani materialu
EN AW-6082 je pro dané podminky dostatecna.

Diagramy podobného typu jako CHD pro nevytvrditelné hlinikové slitiny vSak neexistuji
a data pro vypocet velikosti TOO na zdklad¢ rovnice (3.5) nebyla v literatufe nalezena. Na
zéklad¢ srovnani vlivli jednotlivych zmén v materidlové databdzi EN AW-6082 se dospélo
k z&vé€ru, Ze uprava podminek premény faze 1 na fazi 4 ma vyrazn€ mensi vliv na vypoctené
deformace. Z téchto divodi byla pozornost dile vénovana udpravé mechanické CcCasti
materidlové databaze. Vzhledem k degradaci mechanickych vlastnosti v TOO vSak bude mit
spravna predikce velikosti TOO nezanedbatelny vliv na vysledky statickych analyz
svarfovanych konstrukci a v pfipadé proménného zatéZovani téZ na vypocet jejich Zivotnost.
Z tohoto diivodu bude v budoucnu Zadouci upravit i model fazovych transformaci pro
simulace dé&ji v TOO.

K ziskéani vstupnich dat pro uvedené zmény je mozné doporucit dvé cesty. V prvni fad¢ by
se mohlo jednat o vystaveni vzorkili materidlu simulovanym teplotnim cyklim napf. na
zafizeni Gleeble, pfiCemz by na vzorcich byla nasledné meéfena tvrdost, nebo provadény
tahové zkousky pro urceni miry degradace mechanickych vlastnosti. Na zakladé zmétenych
dat by poté doslo k ur€eni parametrti rovnice (3.5) a néasledné by doslo k sérii verifikanich
a validacnich analyz. Druhou moZnosti je provést svafovaci experimenty, méfeni tvrdosti
v TOO a nasledné¢ upravit parametry rovnice tak, aby vysledky simulace odpovidaly
provedenym experimentim. Vzhledem ke komplexnosti procesu svaiovani by vsak bylo
nutné provést relativné velké mnozstvi svarovacich experimentli s naslednym statistickym
vyhodnocenim jednotlivych vlivii, aby byly takto zjiSténé parametry rovnice prediktivni i pro
jiné kombinace svafovacich parametri, geometrie svaience apod.

V tab. 7.31 az 7.35 jsou procentudlni hodnoty vypoctenych velikosti deformaci pro ucely
nazorného srovnani se zméfenymi hodnotami pro vSechny popsané experimenty a varianty
numerickych analyz. Kazd4 zméfena hodnota deformace je uvazovéana jako 100 %. Cervenou
barvou jsou vyznaceny vysledky deformaci vypoctenych béhem numerickych analyz, které se
1i8i od hodnot zjiSténych experimentalné o 50 % a vice. Naopak tmavé¢ zelenou barvou jsou
vyznaceny hodnoty, které se od hodnot zmétenych 1i8i nejvySe o 10 % a svétle zelené hodnoty
se lisi nejvySe o 25 %.

V tab. 7.31 jsou procentudlni hodnoty deformaci vypoctenych pii numerickych analyzach
6082-1-M01, 6082-1-M02, 6082-1-M03 a 6082-1-MO11 ve srovnani s hodnotami zméfenymi
béhem experimentu 6082-1. Z tabulky je napt. ziejmé, Ze deformace po svaieni prvni
housenky vypoctena béhem srovnavaci analyzy 6082-1-MO1 dosahla v misté snimace €. 1
pouze 30 % velikosti deformace, kterd byla zméfena pii experimentu 6082-1. Celkova
vypoctend deformace dosahla pouze 53 % deformace skute¢né. Pfi pouZiti posledni verze
materidlové databaze M11 pak dosdhla simulovanad velikost deformace 80 % skute¢né
deformace métené snimacem €. 1, pro snimac €. 2 to potom bylo 91 %.

Tab. 7.31 Hodnoty vypoctenych velikosti deformaci [%] ve srovnani s experimentem 6082-1
H Snimac ¢. 1 Snimac ¢&. 2 Snimac ¢. 3

MO1 | M02 | M09 | M11 | Mol M1
| 53 56 | 63

83 87
72 77
53 56

|

57 81 80
52 71 75

[t |82 2|5

V tab. 7.32 a 7.33 jsou procentudlni hodnoty deformaci vypoctenych pii numerickych
analyzach 6082-2-M01, 6082-2-M02, 6082-2-M03 a 6082-2-MO11. Vtab. 7.32 jsou
deformace srovnany s hodnotami zméfenymi béhem experimentu 6082-2 a v tab. 7.33 jsou
srovnany s hodnotami zméfenymi béhem experimentu 6082-3.
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Tab. 7.32 Hodnoty vypoctenych velikosti deformaci [%] ve srovnani s experimentem 6082-2

H Snimac ¢. 1 Snimac ¢. 2 Snimac ¢. 3

" Mo1 | M02 | M09 | M11 | Mo1 Mi11
1 56 | 77
2. | 82 86 | 114 | 116 | 88
3. | 111 | 117 | 148 | 143 | 116 L 101 | 143 | 137 |
x| 69 | 73 74

Tab. 7.33 Hodnoty vypoctenych velikosti deformaci [%] ve srovnani s experimentem 6082-3
H Snimac ¢. 1 Snimac ¢. 2 Snimac ¢. 3

Mo1 Mi11

Z dat je ziejmé, Ze mira shody analyz typu MO1 srealitou je velmi nizkd. Celkova
vypoctena deformace dosahuje pouze 48 az 69 %, pouze v jednom piipadé je to 75 %. Pokud
srovndme deformaci pfi svarovani prvni housenky, predikovana velikost deformace klesa az
na 30 % deformace skutecné.

Mirného zvySeni presnosti predikovanych hodnot bylo dosazeno v analyzich typu MO02,
kdy byly provedeny simulace s upravenou metalurgickou c¢asti materidlové databaze na
zakladé dat z CHD diagramii. Dal$Sim popsanym krokem byly databaze typu M09, kdy bylo
provedeno nahrazeni materidlovych vlastnosti jednotlivych fazi v materidlové databazi
vlastnostmi, které byly zméfeny. Konkrétn€ se jednalo o relativni prodlouZeni materialu
a dale byly pfifazeny vyhodnocené vysledky zkousky tahem: Zavislost mezi kluzu a modult
pruznosti na teploté¢ pro jednotlivé faze a plastické Casti kiivek. Fazi 1 byly pfifazeny
vlastnosti materidlu v zdkladnim stavu a fazi 4 vlastnosti stavu po rozpoustécim zihani.
Poslednim krokem popsanym v predchozich kapitolach byly analyzy typu M11, ve kterych
doSlo k nahrazeni databaze pro popis piidavného materidlu. Misto materidlu AIMgMn
z databaze programu Sysweld byla pouZzita verze M03 databaze materidlu EN AW-5083.

Celkova vypoctena deformace s pouzitim materidlové databaze M11 dosahuje v Sesti
polohach z deviti vyhodnocovanych rozdilu oproti méfeni do 10 %, ve dvou do 20 % a pouze
v jednom piipadé je to 25 %. Pti pouZziti databaze M11 doslo v pfipad¢é deformaci po svateni
prvni housenky k téméf dvojndsobnému zvySeni (zlepSeni) vypoctené deformace. Presto je
mira shody s realitou stile nizka. Deformace po svafeni kofenovych a vyplnovych housenek
byly v nékterych piipadech naopak vypocteny vyssi, nez byly méfené hodnoty. V tomto
piipad¢ je vSak mozno fici, Ze jsou vysledky simulace konzervativni — simulace ur¢i vyssi
hodnoty deformaci a tim méné& piiznivy stav, nez ktery nastane ve skute¢nosti.

V tab. 7.34 jsou procentudlni hodnoty deformaci vypoctenych pfi numerickych analyzach
5083-1-M01, 5083-1-M02, 5083-1-M03 a 5083-1-MO11 ve srovnani s hodnotami zmétenymi
behem experimentu 5083-1. V tab. 7.35 jsou deformace vypoctené pii analyzach 5083-2-
MO1, 5083-2-M02, 5083-2-M03 a 5083-2-MO11 srovnany s hodnotami zméfenymi béhem
experimentu 5083-2.

Tab. 7.34 Hodnoty vypoctenych velikosti deformaci [%] ve srovnani s experimentem 5083-1
Snimac ¢. 1 Snimac ¢. 2 Snimac ¢. 3

Housenka




Tab. 7.35 Hodnoty vypoctenych velikosti deformaci [%] ve srovnani s experimentem 5083-2
Snimac ¢. 1 Snimac €. 2 Snimac ¢. 3

Housenka

Celkova vypoctena deformace pii pouziti puvodni materidlové databaze dosahuje pouze 44
az 63 % deformace métené pii experimentech a napf. predikovand deformace pfi svafovani
prvni housenky klesa az na 32 % deformace skutecné.

Zvyseni pfesnosti vypoctenych hodnot je dosaZeno v analyzidch typu MO3, kdy bylo
provedeno nahrazeni materidlovych vlastnosti jednotlivych fazi v materidlové databazi
vlastnostmi, které byly zméfeny: relativni prodlouZeni materidlu a vysledky zkousky tahem
(zavislost mezi kluzu a modulG pruZnosti na teploté pro jednotlivé faze a plastické Casti
kiivek). Fazi 1 byly pfifazeny vlastnosti materialu v zdkladnim stavu a fazi 4 vlastnosti stavu
po Zihani.

Celkova vypoctend deformace s pouzitim materidlové databdze MO3 dosahuje rozdilu
oproti méfeni do 20 %. Pti pouZiti databdze M03 doSlo po svafeni prvni housenky k vice nez
dvojnasobnému zlepSeni hodnoty vypoctené deformace. Bohuzel vypoctené deformace po
svareni kofenovych a vyplinovych housenek jsou vyrazné vysSsi ve srovnini s méfenymi daty.
Stejné jako v piipadé materidlu EN AW-6082, i zde je vSak mozno fici, Ze vysledky simulace
jsou konzervativni.

Lze ptedpokladat, zZe dosazeni vysSi presnosti simulace by bylo dosaZeno nahrazenim
dalsich dat v materidlové databézi vlastnostmi, které nebyly z finan¢nich divodii v pribéhu
vyzkumu méfeny a byly pouze pievzaty z existujicich databazi materialt AIMgSi a AIMgMn:
Tepelné vodivosti, mérné tepelné kapacité, mérné hmotnosti a Poissonovu poméru. Tyto
vlastnosti by bylo samozifejmé nutné zadat jak v zavislosti na teplot¢, tak pro jednotlivé faze.

Dosazeni vy$s$i miry shody s realitou by bylo moZzné také empirickou cestou napt. pomoci
zmeény parametri rovnic pfemén a parametri materidlové databaze KY, TF, MODEL,
PISOTROPIC apod. Vzhledem ke komplexnosti procesu svafovani by vSak bylo nutné
provést relativné velké mnoZzstvi svafovacich experimentl s riiznymi geometriemi svafenci,
pocty housenek, svafovacimi parametry atd. s naslednym statistickym vyhodnocenim a sérii
numerickych simulaci s uvazovanim dil¢ich zmén jednotlivych parametri pro kaZdou
uvazovanou variantu experimentu.
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8 VYVOJNOVYCH MATERIALOVYCH MODELU PRO
TEPELNE ZPRACOVANI

Kapitola se zaméfi na popis vyvoje novych modelli pro simulaci tepelného zpracovani
hlinikovych slitin, konkrétn€ o simulaci procesu vytvrzovani slitiny EN AW-6082.

Jak je uvedeno v kapitole 2.2.2, vytvrzovani se sklada z rozpoustéciho Zihani, v jehoz
zavéru nasleduje rychlé ochlazeni (n€kdy oznacované jako kaleni), a nésledného starnuti
(ptirozeného, nebo um¢lého). Pokud mame numericky simulovat uvedeny proces, je nezbytné
rozdélit jej na popsané dil¢i kroky a ty simulovat odd€len€. V metalurgické ¢asti materidlové
databize se tedy musi uvaZovat s pozicemi (tzv. fizemi) popisujicimi stav materidlu po
kazdém dil¢im procesu vytvrzovani. Z tohoto diivodu bylo v piipad¢é vytvrditelnych slitin

rozhodnuto o obsazeni fazi v materialové databazi nasledovneé:

Faze 1: Uméle vystarnuty material (stav T6)

Faze 2: Neobsazeno

Féaze 3: Material po rozpousStécim Zihani (stav W)

Féaze 4: Material se snizenymi mechanickymi vlastnostmi
Faze 5: Ptirozené vystarnuty material (stav T4)

Faze 6: Homogenni tuhy roztok

Féaze 2 v materidlovych databazich obvykle ptredstavuje fiktivni stav pifidavného materialu
pied svafovanim. Vzhledem k tomu, Ze pfidavny material s chemickym slozenim podobnym
slitiné EN AW-6082 se béZn¢ nepouZiva, zUstala fiaze 2 v navrZené materidlové databazi
neobsazena. Diky tomu miiZe byt pozice v budoucnu pouzita napf. pro popis stavu materialu
po Zihani (stav O).

Jak bylo uvedeno v kapitole 7, pii simulaci svafovani dochazi v TOO k pfeméné materidlu
v zakladnim stavu popsaného vlastnostmi fize 1 na fazi 4 se sniZenymi mechanickymi
vlastnostmi. Na konci simulace svafovani se tedy v modelu nachazi faze 1 i faze 4. Pii
nasledném rozpoustécim Zihani bude dochazet k preméné fazi 1 a 4 na fazi 6 popisujici
materidl ve stavu homogenniho tuhého roztoku. Béhem navazujiciho rychlého ochlazeni
dojde k pfeméné faze 6 na fazi 3, tedy na ptresyceny tuhy roztok (stav W). Vzhledem k tomu,
Ze materidl je ve stavu W nestabilni, bude dochazet k jeho pieméné pfi navazujicim starnuti,
tedy pfeménou na fazi 5 (v pfipadé starnuti pfi pokojové teploté) ¢i na fazi 1 (starnuti pfi
zvysené teploté). V nasledujicich kapitolach budou jednotlivé premény popsany detailné.

8.1 ROZPOUSTECI ZIHANI

Pro simulaci procesu rozpoustéciho Zihani je nezbytné urcit podminky, za kterych dani
pfeména probihd. Zakladnim voditkem mohou byt doporuc¢ené podminky rozpoustéciho
Zihani materidlu EN AW 6082, které jsou uvedeny v kapitole 4.1.1: Dle Michny [72] je to
ohfev na 510 °C, vydrZ na teploté jednu hodinu s ochlazenim do vody o teploté 20 az 40 °C.
Fiirbacher [41] ptfedepisuje rozpoustéci Zihani vrozmezi teplot 520 az 535 °C (bez
pfedepsané doby vydrZze) anasledné ochlazeni do vody o teplot¢ 20-30°C. Uvedené
informace vSak nejsou pro tcely numerické simulace dostatecné, nebot’ se jednad o podminky
doporucenych technologickych postupli — museji zarucit napt. dokonalé rozpusténi precipitatii
i v jadru tlustosténnych konstrukci, kde bude niZs$i doba vydrZe na teploté nez na povrchu,
pfipadné kde nemusi byt cilové teploty vibec dosaZeno, atd. Z téchto diivodii mohou byt
podminky technologickych postupti pfiliS konzervativni a mély by se ovéfit. Oproti tomu
snahou numerické simulace je v maximalni mozné mife popsat skutecné chovani materialu za
redlnych podminek, které ve vyrobé nemuseji vzidy presné odpovidat predepsanému
technologickému postupu.
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Dalsi informace o podminkdch rozpoustéciho zihani jsou uvedeny v kapitole 2.2.2:
Rozpoustéci Zihani spociva v ohievu do oblasti homogenniho tuhého roztoku (nad teplotu
solvu), ale horni hranice teplot byvéa asi 10 °C pod teplotou solidu, protoze pii piekroceni této
horni hranice jiZz dochazi k taveni na hranicich zrn a néslednému hrubnuti zrna, jehoz
dasledkem je tplné znehodnoceni slitiny.

Teploty solidu materidlu EN AW-6082 dle rtiznych vyrobct jsou uvedeny v kapitole 7.1.4:
dle vyrobce ThyssenKrupp [103] je teplota solidu 555 °C, dle Nedal Aluminium [86] 585 °C
a dle Sabater Fundimol [97] 575 °C. JestliZe nezname ptesnou teplotu solidu konkrétniho
vzorku simulovaného materiilu, je vhodné uvazovat nejnizsi uvedenou teplotu solidu. Horni
hranice teploty rozpoustéciho Zihani tedy bude 545 °C.

Dal$im krokem by mélo byt ur€eni spodni hranice rozsahu teplot rozpoustéciho Zihani,
kterd je odvozena od teploty solvu. Vzhledem k tomu, Ze vytvrzovani je spojeno s tvorbou
faze Mg>Si, by m¢la byt smérodatna teplota zmény rozpustnosti v pseudobinarnim fazovém
diagramu Al-Mg>Si (obr. 2.25 vlevo). Jak je v§ak uvedeno v kapitole 2.5.7, ptebytek Al ¢i Mg
v rozsahu chemického slozeni stanoveném normou zpisobuje pomérné¢ znacné rozdily
v teplotach zmény rozpustnosti pro danou koncentraci Mg»Si. PrestoZe byl z tohoto divodu
vytvofen tzv. inZenyrsky pseudobinirni diagram Al-Mg;Si (na obr. 2.25 vpravo), je z n¢j
zfejma silnd zavislost teploty solvu na obsahu MgsSi, kterd se miZe u jednotlivych vzorka
materidlu EN AW-6082 téZ znacné liSit. Napt. na obr. 2.5 v kapitole 2.2.2 jsou uvedeny dva
ptiklady vzorkd materidlu EN AW-6082 s obsahy Mg>Si 0,96 a 1,65 %. Je tedy mozné ucinit
zaver, 7Ze na zakladé¢ znamych skute¢nosti nelze zmeénit uvazovanou spodni hranici teploty
rozpoustéciho Zihani tak, Ze by mohla byt v rozporu v rozporu s technologickym postupem
predepsanym v literatuie. Pro ticely numerickych simulaci bude uvazovana predepsana teplota
dle Michny [72], tedy 510 °C.

Ptestoze byly v roce 2015 publikoviany CHD diagramy vybranych hlinikovych slitin (viz
kapitola 2.2.2) popisujici jednotlivé faze precipitace a rozpousténi fazi pti ohfevu z 20 °C na
600 °C pro rizné rychlosti ohievu, prace popisujici rozpousténi fazi v zavislosti na dob¢
vydrZze na teploté rozpoustéciho Zihani nebyla v dostupnych zdrojich nalezena. Pro ucely
numerickych simulaci tedy opét musi byt uvazovan udaj z doporuceného technologického
postupu Michny [72], tedy jednu hodinu.

Pro numerické feSeni procesu rozpoustéciho Zihani byl zvolen model fazové transformace
ve tvaru (3.6). Proces vzniku homogenniho tuhého roztoku je feSen jako pfeména pocatecni
faze na fazi 6. Jako pocCatecni faze se uvazuji faze 1 a 4.

Vzhledem k tomu, Ze uvaZovana tvorba homogenniho tuhého roztoku probihd pouze pfii
teplotich mezi 510 a 545 °C, je ztejmé, Ze parametr Peq nesmi mimo toto rozmezi nabyvat
nenulovych hodnot. Déle je z rovnovaZného binarniho diagramu mozZné predpokladat, Ze
100% homogenni tuhy roztok vznikne v celém rozmezi teplot, takZze v uvedeném intervalu
musi byt hodnota parametru Peq rovna jedné. Kdy 100 % homogenniho tuhého roztoku
vznikne, tedy zavisi pouze na dob¢ vydrZe na teploté. Vzhledem k tomu, Ze t je promenna,
zbyva urcit hodnotu parametru t. Michna [72] uvédi, Ze k vytvofeni homogenniho tuhého
roztoku dojde pii teplot¢ 510 °C po jedné hoding, parametr byl tedy uréen dle postupu
kalibrace parametrti rovnice (3.6) publikovaného ESI Group v [36] jako t = 360 s. Na zakladé
studia dostupné literatury nebylo zjisténo, Ze by pii vysSich teplotich rozpoustéciho Zihani
mohlo dochéazet k rozpousténi precipititii rychleji. Z tohoto diivodu byla zvolena hodnota
parametru pro 545 °C stejna, tedy T = 360 s.

8.2 KALENI

Po vzniku homogenniho tuhého roztoku musi dojit k jeho stabilizaci pti pokojové teplot¢,
ktera se provadi rychlym ochlazenim, nejcastéji do vody. Jak je uvedeno v tivodu ke kapitole
8, homogenni roztok je v materidlové databazi uvazovan jako faze ¢. 6 a jeho stabilizovana
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forma (material po celém procesu rozpoustéciho zZihani a ochlazeni, tzn. stav W) je uvaZzovéana
jako faze ¢. 3. ProtoZe ke stabilizaci piesyceného tuhého roztoku miiZze dojit pouze pfi
rychlém ochlazeni, bylo rozhodnuto, Ze pro ptfipady pomalého ochlazeni =z teploty
rozpouStéciho Zihdni bude uvaZovana zména faze 6 na fazi 4 (faze se sniZenymi
mechanickymi vlastnostmi).

Proces stabilizace pfesyceného tuhého roztoku hlinikové slitiny je vzhledem k rychlému
ochlazeni z relativné vysoké teploty z hlediska numerické stability vypoctu vhodné fesSit
podobn¢ jako martenzitickou pfeménu u oceli. Z tohoto divodu byl zvolen popis pfemény
faze 6 na fazi 3 na zaklad¢ Koistinen-Marburgerovy rovnice (3.7). Pro ochlazeni pomalé
(ptreména faze 6 na fazi 4) byla zvolena Leblondova rovnice ve tvaru (3.5).

Dal$im nutnym krokem bylo urceni kritické rychlosti ochlazovani, tedy nejnizZsi rychlosti,
pii které jeSt€¢ dojde ke stabilizaci homogenniho tuhého roztoku. To znamend rychlosti, do
které bude dochéazet k pfeméné na faze 3, a od které uz bude dochazet ke tvorbé faze 4.
Vychazelo se z informaci nalezenych v literatufe a shrnutych v kapitole 4.1.1, podle kterych
se provadi ochlazovani materidllu EN AW-6082 z teplot rozpoustéciho zihani do vody
o teploté nejlépe 20 °C, priCemZ nejvyssi mozna teplota vody se predepisuje 40 °C. Na obr.
2.6 a vtab. 2.1 a 2.2 v kapitole 2.2.2 jsou hodnoty rychlosti ochlazovani hliniku pfi rtiznych
teplotach a v zavislosti na teplot¢ ochlazovaciho média. Jako kritick4 rychlost ochlazovani
byla uréena rychlost 51 °C.s!, coZ je skuteéna rychlost ochlazovani pii 232 °C do vody
o teploté 40 °C, coz je uvedeno v tab. 2.2. Aby bylo zaru€eno, Ze pti vysSich rychlostech

bude vznikat pouze faze 3, hodnoty funkce f(T)v rovnici (3.5) byly zvoleny pro rychlosti
ochlazovani do 51 °C.s!' véetné rovny nule. Pro rychlost ochlazeni 50 °C.s! a nizsi jsou
hodnoty funkce f(T) rovny jedné. Parametry rovnice (3.5) uréené dle postupu kalibrace

parametrd rovnice (3.5) publikovaného ESI Group v [32] jsou zfejmé z tab. 8.1 a 8.2.

S ohledem na vySe popsané skutecnosti byly zvoleny parametry rovnice (3.7) takto:
Teplota pocatku premény faze 6 na 3 je 250 °C (polovina kritického intervalu 200 az 300 °C
dle Tottena [106]), dle postupu kalibrace parametri rovnice (3.7) publikovaného ESI Group
v [31] je koeficient roven 0,04.

Tab. 8.1 Hodnoty parametru Peq rovnice Tab. 8.2 Hodnoty parametru t rovnice
(3.5) pro material EN AW-6082 (3.5) pro material EN AW-6082
Teplota [°C] Peq [-]
249 0 Teplota [°C] T [s]
250 1 249 1000000
400 1 250 0,25
401 0 350 0,25

8.3 STARNUTI

Pro numerické feSeni procesu starnuti byl zvolen model fazové transformace ve tvaru (3.6),
ale vzhledem krozdilnému charakteru pfemén pfirozeného a umélého starnuti bylo
rozhodnuto, Ze pro kazdou pfeménu bude sestavena samostatna rovnice.

Béhem pfirozeného starnuti bude dochézet k pteméné faze 3 na fazi 5, coZ bude popsano
rovnici (3.6). Jako vstupni data pro zjiSténi parametri rovnice byly pouzity vysledky méteni
kiivek starnuti uvedenych v kapitole 5.4, konkrétné v tab. 5.20, 5.24 a 5.25 a na obr. 5.21.
Parametry byly urCeny dle postupu kalibrace parametrii rovnice (3.6) publikovaného ESI
Group v [36] a jsou uvedeny v tab. 8.3.
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Tab. 8.3 Parametry rovnice (3.6) pro ptirozené starnuti materidlu EN AW-6082

Teplota [°C] Peq [-] T [s]
19 0 100000000
20 1 31320
30 1 31320
31 0 100000000

Béhem umélého starnuti bude dochéazet k pfeméné faze 3 na fazi 1, coZz bude popsano
rovnici (3.6). Jako vstupni data pro zjiSténi parametrii byly opét pouZity vysledky méfeni
kiivek starnuti uvedenych v kapitole 5.4, konkrétn¢ v tab. 5.20 az 5.23, v tab. 5.25 az 5.27
ana obr. 5.20. Parametry byly opét urCeny dle postupu kalibrace parametrti rovnice (3.6)
publikovaného ESI Group v [36] a jsou uvedeny v tab. 8.4.

Tab. 8.4 Parametry rovnice (3.6) pro um¢lé starnuti materidlu EN AW-6082

Teplota [°C] Peq [-] 7 [s]
139 0 100000000
140 0,96 12240
160 1 6120
190 0,95 720
191 0 100000000

8.4 VALIDACNI ANALYZA

Za ucelem testovani funkCnosti zmén v nové materidlové databdzi byla provedena série
verifikanich analyz na jednoduchych modelech, kdy byly modelim o velikosti jednoho ¢i
nékolika elementl pfifazeny materidlové vlastnosti a nasledn¢ byla provadéna zména teploty
okoli, pfipadné¢ byla jednotlivym elementim pifedepsdna zména teploty podle zvoleného
teplotniho cyklu.

Po ovéteni funkEnosti zmén v materidlové databdzi byla provedena validacni analyza na
zaklad¢ experimentl tepelného zpracovani popsanych v kapitole 6.2. JelikoZ zde popsané
experimenty tepelného zpracovani piimo navazuji na svafovaci experiment 6082-1, validacni
analyza navazovala na odpovidajici numerickou analyzu 6082-1-M11 popsanou v kapitole
7.1.4. Model svafeného vzorku byl po svafovani vystaven rozpoustécimu Zihani po dobu
jedné hodiny, naslednému ochlazeni do vody a starnuti pii teploté¢ 165 °C. Pro experimenty
tepelného zpracovani bylo vyrobeno né€kolik vzorkl, které byly teploté starnuti vystaveny
riznou dobu: 2, 4, 8 a 22 hodin. Pfi validaci vSak neni nutné provadét ctyii numerické
analyzy, nebot’ neni potieba proces starnuti prerusovat za ucelem zméfeni tvrdosti. Byla
provedena numerickd analyza simulujici starnuti vzorku po dobu 22 hodin, pfi¢emzZ zmény
vlastnosti bylo mozné zjistit prubézné v jakémkoliv asovém okamziku.

Na obr. 8.1 je vykreslen pribéh teplot béhem celé numerické analyzy svafovani
a nasledného tepelného zpracovéani. Vysledky jsou vykresleny pro uzel ve stfedu modelu
plechu tloustky 15 mm, tedy 7,5 mm od hrany plechu (coZ odpovida drovni fady 4, ve které
byla méfena tvrdost béhem experimenti popsanych v kapitole 6), 7 mm od osy svaru. Z obr.
8.1 jsou zfejmé tfi teplotni cykly zplisobené svafovacim procesem, dile zména teploty béhem
rozpoustéciho Zihani a béhem nésledného starnuti.
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Obr. 8.1 Priibéh teplot v TOO béhem simulace svafovani a nasledného tepelného
zpracovani

Z nasledujiciho obr. 8.2 je zfejmy vyvoj podilu jednotlivych fazi ve v TOO b&hem
uvedeného procesu a je jej mozno porovnat se zménami teploty naobr. 8.1, které jsou
vykresleny pro stejny uzel sité¢ kone¢nych prvki.

Na pocatku simulace svafovani v ¢ase 0 sse v daném mist€ nachdzi 100 % faze €. 1
(v grafu Cervené), kterd v simulaci predstavuje zdkladni uméle vystarnuty material (stav T6).
V dasledku prvniho svatfovaciho teplotniho cyklu dojde k vyraznému poklesu podilu této
faze, nebot’ dojde k jeji pfeméné na fazi ¢. 4 (v grafu zelené), kterd pfedstavuje vlastnosti
materidlu se snizenymi mechanickymi vlastnostmi vyskytujici se v TOO (jak je popsano
v kapitole 7.1). Preména faze 1 na fazi 4 je pak dokoncena v disledku ptisobeni druhého
nezpusobi.

Prvnim krokem procesu vytvrzovani je rozpousStéci Zihani a néasledné ochlazeni. Tyto
procesy na obr. 8.1 a 8.2 vzhledem k celkovému ¢asu simulovanych procest zabiraji na ose x
jen kratky usek. Z tohoto divodu jsou pro ptehlednost data z obr. 8.2 probihajici v ¢ase od
10000 s (kdy za¢ne ohfev na teplotu rozpoustéciho Zihani) do Casu 20000 s zobrazena
iv grafu na obr. 8.3. Béhem rozpoustéciho Zihani dojde ke vzniku homogenniho tuhého
roztoku symbolizovaného pfeménou faze 4 na fazi 6 (v grafu modfe). Pfi nisledném
ochlazeni dojde ke vzniku piesyceného tuhého roztoku, tedy material se dostane do stavu W
charakterizovaného v materidlové databazi pteménou na fazi 6 (v grafu oranZovg).

Po ochlazeni na pokojovou teplotu je model vystaven teploté¢ umélého starnuti. Premény
jsou popsané pomoci premény faze 3 (popisujici stav W) na fazi 1 (stav T6). Ze soutadnic
grafu je mozné odecist podily fazi 3 a 6 v jakémkoliv ¢asovém okamziku. Z diivodu srovnani
se skuteCnym experimentem jsou ovSem vyznamné predevsim Casy 2, 4, 8 a 22 hodin.

V numerické analyze byl ohfev na teplotu 165 °C aplikovan po svafovani, rozpoustécim
Zihani a ochlazeni v ¢ase 14000 s. Teplot¢ starnuti byl tedy vystaven dvé hodiny v Case 21200
sod zaCatku numerické analyzy. Z grafu je zfejmé, Ze vtomto Casovém okamZiku se
v materidlu nachazi 29 % faze 3 a 71 % faze 6. V Case 28400 s, tedy 4 hodiny od zacatku
starnuti, se v materialu nachazi 9 % faze 3 a 91 % faze 6. V case 42800 s, tedy 8 hodin od
zacatku starnuti, se v materidlu nachazi 2 % faze 3 a 98 % faze 6. V Case 92200 s, tedy 22
hodin od zacatku starnuti, je to pak pouze 1 % faze 3 a 99 % faze 6.
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Z vysledkli méteni kiivek starnuti v kapitole 5.4 je zfejmé, Ze tvrdost materidlu ve stavu
W, tedy po rozpoustécim Zihdni a ochlazeni, je 59,5 HV. Naproti tomu maximalni dosazena
tvrdost materidlu ve stavu T6 je 123,3 HV. Jestlize tvrdost materidlu ve stavu W pfifadime
fazi 3 a tvrdost materidlu ve stavu T6 fazi 1, je moZné za pouZiti vaZzeného praméru, kdy
vahou je podil téchto fazi, urcit tvrdost dosaZenou béhem simulace starnuti. Tvrdost materialu
po starnuti dv€ hodiny je 105,4 HV, po starnuti 4 hodiny 118,2 HV, po osmi hodinidch 122,0
HV a po 22 hodinach 122,7 HV.
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8.5 DISKUSE VYSLEDKU SIMULACI TEPELNEHO ZPRACOVANI

Ze sedmi existujicich pocitacovych programi zaloZenych na metodé konecnych prvkii pro
simulace svafovani pomoci transientni analyzy, kterymi jsou EWI WeldPredictor, SORPAS,
Sysweld, VFT, VrHeatTreat, VrWeld a Simufact.welding, umoznuji feSit tepelné zpracovani
vytvrditelnych hlinikovych slitin pouze dva: Simufact.welding a Sysweld. V programu
Sysweld vSak dosud bylo moZné fesit pouze rozpousténi precipititii v hlinikovych slitinich,
nikoliv tedy vytvrzovani. Provadét numerické analyzy vytvrzovani bylo dosud mozné pouze
vjediném komercn¢ dostupném pocitatovém programu, tedy Simufact.welding, a to
v pripadé¢ starnuti na zakladé rovnic 3.27 az 3.32 uvedenych v kapitole 3.5.7.

Vzhledem ke komplexnosti a sloZitosti soustav rovnic 3.27 az 3.32 se da predpokladat
dosahovani relativné vysokych vypoctovych Cast predevSim u vétSich modell s vysokou
hustotou sité¢ kone¢nych prvka. Dal§sim nedostatkem pfistupu popsaného pomoci rovnic 3.27
az 3.32 patii velmi narocné experimentalni ziskavani vstupnich dat a parametri uvedenych
rovnic. Je nezbytné zméfit Cas potiebny k precipitaci daného mnozZstvi ¢astic na teploté Tr,
materidlovou konstantu nukleace ¢astic v hliniku, aktivacni energii difuze, teplotu zmény
rozpustnosti a zvolit referencni teplotu v modelu precipitace.

Vzhledem k uvedenym faktoriim a snaze o uplatnitelnost vyzkumu v primyslové praxi
bylo rozhodnuto, Ze pro popis materidlového modelu chovani hlinikové slitiny béhem
vytvrzovani bude zvolen zcela novy piistup — v programu Sysweld bude pouZzito rovnic 3.5,
3.6 a 3.7, které byly dosud pouZivany pouze pro popis chovani materidli béhem svatovani,
respektive pro popis chovani oceli pii Zihani. Aktivace uvedenych rovnic je mozna pouze na
zéklad€ uZivatelské zmény materidlové databaze a neni tedy nutné zasahovat do struktury
programu. Z hlediska experimentdlniho ziskavani vstupnich dat je nutné zméfit kiivky
starnuti.

Pti rozpoustécim Zihani dochazi k pfeméné fazi existujicich v modelu na fazi 6 popisujici
materidl ve stavu homogenniho tuhého roztoku, pfiCemz pro numerické feSeni procesu
rozpoustéciho zihani byl zvolen model fazové transformace ve tvaru (3.6). Parametry rovnic
byly urceny na zaklad¢ ddaju z doporuc¢eného technologického postupu.

Béhem rychlého ochlazeni (kaleni) z teploty rozpoustéciho Zihani dojde k preméné faze 6
na fazi 3, tedy na presyceny tuhy roztok (stav W), na zakladé modelu fazové transformace ve
tvaru (3.5). Pro pfipady pomalého ochlazeni z teploty rozpoustéciho Zihani je uvaZovéna
zména faze 6 na fazi 4 (faze se sniZenymi mechanickymi vlastnostmi), na zdkladé modelu
fazové transformace ve tvaru (3.7). Kritickd rychlost ochlazovani a parametry rovnic byly
urCeny na zakladé dat nalezenych v literature.

Navazujici starnuti je popsano pieménou na fazi 5 (v ptipad¢ starnuti pii pokojové teplot¢)
¢i na fazi 1 (starnuti pii zvySené teplot€). Pro numerické feSeni byl zvolen model fazové
transformace ve tvaru (3.6). Parametry rovnic byly uréeny na zdkladé¢ zmeéfenych dat,
konkrétné na zdkladé zméfenych kiivek starnuti.

Popsané piistupy byly verifikovany a na zdkladé¢ provedenych experiment tepelného
zpracovani byla provedena validace pro numerickou simulaci starnuti pii 165 °C. V tab. 8.5 je
uvedeno srovnani vyslednych méfenych a vypoctenych tvrdosti v pribéhu starnuti. V tabulce
jsou v prvni fad€ uvedeny vysledky méteni tvrdosti po experimentech tepelného zpracovéani.
(Konkrétné se jedna o primérné hodnoty tvrdosti uvedené v tabulce 6.24, kde jsou uvedeny
téZ charakteristiky proménlivosti statistického souboru.) V dal§im fadku tabulky jsou uvedeny
hodnoty tvrdosti méfené za ticelem ziskani dat pro urceni kiivky starnuti pti 160 °C (na obr.
5.20). V poslednim fadku tabulky jsou uvedeny velikosti tvrdosti ziskané numerickou
simulaci na zdklad¢ metodiky popsané v kapitole 8.4.
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Tab. 8.5 Tvrdost [HV] v pribéhu starnuti

2h 4h 6h 8h 10 h 22h

Experiment 57,8 77,5 - 103,6 - 1094
Méreni 117,5 119,6 1214 - 123,3 -

Simulace 105,4 118,2 1214 122,0 122,7 122,7

Parametry rovnice (3.6) uvedené v tab. 8.4, které popisuji zménu vlastnosti materidlu EN
AW-6082 v pribéhu umélého starnuti, byly urCeny na zdkladé¢ métenych kiivek starnuti. Jak
je ziejmé z tab. 8.5, predevSim z tohoto divodu jsou vysledky méfenych hodnot a vysledkil
simulace ve velmi dobré shod¢. Hodnoty tvrdosti ur¢ené pomoci numerické simulace (a téz
bé¢hem meéfeni kiivek starnuti) se vSak od hodnot experimentélnich znacné li§i. Pokud
srovname zmény vlastnosti materidlu na obr. 5.17 a 5.20 s hodnotami na obr. 6.26 je ziejmé,
Ze ke zvySovani tvrdosti dochazi v pripadé méteni kiivek starnuti jiz pfi nékolika minutich
vydrZe na teploté¢, ale v piipadé experimentl tepelného zpracovani je tvrdost na srovnatelné
drovni i po dvou hodinach. Divodem muZe byt chybné regulace teploty v peci pfi provadéni
experimentu a dale mohlo dojit k vyraznéjSimu poklesu teploty v peci pii otevieni dvefi za
ucelem vloZeni vzorki. Pfi nésledné numerické analyze pak tato skutecnost nebyla
uvazovana.

Ptes neshodu mezi experimentilnimi daty a materidlovym méfenim je z tab. 8.5 ziejmé,
Ze nov¢ vyvinuty model je schopen velmi dobfe popsat chovani materidlu na zakladé
zméfenych kiivek starnuti. Vzhledem k tomu, Ze aplikaci metody je moZna pouze na zakladé
uzivatelské zmény materidlové databaze a po relativné snadném zmeéieni kiivek starnuti, je
mozné metodu hodnotit jako perspektivni pro uplatnéni v priimyslové praxi. Je v§ak vhodné
provést experimenty béhem nichz bude provadéno monitorovani teploty v peci a tyto okrajové
podminky nésledn€ uvaZovat ve validacnich numerickych analyzéch.
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9 SHRNUTI PROVEDENYCH PRACI

Cilem dizertac¢ni prace bylo reagovat na aktudlni potfeby prumyslu a zlepSit vypocetni
piistupy, které popisuji chovéani hlinikovych slitin pfi svafovani a tepelném zpracovéani
v numerickych simulacich zminénych procesi. Postup prace je popsan v nasledujicich
odstavcich.

Volba materiali

Autor dizertani prace provedl literarni reSerSi zaméfenou na slitiny hliniku, kterd je
uvedena v kapitole 2. Na zaklad€ reSerSe zvolil materidly pro nasledny vyzkum. Bylo
rozhodnuto, Ze se vyzkum zamé&ii na nalezeni numerického modelu chovani vytvrditelnych i
nevytvrditelnych hlinikovych slitin pro tvafeni. Jako zastupce vytvrditelnych slitin vybran
materidl EN AW-6082 ajako zastupce nevytvrditelnych slitin materidl EN AW-5083. Jako
ptidavny materidl byl zvolen svatovaci drait ESAB OK Autrod 5087. Popis materidlt
a konkrétni diivody pro jejich vybér jsou uvedeny v kapitole 4.1.

Volba numerického pristupu k reSeni

V kapitole 3 je popsan princip numerickych analyz svafovani a tepelného zpracovani,
pricemz v podkapitole 3.5 je uvedena resSerSe dostupnych pocitacovych programl zaloZenych
na metod¢ konecnych prvkll pro simulace svafovani pomoci transientni analyzy. Ze sedmi
v soucasnosti existujicich pocitacovych programt byl pro praci zvolen program Sysweld.
Zhodnoceni programi a diivody pro konecnou volbu jsou uvedeny v kapitole 4.2.

Konkrétni pfistup k numerickému feSeni zdvisi na autorem zvoleném pocitaovém
programu, ktery umoZziuje feSit svafovani hlinikovych slitin pomoci Leblondovy upravy
Johnson-Mehl-Avramiho zdkona popsané rovnici 3.5. Program také nabizi perspektivu
vyuZiti rovnic 3.6 a 3.7 pro numerické simulace tepelného zpracovéni.

Méieni materialovych vlastnosti

Protoze pfi svafovani probiha pfevazna vétSina podstatnych jevi za velmi vysokych teplot,
je pro numerické analyzy svafovani a tepelného zpracovani nutné zjistit hodnoty vlastnosti
uvedenych v kapitole 5 za takovych podminek. Z literatury, ptipadné z materidlovych atesti,
je mozné ziskat hodnoty materidlovych vlastnosti za vySSich teplot pouze vyjime¢né, bylo
tedy nutné provést jejich métfeni. Autorem prace byla naplanovdna materidlovda méfeni
hlinikovych slitin, technickd strdnka provedeni materidlovych méteni byla v reZii pracovnikll
firmy COMTES FHT a autorem prace bylo nasledné provedeno vyhodnoceni méfeni.

V piipadé¢ nevytvrditelné hlinikové slitiny EN AW-5083 bylo provedeno méfeni
chemického sloZeni dodanych vzorkt, dilatometrické analyzy pro materidl v dodaném stavu
a pro materidl vyzihany. Nasledné bylo provedeno statistické vyhodnoceni dat a byl u¢inén
zaveér, Ze tepelnd roztaznost hlinikové slitiny EN AW-5083 nezéavisi na stavu materialu.
Z tohoto diivodu je dostateéné provadét dilatometrickd méfeni materidlu v dodaném stavu.
Poznatek byl pouzit pii méfeni roztaznosti materillu EN AW-6082. Dale byly provedeny
tahové zkousky riznych stavli materidlu pfi teplotich od 20 °C do 500 °C. Celkem bylo
provedeno 28 tahovych zkousek.

Se vzorky vytvrditelného materidlu EN AW-6082 bylo provedeno méfeni chemického
sloZeni, dilatometrickd analyza pro materidl v dodaném stavu a dilatometrickd analyza
pribéhu procesu umélého starnuti pro dvé urovné teplot. Z vysledkl statistického
vyhodnoceni byl vysloven zavér, ze zména relativniho prodlouzZeni v pritbé¢hu starnuti ma
v numerické simulaci svafovani zanedbatelnou vyuZzitelnost pro priimyslové aplikace. Dale
byly provedeny tahové zkousky rtiznych stavli materidlu pii teplotich od 20 °C do 500 °C:
Byl testovan zakladni stav materidlu, material vyZihany, po provedeni rozpoustéciho Zihani,
dale po pfirozeném starnuti po riznych ¢asech vydrze pti pokojové teploté (od 20 minut po
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14 dni) a po umélém starnuti na tiech rtiznych drovnich teplot a dobach vydrze od dvou do
dvanécti hodin. Celkem bylo se vzorky vyrobenymi z materidlu EN AW-6082 provedeno 53
tahovych zkousSek.

Déle bylo pro popis chovani slitiny EN AW-6082 béhem starnuti rozhodnuto o urceni
kiivek starnuti. Nejdiive byly kifivky starnuti uréené na zdklad¢ hodnot smluvnich mezi kluzu
a mezi pevnosti zjiSténych z vysledkil tahovych zkousek, ale hustota takto urcenych boda
nebyla dostateCna. Na zkuSebnich tyCich byla meéfena tvrdost, na jejimz zaklad¢ byla
vyhodnocena zavislost mezi kluzu a pevnosti na tvrdosti podle Vickerse. Hodnoty byly
proloZeny linearnimi regresnimi funkcemi (5.3) a (5.4), které vykazuji vysokou miru
spolehlivosti R?. Vzhledem k nalezenym zavislostem byl uc¢inén zivér, Ze pro sestrojeni
kiivek umélého starnuti neni nutné provadét ndkladné zkouSky tahem, ale postaujici je
provedeni méfeni tvrdosti. Data popisujici chovani slitiny pfi Casech starnuti kratSich nez dvé
hodiny byla tedy ziskdna na zdklad€ méteni tvrdosti na 12 kusech zkuSebnich télisek.

Popsané materidlovd méteni véetné zavera z nich ucinénych jsou uvedeny v kapitole 5.

Svarovaci experimenty a experimenty tepelného zpracovani

Pro svafovaci experimenty byla zvolena technologie 131. Divody vedouci ke zvoleni dané
technologie, popis pracovisté a detailni popis experimentil jsou uvedeny v ivodu ke kapitole
6.1. Autor prace urcil zakladni pozadavky na svafovaci experimenty, které byly vcetné
metalografického vyhodnoceni a méfeni tvrdosti provedeny na TU Liberec. Autor nasledné
provedl vyhodnoceni vysledki experimentii. Konkrétné¢ byly provedeny svafovaci
experimenty se slitinami EN AW-5083 a EN AW-6082. Béhem svaiovacich experimentil
doslo k vytvofeni tfivrstvych svarti, pfiCemz byly méfeny deformace v prubéhu svarovani
pomoci LVDT snimact. Po svafeni byla provedena vyroba makrovybrusii pro kazdou
z housenek a byly zméfeny rozméry natavenych oblasti. Nasledné byla méfena tvrdost ve
svarech a v TOO, coZ umozZnilo vyhodnotit vliv svafovéani vysSich vrstev na tvrdost tepelné
ovlivnénych oblasti housenek ptedchozich. Vysledky jednotlivych svafovacich experiment
jsou v podkapitolach 6.1.1 az 6.1.5.

Experimenty tepelného zpracovani zahrnovaly rozpoustéci Zihani, ochlazeni a nasledné
starnuti. Byly provedeny se vzorky svarii zhotovenymi z materidlu EN AW-6082.
Rozpoustécimu Zihani byly stejnym zpiisobem podrobeny celkem Ctyfi vzorky svard, ale
teploté starnuti byly vystaveny rtiznou dobu: 2, 4, 8 a 22 hodin. Na kazdém vzorku byla
nasledn¢ méiena tvrdost. Zméiené hodnoty tvrdosti byly néasledné statisticky vyhodnoceny
a takto ziskana data byla pouZita pro piiblizné ur€eni mezi kluzu a mezi pevnosti na zaklade
rovnic 5.3 a 5.4. Poté byl vykreslen vyvoj téchto materidlovych vlastnosti v pribéhu starnuti.
Experimenty tepelného zpracovani jsou detailné popsiny v kapitole 6.2, kde jsou uvedeny
i vysledky experimenti.

Vyvoj materialovych modeli pro numerické simulace svarovani

Pti vyvoji novych materidlovych modelli pro svafovidni bylo provedeno mnoZstvi
numerickych simulaci, které lze rozd¢lit do Ctyf hlavnich skupin: Kalibra¢ni, srovnavaci,
verifikacni a validacni analyzy. Vysvétleni principu a vyznamu uvedenych skupin analyz je
mozné najit v udvodu ke kapitole 7. Po srovnani dat namétfenych pifi svafovacich
experimentech s rozméry tepelné ovlivnéné oblasti a deformacemi vypoctenymi pii
srovnavacich analyzach (za pouZiti materidlové databaze programu Sysweld) bylo ziejmé, Ze
mira shody je nizka. (Celkova vypoctend deformace dosahuje pouze 44 az 69 % zmétenych
hodnot, pouze v jednom piipad¢ je to 75 %. Pokud srovndme deformaci pti svafovani prvni
housenky, predikovand velikost deformace klesa azZ na 30 % deformace skutecné.) Soucasnou
materidlovou databazi tedy bylo nutné upravit. Hlavni dpravy databidze jsou popsany
v nasledujicich odstavcich oddélené pro oba materidly.
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Simulace svarovani materialu EN AW-6082

V prvnim kroku se uprava modelu pro materidl EN AW-6082 zaméfila na metalurgickou
cast materidlové databaze, na které zavisi predevSim vypocet velikosti TOO. Hodnoty
parametru Peq vrovnici (3.5) popisujici pfeménu zakladniho stavu materidlu na stav se
sniZzenymi mechanickymi vlastnostmi (vyskytujici se v TOO) byly ureny na zdklad¢ tzv.
CHD diagramu (Continuous Heating Dissolution, pteklad autora: diagram rozpouSténi pfi
plynulém ohifevu), coz je novy typ diagramu popisujiciho jednotlivé faze precipitace
arozpouSténi fazi pfi plynulém ohtevu, ktery pro nékteré slitiny typu AlMgSi poprvé
publikovala J. Osten vroce 2015 v publikaci [90] a ktery nebyl dosud vyuZit v oblasti
svarovani.

Oblast vyskytu mista s nejnizsi tvrdosti, tedy rozmér E TOO v materidlu EN AW-6082,
dosahuje s pouzitim plvodni materidlové databaze beéZné dvojnisobnych hodnot
a v nekterych piipadech dokonce i vice nez trojndsobku skutecného rozmeéru zjisténého pti
svafovacich experimentech. S vyuZitim upraveného materidlového modelu doslo ke zvySeni
presnosti predikce rozméru E, kdy méla nejvétsi dosazena odchylka vypoctu od méteni
hodnotu 18 %. (Vypoctené hodnoty vSak byly srovnaviny s méfenim tvrdosti, kdy byla
vzdélenost mezi stfedy vtiskii 1 mm, coZ predstavuje 9 az 20 % velikosti zméfenych rozméri
E.) Vypocet s upravenym metalurgickym modelem také ptinesl zlepSeni vypoctenych hodnot
piirtistki deformace po jednotlivych housenkdch az o 13,1 %, coZ zpusobilo zlepSeni
vypoctenych hodnot celkové deformace az o 7,2 %.

V dalSich krocich bylo provedeno prfedev§im nahrazeni materidlovych vlastnosti
v materidlové databazi vlastnostmi, které byly zméfeny a jsou uvedeny v kapitole 5.
Konkrétné se jednalo o relativni prodlouZeni, meze kluzu, moduly pruznosti a dalsi vysledky
zkousek tahem v zavislosti na teploté a na riznych stavech materidlu. Tyto i dal$i zmény jsou
detailn¢ popsany v kapitole 7.1 a vysledky jsou diskutovany v kapitole 7.3, kde je téz
provedeno zhodnoceni ptinosu popsanych tprav databaze.

Simulace svarovani materialu EN AW-5083

Pfi dpravé databaze popisujici chovani materidlu EN AW-5083 bylo nejpodstatnéjsi
zménou nahrazeni materidlovych vlastnosti daty, kterd byla zméfena a jsou uvedena
v kapitole 5. Stejné jako v ptipad¢ materidllu EN AW-6082 se jednalo o relativni prodlouzenti,
meze kluzu, moduly pruznosti a dal$i vysledky zkouSek tahem v zévislosti na teploté a na
ruznych stavech materidlu. Zmény jsou detailné popsany v kapitole 7.2 a vysledky jsou
diskutovany v kapitole 7.3, kde je téZ provedeno srovnini hodnot vypoctenych deformaci
s experimentalné¢ zméfenymi hodnotami a je provedeno zhodnoceni piinosu provedenych
uprav materidlové databéze.

Vyvoj materialovych modeli pro numerické simulace tepelného zpracovani

Vyzkum se dale zaméfil na popis vyvoje novych modeli pro simulaci tepelného
zpracovani hlinikovych slitin, konkrétn€ na simulaci procesu vytvrzovani slitiny EN AW-
6082. Vzhledem k diivodiim detailn¢ popsanym v kapitolach 4.2 a 8 bylo rozhodnuto, Ze pro
popis materidlového modelu chovani slitiny béhem vytvrzovani se pouZije zcela novy piistup,
ktery nebyl dosud nikde publikovan. V programu Sysweld bylo pouZito rovnic 3.5, 3.6 a 3.7,
které byly dosud pouzivany pouze pro popis chovani materialll béhem svatovéni, respektive
pro popis chovani oceli pii Zihani.

Princip pfistupu k feSeni a popis materidlové databaze jsou uvedeny v tvodu ke kapitole 8.
Vzhledem k tomu, Ze vytvrzovani se sklada z rozpoustéciho zihani, v jehoz zavéru nasleduje
rychlé ochlazeni (n€kdy oznacované jako kaleni), a nasledného starnuti (pfirozeného nebo
ume¢lého), v numerické simulaci je nezbytné rozdélit uvedeny proces na popsané dil¢i kroky
a ty simulovat oddé€lené. Numerické feSeni premén probihajicich pti rozpoustécim Zihani je
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popsano v kapitole 8.1, detaily popisujici feSeni procesit pii kaleni jsou v kapitole 8.2
a analyza ptirozeného i umélého starnuti je popsana v kapitole 8.3.

Zminéné piistupy byly verifikovany a na zdkladé¢ provedenych experimenti tepelného
zpracovani byla provedena validace pro numerickou simulaci starnuti pii 165 °C. V kapitole
8.5 je uvedeno srovnani vyslednych méfenych a vypoctenych tvrdosti v prubéhu starnuti.
Z vysledkl je zfejmé, Ze nové vyvinuty model je schopen velmi dobfe popsat chovani
materidlu na zakladé¢ zmétenych kiivek starnuti. Vzhledem k tomu, Ze aplikace metody je
mozna na zdkladé uzivatelské zmény materidlové databaze a po relativné snadném zméieni
kiivek starnuti, je mozZné metodu hodnotit jako perspektivni pro uplatnéni v primyslové praxi.
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10 PRINOS DIZERTACNI PRACE

Vyzkum byl provddén na zaklad¢ potfeb firem zabyvajicich se numerickymi analyzami
a také firem z oblasti konstrukce kolejovych vozidel a z leteckého primyslu, které poptavaji
provadéni numerickych simulaci svafovani a tepelného zpracovani hlinikovych slitin. Jedna
se o oblast, pro kterou dosud chybéla numericka feSeni, ktera by byla schopna poskytnout
vysledky v kvalité pozadované zakaznikem.

Prace pfinesla zpresnéni soucasné metodiky feSeni metalurgické ¢asti numerické analyzy
svafovani vytvrditelné hlinikové slitiny, na které zavisi predev§im vypocet velikosti TOO
(a také vyslednych deformaci). Zptesnéni bylo provedeno na zékladé¢ tzv. CHD diagramu, coz
je novy typ diagramu popisujiciho jednotlivé faze precipitace a rozpousténi fazi pii plynulém
ohfevu. Tyto diagramy byly pro n¢které slitiny typu AIMgSi poprvé publikovany v roce 2015
a nebyly dosud vyuZity v oblasti svafovani. Zjisténi uplatnitelnosti CHD diagramii v oblasti
svafovani ma kromé& praktického vyuZziti v oblasti numerickych analyz také vyznam védecky.
Ptestoze byl proces poklesu mechanickych vlastnosti v TOO vytvrditelnych slitin vysvétlen
jiz diive, pfi vyuziti CHD diagramii mohou byt na zdkladé rychlosti ohfevu v libovolném
mist¢ TOO identifikovany konkrétni faze, které pii svém rozpousténi (v piipade
metastabilnich fazi téZ pfi vzniku) prispély ke zméné vlastnosti pti dosaZeni jakékoliv teploty.
CHD diagramy tedy umozni poskytnout k pochopeni uvedeného jevu hlubsi teoreticky
zaklad.

Pro vyuziti v mechanické Casti numerickych analyz svafovéani bylo provedeno mnoZstvi
materidlovych méfeni (méfeni chemického slozeni, dilatometrické testy a tahové zkousky
riznych stavi materidlu pii teplotich az do 500 °C), coZ umoZnilo vyrazné zpiesnit
materidlové databaze pro slitiny EN AW-5083 a EN AW-6082.

Na zakladé vyhodnoceni nékterych méteni bylo také u¢inéno nékolik zavera vyuzitelnych
pfi vytvareni materidlovych databazi dalSich hlinikovych slitin: Jedna se napf. o poznatek, ze
tepelnd roztaznost hlinikové slitiny EN AW-5083 nezavisi na stavu materidlu. Z tohoto
divodu je dostatecné provadét dilatometrickd meétfeni materidlu v dodaném stavu. DalSim
piikladem je zavér, Ze zména relativniho prodlouZeni v pribéhu starnuti ma v numerické
simulaci svafovani zanedbatelnou vyuzitelnost pro primyslové aplikace a jeji méteni tedy
neni nutné provadet.

Ptinosem je také kvantifikace zavislosti mezi pevnosti a mezi kluzu na tvrdosti podle
Vickerse pro rizné stavy materidlu EN AW-6082. Vzhledem k nalezenym zavislostem jizZ
neni pro sestrojeni kiivek umélého starnuti nutné provadét nakladné zkousky tahem, ale
postacujici je provedeni méfeni tvrdosti. Pro materiall EN AW-6082 je také mozné urc¢it mez
kluzu a mez pevnosti pouze na zdkladé meéteni tvrdosti podle Vickerse, a to pro relativné
velky rozsah teplot a Casti starnuti.

Dale byla nalezena metodika pro numerickou simulaci procesu tepelného zpracovéni
vytvrditelnych slitin, coz je zcela novy pfistup, ktery nebyl dosud nikde publikovan.
Vzhledem k tomu, Ze aplikace metody je mozna na zdklad€é uZivatelské zmény materialové
databidze a po relativné snadném zméteni kiivek starnuti, je mozné metodu hodnotit jako
perspektivni pro uplatnéni v primyslové praxi.

Poznatky byly kromé zvefejnéni v publikacich uvedenych niZze zpracovany ve formé
ovéiené technologie, tedy vystupu typu Z podle metodiky hodnoceni vysledkli vyzkumnych
organizaci RVVI. Technologie byla ovéfena zahrani¢nimi firmami, které provadéji numerické
analyzy svarovani a tepelného zpracovani a je v téchto firméch, stejné jako ve firmé¢ MECAS
ESI, vyuZivana pfi feSeni projekti zahrnujicich problematiku svafovani a tepelného
zpracovani nevytvrditelnych a vytvrditelnych hlinikovych slitin.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Oznaceni Jednotka Nazev

a [m] Parametr popisujici dvouelipsoidni zdroj tepla ve sméru Sitky

Ao [J.K2mol'] Materidlova konstanta nukleace ¢astic v hliniku

As [%] Taznost

Ag [%] Homogenni taznost

b [m] Parametr popisujici dvouelipsoidni zdroj tepla ve sméru hloubky

B [°C Koistinen-Marburgertiv koeficient

B [mm] Vzdalenost kontaktni Spicky od horni hrany plechu

Bo [m] Polovina poc¢atecni velikosti zrna

Bo" [m] Polovina pocatecni velikosti zrna referencniho materialu

c [m] Parametr popisujici dvouelipsoidni zdroj tepla ve sméru délky

CO% [hm %] Nomindlni koncentrace prvku A v tuhém roztoku

C% [hm %] Nominélni koncentrace prvku B v tuhém roztoku

[Cal [hm %] Rovnovazna koncentrace prvku A v tuhém roztoku

[Cg] [hm %] Rovnovazna koncentrace prvku B v tuhém roztoku

G [hm %] Koncentrace prvku na fizovém rozhrani

CYf [hm %] Koncentrace na fazovém rozhrani pro referencni slitinu

CCP Continuous Cooling Precipitation, pteklad autora: diagram
precipitace pti plynulém ochlazovani

CHD Continuous Heating Dissolution, pieklad autora: diagram
rozpousténi pti plynulém ohievu

d [m] Parametr popisujici dvouelipsoidni zdroj tepla ve sméru délky

Do [mm] Pocate¢ni primer tyce

Dy [mm] Nejmensi pramér tyce v misté lomu

E [mm] Vzdalenost mista s nejnizsi tvrdosti od osy svaru

E, [mm] Vzdalenost mista s nejniz$i tvrdosti vlevo od osy svaru

E> [mm] Vzdalenost mista s nejnizsi tvrdosti vpravo od osy svaru

EWI Edison Welding Institute

f [-] Parametr ureny z IRA diagramu pti dané teploté

F Stav materidlu z vyroby

fr [-] Pom¢ér intenzity toku energie v piedni ¢asti Goldakova zdroje

fr [-] Pomér intenzity toku energie v zadni ¢asti Goldakova zdroje

FSW Tteci svafovani s promiSenim (43)

G [mm] Vzdalenost od osy svaru k mistu, kde je dosazeno tvrdosti ZM

G [mm] Vzdalenost k mistu dosaZzeni tvrdosti ZM vlevo od osy svaru

G2 [mm] Vzdalenost k mistu dosazeni tvrdosti ZM vpravo od osy svaru

Gio7 [mm] Vzdalenost od osy svaru k mistu, kde bylo dosaZzeno 107 HV

G1o [mm] Vzdalenost od osy svaru k mistu, kde bylo dosazeno 110 HV

GP Guinier-Prestonovy zény

H Stav materidlu po deformacnim zpevnéni

HB Tvrdost podle Brinella

HV Tvrdost podle Vickerse

HVmax Tvrdost zdkladniho materialu

HVmin Tvrdost materialu neovlivnéného precipitaénim vytvrzenim

| [A] Svatovaci proud

I [A] Nastavovany svarovaci proud

Lo [mm] Pocate¢ni délka tyce
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Oznaceni

Le
Lm
Lu

Ma
Ms
mg
MIG
(131)
MMA

TIG
(141)

tmax

Tmin
Ed

Trl
Tr2

t1
t2
tr1
tr

Jednotka

[mm]
[mm]
[mm]

[-]
[g.mol™']
[g.mol ]
[MPal

[W.m?]
(W]

[J]

[J]

[J]

[J.mm™]
[J.K'.mol "]
[MPa]
[MPa]

[s]

[°C]

[s]
(K]
[s]

(K]
(K]
[s]
[s]
[s]
[s]

Nazev

Délka méfena pratahomérem na zacatku zkousky

Délka métena pritahomérem pii maximalnim zatizeni

Konec¢na délka tyce

Podil martenzitu

Atomova hmotnost prvku A

Atomova hmotnost prvku B

Smérnice pruzné ¢asti kiivky zatiZzeni — prodlouZeni

Obloukové svafovani tavici se elektrodou v inertnim plynu

Ru¢ni obloukové svarovani obalenou elektrodou (111)

Teplota martenzit start

Parametr ureny z IRA diagramu pfi dané teploté¢

Stav materialu po Zih4ni

Stav materialu po vysokoteplotnim zihani a pomalém ochlazeni
Stav materidlu po homogenizaci

Podil metalurgické faze

Podil metalurgické faze P v rovnovazném stavu

Podil metalurgické faze

Maximalni podil metalurgické faze pti dané teploté

Ptidavny materidl

Tepelny tok do materialu

Vstupni energie

Aktivacni energie difuze

Aktivacni energie rekrystalizace

Entalpie metastabilniho tuhého roztoku

Specifické vnesené teplo (efektivné vyuzity ptikon svafovani)
Univerzalni plynova konstanta

Smluvni mez pevnosti

Smluvni mez kluzu

Svatovani pod tavidlem dratovou elektrodou (121)

Cas

Stav materialu po tepelném zpracovani k ziskani stabilnich stavi
Teplota

Stav materialu po rozpoustécim zihani a pfirozeném starnuti
Stav materialu po rozpoustécim Zihani a umélém starnuti
Obloukové svafovani netavici se elektrodou v inertnim plynu

Cas, kdy je dosaZena maximalni teplota

Minimélni teplota, pii které dochazi k rekrystalizaci

Cas nezbytny k tplnému rozpuiténi precipitatii na teploté T;
Zvolena referencni teplota v modelu rozpousténi

Zvolena referen¢ni teplota v modelu precipitace

Teplota zmény rozpustnosti

Cas rozpousténi

Cas precipitace

Cas potiebny k rozpusténi daného podilu precipitati

Cas potiebny k precipitaci daného mnoZstvi &astic na teploté Tr
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Oznaceni

ALxrel

Jednotka
[°C.s7']
[V]

[m.min™']
[°C.h 1]

[m.min™']
[m.min™']

[s7]
[-]
[Y%]

[mm]

(-]
[J.mol'K ]
[J.mol™]

(-]

[s]

[s]

[J.mol™]

Nazev

Rychlost zmény teploty

Tepeln€ ovlivnénd oblast

Svarovaci napéti

Virtual Fabrication Technology
Rychlost podavani dratu

Rychlost ochlazovéni pti 700 °C
Rychlost svarovani

Nastavovand rychlost svafovani

Stav materialu po rozpoustécim zihani
Podil rozpusténych precipitati
Rychlost rekrystalizace

Objemovy podil rozpusténych precipitatii
Kontrakce

Zékladni material

Zména délky vzorku pfi teploté Tk [°C]
Relativni prodlouzeni

Entropie reakce

Entalpie reakce

Ucinnost piestupu tepla (koeficient G&innost svafovani)
Celkova doba svafovani

Casové zpozdéni

Vliv velikosti ¢astic na reakéni entalpii
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