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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva zkoumanim zmén vlastnosti hlinikovych slitin s ohledem na
stafi materialu. Jako zkouSeny material byla zvolena hlinikova slitina EN AW 6060 o rizném
stafi. Jednalo se o tvarové nebo ploché protlacované profily poskytnuté spolecnosti Pars
Komponenty, s.r.o. Nejprve byla vypracovana literarni reserSe zabyvajici se vlastnostmi
arozdélenim hliniku a jeho slitin, jejich tepelnym zpracovanim a moznostmi Svarovani.
Teoreticka ¢ast tykajici se svafovani se zaméefuje zejména na problémy svarovani hlinikovych
slitin a vady vzniklych svarovych spoji. V navaznosti na tuto problematiku jsou popsany
materidlové zkousky zakladnich materidlti a svarovych spoju jako nastroje pro odhalovani vad
a zjiStovani mechanickych a technologickych vlastnosti materialu. V praktické casti byly
vzorky svafeny metodou TIG a déle byly provedeny zkousky tvrdosti, zkousSka tahem, ohybem
a makroskopicka zkouska. Vysledky byly technicky a ekonomicky vyhodnoceny.

Klicova slova
slitiny hliniku, svafovani, mechanické vlastnosti, technologické vlastnosti, stafi materialu

ABSTRACT

This thesis deals with the investigation of changes in the properties of aluminium alloys with
respect to the age of the material. Aluminium alloy EN AW 6060 of different ages was chosen
as the tested material. The alloy was in form of shaped or flat extruded profiles provided by
company Pars Komponenty, s.r.o. First, a theoretical basics about the properties and division
of aluminium and its alloys were presented, their heat treatment and welding options were
presented as well. The theoretical part concerning welding focuses mainly on the problems of
welding aluminium alloys and defects of the welded joints. In connection with this issue,
material tests of basic materials and welded joints are described as a tool for detecting defects
and determining the mechanical and technological properties of the material. In the
experimental part, the profiles were TIG welded. Next, hardness, tensile, bending and
macroscopic tests were performed. The results were technically and economically evaluated.

Keywords
aluminium alloys, welding, mechanical properties, technological properties, age of the material
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UvoD

Hlinik je tfetim nejrozsifenéjSim prvkem na Zemi, a kromé oceli patfi k nejpouzivanéjsim
kovovym konstrukénim materidlim. Vyroba hliniku zapocala koncem 19. stoleti a prvni
hlinikova slitina, znama jako dural (AlCusMg), byla vyvinuta v roce 1906. Obecné vyvoj
hlinikovych slitin znamenal velky rozmach ve stavbé letadel. V dneSni dobé jsou slitiny
vyuzivany v Siroké Skale oblasti od potravinaiského primyslu, spotiebniho zbozi,
elektrotechniku az po strojirenstvi, zejména pak v automobilovém a obecné v dopravnim
pramyslu. Casto jsou hlinikové slitiny zpracovavany ve formé protlaovanych profild réiznych
tvard, jak je vidét na obr. 1.

Hlinik a jeho slitiny disponuji vyhodnou kombinaci fyzikalnich vlastnosti, jako jsou nizka
mérna hmotnost, dobra tepelna a elektricka vodivost ¢i pomérné vysoka pevnost. Obecné jsou
slitiny dobfe svafitelné obloukovymi metodami v ochranném inertnim plynu jako jsou MIG
a TIG (obr. 2). Pro zlepseni mechanickych vlastnosti jsou nékteré hlinikové slitiny vytvrzovany
tepelnym zpracovanim. U téchto vytvrditelnych slitin ale nastavaji problémy pifi svafovani
zpusobené ohievem, pii kterém dochazi k rozpousSténi vytvrzujicich precipitdti a s tim
spojenému poklesu mechanickych vlastnosti. Podobny problém muze nastat pii dlouhodobém
skladovani vytvrditelnych hlinikovych slitin, u kterych mize dochazet ke zméné mechanickych
a technologickych vlastnosti materialu. Pravé této problematice je vénovana diplomova prace.

Zmény vlastnosti s ohledem na zaruceni kvality a bezpecnosti hlinikovych svafovanych
konstrukei se posuzuji pomoci destruktivnich a nedestruktivnich zkousek. Nutnou
nedestruktivni zkouskou je predev§im vizualni kontrola. Mechanické vlastnosti jsou
kontrolovany destruktivnimi zkouskami, jako jsou zkouska tahem, ohybem ¢i zkousky tvrdosti.

Obr. 1 Hlinikové profily [1].

Obr. 2 Svatovani metodou TIG [2].
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1 ROZBOR ZADANI

Spole¢nost PARS KOMPONENTY, s.r.o. se zabyva vyvojem a vyrobou komponenti pro
hromadné dopravni prostiedky, zejména se jedna 0 autobusy, trolejbusy a kolejova vozidla,
jako jsou tramvaje, vlaky nebo metro, viz obr. 3. Komponenty a konstrukéni prvky téchto
dopravnich prostiedki jsou vyrabény ptedev§im z hlinikovych profild. Ty jsou obecné
uplatiiovany zejména tam, kde je Zzadouci nizkd hmotnost, odolnost proti korozi, dobra
tvafitelnost a svafitelnost. Dnes$ni podoba spole¢nosti Pars Komponenty vznikla v roce 1999
oddélenim od pivodni Vagénky Studénka, odkoupenim know-how na vyrobu vagénovych
komponentti a zahajenim jejich vyroby. Hlavnimi polozkami portfolia spole¢nosti jsou vné&jsi
a vnitini dvete dopravnich prostredkil, pneumatické a elektrické dvetni systémy, okna, zdvihaci
plosiny nebo interiérové mezistény. Ve firmé probiha cely proces vyroby od vyvoje az po
findlni montaz. Ve vyrobé jsou vyuzivany i star§i profily skladované ve firmé z divodu
rekonstrukce ¢asti dopravnich prostiedkt nebo specialnich pozadavkt zakaznika. [3]

Eﬂvuf*"

4710760 @
L)

Obr. 3 Ptiklad realizace vngjsich dvefti na vlaku CD [4].

Cilem diplomové prace je ovéieni mechanickych a technologickych vlastnosti dlouho
skladovanych hlinikovych profild. PiedevSim se jednd o tvafeci schopnosti a svafitelnost,
jelikoz pii svafovani dochazi k vyrazné porovitosti a praskani svarovych spoji. Pro kontrolu je
vyuzito destruktivnich zkousek zakladnich materiald a svarovych spoji, jako jsou tahova
zkouska, zkouska tvrdosti nebo zkouSka ohybem.

Hlinik je jednim znejvyuzivan€jSich a zhlediska ro¢ni celosvétové spotieby jednim
je hlinik ziskavan elektrolyzou. Diky své nizké hustoté je fazen do skupiny lehkych kovi
spole¢né s titanem nebo hoic¢ikem. V technické praxi je vyuzivan piedev§im ve formé slitin
s jinymi kovy, které vykazuji podstatné vyssi mechanické vlastnosti nez Cisty hlinik. Spole¢né
s oceli patii hlinikové slitiny K nejpouzivanéjsim kovovym konstrukénim materialim. Dale
jsou hojné vyuzivany pro obalovou techniku, u dopravnich prostfedki (kostry letound,
karoserie automobilll), v elektrotechnice nebo ve spotfebnim primyslu.

10
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1.1 Vlastnosti hliniku a hlinikovych slitin

Cisty hlinik disponuje dobrymi plastickymi vlastnostmi za tepla i za studena. Tyto vlastnosti
uzce souvisi s jeho kubickou, plos$né centrovanou miizkou (FCC). Je mékky, tvarny a jeho
taznost Se pohybuje kolem 20 %. Za technicky ¢isty hlinik je povazovan hlinik s Cistotou
minimalné 99 hm. % Al. Nizka pevnost, tvrdost a vySe zminéné plastické vlastnosti vyrazné
omezuji jeho vyuziti jako konstrukéni materidl. Z téchto divodd je nutné hlinik legovat
vhodnymi zpeviujicimi prvky, napiiklad Cu, Mg, Mn, Si, Zn. Slitiny hliniku pak disponuji
relativné vysokou pevnosti (az 500 MPa) a nizkou hmotnosti, diky malé hustoté hliniku
(ptiblizné 2,7 g-cm™). [5; 6]

Podle obsahu legujicich prvki se daji hlinikové slitiny rozd¢lit na slitiny pro tvaieni a slitiny
slévarenské, viz obr. 4. Slitiny pro tvafeni maji obecné niz§i obsah legujicich prvkd,
v mikrostruktufe tak prevlada plasticky tuhy roztok a(Al) a zlepsuje se tvafitelnost. Slitiny pro
tvareni lze dale délit podle moznosti zvySeni mechanickych vlastnosti tepelnym zpracovanim
na nevytvrditelné a vytvrditelné slitiny. Vys§i mnozstvi legujicich prvkl naopak zpusobuje
vznik kiehkych a tvrdych fazi. Tyto slitiny jsou proto vhodné pro slévarenstvi. [5]

660

teplota [°C]

tvarené /r | slévarenské
I
|
I

vytvrditelné

%
|
|
|
|
nevytvrditelné :
|
§

Al
obsah piisadového prvku [hm. %]

Obr. 4 Rozdéleni slitin Al, podle [7].

Mezi dal$i vyznamné vlastnosti hliniku se fadi vyborna tepelna a elektricka vodivost. Elektricka
vodivost Cistého hliniku dosahuje az 60 % vodivosti médi, ale ptidavanim legujicich prvka se
vyrazn¢ snizuje. Dalsi dulezitou technologickou vlastnosti je korozni odolnost hliniku a jeho
slitin, ktera je dana tvorbou ochranné oxidické vrstvy na povrchu. Vrstva je tvofena teplotné
stabilnim oxidem Al203 do tloustky kolem 5 pm a chrani material pied hloubkovou oxidaci
a povétrnostnimi vlivy. [8; 9] Teplota tani Al.Oz je 2050 °C. Ptitomnost legujicich prvka
ovlivitluje korozni odolnost slitin, napifiklad méd’ odolnost zhorSuje, naopak hoic¢ik ji
zlepSuje. [8]

Tvaritelnost a obrobitelnost

Technologické vlastnosti urcuji vhodnost materidlu pro urcity zptsob zpracovani, souvisi tedy

tvarnost, svafitelnost a slévatelnost. Tvarnost neboli tvafitelnost je pfedev§im ovlivnéna
chemickym sloZenim slitiny (legujici prvky) a typem miizky, déle teplotou tvareni a ptipadnym
tepelnym zpracovanim. Obecné maji hlinikové slitiny vybornou tvaritelnost, coZz umoziuje
vyrobu casto vyuzivanych protlacovanych profilti. Obrobitelnost neni ovlivnéna jen
mechanickymi a fyzikalnimi vlastnostmi obrabéného materialu, ale i samotnymi technickymi

11
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parametry procesu a vybavenim, jako je napiiklad néstroj, fezné sily, chlazeni atp. Hlinikové
slitiny jsou obecné dobie obrobitelné, fezné sily jsou zpravidla mensi nez u oceli stejnych
pevnosti [9].
Svaritelnost

Svafitelnost je schopnost materialu vytvaret svarové spoje pozadované pevnosti, houzevnatosti
a Cistoty. Je zavisla predevSim na chemickém slozeni spojovanych materialti. Obecné je
svafitelnost technicky Cistého hliniku velmi dobra, a to za ptedpokladu vyuziti tavného
svafovani elektrickym obloukem v inertnim ochranném plynu [10]. U hlinikovych slitin zavisi
svaritelnost na typu legujiciho prvku, tedy jestli je slitina vytvrditelna ¢i nevytvrditelna. Obecné
jsou nevytvrditelné slitiny 1épe svatitelné, protoze obsahuji méné legujicich prvki, které maji
vliv na tvorbu horkych trhlin béhem svarovani. Dal§im dulezitym faktorem pro svaritelnost je
ochranna vrstva Al>Og, ktera se kvuli své vysoké teplotni odolnosti nerozpousti v tekutém kovu
a zhorsuje prubeh svatfovani [10].

Tab. 1 Shrnuti vybranych vlastnosti ¢istého hliniku [5; 6].

Vlastnosti Hodnoty

mrizka kubickd plosné centrovana
hustota 2,6989 g-cm™

teplota taveni 660,4 °C

tepelna vodivost 247 W-m?

elektricka vodivost 62 % IACS (Al 99,8)

mez pevnosti v tahu 70 MPa

mez kluzu 20 MPa

tvrdost 20 HB

taznost 20-30 %

1.2 Oznacovani hlinikovych slitin

Oznacovani hliniku a slitin hliniku (obr. 5) podl¢ha Ceskym technickym normam. Pro tvafené
slitiny se jedna konkrétné o normu CSN EN 573-1. Evropské oznaceni je tvofeno
postupné [11]:

e piedponou EN,

e pismenem A identifikujicim hlinik,

e pismenem W identifikujicim tvarené vyrobky,

e spojovnikem,

e mezinarodnim oznacenim obsahujicim Ctyfi Cislice urcujici chemické sloZeni.

EN AW-XXXX

EN: piedpona (evropska normJ

A: oznacuje hlinik Ctyfmistn¢ cislo: oznacuje chemické slozeni
] slitiny hliniku

W: oznacuje tvarené vyrobky

Obr. 5 Grafické znazornéni znaceni hlinikovych slitin dle CSN EN 573-1.

12
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Prvni ¢islice ve ¢tyfmistném oznaceni charakterizuje skupinu slitin podle hlavnich slitinovych
prvkl. Zbylé Cislice specifikuji chemickeé slozeni, ¢i piipadné modifikace slitiny. Obdobné jsou
oznadovany slitiny na odlitky dle normy CSN EN 1780-1. Tvafené slitiny jsou podle hlavnich
slitinovych prvkia rozdéleny do nasledujicich skupin:

Skupina 1xxx piedstavuje prakticky Cisty hlinik, minimalni obsah hliniku je stanoven
na 99,00 %. Druha ¢islice oznacuje mezni obsah doprovodnych nebo slitinovych prvki.
V piipadé, ze je druha cCislice nula, jedna se o nelegovany hlinik. Posledni dvé ¢islice
urcuji minimalni obsah hliniku v procentech (¢islice jsou stejné jako dvé Cislice vpravo
za desetinnou ¢arkou minimalniho obsahu hliniku v procentech). Tato skupina se
vyznacuje vybornou korozni odolnosti, vysokou tepelnou a elektrickou vodivosti,
nizkymi mechanickymi vlastnostmi a vybornou obrobitelnosti. Mez kluzu se pohybuje
do 100 MPa, mez pevnosti maximaln¢ 135 MPa, taznost az 50 %. ZvySeni pevnosti
muze byt dosazeno mechanickym zpevnénim (vytvrzenim za studena). Nelegovany
hlinik je vyuzivan zejména v elektrotechnickém a chemickém primyslu nebo jako
obalovy material (folie). [7; 11]

Skupina 2xxx piedstavuje slitiny AlCu s obsahem médi kolem 4,5 %. Hoi¢ik je ¢asto
druhym legujicim prvkem téchto slitin. Snizujici se rozpustnost Cu pii ochlazovani
umoziuje provadét vytvrzovani za tepla i za studena. Slitiny AlCu patii mezi
tzv. vysokopevné slitiny hliniku, vyznacuji se vysokou pevnosti az 500 MPa.
V zavislosti na tepelném zpracovani mohou byt jejich mechanické vlastnosti
srovnatelné s nizkouhlikovou oceli. Déle se vyznacuji nizkou odolnosti proti korozi
a omezenou svafritelnosti. [7; 8]

Skupina 3xxx ptedstavuje slitiny AIMn, obsah Mn ve slitin¢ obvykle nepiekracuje 2 %.
Mangan zvySuje pevnost (mez pevnosti do 290 MPa), tvarnost za studena a odolnost
proti korozi. Slitiny jsou dobfe svafitelné a nejsou bézné vytvrditelné. [8]

Skupina 4xxx piedstavuje slitiny AlSi. Obsah Si kolem 12 % zlepSuje témét vSechny
slévarenské technologické vlastnosti, zptsobuje lepsi tavitelnost nebo zabihavost
a zmensSuje se tepelnd roztaznost. Kifemik snizuje bod tani bez soucasného zvySeni
ktehkosti. Z téchto ditvodil jsou slitiny AlSi ¢asto vyuZivany jako pajeci slitiny nebo
piidavné materialy pro svafovani. Mez kluzu se pohybuje kolem 300 MPa, mez pevnosti
kolem 330 MPa. [7; 8; 12]

Skupina 5xxx pfedstavuje slitiny AIMg s maximalni rozpustnosti Mg 17,4 % pfi
eutektické teploté 450 °C, pfi ochlazovani se rozpustnost rychle snizuje. Jako druhy
legujici prvek je pridavan mangan nebo chrom. Slitiny disponuji vybornou tvaritelnosti,
svafitelnosti, maji dobrou korozni odolnost a vysokou pevnost (mez pevnosti pfiblizné
415 MPa). Taznost slitin kolem 15 %. [8; 12]

Skupina 6xxx pfedstavuje slitiny AIMgSi, s obsahem Mg a Si do 1 %. Slitiny je mozné
tepeln¢ zpracovavat podle T4 (rozpoustéci Zihani a piirozené starnuti) nebo T6
(rozpoustéci zihdni a umélé starnuti). Ve stavu T4 je materidl dobfe tvarovatelny
(taznost kolem 12 %). Slitiny jsou dobie svafitelné, obrobitelné a maji dobrou korozni
odolnost. Jsou Casto vyuzivany pii vyrobé konstruk¢nich ¢asti dopravnich prostiedk
ve formé za tepla taZzenych profili. Jejich mez kluzu se pohybuje okolo 275 MPa a mez
pevnosti kolem 310 MPa. [7; 8]

Skupina 7xxx predstavuje slitiny AlZn, s obsahem Zn obvykle 1 az 8 %. Jako dalsi
legujici prvky jsou ptidavany hoic¢ik, méd’ nebo chrom. Pfidanim hoic¢iku se zlepSuje
vytvrditelnost slitin. Tyto slitiny jsou vysoce pevné S mezi pevnosti az 575 MPa. [7; 12]
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e Skupina 8xxx pifedstavuje slitiny s jinym hlavnim slitinovym prvkem, napt. Li do 2,5 %
obsahu. [11]

e Skupina 9xxx je neobsazena fada hlinikovych slitin. [11]

1.3 Tepelné zpracovani

Tepelné zpracovani (déle jen TZ) je dle normy CSN 42 0056 definovéano jako proces, ve kterém
je vyrobek v tuhém stavu podroben jednomu nebo vice zihacim cyklim za ucelem dosazeni
pozadovanych vlastnosti a struktury [13]. Zihaci cyklus je definovan pomoci zavislosti teploty
na Case, piiklad zihaciho cyklu stabiliza¢niho Zihani je zobrazen na obr. 6. V prubéhu zihaciho
cyklu dochazi k ohfevu, vydrzi na dané teplot¢ a nasledném ochlazeni stanovenou rychlosti,
pricemz vyse teploty béhem cyklu je vysoce zavislad na chemickém slozZeni slitiny.

270 °C

—T[C]

— t [min]
Obr. 6 Stabiliza¢ni zihaci cyklus [9].
Utelem TZ je obecné zejména zvyseni mechanickych vlastnosti slitin, sniZzeni vnitinich pnuti
po piedchozim zpracovani nebo zména rozlozeni prvku ve struktuie [8]. Slitiny hliniku se déli
na dvé hlavni skupiny, a to slitiny pro odlévani (slévarenské slitiny) a slitiny pro tvareni.
Tepelné zpracovani obou skupin se nijak zasadné neodliSuje a Ize jej rozdélit do dvou hlavnich
skupin:
e Zihani,
e vytvrzovani.
Zihani
Pti rekrystalizacnim zihani pro za studena tvafeny kov dochazi ke vzniku nové, nedeformované,
rekrystalizované struktury (rekrystalizovana struktura je tvofena novymi zrny). SniZuji se
pevnostni a zvySuji se plastické vlastnosti ptivodniho materidlu. Pro hlinikové slitiny se
rekrystalizacni teplota pohybuje kolem 250 °C a vySe V zavislosti na chemickém sloZeni
(legujici prvky) a na stupni pfetvoreni. Obecné se da fict, Ze pro vyssi stupné deformace je
vyuzivano nizSich teplot. Rychlost a velikost zmén jsou zavislé na teploté a dob& ohfevu,
resp. vydrzi na dané teploté. [6]
Stabiliza¢ni Zihani je TZ za UcCelem stabilizace struktury, mechanickych, fyzikéalnich,
chemickych vlastnosti a rozmért vyrobku [6]. Nejrozsitenéjsi aplikace stabiliza¢niho zihani je
pro odlitky a pro dily, které jsou provozovany za vyssich teplot. Stabilizace rozméri ma velky
vyznam pro velmi presné vyrobky. Teplota stabilizacniho zihani se pohybuje v rozsahu
240-350 °C, vzdy vyssi teplota nez maximalni pfedpokladana provozni teplota materialu. [9]
Zihani ke sniZeni pnuti se vyuZiva za G¢elem sniZeni vnitinich pnuti vzniklych deformaci nebo
nerovnomérnym chladnutim. Obvykle je fazeno po procesu svaifovani, obrabéni nebo tvareni
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za tepla. Casto se také vyuziva u odlitkil nebo jako mezioperaéni TZ. Zihani probiha pod
teplotou rekrystalizace, obvykle v rozsahu 300-400 °C. [9]

Homogenizace neboli homogenizacni Zihani je TZ, pti kterém dochézi k vytvoreni stejnorodé
struktury vlivem difuznich procesti za zvySené teploty. Homogeniza¢ni zihani probihd nad
teplotou zmény rozpustnosti. Vydrz na teploté piispiva k odstranéni nebo snizeni chemické
heterogenity [13]. Ze vSech vySe uvedenych je homogenizacni zihani ¢asové nejnarocnéjsi
z divodu dlouhé vydrze na homogenizacni teploté. U slitin vyrazné ovliviiuje rychlost diftize
druh piisadového prvku. [6]

Precipita¢ni vytvrzovani

Vytvrzovéani nebo také precipitacni zpevnéni je vyuzivano k dosazeni lepSich mechanickych,
fyzikalnich a technologickych vlastnosti, pfedevs§im ke zvySeni meze pevnosti Rm, meze kluzu
Re a tvrdosti. S ohledem na toto TZ lze tvafené hlinikové slitiny dale délit na tepelné
vytvrditelné a nevytvrditelné. U nevytvrditelnych slitin nedochdzi pii precipitacnim
vytvrzovani k podstatnému zvyseni tvrdosti a jsou tedy zpevitovany legovanim riznymi prvky,
naptiklad Mg, Mn, Si nebo Fe [10].

Precipitace je vylu¢ovani jemnych ¢astic z pfesycené¢ho tuhého roztoku. Probiha zpravidla pod
prislusnou rovnovaznou teplotou. Vysledkem procesu je vznik ptfesyceného tuhého roztoku.
Podminkou pro jeho vznik je pfitomnost dostate¢ného mnozstvi legujiciho prvku, ktery
disponuje vyraznou zménou rozpustnosti v tuhém roztoku a(Al) [8]. Lze tedy fict, Ze proces
precipitaéniho vytvrzovani lze provadét pouze u takovych slitin, jejichz mez rozpustnosti
vV tuhém roztoku se snizuje s klesajici teplotou. Piiklad binarniho diagramu takovéto
vytvrditelné slitiny, slitiny AICu, je znazornén na obr. 7. Princip precipita¢niho vytvrzovani byl
zkouman v roce 1938 Guinierem a Prestonem praveé na slitinach A1Cu Laueovou metodou [9].
Proces bude dale popsan na téchto slitinach. [14]

hm.% Cu
0 10 20 30 40 50 60
1100 b S S - 08487
1000-]
900-]
800
T[OC] 700
(o]
660.452°C
600 ﬂ
548.2°C
500
4007 (A1) Ul
800~ P
0 10 20 30 40
Al at.% Cu Cu

Obr. 7 Binarni diagram slitiny AlCu [9].
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Precipitatni vytvrzovani probihd ve tfech na sebe navazujicich etapach, kterymi jsou
rozpoustéci zihani, ochlazeni a starnuti. Celé schéma prubéhu vytvrzovani slitiny AlCu
znazoriuje obr. 8.

teplota [°C] teplota [°C)

rezim tepelného zpracovani

teplotni zavislost rozpustnosti

600 — =1 meédi v a(Al)

rozpoustéci
Zihani T4

500

rychlé ochlazeni

|
I
400 — - |
I
300 — - :
a(Al) + Cuhly |
umele

200 stamuti (T,) I
|
I

—» Cas 0 '2 A 6I

— Cu[hm.%]
] WY IR

N
-

a(Al)+CuAl, alAl) a(Al)+precipitaty

——» doba starnuti

zmény mikrostruktury b&hem tepelného zmény mechanickych vlastnosti
zpracovani bé&hem umélého starnuti

Obr. 8 Schéma precipitaéniho vytvrzovani slitiny AlCu [15].

Pt1 rozpoustécim Zihani je material ohfat a po nutnou dobu udrZen na rozpoustéci teploté, pii
které dochazi k rozpusténi intermetalickych fazi obsahujicich vytvrzujici legujici prvky
a vzniku nasycen¢ho roztoku. Teplota pii rozpoustécim zihani musi byt dodrzena
vrozmezi + 5 °C, jelikoz pii prekroCeni teploty dochazi k hrubnuti zrm a zhorSeni
mechanickych vlastnosti. Nasleduje ochlazeni kritickou nebo nadkritickou rychlosti s cilem
vzniku pfesyceného tuhého roztoku (obsah legujictho prvku je wvys§i v porovnani
s rovnovaznou rozpustnosti). Vysokd rychlost ochlazeni zamezi opétnému vylouceni
intermetalické faze v mikrostruktuie, dochazi k fixaci nasycené struktury za nizsi teploty
avznika tak presyceny tuhy roztok. Slitiny hliniku jsou obvykle ochlazovany ve vodé
o teplote 20 °C. [5; 9; 16]

Po ochlazeni nasleduje starnuti (precipitacni vytvrzovani) coz je proces, pii kterém dochazi
k postupnému rozpadu piesyceného tuhého roztoku a(Al). V tuhém roztoku se vylucuji jemné
Castice intermedialnich fazi — precipitatd [5]. V pfipad¢ slitiny AICu je rovnovaznym
precipititem CuAl,. Jednd se o koherentni precipitat, ktery se vyluCuje ve formé
monoatomarnich vrstev nazyvanych Guiner Prestonovy zony I. Pfi dal$im starnuti vznikaji
destickové utvary tohoto precipitatu nazyvané Guiner Prestonovy zony II. [14] Tyto utvary
koherentnich precipitatd deformuji krystalickou mfizku tuhého roztoku, zabranuji skluzu
deformaci, vyvolavaji vnitini pnuti a material diky tomu zpeviiuje. Starnuti miize byt pfirozené,
to znamend ochlazovani pti pokojové teploté, kdy cely proces mize probihat az n¢kolik dni pfi
dosaZeni nizSich mechanickych vlastnosti, nebo Castéji uzivané umélé starnuti pii vyssich
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teplotach a dosahovani vyssich mechanickych vlastnosti. Vliv teploty na vyslednou tvrdost pfi
umé&lém starnuti je znazornén na obr. 9. [8; 5]

Starnuti pri 130 °C
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Obr. 9 Vliv teploty na proces starnuti [9].

Oznadovani stavu hliniku a jeho slitin je stanoveno normou CSN EN 515. Vybrané oznaéeni
stavil dle normy je zobrazeno v tab. 2.

Tab. 2 Znaceni vybranych stavi [17].

T10

Definice

z vyroby, nespecifikované mechanické vlastnosti

zihany

deformacné zpevnény

po rozpoustécim zihani

tepelné zpracovany

ochlazeny ze zvySené teploty tvareni a pfirozené starnuti

zihani (pouze odlitky)

rozpoustéci zihani a pfirozené starnuti, pro vyrobky tvarené za studena
rozpoustéci zihani a pfirozené starnuti

ochlazeny ze zvySené teploty tvafeni, umeélé starnuti

rozpoustéci zihani a umelé starnuti

rozpoustéci zihani, stabilizace

rozpoustéci zihani, deformace za studena a um¢lé starnuti

rozpoustéci zihani, umélé starnuti, tvafeni za studena

ochlazeny z teploty tvareni za tepla, deformace za studena a umélé starnuti
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1.4 Vyroba hlinikovych profili

Jednou z nejrozsitenéjSich metod tvaieni hliniku a jeho slitin je pritlacné lisovani. Velkou
vyhodou tohoto procesu je moznost dosahovat Sirokého spektra riznych vyliskii — profila
jednoduchych nebo slozitych prifezi. Piiklad slozitého hlinikového profilu je uveden na
obr. 10. Hlinikové profily jsou pfevazné protlatovany za tepla z kruhovych ¢epu. Cepy jsou
pred procesem protlacovani nafezany z vétsich kust a ohtaty na pozadovanou teplotu tak, aby
byl pietvarny odpor materidlu co nejniz$i. Teplota musi byt zaroven volena tak, aby
nedochézelo k povrchovym vadam a trhlinam v disledku pfili§ vysoké teploty. Nasledné je
materidl raznikem protlaCovan pies lisovaci matrici s konkrétnim tvarem otvoru pro dany
profil. [9; 18]

Na lisovatelnost konkrétni slitiny ma vliv mnoho faktord, jako je chemické slozeni, lisovaci
teplota nebo zptlsob lisovani. Vyznamnou roli hraje pfedevsim druh a mnozstvi legujicich
prvki ve slitin€, které ovlivituji hodnotu pretvarného odporu materialu. Hodnotu pretvarného
odporu lze povazovat za métitko tvafitelnosti a zaroveinl je vyuzivana pro porovnavani vlivu
legujicich prvki na lisovatelnost. [9]

Obr. 10 Priklad hlinikového profilu [19].

Podle uspofadani zatfizeni a podle vzajemného pohybu razniku a matrice se lisovani déli na
piimé a neptimé. Na obr. 11 je zobrazeno schéma ptimého zpisobu lisovani, pti kterém je
predehtaty Cep protlatovan pomoci razniku proti pevné ulozené lisovaci matrici. Z toho
vyplyva, Ze hotovy profil vystupuje ve stejném sméru jako je pohyb razniku. Hlavni vyhodou
je zejména jednoduchost uspotadani zatfizeni a kratka vzdéalenost mezi vystupem materialu
z matrice a mistem ochlazovani. [9]

Vylisek ~ Matrice Cep  Podlotka  Recipient ~ Raznik

7k oAty |
| ————

i

N

Obr. 11 Schéma piimého zptsobu lisovani [9].

\\

U nepiimého zpiisobu lisovani je vzajemny pohyb razniku a hotového vylisku opacny nez
u ptimého zptsobu. Schéma metody je zobrazeno na obr. 12. Vyhodou nepiimého zplisobu je
vyrazné snizeni tfeni, diky ¢emu je potieba nizSich lisovacich sil. Dalsi vyhodou je snizeni
vyskytu povrchovych vad, diky lepSimu zpracovani (protvareni) materialu. [9]
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Obr. 12 Schéma nepiimého zpusobu lisovani [9].
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1.5 Vyvoj novych hlinikovych slitin

Nekonven¢ni slitiny jsou vyvijeny z divodu vylepSovani uzitnych vlastnosti materiald. Muze
se jednat o tvafeci schopnosti (napt. slitiny s vysokou taznosti) nebo slitiny s piisadami, které
zlepSuji obrobitelnost materialu nebo jeho svatitelnost. Ve vyvoji novych slitin hraje
vyznamnou roli letecky a kosmicky primysl, ktery klade diiraz na vyvoj materialii s nizsi
hmotnosti pti soucasném zvyseni mechanickych (zejména pevnostnich) vlastnosti.

Slitiny na bazi AlSc

Slitiny na bazi AlSc jsou vyuzivany zejména v kosmické technice, a v leteckém pramyslu, kde
jsou bézné pouzivané napiiklad u letound MIG 29. Jiz pfi malém pfidaném mnozstvi skandia
do slitiny se vyrazné zleps$uji mechanické i technologické vlastnosti. S pokrokem doby jsou
tyto slitiny vyvijeny pfedevSim za t¢elem zlepSeni vlastnosti pfi svafovani, aby mohlo dochazet
k nahrazeni nytovych spoju svafovanymi konstrukcemi. Fazovy diagram systému AlSc je
zndzornén na obr. 13. Maximalni koncentrace skandia je pfi eutektické teploté¢ 655 °C

a dosahuje 0,31 hm. %. [9]
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Obr. 13 Fazovy diagram systému AlSc [20].
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Hlavnim pfinosem pfi legovani skandiem je jeho schopnost omezit rekrystalizaci pfi ohfevu na
rozpoustéci teplotu. Tento jev ma piiznivy vliv na precipitacni vytvrzovani a po tepelném
zpracovani jsou tak vysledné vlastnosti podstatné vyssi. Precipititem je v ptipad¢ této slitiny
koherentni precipitat AlzSc ve formé ty¢inek. Na obr. 14 je nazorn¢ zobrazen vliv skandia na
vlastnosti slitiny po tepelném, zpracovani. [9]

| Potatetni stav

Tvareni za studena

Bézna slitina Slitina modifikovana Sc
Obr. 14 Vliv Sc na mechanické vlastnosti [9].

Dalsi nespornou vyhodou legovani slitin skandiem je jeho pozitivni vliv na svafitelnost. Snizuje
se nachylnost materialu na vznik horkych trhlin a soucasné se zvysuje pevnost svarovych spoju.
Optimalnich vlastnosti je dosahovano pfi sou¢asném legovani zirkonem. Casto jsou skandiem
legovany i ptidavné materialy. Diky témto vlastnostem jsou svafitelné i materialy, které se
obvykle nesvartuji (fada 2xxx). [9]

Slitiny na bazi AlLi

Vyhodou hlinikovych slitin je pfedev§im jejich nizkd hmotnost, kterou ovSem provazi relativné
nizké mechanické vlastnosti. Zakladnim impulzem pro vyuziti lithia jako legujiciho prvku byla
pravé jeho nizka hustota. Lithium ma hustotu 0,534 g-cm™ oproti hustoté hliniku, ktera je
2,7 g-cm? (lithium je nejlehéi kov). Maximalni rozpustnost lithia v hliniku je pfi teploté 596 °C
a dosahuje 4,2 hm. %, lze vy¢ist z bindrniho diagramu na obr. 15. Cim vétsi mnozstvi lithia
jako legujiciho prvku slitina obsahuje, tim je slitina leh¢i. Jedna se o vytvrditelnou hlinikovou
slitinu. Optimalnich vlastnosti se tedy dosahuje az po tepelném zpracovani. Problémem u lithia
je vysoka reaktivita s kyslikem, ktera zptisobuje problémy pfi taveni a liti téchto slitin. Je proto
zadouci, aby byly taveny a odlévany v ochranné atmosféfe (naptiklad argon) nebo ve vakuu.
Dalsi nevyhodou mize byt anizotropie mechanickych vlastnosti a z toho plynouci snizena
taznost a houzevnatost. [9; 21]

vvvvvv

procento lithia snizuje o 3 % hustotu slitiny a 0 5 % zvySuje jeji pevnost. Slitiny jsou tedy leh¢i
nez samotny hlinik, ale vykazuji lepsi mechanické vlastnosti. Pevnost v tahu byva pfirovnavana
K pevnosti durald. Predev§im ztéchto divodu nachazi slitiny vyuziti hlavné v letectvi
a Vv kosmickém primyslu, ve znacné mife je vyuzivano pii konstrukei soucésti letadel. V jinych
odvétvich je ekonomicky vyhodnéjsi (z hlediska naro¢nosti zpracovani slitin AlLi) vyuzit
klasickych, konvenénich slitin hliniku. [9; 21]
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Obr. 15 Fazovy diagram systému AlLi [9].
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2 SVAROVANI HLINIKOVYCH SLITIN

Hlinik a jeho slitiny Ize svafovat vSemi zpisoby obloukového svarovani, plamenem,
elektrickym odporem, elektronovym paprskem nebo laserem a dal§imi metodami. Z téchto
uvedenych metod se v praxi hlinikové slitiny nej€astéji svaruji obloukovymi metodami TIG
a MIG. Vzhledem k dobré tepelné vodivosti hliniku je ve vétSiné piipadt nutné vyuzit
predehievu. V nasledujicich podkapitolach bude celd problematika svatfovani hlinikovych slitin
podrobnéji popsana.

2.1 Svarovani metodou MIG

Zkratka MIG (Metal Inert Gas) oznacuje obloukové svarovani tavici se elektrodou v atmosféte
ochranného inertniho plynu. Odtavujici se elektroda ve formé dratu zaroven slouzi jako
ptidavny material navinuty na civkach, ktery je kladkovym podavacem pies svafovaci hotak
podavan do svarové lazné. Drat nesmi byt v pribehu podavani kladkami nijak deformovan nebo
poskozen, proto jsou kladky opatieny drazkami dle typu dratu. Upfednostiiovan je ctyikladkovy
mechanismus podéavani, aby doslo k co nejmensimu poskozeni a rovnomérnému podavani
dratu. Ze stejného divodu jsou draty dodavany s povrchovou Upravou, ktera zvysSuje jejich
tvrdost. Draty pro svafovani hliniku se dodavaji zpevnéné po plastické deformaci za
studena. [22; 23]

Svatovaci hotédk zajistuje privod dratu do mista svafovani, jeho napéjeni elektrickym proudem
a proudéni ochranného plynu kolem ptidavného materialu, oblouku a svarové lazné [23].
Proudéni plynu usmérituje plynova tryska, ktera usti na konci hotfdku. Svatovaci proud je
stejnosmérny nebo pulzni [10]. Dratova elektroda je zapojena na kladny pdl zdroje a zakladni
material plni funkci katody. Rovnomérné napajeni dratové elektrody svafovacim proudem
zajiSt'uje kontaktni proudovy privlak z materidlu s dobrou elektrickou vodivosti. Celé schéma
zatizeni pro svafovani metodou MIG je znazornéno na obr. 16. [23]
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Obr. 16 Schéma zatizeni pro svafovani metodou MIG [23].

Metoda MIG vyuziva inertnich ochrannych plynti, které chrani svarovou lazen pted
nepiiznivymi vlivy okolni atmosféry. Naptiklad mtze vlivem pfitomnosti vzduchu dochazet
k oxidaci vznikajiciho svarového spoje, coz zpusobuje vyrazné zhorSeni jeho mechanickych
vlastnosti. Pro hlinikové slitiny je vyuZzivan argon o vysoké Cistot¢ min. 99,9 hm. % Ar,
piipadné smés argonu a helia. Cistého argonu je vyuzivano pro mensi tloustky materialu. Pro
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vetsi tloustky je pouzivana smés Ar + He (50 hm. % Ar + 50 hm. % He) z diivodu vétsi tepelné
vodivosti helia. Zvysuje se tepelny vykon oblouku, diky ¢emu je mozné u vétSich tloustek snizit
predehiev nebo ho plné odstranit. Problematika ochrannych inertnich plynt podrobnéji popsana
nize. [10; 23]

2.2 Svarovani metodou TIG

Metoda TIG (Tungsten Inert Gas, kde tungsten znamend anglicky wolfram) je nejCastéji
vyuzivanou a nejvhodnéjsi metodou pro svarovani hliniku a jeho slitin. Jedna se o tavny zptsob
svafovani, jehoZz princip spociva v hoteni oblouku mezi zdkladnim materidlem a netavici se
elektrodou. Proces svafovani probiha v ochranné atmosféfe inertniho plynu, ktery zajist'uje
ochranu tavné 1azné a elektrody pted nepiiznivymi vlivy okolni atmosféry. Svafovani probiha
nejcastéji ruénim zplsobem s pfidavnym materidlem ve formé dratu. Metoda TIG je velmi
pfesna a je dosahovano svard o vysoké kvalité. Schéma svatovani metodou TIG je znazornéno
na obr. 17. [24]

Vstup chladici vody

Vodic proudu
TIG hoiak
Plynova dyza

Vstup ochranného plynu

Wolframova elektroda

Oblouk

Vystup chladici vody

' ~ Vystup ochranného plynu

Ochranna atmosféra

/ Ztuhly svarovy kov

Piidavny drat,,
Zakladni mat.

Obr. 17 Schéma svafovani metodou TIG [24].

2.2.1 Netavici se wolframové elektrody a svarovaci hoirak

Jelikoz musi elektroda odolavat vysokym teplotam, aby nedochazelo k jejimu odtavovani, je
vyrabéna ze spékaného wolframu, jehoz teplota taveni se pohybuje kolem 3400 °C. Wolfram
mize byt také legovan oxidy kovu, které zlepsuji zapalovani oblouku, snizuji ohiev elektrody
a zvysSuji tim jeji Zivotnost, coz ma pozitivni vliv na svafovaci proces. Mezi kovy, které jsou
vyuzivany jako pfisada do wolframovych elektrod patii thorium, lanthan, zirkon nebo ytrium.
Oxidy téchto kovli maji podstatné vyssi teploty taveni nez oxid wolframu. Oznacovani
wolframovych elektrod dle normy CSN EN ISO 6848 je naznaceno v tab. 3. Prvni pismeno
(,W*) znaci wolfram jako zakladni prvek elektrod, druhé pismeno znaci druh ptisadovych
oxidi, kde Th je oxid thoricity, Zr je oxid zirkoni€ity, La je oxid lantani¢ity a P oznacuje
elektrodu z ¢istého wolframu. Cislo nasledujici za pismennym oznaéenim udavé desetinasobek
koncentrace oxidu. [23; 25]
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Tab. 3 Vybrané zna¢eni wolframovych elektrod dle CSN EN ISO 6848 [25].
oznaeni druh oxidu obsah oxidu [hm. %] barevné oznaceni

WP - - zelena
WTh 10 ThO; 0,8az1,2 zluta
WTh 20 ThO> 1,7a22.2 dervena
WTh 30 ThO> 2,8a73,2 fialova

WZr 8 ZrO; 0,7 az 0,9 bila
WLa 10 La;0s 0,8az1,2 Cerna
WLa 15 La,03 1,3az1,7 zlata
WLa 20 La>O3 1,8az2,2 modra

Cista wolframové elektroda (WP) je vhodna ptedev§im pro svafovani hliniku a jeho slitin
stiidavym proudem. Vykazuje dobrou stabilitu oblouku. [26]

Elektrody legované thoriem (WTh) vykazuji lepsi zapalovaci schopnosti a lepsi Zivotnost.
Vyuzivany jsou pfi svarovani vysoce legovanych a korozivzdornych oceli. Jelikoz je thorium
radioaktivni prvek, postupné se od uzivani téchto elektrod ustupuje. [27]

Elektrody legované zirkonem (WZr) jsou vyuZivany zejména pii svafovani sttidavym proudem.
Jsou vhodné i pro svarovani hliniku a slouzi jako alternativa WP elektrod. Oblouk je vysoce
stabilni a obsah zirkonu minimalizuje wolframové vméstky ve svarovém kovu. [26; 27]

Elektrody legované lanthanem (WLa) jsou tzv. univerzélni elektrody vhodné pro svarovani
stejnosmérnym i stiidavym proudem. UZzivané jsou i v oblasti nizkych proudt.. Obsah lanthanu
usnadiiuje opakované zapalovani oblouku. [27]

Elektroda je upnuta ve svafovacim hotdku pomoci klestin, které soucasné zajiSt'uji napajeni
elektrody svarovacim proudem. Pevné fixovani elektrody je diilezité z hlediska snizeni odporu
mezi kleStinami a elektrodou. Svatrovaci hotdk dale zajiStuje pfivod a usmérilovani proudéni
ochranného plynu a chlazeni. Ochranny plyn je do mista svafovani ptivadén pomoci plynovych
trysek, které jsou keramické nebo kovové, nejcastéji médéné s chromovou povrchovou
upravou. Doporuceny prumér trysek se pohybuje od 6 do 18 mm v zavislosti na velikosti
plochy, kterou je tfeba chranit a také v zavislosti na svarovacim proudu. U TIG svafovani se
vyuziva funkce predfuku, pfi které je ochranny plyn pfivaddén do mista svafovani 2 az 5 sekund
pted zapalenim oblouku z diivodu vytvoreni idealnich podminek pro zapaleni a hofeni oblouku.
Podobnou funkci plni dofuk, ktery urychluje chlazeni elektrody a zajiSt'uje ochranu tuhnouciho
svarového spoje. [23]

2.2.2 Druhy svarovacich proudu

Podle druhu svarovaciho proudu je dosahovano rozdilnych vysledkli svafovaciho procesu.
Svatovani stejnosmérnym proudem je zédkladnim zpiisobem zapojeni pii svafovani metodou
TIG [23]. Khoteni elektrického oblouku dochazi mezi elektrodou, ktera je zapojena
k zépornému poélu zdroje a zakladnim materidlem zapojenym na kladném polu zdroje (pfima
polarita). Rozlozeni tepla oblouku je nerovnomérné, az 2/3 z celkového tepla pripadaji na oblast
svaroveé 1azn€, coz pii svafovani hlinikovych slitin umoznuje roztaveni povrchovych oxidu. Je
vSak nutné, aby ochrannd atmosféra byla tvofena alespont 75 % helia, které zarucuje dobrou
tepelnou vodivost. Nepiimé zapojeni, tedy elektroda zapojena na kladném poélu a zakladni
materidl na zaporném, je méné vyuzivanou z diivodu tepelného pietéZovani elektrody. Je nutné
ji intenzivné chladit a vyuzivat proto specialniho zafizeni. Svafovani stejnosmérnym proudem
je vyuzivano piedevsim pro svafovani oceli, médi, niklu, titanu a jejich slitin [23].

Pii TIG svafovani stiidavym elektrickym proudem dochdzi k periodickému stfidani kladné
a zaporné polarity. Pro hlinikové slitiny je Castéji pouzivany stiidavy svafovaci proud,
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predevsim diky jeho &isticimu G&inku pii kladné polarité wolframové elektrody. Cistici efekt
umoznuje odstranovani vrstvy oxidu hlinit¢tho béhem procesu svafovani u¢inkem katodové
skvrny, ktera je tvofena na zdkladnim materidlu. Katodova skvrna je oblast, ktera emituje
prvotni elektrony potiebné pro ionizaci plynného prostiedi a zapaleni oblouku. Je nestabilni
a pohybuje se na mista s oxidy, které vykazuji niz$i emisni energii a po zasazeni katodovou
skvrnou zde dochazi ke snadné&jsimu odpateni oxidi. Soubézné dochazi k rozlozeni argonu jako
ochranného plynu na kladné ionty a elektrony. lonty jsou urychlovany smérem k tavné lazni,
kde dochéazi k mechanickému rozruSovéani vrstvy oxidl diky velké kinetické energii ionti.
Cistici efekt ma tedy i mechanicky — dynamicky charakter. Cistici uéinky elektrody jsou
znazornény na obr. 18. Zapornd polarita se vyznacuje veét§im prenosem tepla do zadkladniho
materidlu, ¢imz se prohlubuje hloubka svaru. Na svafovacich zafizenich Ize nastavit
tzv. vyvazeni, které predstavuje procentudlni rozloZeni svafovaciho procesu pii kladné ku
zaporné polarité. Timto lze bud’ zvyraznit Cistici efekt na ukor hloubky zavaru pii ptevaze
kladné polarity, nebo naopak zvétsit hloubku zavaru a omezit Cistici efekt pii vétSim
procentualnim zastoupeni zaporné polarity. [10; 23; 28]

Elektrony bez
AlLO,
1,77 eV 3,95 eV
A !

Obr. 18 Cistici uginky elektrody [29].

Svarovani impulsnim proudem se od piedchozich dvou metod li§i proménnou velikosti
svafovaciho proudu v pribé¢hu procesu. Proud se pravidelné¢ méni mezi hladinou zakladniho
proudu a hladinou impulsniho proudu. Zakladni proud zajiStuje ionizaci plynu pro vznik
a udrzeni hoteni oblouku, ale nedostacuje na nataveni materidlu a vytvoreni tavné lazné. V Case
pusobeni impulsniho proudu dochazi k nataveni pfidavného materialu a vytvoreni tavné lazné.
Vyhodami svafovani impulsnim proudem je mensi tepelné ovlivnéna oblast (dale jen TOO),
lep$i mechanické vlastnosti vyslednych svart nebo dobry vzhled svarové housenky. [23; 28]

2.3 Podminky obloukového svarovani hlinikovych slitin

Pro dosazeni kvalitnich svarti o vysoké jakosti je nutné vhodn¢ zvolit a zkombinovat metodu
svafovani, svafovaci materidly a svafovaci parametry.

e Volba ochranného plynu je dilezitym parametrem pii svafovani, vzhledem k citlivosti
hliniku na oxidaci je nutné volit inertni plyny. Inertni plyny zajist'uji ochranu tavici se,
¢i netavici se elektrody, tavné lazné a jejiho okoli pfed neptiznivymi vlivy okolni
atmosféry. PredevSim jde o zamezeni piistupu vzduchu, ktery zplisobuje oxidaci
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materiald, propal prvkl nebo pérovitost. Ochranné plyny dale ovliviiuji pfenos tepla do
svaru, vysledny tvar svarového spoje (napf. hloubku zavaru, viz obr. 19) a vytvaieji
vhodné podminky pro zapaleni a stabilitu elektrického oblouku. Pro svafovani
hlinikovych slitin je nejb&Znéji pouzivan argon, zejména z cenovych diuvodu. Obvykle
je uzivan Argon 4.6, coz je oznaceni pro stupenn Cistoty plynu, zde konkrétné
99,996 hm. % Ar. Ur¢itych vyhod je mozné dosahnout pii pouziti helia nebo smési
argon + helium [30]. Smési propojuji vyhodné vlastnosti obou plynd. Nejbéznéji
50 hm. % Ar + 50 hm. % He nebo 70 hm. % Ar + 30 hm. % He. Mezi vyhody, které
pfinasi helium se mtze fadit zvyseni rychlosti svafovani z divodu uc¢inngjsiho prenosu
tepla z oblouku (helium ma podstatn¢ vyssi tepelnou vodivost nez argon). ZvySeni
rychlosti svafovani ma pak za pozitivni disledek zmenSeni velikosti TOO. S lepsi
tepelnou vodivosti také souvisi moznost svarovani vétSich tlousték materiala a snizenti,
¢i plné odstranéni predehfevu. Mize také dochéazet ke snizeni vyskytu vad, jako
naptiklad porovitosti. Za nevyhodu pouziti helia mize byt povazovan vyssi ioniza¢ni
potencial (24,6 eV u He ku 15,8 eV u Ar), ktery zptisobuje horsi zapalovani oblouku
a jeho mensi stabilitu. Dal$i nevyhodou a diivodem, pro€ je vyuzivan predevs§im Cisty
argon je cenova naro¢nost helia. Podobnych vlastnosti jako smési argonu s heliem
vykazuji 1 smési argon s vodikem. Pfimés vodiku vyrazné vylepSuje tepelnou vodivost
a zlepSuje se energeticka bilance oblouku. Smési s vodikem se pouzivaji hlavné pfi
svafovani vysoce legované oceli a niklu a jeho slitin. Pro svafovani hliniku nesmi byt
vyuzit, jelikoZ je vodik pii¢inou vzniku poru ve svarovém spoji. [16; 23; 30]

Obr. 19 Vliv ochranného plynu na tvar svaru [22].

Ptidavny materidl je volen podle né€kolika faktorli a zasad. Jednim z faktorti je vybér
pfidavného materidlu srovnatelného chemického sloZzeni jako zakladni materidl.
U svatfovani ¢istého hliniku je pozadovana stejna Cistota kovu. Dal§im faktorem jsou
pozadované mechanické vlastnosti vysledného svarového spoje, z tohoto diivodu jsou
vyuzivany materialy s ptisadou vhodnych legujicich prvkl. Pfidavny material ovliviiuje
metalurgické déje ve svarové lazni, je tedy nutné volit vhodny material snizujici
pravdépodobnost vzniku vad ve svaru. Obecné je pro vétSinu svarovanych hlinikovych
slitin pouzivan piidavny material AIMg5 nebo AlSi5. Pfidavny material nesmi byt pred
vstupem do svarovaciho procesu zadnym zpiisobem znecistén nebo poSkozen. Zejména
se jednd o vlhkost na povrchu pfidavného materidlu, ktera nasledné zplisobuje
porovitost vznikajiciho svaru. Tim jsou kladeny urcité naroky na skladovani piidavnych
materiald na suchych mistech chranénych pied povétrnostnimi vlivy dle
norem. Pro svafovani hlinikovych slitin ze skupiny 6xxx je volem piidavny material
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S obsahem hot¢iku alespon 3 %, optimaln¢ kolem 5 %. Obsah hoi¢iku vyrazné snizuje
nachylnost ke vzniku trhlin. [10; 16; 23; 30]

Ptedehfev je obecné u hlinikovych slitin doporucovan pfi teplotdch maximalné do
200 °C v zavislosti na tloustce materiala a slozitosti svarového spoje. U vytvrditelnych
slitiny, zejména u skupiny 6xxx by nemél predehiev piekrocit teplotu cca 120 °C. Vyssi
teploty mohou zptisobovat pokles mechanickych vlastnosti, proto je doporuceno volit
stejné teploty jako pro ume¢lé starnuti. Pfedehfev je vyuzivan z divodu odstranéni
vlhkosti pfed svarovanim nebo dosazeni tepelné rovnovahy pfi svafovani dila odlisnych
tlousték. Pouzitim ptedehifevu se také zmirnuje vliv teplotniho rozdilu pfi chladnuti
svaru a tim se minimalizuji problémy spojené s deformaci a stavem napjatosti
(zbytkovym napétim) v oblasti svarového spoje. Doba vydrze na teploté predehievu by
méla byt co nejkrat§i mozna. Také teplotu predehfevu je nutné dodrzet s co nejvetsi
pfesnosti z divodu ovlivnéni mechanickych vlastnosti pii pfiliS vysoké teploté.
U tepelné zpracovanych materiald, nebo materialit mechanicky zpevnénych by mohlo
dochézet k procesu Zihani, starnuti nebo ke zméndm metalurgické struktury. Pti uziti
helia (nebo smési argon + helium) jako ochranného plynu je mozné odstranit predehfev
z davodu vyssi tepelné vodivosti plynu. [22; 30; 31]

2.4 Ostatni zpusoby svarovani

Kromé dvou vySe zminénych zpisobu svafovani je mozné hlinikové slitiny svafovat také
elektronovym paprskem nebo laserem. Obé metody zarucuji mensi (uz8i) TOO, mensi Sitku
svarového spoje nebo jeho lepsi vlastnosti. Mezi vyrazné rozsifené také patii metody tlakového
svarovani, zejména metody zalozené na tfeni.

Zpusob svafovani FSW (Friction Stir Welding), ve volném pickladu svafovani promisenim
rotujicim ndastrojem, je specidlni metodou tfeciho svafovani, jehoZ princip je zaloZen na
vtlaovani rotujiciho nastroje do svarové mezery (viz obr. 20). V misté kontaktu trnu rotujiciho
nastroje s materialem vznikaji tfeci sily, které generuji teplo a dochazi az k plastifikaci
materialu. Rotace nastroje zaroven zajist'uje proudéni a promiseni spojovanych materiali pod
bodem solidu. [32]

l Pritla¢na sila
\« d Smeér svarovani

Rotace nastroje

Spoj

Obr. 20 Princip metody FSW, podle [33].

Metoda je vyuZzivdna zejména pro materidly s niz$i teplotou taveni, jako jsou slitiny hliniku,
hot¢iku, titanu, médi a olova. Velkou vyhodou je relativné nizka teplota procesu, odpadaji tedy
problémy typické pro tavné svafovani. Zejména pro vytvrditelné slitiny hliniku to znamena, ze
nedochazi k poklesu mechanickych vlastnosti z ditvodu rozpousténi vytvrzujicich precipitati.

27



UST FSI VUT V BRNE

Mezi dalsi vyhody patii [32]:

e vylouceni propalu prvkl a pérovitosti,

e svar bez trhlin za tepla (mala TOO),

e dobré mechanické vlastnosti vlivem zjemnéni zrna pii deformacnim tvareni,

e moznost kombinaci svafovanych materiald,

e gsvafovani bez ptidavného materialu a ochranné atmosféry.
Naopak za nevyhody je povazovana nutnost pouziti velkych upinacich sil, nutnost opracovani
zaverecného otvoru nebo potize s nelinearnimi svary. FSW svarovani je pouzivano predevsim

pro dlouhé linearni svary, zejména plechti Vv Sirokém rozsahu tlousték od 1,5 az do
30 mm. [9; 16; 32]

2.5 Vady a problémy pii svarovani hlinikovych slitin

Pti svarovani hlinikovych slitin se vyskytuje fada problémi. Charakteristickymi vadami pfi
svafovani hlinikovych slitin jsou porovitost svarovych spoji, nebo vznik trhlin. Zejména u
vytvrditelnych slitin nastdva problém s poklesem mechanickych vlastnosti vlivem ohfevu
materialu.

Poérovitost

Nejcastéj$im problémem je poérovitost. Hlavni pfic¢inou vzniku pérd a bublin je ptitomnost
vodiku. Ten se vyznacuje rozdilnou rozpustnosti v hliniku v zavislosti na teploté, coz je
hlavnim davodem jeho neptiznivého vlivu. Rozpustnost vodiku v hliniku se s teplotou
podstatné zvysuje, jak je zobrazeno na obr. 22. Souc¢asna velmi dobra tepelna vodivost hliniku
zpisobuje rychlé chladnuti svarového kovu a vodik tim padem nestaci ze svarové lazné
difundovat. Cast vodiku tedy zistava ve vzniklém svarovém spoji i pod teplotou solidu a jeho

......

misty pro vznik trhlin a unavovych lomda.
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Obr. 22 Rozpustnost vodiku v hliniku [7].
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Pory ve svarovém spoji (obr. 22) lze zjistovat pomoci nedestruktivnich zkousek svarovych
spoju. Vhodnou zkouskou je zejména zkouSka radiologickd (prozafovaci). Piiklad
rentgenového snimku z prozarovaci zkousky svarového spoje, na kterém jsou patrné pory je
zobrazen na obr. 23.

Obr. 22 Pérovitost svaru po obrouseni povrchové vrstvy materialu [34].

Obr. 23 Pérovitost svaru na rentgenovém snimku [34].

Tento jev lze omezit minimalizovanim zdrojii vodiku pii svatovani, pfedevsim vyuziti inertnich
ochrannych plyni o velké cCistoté. Dale je vhodné omezit ptitomnost vodiku v zakladnim
| pfidavném materialu, zejména se jedna o oxidickou ochrannou vrstvu na povrchu, ktera
snadno vaze vodu a je proto naslednym zdrojem vodiku. Material je pfed svafovanim nutné
vysusit, zbavit oxidické vrstvy a odmastit. K tomu je vhodné mimo jiné vyuzit predehievu,
ktery zaroven zpomaluje odvod tepla z mista svaru. [10; 22]

Povrchova vrstva Al2O3

Vrstva Al;O3 také zhorSuje svatitelnost hlinikovych slitin z divodu vyssi teploty tani nez
samotnd slitina, ¢imz brani spojeni roztaveného kovu se zdkladnim materidlem a zhorSuje
podminky pro mistni nataveni materialu. [22; 35] Pfed procesem svafovani je tedy nutné tuto
vrstvu odstranit bud’ mechanicky, nebo chemicky. Mechanickym odstranénim se rozumi
tiiskové obrabéni, piipadné¢ odstranéni ocelovym kartaéem nebo draténym kotoucem.
Oxidickou vrstvu je dilezité odstranit i v oblastech ptiléhajicich ke svarovym plocham a po
mechanickém odstranéni dikladné odmastit. Chemickym zpisobem se nejcastéji rozumi
moieni Ve vodnim roztoku NaOH. Po mofeni nésleduje oplach, neutralizace a dikladné
vysuSeni povrchu. Po odstranéni se okamzité zacina tvofit vrstva nova (pfi pokojové teplote se
za 1 sekundu vytvoii vrstva Al203 o tloust'ce 0,1 um [10]). K zajisténi dobrého metalurgického
spojeni svafovanych materiali je nutné oxidickou vrstvu odstranovat i v pribé¢hu svafovani,
a to chemicky nebo cisticim G¢inkem elektrického proudu v ochranném plynu Ar. [7; 10]
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Trhliny

V tepeln€ ovlivnéné oblasti, ale 1 ve svarovém kovu se mohou vyskytovat horké trhliny,
zpusobené neoptiméalnim pribc¢hem chladnuti svarového spoje. Horké trhliny ve svarovém
kovu neboli také solidifikaéni (krystaliza¢ni) trhliny vznikaji disledkem velkého napéti na
fazovém rozhrani. Jelikoz hlinik disponuje velkou tepelnou roztaznosti a velkou tepelnou
vodivosti dochazi k rychlému tuhnuti a smr§tovani svarové lazné¢ smérem od zakladniho
materialu ke stfedu 1aznég, ktery tuhne jako posledni. Tim vznikaji velka tahova napéti ptisobici
na tuhnouci stfed svarové 1lazné a zpiisobuji tvorbu téchto trhlin, které se dale $ifi od osy svaru,
viz obr. 24. Solidifika¢ni trhliny typicky vznikaji pfi svafovani slitin ze skupiny 6xxx a 7xxx.
Pro eliminaci vzniku trhlin je doporu¢ené svafovat s malym tepelnym piikonem, aby
nevznikala velka tavna lazen. [7; 36]

Obr. 24 Ukazka solidifika¢ni trhliny ve svarovém kovu [36].

Dal8im typem horkych trhlin jsou trhliny likvaéni, které vznikaji predev§im v TOO svarového
spoje (obr. 25) nebo ve svarovém kovu pii vicevrstvém svafovani. Pfi¢inou vzniku je
kombinace elasto-plastického napéti v prub&hu tuhnuti svarové 1lazné. Tvorba likvacnich trhlin
je umocnéna i vlivem necistot podél hranic zrn. [36]

A

’ '
s & .

Obr. 25 Ukézka likvaéni trhliny v TOO, podle [37].

Na vznik horkych trhlin ma vliv i chemické sloZeni slitiny, nachylné jsou nizkolegované
a zejména vytvrditelné slitiny. Nachylnost se lisi dle obsahu a typu legujiciho prvku viz obr. 26.
Resenim pro eliminaci vzniku trhlin mize byt volba vhodného pfidavného materialu, vhodna
volba technologie svafovani a svafovacich parametrii. Zejména piedehfev ma u tvorby horkych
trhlin velky vyznam, jelikoz praskavost je tizce spjata se stavem napjatosti materialu. V TOO
muze dochazet i ke vzniku studenych, tzv. transkrystalickych trhlin. Ty vznikaji hlavné
u vysokolegovanych hlinikovych slitin ze skupiny 2xxx nebo 7xxx. [9; 10; 22]
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Obr. 26 Nachylnost na vznik trhlin [9].

Studené spoje, neprivar korene svaru

Studeny spoj je nedostate¢né spojeni mezi svarovym kovem a zakladnim materidlem nebo mezi
jednotlivymi vrstvami svarového kovu, studeny spoj je zobrazen na obr. 27. Vznik studeného
spoje muze byt zptisoben nizkym svafovacim proudem, tedy malym tepelnym piikonem nebo
vysokou rychlosti svafovani. U TIG svafovani miZe mit vliv také Spatné vedeni elektrody
a u MIG svarovani $patny sklon hubice. [7; 38]

Obr. 27 Studené spoje u koutového svaru [7].

Neprtivar kofene vznika z obdobnych divodi jako studeny spoj. Hlavnimi pfi¢inami vzniku
jsou tedy vysoka svatovaci rychlost, nizky proud nebo nevhodna ptiprava svarovych ploch.
Nedochdzi tak kUplnému nataveni zdkladniho materidlu a neni zaruceno dostate¢né
metalurgické spojeni. Pfiklad neprivaru kofene je vidét na obr. 28. [38]
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Obr. 28 Nepruvar kofene svarového spoje [34].

Pokles mechanickych vlastnosti v TOO

U svafovani vytvrditelnych slitin mize nastat problém poklesu mechanickych vlastnosti,
ptedevsim pokles pevnosti a tvrdosti, tzv. odpevnéni v TOO a svarovém kovu. Tento pokles je
zpusoben ohfevem materialu pii svafovani (nebo piedehievu) nad teplotu 200 °C (viz obr. 29),
pii které dochazi K rozpousténi vytvrzujici faze. V TOO muze dojit k poklesu tvrdosti
apevnosti az na hodnoty v zihaném stavu materialu [10]. Soucasné s poklesem hodnot
mechanickych vlastnosti se snizuje i odolnost materialu proti korozi [7].

A

280
= :
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2,
g
(a4
0 100 200 TI[°C]

Obr. 29 Pokles pevnosti s rostouci teplotou [39].

Pokles pevnosti vytvrditelné slitiny AIMgSi (skupina 6xx) je znazornén na obr. 30. Tato
citlivost na ohfev miiZze zpiisobovat problémy také pii opravach svarovych spoju, jelikoZ pokles
mechanickych vlastnosti je zavisly na dobé vydrZze na teploté. Nasledné tedy mize dochazet
k praskani kovu v TOO. Re$enim je nasledné TZ svarového spoje (rozpoustéci zihani
a vytvrzovaci zihani).
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Obr. 30 Ztrata pevnosti v TOO vytvrditelné slitiny AIMgSi [39].

Analogicky dochéazi v TOO k poklesu tvrdosti materialu, tak jak je znazornéno na obr. 31
aobr. 32. U svafovani nevytvrditelnych slitin se problémy s poklesem vlastnosti nevyskytuji,
jelikoZ nedochazi k rozpousténi vytvrzujici faze nebo k jejimu zhrubnuti.
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Obr. 31 Pokles mikro-tvrdosti v zavislosti na vzdalenosti od osy svaru, podle [40].
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Obr. 32 Pokles tvrdosti slitiny AIMgSi0,7 [39].
Dalsi problematika
Dal$im problémem pii tavném svafovani hlinikovych slitin je neménnost barvy hliniku pti
ohievu. Tento jev zplisobuje obtizné vizualni stanoveni teploty a nataveni a obecné sledovani
tavné lazné. Tim vznikéd problém predev§im u ru¢niho svatrovani. Z toho ditvodu jsou nutné
dobré zkusenosti svareCe a kvalifikace pro svafovani hliniku a jeho slitin tavnym zplisobem
svafovani. [7]
Koeficient tepelné roztaznosti uréuje zménu délky v dusledku zmény teploty. Hlinik mé velkou
tepelnou (délkovou) roztaznost, coz pii ochlazeni svarové oblasti zpisobuje smrsténi, které
vyvolava vysoké vnitini pnuti. To pak miize nasledné vést k deformaci materidlu a tvorbé trhlin.
Zejména u rozmérnych svafovanych konstrukci, kde je potieba zajistit tvarovou, rozmérovou
pfesnost a opakovatelnost, to predstavuje velky problém. V téchto pfipadech je nutné vyuzivat
prvotniho nastehovani dilti (pro zaruceni opakovatelnosti je doporucovano dodrzovat stale
stejny postup) a upinacich piipravku. [41]
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3 PRAKTICKA CAST

Porovnavani mechanickych a technologickych vlastnosti bylo provedeno na tfech sadach
vzorkl, vzdy totoZné slitiny. Prvni sada vzorki je z roku 2001, druha sada z roku 2015 a teti
z roku 2022, viz obr. 33 az 35. Jedna se o slitinu EN AW 6060 s tepelnym zpracovanim T6
pfipadné¢ T66. Tepelné zpracovani T66 se oproti T6 1i8i urovni mechanickych vlastnosti
materialu, pticemz u T66 je vyssich vlastnosti dosazeno specialné fizenym zpracovanim [17].
Atesty ke slitinam z roku 2015 a 2022 jsou pfilozeny na konci diplomové prace, viz piiloha 1
a priloha 3. Vykresova dokumentace profilu z roku 2015 je pfilozena v ptiloze 2. Atest z roku
2001 neni k dispozici, jelikoz ve firmé nebyly atesty v té dob€ archivovany pies systém
a nebylo tedy mozné jej dohledat. Vzorky z roku 2001 maji tloustku 2 mm a Sitku 34 mm,
rozméry profilu z roku 2015 viz vykresova dokumentace v pfiloze 2, vzorky z roku 2022 maji
tloustku 3 mm a Sitku 40 mm. U vzorka 2001 a 2022 pak Sitka odpovida délce zhotovené
svarové housenky.

Obr. 33 Sada vzorka rok 2001.

Obr. 34 Sada vzorkd rok 2015.
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Obr. 35 Sada vzorkt rok 2022.
Popis slitiny EN AW 6060

Slitina EN AW 6060 je slitinou AIMgSi0,5. Jedna se o precipitatné vytvrditelnou slitinu
s obecné dobrou tvafitelnosti za studena i za tepla a ve vytvrzeném stavu s dobrou pevnosti.
Moznost precipitaéniho vytvrzovani umoziuje intermetalickd faze MQ@2Si, standardné
pouzivané stavy tepelného zpracovani jsou T4, TS, T6, T64, T66. Slitina je dobie svatitelna
béznymi postupy, jako je svafovani elektrickym obloukem v ochranném plynu TIG a MIG.
Jelikoz se jedna o vytvrditelnou slitinu, piedpoklada se az 50% pokles pevnosti v TOO
svarového spoje. Dale se slitina vyznacuje velmi dobrou odolnosti proti korozi a je vhodna
k povrchové upravé anodickou oxidaci. Diky svym vlastnostem je pouZzivana na vyrobu
protlacovanych profilovych konstrukei, uZziti nachazi zejména v dopravnim a automobilovém
prumyslu a v architektufe. Je mozné ji vyuzit i pfi Styku s potravinami pro uziti
Vv potravinarském pramyslu. Chemické slozeni slitiny je uvedeno v tab. 4. Pevnost v tahu slitiny
pti TZ T6 se pohybuje kolem 200 MPa a vice, mez kluzu Rpo2 kolem 150 MPa a taznost je
minimalné 8 %. [42; 43]

Tab. 4 Typické chemické slozeni slitiny EN AW 6060 [12].
Mg Si Fe Cu Mn Cr Zn Ti
obsah [%] 0,35-0,6 0,3-0,6 0,1-0,3 <0,10 <0,10 <0,05 | <0,15 <0,10

Pro provedeni experimentdlni ¢asti diplomové prace byly vySe zminéné vzorky ptislusné
upraveny a svaieny kvalifikovanym svafe¢em metodou TIG. Vzorky (sada 2001 a 2022) byly
nejprve nafezany a svarové plochy byly tésné pied samotnym procesem svafovani mechanicky
ocistény pomoci brusného papiru. Nasledné byly srazeny hrany u vsech svarovych ploch
a zékladni 1 pfidavny material byl odmastén. SraZeni hran je podstatné, aby se u kotfene svaru
netvorila vrstva oxidu, ktera nasledné zptisobuje vady kofene a zvySuje nebezpeci vzniku trhlin
Vv oblasti kofene (obr. 36).
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a) Spatn¢: bez srazeni b) spravné: srazené hrany

Obr. 36 Vliv svarové mezery na kvalitu svaru [29].

Svarovani vzorkl prob¢hlo na fakulté¢ FSI VUT v Brné€ ruéni svaifeckou EWM Tetrix XQ 230
puls (obr. 38). Svafecka umoznuje vysoké zatizeni u svafovacich proudt od 3 do 230 A. Diky
piehlednému grafickému panelu 1ze jednoduse nastavit AC, DC nebo pulsni reZzim a upravit
dalsi svafovaci parametry, jak je zndzorn€no na obr. 37.

Tvar kitvky Sinusovy ™~

Frekvence 50 Hz v

Vyvézeni +35% / 65% v 8
| wvéseniompltud 110 ~

Obr. 38 Svarecka EWM Tetrix XQ 230 puls [2].

Vzorky ze sady 2001 a 2022 byly svatfeny vzdy jednou svarovou housenkou z jedné strany.
U sady 2015, jelikoz se jednd o uzavieny profil, probéhlo svatfovani z obou stran. Druhé strana
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profilu byla svafovana niz§im proudem, jelikoz uz do zakladniho materialu bylo vneseno teplo
pii tvorbé prvni svarové housenky a material byl tedy jiz predehiat. Svatfovaci proudy a napéti
jsou uvedeny v tab. 5. U sady 2015 byl zvolen vyssi svafovaci proud, jelikoz se jedna o vzorky
vétSich rozméri a kvili vysoké tepelné vodivosti materidlu (odvod tepla z mista svaru) je nutné
zvolit vyssi tepleny pfikon pro stejné nataveni materidlu. Svarené vzorky viz obr. 39 az 41.

Tab. 5 Hodnoty svatfovaciho proudu a napéti.

I[A] U [V]
sada 2001 90 14
sada 2015 (1.strana) 120 14,7
sada 2015 (2. strana) 110 14,5
sada 2022 90 14

Obr. 40 Svarené vzorky sada 2015.
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Obr. 41 Svarené vzorky sada 2022.
Jako pfidavny material (dale jen PM) byl vyuzit ptidavny drat Union AIMg4,5MnZr o praméru
2,4 mm, stejny jako je vyuzivan ve firmé Pars Komponenty. Popis zobrazen na obr. 42, tabulka
chemického sloZeni viz tab. 6. Diky pfitomnosti zirkonu v pfidavném materidlu dochézi
ke zjemnéni zrna, zlepSuji se mechanické vlastnosti a svar je tak odolné&jsi vii¢i vzniku trhlin.
Mez pevnosti PM je rovna 275 MPa, Rpo2 125 MPa a taznost materialu je 17 % [44]. Kompletni
materialovy list je pfilozen v piiloze 4. Jako ochranny plyn byl pouzit argon o Cistoté 5,0.

Wl 970042 -

1G4,5MNZR 2.4 -

WIG drét Union AiMg4.5) ‘

2

L Nézev:

 MJ: baieni
Rozmer:
Material: +Atest
Ctavy:

Obr. 42 Popis piidavného materialu.
Tab. 6 Chemické slozeni PM Union AlMg4,5MnZr [44].
Mn Cr Mg Zr Ti Fe Si Zn
obsah [%] @ 0,7-0,11 @ 0,05-0,25 4,5-52 0,1-0,2 <0,15 <04 <0,25 <0,25

Vyvazeni AC amplitudy urcuje podil mezi kladnou a zapornou slozkou proudu a umoziuje tak
nastavit optimalni rozdéleni mezi vnosem tepla do tavné lazn¢ a Cisticim uc¢inkem stiidavého
proudu. Pfi svafovani vzorkl bylo vyvazeni 65 % ku 35 %, kde 65 % ptipadalo na zapornou
polaritu a pfevazoval tak vnos tepla nad cisticim G¢inkem. Ptredfuk pro vytvoreni vhodnych
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podminek pro zapaleni a hotfeni oblouku byl nastaven na 3 s. Dofuk pro ochranu tuhnouciho
svaru a urychleni chlazeni elektrody piedstavoval 5,2 s. Nastavené svafovaci parametry na
grafickém panelu svafecky jsou zobrazeny na obr. 43.

|(19% )[ 625

| Bl
4 Pulse °§"L7

Obr. 43 Nastaveni svafovacich parametrti na svafecce.
Destruktivni zkouSky
Destruktivni metody zkouseni slouzi k ur¢ovani mechanickych vlastnosti zakladnich materiala
a svarovych spoji tak, aby dosahovaly na né kladenych pozadavkl. Dale jsou urceny
pro posuzovani bezpecnosti svaiovanych konstrukci a k odhalovani vad ve svarovych spojich.
Zkousky jsou zaméfeny na kontrolu pevnostnich a plastickych vlastnosti, houZevnatosti,
tvrdosti atp. [45]
K ovéfeni stanovenych cili diplomové prace, tedy k posouzeni vlivu stafi materidlu na
mechanické a technologické vlastnosti byly vyuzity nasledujici zkousky:

e zkousky tvrdosti,

e zkousSka tahem,

e zkouSka ohybem,

e makroskopicka zkouska.

Podrobné¢ jsou popsany i s prislusnymi vysledky a zavéry v nasledujicich podkapitolach.

3.1 Meéreni tvrdosti

Statické zkouSky tvrdosti patfi mezi zékladni destruktivni zkouSky. Tvrdost je obecné
definovéna jako odpor kladeny materidlem proti vnikani ciziho télesa. Jedna se v podstaté
0 odpor kladeny vici plastickému deformovani. Podstatou zkouSek je vtlacovani indentoru
(zkusebniho télesa) do povrchu materialu a nasledné vyhodnoceni na zaklad¢é vzniklé trvalé
deformace. Podle tvaru, materialu indentoru a zpusobu zatézovani se 1ii zakladni zkousky
tvrdosti materialu, kterymi jsou Brinellova zkouska, zkouska podle Vickerse a zkouska podle
Rockwella. Zkousky tvrdosti svarovych spojii jsou zpravidla provadény metodami podle
Brinella nebo Vickerse dle normy CSN EN ISO 9015-1. [45; 46]

Zkous$ka dle Brinella

Zkouska dle Brinella je zpracovana v evropské normé CSN EN ISO 6506-1. Podstata zkousky
spo¢iva v zatlaCovani kulicky zkarbidu wolframu o priméru ,,.D* do povrchu tclesa
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pfedepsanym zatizenim ,,F*“. Po odlehceni je opticky méfen primér ,,d* vzniklého trvalého
vtisku. U novéjsich tvrdomérii je vyhodnoceni provadéno automaticky. Tvrdost dle Brinella je
oznacovana pismeny HBW. Primér vnikaci kuli¢ky a velikost zatiZeni jsou voleny v zavislosti
na tloust’ce a druhu zkouseného materialu. Schéma principu zkousky dle Brinella je zobrazeno
na obr. 44. [45; 46; 47]

Tvrdost podle Brinella HBW se dle normy vypocita [47]:

2-F
HBW = 0,102 - > -
T[-D2-<1—, _%> (3.1)
kde: D — prameér kulicky [mm],
F — zkuSebni zatizeni [N],
dy — stfedni primér vtisku [mm].
|
+ <
d
Obr. 44 Princip zkousky dle Brinella [47].
Zkouska dle Vickerse

Zkouska dle Vickerse je popsana evropskou normou CSN EN ISO 6507-1. Podstatou zkousky
je vtlatovani diamantového indentoru ve tvaru pravidelného ctytbokého jehlanu se ctvercovou
zakladnou s pfedepsanym vrcholovym thlem do povrchu zkouseného materidlu piredepsanou
silou ,,F*“. Po odleh¢eni v materiadlu zistane vtisk, jehoz uhlopfi¢ky jsou zméteny a ndsledné
urCena tvrdost dle Vickerse podle vztahu 3.2. Jednotka tvrdosti dle Vickerse je ozna¢ovana
pismeny HV. Princip a geometrie indentoru jsou zobrazeny na obr. 45. [45; 46; 48]

Tvrdost podle Vickerse se dle normy vypocita [48]:

F
HV = 0,1891 - —; (3.2)
dy
kde: d2 — aritmeticky priamér délek dvou uhlopticek [mm],

F — zkuSebni zatizeni [N].
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Obr. 45 Princip zkousky dle Vickerse [48].
Zkouska dle Rockwella

Zkouska dle Rockwella je stanovena normou CSN EN ISO 6508-1. Podstatou zkousky je
zatlaCovani vnikaciho télesa specifikovaného rozméru, tvaru a materialu do povrchu
zkouseného vzorku ve dvou krocich za ptedepsanych podminek. V prvnim kroku je zkuSebni
vzorek zatiZzen pfedbéZnym zatizenim a je méfena pocatecni hloubka vtisku. Nasledné je vzorek
zatizen ptidavnym zatiZenim, dale je odlehCeno na pocatecni piedbézné zatiZzeni a je méfena
trvala hloubka vtisku. Postup zkousky dle Rockwella je znazornén na obr. 46. Hodnota tvrdosti
je urcena z rozdilu poc¢atecni a trvalé (kone¢né) hloubky vtisku a pfisluSnych konstant. Jednotka
tvrdosti dle Rockwella je oznaovana pismeny HR a dalS$im pismenem z rozmezi A az K, které
ur¢uji pouzitou stupnici tvrdosti. [45; 46; 49]

I
Fo Fo

Obr. 46 Princip zkousky dle Rockwella [50].

3.1.1 Vyhodnoceni zkousky tvrdosti

Pro méfeni tvrdosti byly z kazdé sady vzorkd vybrany 3 vzorky a na kazdém z nich bylo
provedeno 10 méteni pomoci ruéniho tvrdoméru Mitutoyo Hardmatic HH-140. Naméiena data
jsou zobrazena v tab. 7, tvrdost je udavana v jednotkach Vickerse HV.
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Tab. 7 Namé&fené hodnoty tvrdosti.
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
2001.1 63 58 63 62 63 59 63 61 59 61
2001.3 61 60 61 66 61 64 59 64 63 62
2001.5 63 60 63 62 63 60 61 64 64 61
2015.1 72 74 76 72 73 72 71 74 72 73
2015.2A 75 71 74 73 76 69 62 73 74 75
2015.2B @ 70 72 71 69 70 74 70 65 73 75
2022.2 71 77 77 76 83 72 75 75 76 77
2022.3 73 76 77 81 70 79 83 79 75 78
2022.4 75 73 77 80 74 75 81 75 78 77
Z namétenych hodnot byl vypocten aritmeticky primér a smérodatnd odchylka vzdy pro
kazdou sadu vzorki dle nasledujicich vztahi. Vysledné hodnoty jsou zapsany v tab. 8.
Aritmeticky pramér:

N
. Z , (33)

a smérodatna odchylka:

s=+ /W (3.4)

kde: N — pocet méfeni [-],

X =

Z|

x; — jednotliva méfteni (i=1,2,3, ...) [-].

Tab. 8 Vyhodnoceni méfeni tvrdosti.
xts
sada 2001 61,8 + 1,83 HV
sada 2015 72,0 + 2,98 HV
sada 2022 76,5 + 3,12 HV
Z vyslednych hodnot v tab. 8 je patrné, Ze s rostoucim stafim materialu dochazi k mirnému
poklesu tvrdosti zakladniho materidlu.

Pro ovéfeni tvrdosti zdkladniho materidlu bylo provedeno dopliujici méfeni bez vlivu
povrchové oxidické vrstvy a povrchovych napéti po nafezéni vzorkd. Méteni bylo provedeno
metodou dle Vickerse HV2, tedy s nominalnim zatizenim 19,61 N (2 kg) po dobu 10 s.
Vysledné hodnoty jsou uvedeny v tab. 9. Primérnd hodnota (dle vztahu 3.3) tvrdosti vzorku

2001 je 69,1 HV2, pro vzorek 2015 vysla hodnota 71,4 HV2 a pro vzorek 2022 hodnota
72 HV2. Z hodnot je ziejmé, ze nedochdzi k poklesu tvrdosti vlivem stari materialu.
Tab. 9 Doplnujici hodnoty tvrdosti HV2.
1 2 3 4 5 6 7
2001 69 67 69 70 73 67 69
2015 72 70 75 70 72 70 71
2022 71 71 73 74 72 70 73
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3.2 Zkouska tvrdosti svarového kovu a materialu v TOO

Tvrdost byla hodnocena vzdy na jednom vzorku z kazdé sady. Méteni probehlo dle Vickerse
HV2 (vysvétleno vyse) v jedné linii vtiskll vzdy od stfedu svarového kovu do tepelné ovlivnéné
oblasti a dale do zakladniho materialu. Namétené hodnoty jsou zapsany v nasledujicich
tabulkach (tab. 10 az tab. 12). Grafy naméfenych hodnot tvrdosti v zavislosti na vzdalenosti od
sttedu svarového kovu jsou vyobrazeny na obr. 48 az obr. 50. Detail méteni vzorku 2015 je
vidét na obr. 47.

Obr. 47 Detalil vtiskl pfi méfeni tvrdosti.
Tab. 10 Namétené hodnoty vzorek 2001.

¢islo méreni 1 2 13| 4|5 6 7 8 9 10 11 12 13
tvrdost [HV2] « 47 46 | 46 47 46 46 42 | 42 40 | 40 40 37 38
14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
39 39 40 39 39 3939 39 39 38 39
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Obr. 48 Graf poklesu tvrdosti vzorek 2001.

Minimalni naméfena hodnota byla 37 HV2, maximalni hodnota 47 HV2. Dle hodnot
znazornénych v grafu na obr. 48 je patrné, ze v TOO dochazi k mirnému poklesu tvrdosti oproti
svarovému kovu. Naopak tvrdost svarového kovu je podpotfena piisadou zirkonu v ptidavném
dratu pouzitém pfi svarovani.
Oproti zékladnimu materidlu doSlo u vSech vzorkll k vyraznému poklesu tvrdosti, coz je
zpisobeno ohfevem a tim zptsobené koagulace (shlukovani) a rozpousténi precipitatii. Tento
jev je typicky pro vSechny vytvrditelné slitiny.
Tab. 11 Naméfené hodnoty vzorek 2015.
¢islo méreni = 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
tvrdost [HV2] 46 45 46 46 46 44 43 31 | 30 31 |31 30 30
14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26
30 30 30 30 30 30 30 30 333 3838 38
27 28 29 30 31 32
28 41 40 41 43 43
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Obr. 49 Graf poklesu tvrdosti vzorek 2015.

Minimalni naméfena hodnota byla 30 HV2, maximalni hodnota 46 HV2. TOO vykazuje zna¢ny
pokles tvrdosti oproti svarovému kovu (pfi¢ina viz vyse). Opétny nartist tvrdosti poukazuje na
konec TOO, tedy méfeni v zakladnim materialu bez tepelného ovlivnéni. Vykyv hodnoty
tvrdosti na 28 HV2 pii ¢isle méteni 27, patrny i z grafu na obr. 49, nejspise vznikl vpichem na
hranici zrn, nebo vpichem do poru ¢i jiné vady materialu.

Tab. 12 Naméiené hodnoty vzorek 2022.

¢islo méreni 1 2 3 4 3) 6 7 8 9 10 11 12 13
tvrdost[HV2] 36 36 34 33 32 32 32 33 31 3 31 3 31

37
36
35
34

33

tvrdost [HV2]

32
31

30
0 1 2 3 4 5 6 7

vzdalenost [mm]

Obr. 50 Graf poklesu tvrdosti vzorek 2022.

Minimalni naméfena hodnota byla 31 HV2, maximalni hodnota 36 HV2. Z grafu na obr. 50 je
opét patrny mirny pokles tvrdosti v TOO.

46



UST FSI VUT V BRNE

3.3 Zkouska tahem

Pricna zkouska tahem svarovych spoju zjist'uje mez pevnosti v tahu Rm v MPa a polohu lomu
u svarovych spojii. Je provadéna na zikladé normy CSN EN ISO 6892-1. Princip spo¢iva
V plynulém zatéZzovani normalizované zkuSebni tyce od nulového zatizeni az do pfetrZeni. Pred
zahajenim zkousky jsou nastaveny vhodné podminky jako je rychlost zat¢Zovani nebo teplota
tyCe. Normalizovana zkuSebni ty¢ je na koncich opatfena rozsifenou hlavou pro snadnéjsi
upnuti do &elisti trhaciho stroje. Rozméry tyéi jsou stanoveny normou CSN EN ISO 4136.
Obecné schéma zkusebni tyCe je uvedeno na obr. 51, kde h-upinaci délka, bi-Sitka hlavy
upinaciho konce, b-funkéni Sitka, Lc-funkéni délka, Li-celkova délka, r-polomér podpér.
Zkusebni ty¢e pro pti¢nou zkousku tahem svarovych spoji jsou odebirany piicné tak, aby osa
svarového kovu byla ve stfedu zkouSené délky zkuSebni tyce. [45]

L

/

L.

Obr. 51 Zkusebni ty¢ pro plechy.

3.3.1 Vyhodnoceni zkousky tahem

Tahova zkouska byla provedena na tiech vzorcich z roku 2001, péti vzorcich z roku 2015 a na
Ctyt z roku 2022. Ptipravené vzorky byly testovany v laboratofi VUT na trhacim stroji ZDA40,
parametry stroje jsou uvedeny v piiloze 5. Zkouska probihala za pokojové teploty. Pied
samotnym procesem tahové zkousky byly vzorky ¢iselné oznaeny a ve stejné vzdalenosti od
svarového spoje na kazdou stranu byly naznaeny rysky (celkova vzdalenost Lo), aby bylo
mozné vyhodnotit taznost Z prodlouzeni v pritbéhu zkousky. Vysledna data z probéhlé zkousky
jsou uvedena v tab. 13.

Tab. 13 Vysledna data tahové zkousky.

Rpo2 [N'mm™?] Rm[N-mm] A [%0] poznamka
2001.1 55 124 12 lomv TOO
2001.2 52 128 13 lomv TOO
2001.3 63 132 14 lomv TOO
2015.1 42 119 9 mimo Lo, lom v TOO
2015.2 59 114 10 lomv TOO
2015.3 42 107 6 mimo Lo, lom v Celistech
2015.4 40 102 4 mimo Lo, lom v Celistech
2015.5 63 121 10 lomv TOO
2022.1 74 130 12 lomv TOO
2022.2 74 105 10 lom ve svarovém spoji
2022.3 70 86 4 lom ve svarovém Spoji
2022.4 75 110 10 lom ve svarovém spoji
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Primérna hodnota meze pevnosti Rm pro vzorek 2001 je 128 MPa, primérnd mez kluzu Rpo2
je 56,6 MPa a taZnost 13 %. Pii hodnoceni sady 2015 byly vynechany zkuSebni vzorky
pretrzené v Celistech. Primérna hodnota Ry potom vysla 118 MPa, Rpo2 54,67 MPa a taznost
9,67 %. Jelikoz u tfech zkuSebnich vzorkli 2022 doslo k pretrzeni ve svarovém kovu kvili
nespojitosti u kofene svaru, nelze tyto hodnoty porovnavat s primérnymi hodnotami vzorka
2001 a 2015. Pramérné hodnoty budou porovnavany s hodnotami vzorku 2022.1 jehoz mez
pevnosti Rm je 130 MPa, Rpo,2 je 74 MPa a taznost 12 %.

Graf tahové zkousky vzorku 2001.1 je znazornén na obr. 52. Na obr. 53 je vidét misto pietrzeni
vzorku 2001.1 a detail lomu na obr. 54. Jedna se o tvarny lom v TOO svatfeného vzorku. Zbylé
grafy tahové zkousky a fotodokumentace vzorki jsou prilozeny v ptiloze 6 na konci diplomové
prace.

2001.1

140
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40
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&[]

Obr. 52 Graf tahové zkousky vzorku 2001.1.

Obr. 54 Detail ptetrzeni vzorku 2001.1.
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3.4 Zkouska ohybem

Mezi dalsi destruktivni zkousku zékladnich materidlti patii zkouska ohybem, kterd slouzi pro
stanoveni schopnosti materidlu plasticky se deformovat ohybem. Jedna se o zkousku
tvafitelnosti za studena. Obvykle je zkouska provadéna tiibodovym ohybem na zatizeni
s dvéma podporami a trnem (obr. 55). Dale je vyuzivano ohybani do matrice tvaru ,,V*
(obr. 56 vlevo) nebo v ohybacim piipravku s upinacimi ¢elistmi (obr. 56 vpravo). Aby zkouska
ohybem probé¢hla spésné, je nutné, aby zkuSebni vzorek dosédhl pozadovaného uhlu ohybu bez
vzniku viditelnych trhlin na povrchu. [46; 51]

Obr. 55 Tfibodovy ohyb [51].

D/2

a

Obr. 56 Matrice tvaru ,,V* (vlevo), ptipravek s upinacimi ¢elistmi (vpravo) [51].

3.4.1 Vyhodnoceni zkousky ohybem

Pro zkousku ohybem byly pouzity celkem tii vzorky, vzdy jeden vzorek z kazdé sady. ZkuSebni
vzorky byly odebrany ze svatfenych kusu tak, aby zahrnovaly svarovy kov a TOO. Samotny
ohyb byl proveden v TOO v tésné blizkosti svarového spoje pro zjisténi zmény (poklesu)
vlastnosti zpusobené ohfevem pfi svafovani. Ohyb byl provadén do uhlu ohybu 180° na rué¢ni
dilenské ohybacce.
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Obr. 57 Ohyb vzorek 2001.

Na obr. 57 je vidét makroskopicky snimek ohybové plochy u vzorku ze sady 2001. Z fotografie
je patrné zvrasnéni materidlu na vnéjsi strané€. Zadné povrchové trhliny nebyly zaznamenany.

1.0 mm

Obr. 58 Ohyb vzorek 2015.

Na obr. 58 je vidét ohybova plocha vzorku 2015. Obdobné jako u vzorku z roku 2001 je
materidl zvrasnén bez zjevnych povrchovych trhlin.
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Obr. 59 Ohyb vzorek 2022.

Na obr. 59 je zobrazena ohybova plocha vzorku 2022. Nedoslo ke vzniku trhlin, plocha je
zvrasnéna. Na vzorcich 2015 a 2022 je ze struktury ohybové plochy patrna velikost a tvar zrn
materidlu. Nerovnosti jsou zplsobeny skluzem na hranici zrn. VSechny zkouSené vzorky
vyhovély pozadavkiim zkousky ohybem.

3.5 Makroskopicka zkouska

Makroskopicka zkouska je metalograficka zkouska, kterou se rozumi kontrola pouhym okem
nebo pod mikroskopem pii zvétSeni méné nez 50X. Kontrola je vyuzivana ke zjisténi vad ve
svarovém spoji nebo ve struktufe materialu, k posouzeni charakteristik svaru, jeho tvaru nebo
velikosti TOO. Zkouman je pifi¢ny fez v nenaleptaném nebo naleptaném stavu. ZkuSebni
vzorky jsou nafezany kolmo k ose svaru tak, aby byl zahrnut svarovy kov i tepelné ovlivnéna
oblast a zakladni material. Ptiprava vzorkd probiha v nékolika krocich. Nejprve jsou vzorky
nafezany, dale jsou brouseny (pfipadné i leStény) a podle pozadavkli mohou byt naleptany.
Leptani mtze probihat ponotfenim vzorkl do leptaciho média, potiranim povrchu leptadlem
nebo elektrolytickym leptanim. [52]

Vyhodnoceni makroskopické zkousky

Z kazdé sady vzorkl byl piipraven jeden zkuSebni vzorek. Vzorky byly nejprve nafezany na
ruénim fezacim stroji Struers Labotom-5, ktery je urceny pro materialografickou ptipravu.
Jedna se o mokré abrazivni fezani. Stroj je vybaven cirkulaénim systémem chladici kapaliny
a bezpecnostnim krytem. Po natezani byly vzorky vybrouseny na rucni dvoukotoucové brusce
Saphir 330 pfi soucasném chlazeni vodou, aby nedoslo k tepelnému ovlivnéni materialu. Po
vybrouseni byly vzorky naleptany ponotfenim do leptadla za soucasného zvysSeni teploty pro
zvyseni leptaciho uc¢inku. Jako leptadlo byl zvolen ptipravek Keller roztok od spole¢nosti Penta
Chemicals Unlimited. Obsahuje kyselinu chlorovodikovou, dusi¢nou a fluorovodikovou. Po
naleptani byly vzorky ocistény vodou a osuseny.
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Obr. 60 Vzorek rok 2001.

Obr. 61 Vzorek rok 2015.

Na obr. 60 a obr. 61 jsou vidét vzorky z roku 2001 a 2015. Na vzorcich je patrny piechod
svarového kovu a zakladniho materialu po naleptani. Ve svarovém kovu ani v TOO nebyly
nalezeny zadné vady.
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Obr. 62 Trhlina ve svarovém kovu vzorku 2022.

Na obr. 62 je patrna trhlina ve svarovém kovu u kofene svaru. Jedna se o trhlinu za horka
u vzorku z roku 2022. Vada byla zptisobena nespojitosti u kofene svaru, ktera je zobrazena na
obr. 63.

Obr. 63 Nespojitost v koieni svaru.
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Obr. 64 Detail lomové plochy.

Na obr. 64 je vidét lomova plocha ve svarovém kovu vzorku z roku 2022. Lom byl zptisobeny
nahromadénim oxidid u kofene svaru (lze vidét na spodni stran¢ lomové plochy). Pro zamezeni
vzniku této vady je doporucena dikladnéjsi ptiprava svarovych ploch, zejména vétsi srazeni
hran. Provedené srazeni hran je zobrazeno v pfiloze 7 na makroskopickém snimku. Dal$im
doporucenim je zvySeni svafovaciho proudu, jelikoz se jednd o vzorek s vétsi tloustkou
a zvolena hodnota proudu se jevi jako nedostatecna.

Na obr. 65 je patrna nespojitost svaru s naslednym lomem po tahové zkouSce vzorku 2022,
K iniciaci lomu doslo v nespojitosti. Nasledné doslo k vyboceni lomu z piivodniho sméru Siteni
do TOO, kterd vykazuje pokles pevnostnich charakteristik. Vice detailnich snimkt dalSich
vzorkl je pfiloZeno na konci diplomové préce v ptiloze 8.

Obr. 65 Detail lomu zptisobeného nespojitosti.

54



UST FSI VUT V BRNE

4 TECHNICKO-EKONOMICKE ZHODNOCENI

V nésledujicich podkapitolach jsou v ramci technického zhodnoceni shrnuty vysledky
provedenych zkousek v experimentalni ¢asti. Problematika je dale zhodnocena 1 z ekonomické
stranky.

4.1 Technické zhodnoceni

V tab. 14 jsou zobrazeny svafovaci parametry na zaklad¢ kterych je vypocitan tepelny piikon
Q [kJ-mm™]. Tepelny ptikon je jednim z hlavnich faktort ovliviiujicich vlastnosti svart a §itku
TOO. Velikost tepelného piikonu vyrazné ovliviiuje teplotni cyklus svafovani. Na jeho tvar ma
vliv piedevsim piedehiev a piipadna tepelna izolace svarového spoje. Tepelny piikon je také
uvadén ve specifikaci postupu svafovani, tzv. WPS (Welding Procedure Specification).
Svarovaci postupy jsou zhotovovany pro svarové spoje, které musi bezpecné odolavat
statickému, dynamickému nebo termodynamickému zatizeni. WPS slouzi také jako podklady
pro planovani svarec¢skych operaci a pro zaruc€eni kvality vyrobku. Zpracovany WPS je uveden
Vv priloze 9 na konci diplomové prace.

Tab. 14 Svafovaci parametry.
I [A] U [V] Vs [mm-min] n[-]
120 14,7 62 0,65

Tepelny piikon Q je dle EN 1011-1 vyjadien rovnici 4.1 [53]:

U-lI

=n-———— [k -mm™* 4.1
0,65 — 129 _ 4 113219 mm-?

Q=065"T703 7000~ J- mm

kde: N — tepelna G¢innost, dle druhu svafovani [-],

U — svafovaci napéti [V],
| — svafovaci proud [A],
Vs — postupova svafovaci rychlost [mm-s™].

Dale technické zhodnoceni shrnuje vysledky provedenych zkousek zakladniho materialu
a svarovych spoji. Jedna se o zkousky tvrdosti, zkousku tahem, ohybem a makroskopickou
zkousku.

Zkouska tvrdosti

Zkouska tvrdosti zakladniho materialu byla provedena na tfech vzorcich z kazdé sady vzorkd.
Na kazdém ze vzorkl bylo provedeno 10 méfeni. Pro vzorky 2001 vysla primérna hodnota
tvrdosti 61,8 HV, pro vzorky 2015 tvrdost 72,0 HV a pro vzorky 2022 tvrdost 76,5 HV.
Z vysledkl je patrny mirny pokles tvrdosti se zvysSujicim se stafim materidlu. Pro ovétreni
tvrdosti bez vlivu povrchové napjatosti a vrstvy AloOs bylo provedeno dopliujici méfeni dle
HV2. Primérna hodnota pro vzorek 2001 vysla 69,1 HV2, pro vzorek 2015 71,4 HV2 a pro
vzorek 2022 72 HV2.

Zkouska tvrdosti svarového kovu a materialu v tepelné ovlivnéné oblasti

Tvrdost byla méfena celkové na tiech vzorcich, z kazdé sady na jednom vzorku. Métena byla
tvrdost svarového kovu a zakladniho materialu v TOO. U vzorku 2001 byla nejniz$i naméfena

95



UST FSI VUT V BRNE

hodnota 37 HV2, nejvyssi 47 HV2. Nejnizsi hodnota u vzorku 2015 byla 30 HV2 a nejvyssi
46 HV2. U vzorku 2022 nejnizsi hodnota 31 HV2, nejvyssi 36 HV2. Z vysledk je patrny mirny
pokles tvrdosti v TOO zptsobeny ohfevem materialu pfi svafovani. Tvrdost svarového kovu je
piiznivé ovlivnéna piisadou zirkonu v PM. V zdkladnim materialu mimo TOO dochazi
k opétovnému ristu hodnot tvrdosti.

Zkous$ka tahem

Zkouska tahem byla provedena celkem na 12 vzorcich za pokojové teploty. U vzorki ze sady
2001 a 2015 doslo k pfetrzeni v zédkladnim materidlu (v TOO). Primérna hodnota meze
pevnosti u vzorki 2001 byla 128 MPa, u vzorkd 2015 primérmd mez pevnosti 118 MPa.
U vzorku ze sady 2022 se tii Vzorky ze ¢tyf pretrhly ve svarovém spoji. Diivodem pfetrzeni ve
svarovém kovu byla nespojitost v kotfeni svaru, které vedla k iniciaci trhliny a naslednému
poruSeni materialu. Z toho divodu nejsou hodnoty relevantni k porovnani. Hodnota meze
pevnosti vzorku 2022.1 pretrzeného v TOO je 130 MPa.

Zkouska ohybem

Ohybova zkouska byla provedena na tfech vzorcich (z kazdé sady na jednom zkuSebnim
vzorku). Ohyb byl proveden v TOO. VSechny vzorky vyhovély pozadavkim zkousky, tedy
nedoslo ke vzniku povrchovych trhlin. Ohybové plochy jsou zvrasnéné.

Makroskopicka zkouSka

Pti makroskopické zkousce byla u vzorku z roku 2022 zjisténa trhlina za horka zptsobena
nespojitosti kofene svaru. Trhlina déale predstavuje nebezpecné misto, ve kterém dochazi
K poruseni materialu pfi zatizeni (viz tahova zkouska). U vzorkd 2001 a 2015 nebyly zjistény
zadné vady.

4.2 Ekonomické zhodnoceni

V ramci ekonomického zhodnoceni je probrana finan¢ni a c¢asovd narocnost vyroby
vykresovych (zakazkovych) hlinikovych profili. Respektive se jedna o posouzeni vhodnosti
pouziti skladovych profilti s ohledem na jejich vlastnosti.

Pro posouzeni ¢asové narocnosti vyroby vykresovych profili je vhodné si proces rozdélit do
tiech na sebe navazujicich krokd. V prvnim kroku je odbératelem zaslan pozadavek na vyrobu
profilu. Ze strany dodavatele je dodana vykresova dokumentace k odsouhlaseni. Prvni krok trva
V priméru 2 tydny. V druhém kroku dochazi k vyrobé priitlacné matrice a zaslani prvnich
vzorkl na dal$i odsouhlaseni. Dle slozitosti vyroby trva tento proces kolem 4 tydnti. Posledni
krok je jiz samotna vyroba hlinikovych profili. Pii zakdzkové vyrobé pozaduji dodavatelé
urcité minimalni mnozstvi odebiraného materialu, které se pohybuje od 500 kg do 5 tun. Vyroba
s dodanim pak trva 4 az 6 tydnt, dle sloZitosti vyroby, poZzadovaného mnoZzstvi a vytiZeni
firmy. [54]

Nejnéakladnéjsi polozkou pii vyrobé profili je pritlatnd matrice. Jeji cena zavisi na tvarové
sloZitosti pozadovaného profilu, cenu zvysuji zejména dutiny v prifezu, na jejichz vyrobu je
tteba specialnich ptipravka. Dal§Sim aspektem ceny jsou sluzby spojené s vyrobou a udrzbou
matrice. Samotna vyroba se pohybuje od 400 do 1000 €. Pii soucasném poskytovani
pfidruzenych sluzeb, jako je pravidelné promazavani matrice, pfeméfovani piesnosti a pii
nalezeni nedostatku vyroba nové matrice bez zvySeni nakladu, se cena pohybuje az k 20 000 €.
Dalsim faktorem, ktery ovliviiuje cenu matrice je mnozstvi odebiraného materidlu, kdy se pfi
vys$§im odbéru cena matrice snizuje. [54]

S ohledem na uvazovani stafi materialu je nutné zminit vyvoj ceny hliniku. Historicky
dochazelo k propadiim ceny v souvislosti s finanénimi krizemi, po kterych vzdy nasledoval rist
ceny této komodity. Vyvoj ceny v poslednich Sesti letech je zobrazen na obr. 66. Jednim
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z poslednich vyraznych vykyvi byl pocatek koronavirové krize v roce 2020, pii které klesla
cena 1 tuny hliniku z 1800 USD na 1400 USD. Naopak na zac¢atku roku 2022 se cena vysplhala
az na 3800 USD vlivem krize v souvislosti s pocatkem valky na Ukrajin€. V soucasné dob¢ je
cena relativné ustalena a pohybuje se okolo 2300 USD za 1 tunu materialu. Do budoucna se da
piedpokladat dalsi zvySovani ceny, piedevsim s ohledem na zvySujici se inflaci. Pfi
predpokladu nakupu jedné tuny hliniku v lednu roku 2023 oproti lednu 2017 by doslo k nartstu
nakladt o vice nez 30 %.

4000
3500
3000
2500
2000

1500

Obr. 66 Casovy vyvoj ceny za 1 tunu hliniku [55].

4.2.1 Vypocet nakladu na svarovani

Vypocet nakladi na svafovani je ilustrovan na piikladu svafovani ramu z profilu ze sady 2015.
Schéma svafovaného ramu s naznaenymi svary je zobrazen na obr. 67 a obr. 68.Vykresova
dokumentace profilu je v pfiloze 2. Jedna se o oboustranny svar dané¢ho profilu. Svafovaci
parametry jsou uvedeny v tab. 14. Celkova svafovana délka byla vypocitana na 1770,4 mm.

Obr. 67 Detail piedpokladaného svaru.
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Obr. 68 Svafovany ram.

Vypocet doby svaiovani

Celkova doba svarovani tc je ddna souctem ¢asu samotného procesu svafovani a manipulacniho
Casu, Viz vzorec 4.3. Manipulacni Cas predstavuje potiebny ¢as pro ustaveni svafované
konstrukce, upnuti do ptipravki a dal$i pomocné operace. Je stanoven na 0,7-ts, kde ts je
samotny Cas svafovani vypocitany dle:

te = L 4.2
S = [s] (4.2)
tg = 17704 _ 1718,835 s = 28,647 mi

s = 103 - , s = 28, min

kde: L — celkova svafovana délka [mm].

Potom:
tc = ts + 0,7 ' ts [S] (43)

tc = 1718,835+ 0,7 -1718,835 = 2904,85 s = 48,4 min
Vypocet nakladi na operatora

Cista hodinova sazba operatora byla stanovena na 420 Ké&-hod?l. Odvody zahrnuji platbu
socialniho a zdravotniho pojisténi, pfiCemz ¢ast nakladl je strhavana ze mzdy zaméstnance.
Celkové se jedna o 45 % z vymétovaciho zdkladu. Na zdravotni pojisténi piipada 13,5 %
(z toho 4,5 % je strzeno zaméstnanci ze mzdy) a na socidlni pojisténi piipada 31,3 % (z toho
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6,5 % je strzeno zaméstnanci ze mzdy). Celkové hodinové néklady na zaméstnance tedy ¢ini
760,9 K¢&-hod™. [56] Néklady na operatora Nop po dobu svafovani jsou vypoéitany dle vztahu:

Nop - H * tc [Ké] (44)
Nop = 760,9-0,81 = 616,34 K¢

kde: H — hodinova sazba operatora [K&-hod™].
Vypocet nakladi na pridavny material

Spotieba ptfidavného materidlu byla vypocitana na zakladé makroskopickych snimkl
z ptevyseni svarového kovu viz obr. 69 a obr. 70. Predpoklada se svar bez mezery, a tak
spotieba PM je rovna souctu pfevyseni na horni a spodni strané svarového spoje. Hmotnost
mpwm spotiebovaného piidavného materialu se vypocita na zaklad€ vztahu 4.5.

Obr. 70 Obsah pievyseni na spodni strané svarového spoje.
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mpy = Ppm * Vem = Ppm * Spm - L [kg] (4.5)
mpy = 2700 - 10,656 - 107¢-1,7704 = 0,05094 kg

Kde: pem — hustota pfidavného materialu [kg-m™],

Sem — 0bsah PM v priifezu svarového kovu [m?].
Néklady na odtaveny piidavny materidl Npm se ndsledné vypocitaji dle vztahu:

Npm = mpy - Cpy  [KC] (4.6)
Npy = 0,05094 - 390 = 19,867 K&

kde: Cpm — cena piidavného materidlu za 1 kg [K&-kg™].
Vypocet nakladi na ochranny plyn

Pti uziti ¢istého argonu 5.0 se cena za lahev plynu o objemu 50 | pohybuje kolem 2900 K¢.
V lahvi o objemu 50 1je 10 700 | plynu. Z toho vyplyva, Ze 1 litr plynu stoji 0,271 K¢&. Naklady

na spotiebovany ochranny plyn Np se vypocitaji dle vztahu 4.7. Do spotieby plynu je zapocitan
I predfuk a dofuk.

Np=Qp-(ts+1t, +tq) Cp [KE] (4.7)
Np = 6-(28,647 + 0,4 + 0,693) - 0,271 = 48,357 K¢

Kde: Qr — priitok ochranného plynu [I'min],
tp — predfuk [min],
tq — dofuk [min],
Cp — cena ochranného plynu [K¢&-17.
Vypocet celkovych naklada

N = NOP + NPM + Np [Ké] (48)
N =616,34 + 19,867 + 48,357 = 684,553 K¢

Celkové naklady N se dle vztahu 4.8 vypocitaji jako soucet vsech dil¢ich nakladt. Celkova
cena pro svareni ramu pfi danych svafovacich parametrech je 684,553 K¢.
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ZAVER

Diplomové prace se zabyva vlivem stafi hlinikové slitiny EN AW 6060 na jeji mechanické
a technologické vlastnosti. Vypracovani této prace probéhlo ve spolupraci s firmou Pars
Komponenty s.r.0., kde je slitina vyuZzivana ve form¢ svarovanych profilovych konstrukci pro
hromadné dopravni prostiedky. Pro posouzeni pozadovanych vlastnosti byly poskytnuty
vzorky ze skladovych zéasob slitiny EN AW 6060 rtizného stari. Na téchto vzorcich byly

provedeny materialové zkousky zakladniho materidlu a svarovych spoji zhotovenych
metodou TIG.

Teoretickym ptfedpokladem byl pokles mechanickych a technologickych vlastnosti materialu,
ktery vSak na zakladé provedenych zkouSek nebyl potvrzen. Zkouska tvrdosti zakladniho
materialu vykazuje stalost hodnot. Vzorky z roku 2001 mély primérnou hodnotu tvrdosti
61,8 HV, vzorky z roku 2015 72 HV a z roku 2022 76,5 HV. Dopliujici méteni potvrdilo tento
trend, kdy pro vzorky 2001 byla primérna hodnota 69,1 HV2, pro vzorky 2015 71,4 HV2 a pro
vzorky 2022 72 HV2. Pti zkouSce tvrdosti svarového kovu a materidlu v tepelné ovlivnéné
oblasti se projevil predpokladany pokles tvrdosti v TOO svarového spoje, ktery je
charakteristicky u vytvrditelnych slitin, a je zpisoben hrubnutim a rozpousténim vytvrzujicich
precipitatd, coz je vyvolano ohfevem materialu nad 200 °C. Tahova zkouska byla provadéna
pti pokojové teploté a primérné hodnoty meze pevnosti a taznosti vykazuji ustalené hodnoty
bez vyrazného poklesu ¢i nartstu. Vzorky 2001 vykazuji Rm=128 MPa a A=13 %, vzorky 2015
Rm=118 MPa a A=9,7 % a vzorek 2022 Rn=130 MPa a A=12 %. Pfi ohybové zkousce byl
proveden ohyb v tepelné ovlivnéné oblasti do thlu ohybu 180°. Ohybové plochy byly
zvrasnéné bez zietelnych povrchovych trhlin u vSech vzorkii. Makroskopicka zkouska odhalila
trhlinu za horka ve svarovém kovu u vzorku zroku 2022. Pro eliminaci takové vady je
doporucena dukladné&jsi piiprava svarovych ploch, zejména se jedna o srazeni hran tak, aby
nedochazelo k hromadéni oxidl u kofene svaru a naslednym nespojitostem vedoucim
K trhlinam. U vzork® 2001 a 2015 nebyly zjistény zadné vady svarového spoje.

V ramci ekonomického zhodnoceni dané problematiky byly uvedeny vstupni naklady na
vyrobu vykresovych protlacovanych profilti. Samotna cena pritlacné matrice se odviji od jeji
tvarové slozitosti a pohybuje se v rozmezi 400-1000 €. Celkova vyrobni cena je nasledné
zavisla na cené hliniku, ktera se za poslednich Sest let zvedla o piiblizné 30 %. Na vyvoj ceny
hliniku maji vliv ekonomickeé krize a dalsi aspekty, jako je naptiklad zvySujici se inflace.

S ohledem na zjiSténé parametry Ize konstatovat, Ze profily ze slitiny EN AW 6060 nevykazuji
vyraznou zménu vlastnosti ptfi dlouhodobém skladovani a je bezpecné je déle zpracovéavat bez
predpokladu poruchovosti a nachylnosti ke vzniku vad. Z ekonomického hlediska je vyhodné
tyto slitiny vyuzivat oproti jejich nahrazeni novymi profily z divodu nakladnosti vyroby
protlacovanych profilti a tendence rtistu ceny hliniku.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Symboly

Oznaceni  Legenda Jednotka
A taznost [%0]

b funk¢ni Sifka [mm]

Cr cena za litr ochranného plynu [K¢]
Crm cena za kilogram ptidavného materialu [K¢]

D pramér kulicky [mm]

di stiedni prumér vtisku [mm]

d2 aritmeticky pramér délky dvou uhlopticek [mm]

F zkuSebni zatizeni [N]

H hodinova sazba operatora [K&-hod™]
I svafovaci proud [A]

L celkova svafovana délka [mm]

Lc funk¢ni délka zkuSebni tyce [mm]

Lt celkova délka zkusebni tyce [mm]
Mpm hmotnost pfidavného materialu [ka]

N pocet méfeni [-]

Nc celkové naklady [K¢]

Nop naklady na operatora [K¢]

Np naklady na ochranny plyn [K¢]
Npm naklady na pfidavny material [K¢]

Q tepelny prikon [kJ-mm™]
Re mez kluzu [MPa]
Rm mez pevnosti [MPa]
Rpo.2 smluvni mez kluzu [MPa]

r polomér podpér [mm]
Spm plocha ptidavného materialu v fezu svarovym kovem [m?]

S smérodatna odchylka [-]

tc celkovy Cas [min]

ta ¢as dofuku [min]

tp Cas predfuku [min]

ts Cas svafovani [min]

U svafovaci napéti V]

Vs svafovaci rychlost [mm-min]
X aritmeticky prameér [-]

€ pomeérné pretvoreni [-]

n ucinnost [-]

pPM hustota piidavného materialu [kgm?®]
o napéti [MPa]
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ZKkratky

OznaCeni  Legenda

AC sttidavy elektricky proud

DC stejnosmérny elektricky proud
FCC kubicka plosné centrovana miizka
FSW Friction Stir Welding

HBW tvrdost dle Brinella

HR tvrdost dle Rockwella

HV tvrdost dle Vickerse

MIG Metal Inert Gas

PM piidavny material

TIG Tungsten Inert Gas

TOO tepeln€ ovlivnéna oblast

TZ tepelné zpracovani

WPS Welding Procedure Specification
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Priloha 1
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Inspekéni certifikat, vzorky rok 2015 [57]

sapa: (¢ s

0007/TSUS/N/2007

InSpekény certifikat 3.1 - EN 10204

Dodaci list &islo: 189753

Odoslané dna: 27.09.2016 Vytlagené: 27.9.2016
C.ob]edntvky 1491601181

Polozka 000010

Nézov produktu OTVORENY PROFIL 107750

Kéd produktu 107750/0/66/D4650 Pars Komponenty s.r.o.
Zékaznicke oznatenie

Obj.zékaznika 21/2016/198 WSS S 491

Zak.Kéd produktu 742 13 Studénka

Sarza 16194382

Dizka 4650,0 [mm)

Hmotnost' 323 [kg]

Potet kusov 310 [ks]

Zliatina EN AW-6060

Chemické zloZenie - obsah.v-% ~EN673:1,3 . .-
s S PR O =

o R T | e TR R o0 7 - 1
= B ok ) 22&'(
| 01 e, 01 . O iy 60|~ 'max. 0, 1 7 ST
Cislo tavby EN AW-6060 / EN AW-Al MgSi Zistené hodnoty
16194382 0,44 ] 0,20 ] 0,00 0,05 [ 037 0,00 [ 0,00 [ 0,01

Mechanické vlastnosti - EN 755-2

Pevnost'v tahu Medza kizu Taznost  Tvrdost

Rm-min Rp0,2-min A-min

[MPa] [MPa] %] HB
Stav T66 215 160 8 75
231,93 201,89 12,40 N/A
v Ziari nad Hronom 27.09.2016 sapa: Ing. Teodor Kvapil
Sapa Profily a.s. Manazér pre kvalitu
Na Vartiche 7
963 01 2iar nad Wronom -19-
Sapa Profily a.s. Strana €. 1

Na Vartitke 7, 985 01 Ziar nad Hronom, Slovenska republika
Tel +421-45-601 5001, Fax +421-45-601 5003, E-mail: info.profiles.sk@sapagroup.com, Web site: www.sapagroup.com



Ptiloha 2

Vykresova dokumentace typu profilu rok 2015 [57]

2LR. 7 . 2%0240
25 113
45 o 26
w 95 S Jf‘_ R 25
* 3 ©
* *
% . R AW
*N l RS
— S — 0 — e —h —t — —t — \;RE‘
o 16.5
+. R
NEKGTOVANE STENY: 3mm
NEKGTOVANE RADIUSY: R0,3
VZHIADOVA PLOCHA — -+ — - — - e o —
« 2,58 ]
Plocha: 953 e 1l
Obvod 312 =
g : 9136 E
Toerande: ____EN_12020—2 i 3
Materidi:
EN AW 6060 E
Mierke | Kresll: _RusnGkov Ocberate: PARS KOMPONENTY
1:1  [Dotum:_17.5.2004 STUDENKA
Slevgie:  2.0071.02.988
o
sapa: Hiinfkov§/ profi 307083
FAX: JO45] 601-5186
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Piiloha 3

Inspekeni certifikat, vzorky rok 2022 [57]

COSMOS

COSMOS ALUMINIUM A.E. — 8" km National Road Larissa - Athens
41110 Larissa, P.O. Box 1379 — Greece — T: +30 2410 567567

www.cosmosaluminium.com

EXPERTS IN ALUMINIUM™

Inspection certificate 3.1

Cert No: 868754 Accorting to:  EN 10204:2004 Date of issue:  23/09/2022
Customer: ALUPA s. T. 0. Order No: 1000008939/340[OrderDate: 15/09/2022
Alloy/Temper: EN AW-6060 / T66 Cust. Order No: | OV-1942/22

Profile Code: 020017

Description:

FLAT BAR 40x3

The extruded products are in compliance with the requirements of the order. The stated values are representative for the profiles extruded and comply
with the following European Standards:

i. Chemical composition and form of products according to:

EN 573-3:2019

ii. Technical conditions for inspection and delivery according to:

EN 755-1:2016

iii. Mechanical properties according to:

EN 755-2:2016

iv. Tolerances on dimensions and form according to:

EN 755-5:2008

v. Temper designation according to: EN 515:2017
1. Chemical Composition
EN AW-6060 Si Fe Cu Mn | Mg cr Zn Ti - & Al
ach Total
Should be within: 0,30-0,60 | 0,10-0,30 0,10 0,10 0,35-0,60 0,05 0,15 0,10 0,05 0,15 Rest
Charge No: 56432 0,41 017 0,0008 0,03 049 0,001 0,0129 0,0123 0,05 0,15 Rest

The chemical composition test results are obtained by the aluminium billet supplier. Traceability procedures are being operated and the corresponding
inspection documents can be provided.

2. Mechanical Properties

Inspection Charge Bundle Profile Alloy Temper Webster S.Efe"rfgfh Stn\'léildth Elongation
Date No Nr Hardness Rm (N/mm2) Rp 0,2 (,\?/mmz) A%
04/09/2022 56432 868754 020017 6060 T66 13 221 185 13,12

The material hardness is tested after the heat treatment procedures. Traceability procedures are being operated and the corresponding inspection

documents can be provided.

Mechanical properties as 755-2 indicated, are derived from tensile tests as per EN 6892-1:2019 and the number of specimens comply with the
regulations described in EN 755-1.

COSMPS Aluminium

:

Yannid Maffl@eaeAS .

Production Manager

1/1



Ptiloha 4 1/1
Materialovy list pfidavného materialu UNION AlMg4,5MnZr [44]

/>

~ : Union AlMg 4.5 Mn Zr
\/ bohlerwelding
by voestalpine TIG-rod, Aluminium
EN ISO 18273-A AWS A5.10
S Al 5087 (AlMg4.5MnZr) ER5087

Zirconium micro alloyed welding rods and bare wire electrodes. The weld metal is not susceptible
to hot cracking. Particularly advantageous for complicated weldments involving damp conditions.

Thorough cleaning of the workpiece bevels is necessary. Thicker plate materials require preheating
to 150 °C (302 °F)

AlMg 4.5 Mn 3.3547 EN AW-5083 [AlMg 4.5 Mn 0.7]
AlMg 4 Mn 3.3545 EN AW-5086 [AlMg 4]

AlMg 5 3.3555 EN AW-5019 [AIMg 5]

AIMgSi 0.5 3.3206 EN AW-6060 [AIMgSi]

AIMgSi 0.7 3.3210 EN AW-6005A [AISiMg(A)]
AIMgSi 1 3.2315 EN AW-6082 [AISi 1 MgMn]
AlMg 1 SiCu 3.3211 EN AW-6061 [AIMg 1 SiCu]
AlZn 4.5 Mg 1 3.4335 EN AW-7020 [AlZn 4.5 Mg 1]
G-AIMg 5 3.3561 EN AC-51300

G-AlMg 5 Si 3.3261 EN AC-51400

Al Mn Cr Mg Zrn Ti Fe Si Zn
wt-%  bal. 07-11 005-025 45-52 01-02 <015 <04 <025 <025

\ f Polarity: Shielding gas: @ (mm)
DC (+) (EN ISO 14175) 1.6
-~ 11 2.0
r’e 24
Base material should be cleaned near the 3.2

seam. Pre-heating 150 °C for plates > 15 mm

DB (61.132.04), WIWEB

Samtliche angegebenen Informationen basieren auf sorgféltiger Ermittlung und umfangreichen Recherchen. Wir tber- 11/2014
nehmen jedoch keine Gewahrleistung und Haftung fiir die Richtigkeit der Angaben und Anderungen sind vorbehalten. www.voestalpine.com/welding



Ptiloha 5
Hydraulicky zkuSebni stroj ZD40 (400 kN)

Stroj umoziiuje provadét tahové, tlakové a ohybové zkousky
materialt do 400 KN s fizenim rychlosti zatézovani a programovym
zpracovanim zkousek. Je vybaven vestavénym inkrementalnim
délkovym snimacem polohy piicniku srozliSenim 0,01 mm
a snimacem sily s fidici jednotkou EDC 60.

Ridici jednotka EDC 60 je vysoce precizni elektronické zatizeni
specialné konstruované pro fizeni servo-hydraulickych zkusebnich
stroju. Je vyrabéna specialné pro aplikace fizeni zku$ebnich
stroj0 a vyuzivaji ji predni evropsti vyrobci universalnich
zkuS$ebnich stroju. Jednotka je opatiena programem pro zkousky
kovii s moznosti provadét zkousky bez PC u jednoduchych aplikaci
bez pouziti pritahomeéru.

Technické parametry:

- Vyrobce: HBM /SRN/

- Me¢rici rozsah: 8 + 400 kN

- Chyba méfeni sily: 1/100 jmenovitého rozsahu sily, §j. £ 1 %

- Meéfici rozsah méfeni drahy: 0 + 280 mm

- Chyba méfeni drahy: +0,01 mm

- sériové rozhrani RS 232 pro komunikaci s nadiazenym PC
COMI pro PC s FIFO s maximalni rychlosti 115 KB

- inkrementalni vstup pro napojeni snimace drahy

Pocita¢ je vybaven programem TIRAtest v.2.1 pro tahovou,
tlakovou a ohybovou zkousku kovovych materiald dle
EN 10002 a EN ISO 6892 s vyhodnocenim vysledki
a grafickym zpracovanim.

Ridici jednotka EDC 60

1/1



Ptiloha 6
Vysledky tahové zkousky, vzorky 2001.2 az 2022 .4

2001.2

140
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e[

Graf tahové zkousky vzorku 2001.2.

04

1/11

Vzorek 2001.2 po pietrzZeni.

Detail lomu.



Ptiloha 6
Vysledky tahové zkousky, vzorky 2001.2 az 2022 .4
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Detail lomu.
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Piiloha 6

Vysledky tahové zkousky, vzorky 2001.2 az 2022 .4

o [MPa]
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2015.1
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Graf tahové zkousky vzorku 2015.1.

0,35

Vzorek 2015.1 po pretrzZeni.

Detail lomu.



Ptiloha 6
Vysledky tahové zkousky, vzorky 2001.2 az 2022 .4

0,3
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Detail lomu.
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Vysledky tahové zkousky, vzorky 2001.2 az 2022 .4
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Graf tahové zkousky vzorku 2015.3.

Detail lomu.



Ptiloha 6
Vysledky tahové zkousky, vzorky 2001.2 az 2022 .4
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Graf tahové zkousky vzorku 2015.4.

Detail lomu.
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Ptiloha 6
Vysledky tahové zkousky, vzorky 2001.2 az 2022 .4
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Graf tahové zkousky vzorku 2015.5.

Detail lomu.

0,3
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Vysledky tahové zkousky, vzorky 2001.2 az 2022 .4

2022.1
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Graf tahové zkousky vzorku 2022.2.

Detail lomu.



Ptiloha 6 9/11
Vysledky tahové zkousky, vzorky 2001.2 az 2022 .4
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Vzorek 2022.2 po pfetrzeni.

Detail lomu.
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Vysledky tahové zkousky, vzorky 2001.2 az 2022 .4
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Graf tahové zkousky vzorku 2022.3.

Detail lomu.
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Vysledky tahové zkousky, vzorky 2001.2 az 2022 .4

2022.4
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Graf tahové zkousky vzorku 2022.4.

Detail lomu.
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Makroskopicky snimek srazeni hran

1.0 mm
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Detailni snimky lomt po tahové zkousce




Piiloha 9
WPS-VP 1/2023
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VUT FSI WPS Welding Procedure Specification  |wps No./&. WPS-VP/1/2023 Rev. 0
Brno specifikace svarovaciho postupu Date/Datum 12.5.2023 | Pgssi: /1
I-Welding Process/Metoda: 1 141 2 Supporting.’?‘aouvisejicl’ WPQR
Type of Weld/Typ svaru: BW - tupy spoj
Backing/Podlozka: N.A
Other/Ostatni: Welder
Svaret
|Base metal / Zakladni material:
Material 1: EN AW 6060 (EN AW AIMgSi) Groug . 23.1  Outside Dia./Vngj¢ Thickness/Tloustka: 3 mm
tork Material2: EN AW 6060 (EN AW AIMgSi) Group/SK.: 23.1  Outside Dia./Vngjs Thickness/Tloustka: 3 mm
IRemark/Poznamka:
|Filler Material / Svafovaci material: . Gas / Plyn: 6 Ymin % Ymin
Classification 1 CSN EN ISO 18273 Shieiding/O. svaru: 1. Ar I-1 2
Klasifikace: &SN EN 1SO 18273 Backing/O. kofene: 1. N.A. 2
Designation 1 UNION AlMg4.5Man Trailing/Dodatecna: 1. N.A. 2
Oznacent: UNION AlMg4.5MnZr Remark/Poznamka:  EN 1SO 14175
Size/Primér: 1. 24 mm 2 mm
IName-Type of FluxiJmeénc-typ tavidla:
Drying of F.M./Sueni svaf. mat.: 1 °C ‘ 2 Position / Pozice: PA
IReplace/Néhrada: 1. 2. Groove/Do tkosi 1. 2
Fillet/Koutovy: 1. 2.
Remark/Poznamka:
[Joint Design / Tvar spoje: Welding Sequences / Postup svarovani:
L L
g ]
|Preheat / Piedehiev:
IPreheat Temp./Teplota pfedehfevu:  |Interpass: Post Heating/Dohfav: Cooling After W./Ochlazeni po s| Temp. Cont la teploty:
N.A. °c °c N.A. h still air
klidny vzduch

|Post Weld Heat Treatment / Tepelné zpracovani po svafovani:

Type/Typ: Temperature/Teplota: Time/Cas:
N.A. “C

Heating Rate/Rychlost ohfevu: | Cooling Rate/Rychiost ochlazovi Remark/Poznamka:
min. °Cih °Clh

Technique / Technika svafovani:

Tungsten El /Wolframové elektroda: [ 24  mm Type- WC20  Type of Bead/Tvar housenk 1. string - rovna 2
[Edge Preparation/Pfiprava tkosu: mechanical / mechanicky Weaving / Rozkyv: 1. N.A. 2
Method of Cleaning/Metoda Gisténi: mechanical / mechanicky Pulsing/Pulzace: . N.A. 2
Method of Back Gouging/Drazkovani kofene: mechanical / mechanicky Oscilation/Oscilace: 1. N.A. 2
Remark/Poznamka;
\Welding Parameters / Svarfovaci parametry:
Layer(s) Process Filler Material/Svafovaci material Type/Polarity |Amperage/ProL Voltage/Napéti Travel Speed (cm/min) Heat input (kJ/mm)
Vrstva Metoda ¢ (mm) Classification/Klasifikace Typ /Polarita (A) v) Rychlost posuvu {cm/min) | Tepelny prikon(kJ/mm)
1 141 2,4 UNION AlMg4.5MnZr AC 120 14,7 6,2 1,1132

JRemarks / Poznamky:

Tack welding shall be performed accordance with WPS.

Not Peening during and after welding;

Prepared (Name, Date, Signature): 12.5.2023
Pripravil (jméno, datum, podpis). Be. Anna Hanakova

Approved (Name, Date, Signature):
Schvalil (jméno, datum, podpis)



