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Abstrakt

Tato diplomova prace pojednava o vlivu umélého a piirozeného starnuti
na mechanické vlastnosti svarG u vytvrditelnych slitin hliniku AW 6082. Obecn¢ slitiny
hliniku jsou hned po slitinach Zeleza nejpouzivanéj$imi konstrukénimi materialy dneska. Je to
dano zejména jejich vhodnymi vlastnostmi, mezi které patii naptiklad dobra odolnost vici
korozi, nizkd mérna hmotnost, dobra svafitelnost v inertnich ochrannych plynech a dostacujici
mechanické vlastnosti.

Prace je rozdélena na dvé ¢asti, teoretickou a experimentalni. V teoretické ¢asti jsou
popsany metody vyuzivané pii svafovani hlinikovych slitin. Déle je zde popséana svafitelnost
ruznych hlinikovych slitin, zpusob tepelného zpracovani vytvrditelnych slitin hliniku
informace o zkoumané slitin¢ hliniku AW 6082.

Cilem experimentalni ¢asti bylo zjistit, jaky vliv ma pfirozené a umélé starnuti na
mechanické vlastnosti svartt u slitiny hliniku AW 6082. Byl navrzen postup realizace
experimentu, ktery lze rozd¢lit na tfi ¢asti. Prvnim tkolem bylo navrhnout vhodné parametry
pro vicevrstvé svary, druhym tukolem bylo zjistit vliv svafovaciho procesu na zménu
mechanickych vlastnosti v tepelné¢ ovlivnéné oblasti a tfetim tkolem bylo posouzeni
a vyhodnoceni vlivu umélého a ptirozeného starnuti na zménu vlastnosti v tepelné ovlivnéné
oblasti. Vyhodnoceni bylo provedeno pomoci méfeni tvrdosti v oblasti svaru, TOO

1 v zakladnim materialu.

Klicova slova

Méfeni tvrdosti, slitina AW 6082, svafovani, vytvrzovani, starnuti.



Abstract

This study is focused on artificial and natural aging influence on mechanical properties
of welds of heat-treatable aluminium alloys AW 6082. In general, aluminium alloys
(following steel alloys) are currently the most widely used construction materials. This is
mainly due to their properties such as e.g. corrosion resistance, low-density, good weldability
in shielding gas and sufficient mechanical properties.

The study is divided into two major parts - a theoretical study and an experimental
study. The theoretical part provides a description of welding methods of aluminium alloys.
Also you can find here more about weldability of various aluminium alloys, heat treatment
processes of heat-treatable aluminium alloys in respect to the tested aluminium alloy AW
6082. Moreover, the most important technical information on aluminium alloy AW 6082 are
also included.

The goal of the experimental part was to determine how artificial and natural aging
affects mechanical properties of welds of the heat-treatable aluminium alloy AW 6082. The
experiment realization process divided into three parts was suggested. The first task includes
suggestion of suitable parameters for multilayer welds; the second task was to find out
a welding process influence on changes within mechanical properties in the heat affected
zone; and the third task was to assess and evaluate an impact of artificial and natural aging on
the properties changes in the heat affected zone. The evaluation was performed by measuring

the hardness of the weld area, and TOO in the base material.

Key Words

Hardness measurements, alloy AW 6082, welding, heat treatment, aging.



Obsah

Seznam symbolii a zkratek e 10
1. Uvod .11
2. Teoreticka ¢ast 12
2.1 Metody vyuzitelné pti svafovani hliniku a jeho slitin .........cccccoceviiieniininnincnene 12
2.1.1 Svatovani metodou MIG .........coooiiiiiiiiiiiie e 12

2.1.2 Svatovani metodou WIG.........coooiiiiiiiiiiieee e 14

2.1.3 Svarovani elektronovym paprskem ...........ccoecieviiiiiieniieiiienieeeee e 17

2.1.4 SvarovVANT [aSEIEIM .....oueiuiiiiiiiiieiieietcteeeeseee e 18

2.1.5 Friction Stir Welding - FSW ..o 19

2.2 Svafitelnost a vyuZitelnost tvarenych vytvrditelnych slitin hliniku se zaméfenim na
SHENU AW G082 ...ttt sttt 20
2.2.1 Svaritelnost vytvrditelnych slitin hliniku .........cccooviiiiiiiiiniiiiieeeee e, 20

2.2.2 Rozdéleni hliniku a jeho slitin pro tvafeni podle CSN EN 573-1az3 .............. 21

2.2.3 Tepelné zpracovani vytvrditelnych slitin hliniku..........c.cccoooniiinii 22

2.2.4 Technické udaje svarované slitiny hlinkku AW 6082 T651 (AlSilMgMn) dle

CSN 42 4400 pouZité v eXPerimentech ..............covueveueeerveeeeeeeeeseeeesesees e 23

3. Experimentalni ¢ast 25
3.1 Realizace vicevrstvych svarti provedenych na slitin€ hliniku AW 6082 .................. 25
3.1.1 Pfiprava svafovaného materidlu a pracovisté pro nasledné svafovani............... 26

3.1.2 Veli€iny métené pii svafovani a nasledném chladnuti..............ccccoeoeiiinnnne. 29

3.1.3 Vlastni realizace experimentalnich svarti...........ccoceevieriiiniieniiienieeieeeeeee e 32

3.1.4 Pribé&h naméfenych deformaci v materidlu po svareni jednotlivych housenek . 36

3.2 Vliv svafovani na tvrdost v tepelné ovlivnéneé oblasti.........ccccceceeverviiniininninienene. 37

3.2.1 Zvoleny postup pro méteni tvrdosti HV 10 svafence po svafovani................... 37

3.2.2 Prubéh a vyhodnoceni naméfenych hodnot tvrdosti v tepelné ovlivnéné oblasti

.............................................................................................. 42

3.2.3 Hodnoty tvrdosti HV 10 meétfené pres cely testovany vzorek odpovidajici
POIONOU RAAE 4 ...t 43
3.3 Vyhodnoceni vlivu umélého starnuti na zménu mechanickych vlastnosti................ 44
3.3.1 Pribéh tepelného zpracovani slitiny hliniku AW 6082 .........ccccoviiviiiiiniinnnnne 44



3.3.2 Volba postupu méfeni tvrdosti HV 10 pro tepelné zpracované vzorky dané

] 530 P 45
4. Zavér 53
5. POUZItA LT AU Auuurerreeeeneeeeeeererneeseseeeeessesassssssessssssssssssssssssssssssassssssssssssssssssssssssssssssssssssss 55
Seznam tabulek 57
Seznam obrazka 58




Seznam symboli a zkratek

MIG Metoda svafovani tavici se elektrodou v ochranné atmosfére
WIG Metoda svafovani netavici se elektrodou v ochranné atmosféie
FSW Friction stir welding

Al>O3 Oxid hlinity
AW 6082 Vytvrditelna slitina hliniku
AlMgSi  Oznaceni slitiny hliniku

PA Poloha svafovani vodorovna shora

VUT Vysoké uceni technické v Brné

LVDT Linear variable differential transformer

TOO Tepelné ovlivnéna oblast

HV 10 Tvrdost podle Vickerse

CSN Ceska statni norma

EN Evropska norma

ISO International Organization for standardization
Mg>Si Intermetalickéd faze

T651 Stav hlinikové slitiny definovany normou CSN EN 515
RZ Rozpoustéci zihani

GP Guinier — Prestonovy zony

Rpo. Smluvni mez kluzu [MPa]

Rm Mez pevnosti [MPa]
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1. Uvod

Pro svafovani hliniku a jeho slitin se v dnesni dob¢ pouziva celd fada metod. V zasad¢ l1ze
hlinik a jeho slitiny svafovat vSemi zpusoby obloukového svafovani, plamenem, elektrickym
odporem, elektronovym paprskem, laserem, plazmou, difizné, ultrazvukem, vybuchem,
tlakem za studena. NejCastéjsi a nejpouzivanéj$i metodou je svafovani v ochranném inertnim
plynu netavici se elektrodou (WIG) a to diky svym vhodnym vlastnostem, nebo svarovani
metodou MIG (viz kapitola 2). Svafitelnost hliniku a jeho slitin je negativné ovlivnéna
pritomnosti oxidu Al,Os; na povrchu. Teplota tani tohoto oxidu je 2050 °C (teplota tani
hliniku je 658 °C). Tato vrstva oxidl se odstraiiuje mechanicky nebo chemicky, po odstranéni
vrstvy se na povrchu hliniku okamzité zac¢ne tvofit nova vrstva a to i pfi pokojové teploté.
Zajednu vtefinu se vytvoifi na povrchu hliniku oxidickd vrstva o tloustce az 0,Ium.
Pro zajisténi kvalitniho metalurgického spojeni svafovanych materiali je nutné oxidické
vrstvy pred svafovanim i v pribéhu svafovani odstranit. Pfed svafovanim se oxidické vrstva
odstraituje mechanicky nebo chemicky, béhem svatovani chemicky nebo pfimym ucinkem
elektrického oblouku v ochranném plynu argonu (tzv. Cistici i€¢inek argonu). [2]

Pti svafovani tenkych plecht neni nutny ptedehiev. Pfedehifev zvySuje Sitku tepelné
ovlivnéné oblasti. Pii svarovani vétSich tlousték je vSak predehfev nevyhnutelny, a to
z diivodu vysoké tepelné vodivosti hliniku. Pfedehfev v tomto pfipad¢ snizuje potiebny mérny
piikon svafovani. Teplota piedehievu u technického hliniku a slitin hliniku neni zpravidla
vys$$i nez 200 °C. Pfi svatfovani vytvrditelnych slitin hliniku mize pfedehiev zplsobit pokles
pevnostnich vlastnosti (pfestarnuti) zakladniho materidlu. V téchto piipadech je teplota

predehievu na trovni teploty umeélého starnuti. [2]

11



2. Teoreticka ¢ast

V teoretické ¢asti budou popsany metody svaiovani, které se vyuzivaji pti svafovani hliniku
a jeho slitin a to zejména o svaifovani metodou MIG, WIG, elektronovym paprskem, laserem
a FSW metodou. Déle bude popsana svafitelnost a vyuzitelnost tvarenych vytvrditelnych
slitin hliniku s ohledem na slitinu hlinkku AW 6082. Mimo to budou popsany zptsoby

tepelného zpracovani vytvrditelnych hlinikovych slitin.

2.1 Metody vyuzitelné pri svarovani hliniku a jeho slitin

Pti svafovani hliniku a jeho slitin se s vyhodou vyuziva tzv. Cistictho uc¢inku elektrického
oblouku. A aby byl tento U¢inek dosazen, je potfeba pouzit tzv. obracenou polaritu, kdy
zékladni materidl je pfipojen na zaporny pdl zdroje stejnosmérného svareciho proudu (tvofici
katodu) a svafeci elektroda je pfipojena na kladny pdl (tvofici anodu). Pohyb elektront od
katody k anodé vyvola tok elektrického proudu. Na katodé se vytvofi tzv. katodova skvrna,
coz je oblast s nejvyssi emisi elektront. Katodova skvrna ma tendenci vyhledavat na katodé
misto s nejvyssim elektrickym potencidlem, coz u hliniku a jeho slitin tvofi vrstvicka oxidu
Al>Os. Energie katodové skvrny tento oxid z povrchu odpafi. Nevyhodou obracené polarity je

vvvvvv

elektrody. [2]

2.1.1 Svarovani metodou MIG

Svatovani MIG (obr. 2) patii mezi technologie tavného svarovani. Mistnim natavenim
svarovych ploch zdkladniho materidlu a odtavenim elektrody vznikd svarova lazen, ktera
nasledné tuhne a vytvaii pozadovanou fyzikalni vazbu spojovanych materiali. [3]

Zdrojem tepla je elektricky oblouk, ktery hofi mezi kovovou tavici se elektrodou
a svafovanym materidlem v proudu nete¢ného (inertniho) plynu argonu, helia nebo jejich
smési. Elektroda je kontinudln€¢ dodavana do mista svaru. Svafovani se provadi
stejnosmeérnym nebo pulznim proudem pii kladné polarité elektrody, poloautomaticky nebo
automaticky. [1] Jako ptidavny material pro svafovani hliniku a jeho slitin se vétSinou
pouziva drat @ 0,8 - 1,6 mm navinuty v civkach. Zakladni parametry svafovani jsou uvedeny
v tabulce 1. Z hlediska ptipravy zékladniho materialu opét postaci jeho ociSténi draténym
kartaCem tésné pred svarovanim. Doporuceny je také predehiev na teplotu 150 - 300 °C. [2,4]

Uprava svarovych ploch je na obrazku 1.
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Obr. 1: Uprava svarovych ploch pied svafovanim metodou MIG. [4]

Svafovani MIG, tedy svafovani tavici se elektrodou v inertnim plynu, ziskava
na dilezitosti vlivem ristu objemu konstrukei, staveb, lodi a dopravnich prostiedka
vyrabénych z hlinikovych slitin. Hlavnimi divody rozsifeni metody MIG jsou: Siroky vybér
ptidavnych materialii a ochrannych plynti, snadnd moznost mechanizace a robotizace, velky
sortiment vyrabénych svarovacich zatizeni. [2]

Velky vliv na kvalitu svaru ma volba ochranného plynu. VétSinou se pouziva Cisty
argon, ktery zajiStuje klidné hoteni el. oblouku a dochédzi k minimalnimu rozsttiku. Jelikoz
ma argon nizkou tepelnou vodivost, je preduren piedev§im pro svarovani malych tlouSt€k
materidlu. Proto se v dne$ni dobé vyuziva tzv. smésnych plynt. Typickym piedstavitelem
jsou smési argonu a hélia s obsahem helia 15 - 90 %. Helium zvySuje napéti na oblouku, ¢imz
umoziuje lepsi pienos tepelného vykonu do svafovaného materidlu. Diky tomu je moZno
dosdahnout vys8i rychlosti svafovani a hloubky zavaru. Obecné lze fici, Ze s vzrlstajici
tloustkou materidlu by se mél zvySovat obsah helia v ochranném plynu. Dle nejnovéjSich
poznatkll o ochrannych plynech se dnes kromé helia s vyhodou uplatiiuje i jind slozka
ochranného plynu a sice dusik, ktery stabilizuje el. oblouk a umoziiuje lepsi pfenos energie
v el. oblouku. Vyzkumem byl stanoven optimalni podil dusiku v ochranném plynu o hodnoté
0,015 %. Dusik se v této koncentraci pouZziva nejen jako piimés do Cistého argonu, ale také
do smési argon - helium. [17]

Tato metoda ma Siroké uplatnéni v ptipadech, kde se klade dliraz na velkou rychlost

svafovani, velky odtavny vykon a operativnost.
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1- smér svafovani, 2- svafovaci hordk, 3- tavna elektroda, 4- ochranna atmosféra,

5- svarova lazen, 6- ztuhly svarovy kov, 7- zdkladni material

Obr. 2: Svarovani metodou MIG [1]

Tabulka 1: Doporuc¢ené optimalni varianty a parametry pro svafovani hliniku a jeho slitin

technologii MIG. [2]

7.5 svar. te’nkyml 08-12 | 80-150 | 2124 ruéni svafovani,
dréty koutové spoje
1,5-10 pulzni 12-16 | 50-80 | 18-24 tupe a koutove
svarovani Spoje
s30 | Svabserehovym |5 54| 180300 | 24 29 | BEZNYzpisobrucni,
prenosem StI"OJOVC Svarovani
nad20 | SVAL-v¥sOKImi ) 4561 350650 | 2430 Jen strojni
proudy svafovani
nad 30 svaf. velkymi =1 45 60 | nad500 | 2834 Jen strojni
prameéry drat svarovani

2.1.2 Svarovani metodou WIG

Jednd se o metodu svafovani elektrickym obloukem v ochranném plynu neodtavujici
se elektrodou (obr. 3). Je to nejcastéjsi metoda pro svafovani hliniku a jeho slitin tlousték od 1
do 10 mm, vyjime¢né i nad 10 mm. Svafuje se s pfidavnym materidlem, ktery je ptidavan

do svarové lazn¢€, nebo bez ptidavného materialu. [2]

14



Vstup vody (Studena)

Vodi¢ proudu

TIG hofak

Dyza plynu

Vstup ochranného plynu

Wolframova elektroda Vystup vody (Tepld)

Oblouk Vystup ochranného plynu

Svafovacl dré't. Ochranna atmosféra

Zakladni material Ztuhly svarovy kov

Obr. 3: Princip svafovani metodou WIG [5]

Obr. 4: Zpisoby zapojeni elektrod pti WIG svarovani: a) DC nepiima polarita, b) DC ptima
polarita, ¢c) AC [6]

Ochranny plyn musi mit minimalni ¢istotu 99,99 hm. % Ar (Cistici Uc¢inek argonu).
Vyjimeéné se pouziva téZz helium nebo smés 50 hm. % Ar + 50 hm. % He. Cisté helium
umoziuje svafovat mechanizovanym zpisobem tenké plechy stejnosmérnym proudem. [2]
Nicméné az na tuto vyjimku se pfi svafovani metodou WIG pouziva stiidavy svafovaci proud
(obr. 4). Jeho vyhoda spoc¢ivd v jeho Cisticim ucinku, ktery je dan poruSovanim povrchu

svafovaného materialu ionty v okamziku, kdy je elektroda zapojena na plus pol. Cistici u¢inek

15



spoc¢iva v mechanickém rozruSovani tvoficiho se povlaku oxidu Al,Os. Tento proces zajistuje
minimalizaci tepelného naméhani elektrody pii zachovani potfebného Cisticiho ucinku
elektrického oblouku. Zakladni parametry svafovani jsou uvedeny v tabulce 2. Pfiprava
zakladniho materialu je shodné s predeslymi metodami svafovani el. obloukem. [2,4] Uprava

hran je na obrazku 5.

Tabulka 2: Zakladni parametry pro svafovani hliniku a jeho slitin technologii WIG. [2]

1 7

2 1 2-3 7 80 80 75 -

3 1 3 8 140 135 130 -

4 1-2 3-4 9 180 170 160 -

5 1-2 3-4 10 200 190 170 -

6 2 34 10 280 240 230 -

8 2 4-5 12 320 270 260 150
10 2-3 5 14 360 280 270 200
12 3 5 16 420 330 280 200
20 7 5 20-25 450 - - -

5=05-3 mm il S= do & mm

25—-15
Ty l —

S=6—1Z mm = S= nad 12 mm
51—80 51—80°

A

i
d—1 d—1 r
-—————— -

Obr. 5: Uprava svarovych ploch pied svafovanim metodou WIG. [4]
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2.1.3 Svarovani elektronovym paprskem

Jde o tavny zpisob spojovani soucasti (obr. 6), pfi kterém je zdrojem energie potiebné
k roztaveni spojovanych dilti v misté jejich styku kineticka energie elektrontl, ktera se v misté
dopadu na pevnou latku pfeménuje v teplo. Aplikace elektronové optiky davd moznost
soustfedit timto zplsobem vysoky vykon do malého objemu latky. To pfinasi fadu moZnosti

jinym zptisobem ohtevu (s vyjimkou laseru) nedosazitelnych. [7]

1- kabel pro vysoké napéti, 2- Zhavici katoda, 3- vychylovaci zafizeni, 4- urychlujici
anoda, 5- elektronovy paprsek, 6- fokusa¢ni civka, 7- vychylovaci civka, 8- svarovany dil,

9- vakuova komora, 10- teleskop pro pozorovani, 11- prizma

Obr. 6: Zatizeni pro svarovani elektronovym paprskem [8]

Svafovani elektronovym paprskem lze pouzit pro vétSinu hlinikovych slitin.
Pii svafovani slitin hliniku s Mg, Cu nebo Zn, vSak vznikd nebezpec¢i trhlin ve svaru.
Néchylnost na vznik trhlin je moZné snizit pouzitim vhodného ptidavného materialu.
Pti pouziti vysoké rychlosti svafovani mohou ve svarovém kovu vznikat pory, které nejsou
v tomto piipadé€ iniciovany vodikem, ale selektivnim vypafovanim né€kterych prvki ze slitiny,
je proto nutné volit vhodné svafovaci parametry. [4] Kvalita spoje je velmi zavisla na presném
umisténi paprsku do mista svarového spoje, aby nedoslo k jejich odchyleni.

Mezi vyhody pouziti této technologie svafovani patii zejména zké natavena tepelné
ovlivnéna oblast svaru, malé deformace, velmi vysoka kvalita svarti, dokonald ochrana pted

vzdusnou atmosférou diky pouziti vakua, moznost svafovat i velké tloustky na jeden prichod
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elektronového paprsku zpravidla bez pouziti pfidavného materidlu, moznost automatizace
svafovaciho procesu a vyuzitelnost pro svafovani riznorodych materidli. Za nevyhody
pii pouziti svafovani elektronovym paprskem lze povazovat vysoké naroky na piesnost vedeni
paprsku a Cistotu svarovych ploch, potieba pouziti vakua, pomérné vysoké investi¢ni naklady

na svafovaci zafizeni. [11]

2.1.4 Svarovani laserem

Pti svatovani laserem (obr. 7) vznikd kapildra vyplnénad parami kovu pod vysokym
tlakem. Pary jsou vysokou teplotou ionizovany a tato laserem indukovana plazma tryska
vysokou rychlosti z mista svaru. Pfitom brani pronikéni fotoni do svarové spary, pohlcuje
znacnou cast zafeni svazku a snizuje hloubku priniku fotont. Plazma se bézné vychyluje

ofukovanim ochrannym plynem Ar, Ar+CO2, N2, (nejlepsi vysledky vykazuje He). Zaroven

je témito plyny chranéna tavna lazenl a tuhnouci svarovy kov pfed negativnimi vlivy okolni

®

vzdu$né atmosféry.

1- spojované dily, 2- spojovani vlivem povrchového napéti tavné 1dzné€, 3- tavna lazen, 4-
klicova dirka, 5- roztaveny kov, 6- tepeln€ ovlivnénad zona, 7- smér svafovani, 8- laserovy
svazek

Obr. 7: Princip laserového svafovani [10]

Vliv indukované plazmy mizeme ovlivnit pomoci nastavenych parametri svarovani
(nastavené¢ tak, aby se material neodpatfoval, dokud se neprohieje do oblasti taveni

v podpovrchové vrstvé). Pti nizké hustoté energie u svarovani se teplota povrchu nedostane

18



na teplotu varu dfive, nez se teplota pod povrchem dostane na teplotu taveni. Diky této
skutecnosti se vytvoii svarovy krater s ptihodnym rozlozenim taveniny.

Zpravidla se svaruje bez pfidavnych materidli, nicméné vyvoj dneska sméfuje uz
i k vyuziti dratu jako ptidavného materidlu. Lasery umoznuji velmi rychly ohiev a svafovani
materialti s vysokou tepelnou vodivosti (Cu, Ag, Al) i materialti s vysokou teplotou taveni W,
Mo, Ta, Zr atd. Zména hustoty vykonu v dopadové plose ovliviluje rozmér i geometrii
svarové lazné. P malych hustotich vykonu do 106 W.cm? dochéazi k pienosu tepla
a formovani svarové lazn¢ hlavné vedenim a je vhodné pro spojovani tenkych plechi. [9]

Pfi svafovani hliniku a jeho slitin laserem nastavd problém s vysokou odrazivosti
(cca 90 %) hliniku. Proto je nutné pouzit laser s vysokou energii, provést zdrsnéni povrchu,

pfipadné nanést na povrch matny lak. [2]

2.1.5 Friction Stir Welding - FSW

Tato specialni metoda svafovani vznikla postupnym vyvojem svafovani tfenim a to
zejména pro potieby svarovani hliniku a jeho slitin. V soucasnosti se jiz bézné svaruji
i materialy s vyssi teplotou taveni. [11]

Princip metody spociva ve spojeni dvou hlinikovych soucésti za vysokych teplot, které
ale neptfesdhnou bod taveni. Zdrojem tepla je valcovy néstroj s profilovanym kolikem, ktery
se zaboti do materialu a pohybuje se podél spary mezi dvéma deskami. [6] V misté kontaktu
trnu se svafovanymi materidly dochéazi k ohfevu kovu a vytvofeni vysoce plastické oblasti,
v niz dochazi ke vzdjemnému promiseni kovu. Materidl v plastickém stavu je pienesen
z ¢elniho okraje nastroje a pfemistén tésnym kontaktem ramenem nastroje a profilem koliku.
Po pifeneseni materidlu na zadni stranu ndstroje, kde neni takové tfeni a tlak, dochazi
k ochlazeni materialu (obr. 8). Zaroven dochazi ke spojeni a k vytvofeni pevného spoje
bez pori nebo vméstki. [11]

Vyhodou metody FSW je vysoka kvalita spoje a jeho vyborné mechanické vlastnosti,
jako je pevnost a chovani spoje pii ohybu. Ve srovnani s ostatnimi metodami svafovani ma
spoj vynikajici inavové vlastnosti, protoze neobsahuje vméstky a necistoty. Spoje mohou byt
vytvoteny rychleji, pfi svafovani nedochdzi k velkym deformacim a lze spojovat dily
v tloustkach od 1,6 do 30 mm bez pfidavného materidlu. Tato nova technologie tak muze
nahradit klasické a vétSinou obtizné svatrovani soucasti z hlinikovych slitin v oborech jako je
stavba lodi, letecky primysl, vyroba Zelezni¢nich vagdénl, automobilovy primysl,

chladirenstvi atd. [6]
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Advancing side
of weld

1- sestupna strana svaru, 2- zadni tfeci okraj néstroje, 3- tfeci hrot, 4- rameno néstroje, 5-

¢elni tfeci okraj nastroje, 6- misto spojeni

Obr. 8: Proces svafovani metodou FSW [13]

2.2 Svaritelnost a vyuZitelnost tvarenych vytvrditelnych slitin hliniku se zaméfenim

na slitinu AW 6082

2.2.1 Svaritelnost vytvrditelnych slitin hliniku

Pti tavném svarovani hlinikovych slitin je tfeba rozliSovat, zda se jednd o slitiny
vytvrditelné nebo nevytvrditelné. Obecné lze fici, Ze tavnym svafovanim jsou dobfe svatitelné
vSechny nevytvrditelné slitiny a z vytvrditelnych slitin jsou to slitiny AIMgSi a AlZnMg.

Pti tavném svarovani je dulezita volba ptidavného materialu. Neni ovlivnéna pouze
snahou o maximalizaci pevnostnich vlastnosti svarového spoje, ale zejména snahou
o optimalni pribéh chladnuti svarového spoje, ktery nevede ke vzniku trhlin. Volba vhodného
pfidavného materialu hraje roli zejména v ptipadech, kdy jsou poZadovany velké rychlosti
svafovani. Sklon k tvorbé trhlin za tepla ve svarovém spoji zavisi na chemickém sloZeni
slitiny. Citlivé jsou na tvorbu trhlin za tepla zejména vytvrditelné slitiny. Nejvétsi sklon
k tvorbé trhlin za tepla je pfi obsahu kiemiku kolem 0,75 % a hot¢iku okolo 1,5 %. Z tohoto
diivodu se pro vytvrditelné slitiny AIMgSi pouziva ptidavny materiadl s 5 % Mg nebo s 5 %
Si. Obsah hoi¢iku a kiemiku je u slitiny tohoto typu zésadni, nebot” tyto prvky jsou schopny
vytvofit slouceniny MgxSiy umoziujici v urcité fazi vylou€eni z pfesycené¢ho tuhého roztoku

a pozitivné modifikovat mechanické vlastnosti slitiny. [15]
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2.2.2 Rozdéleni hliniku a jeho slitin pro tvaieni podle CSN EN 573-1 az 3

Tyto normy plati pro tvafené vyrobky a ingoty urcené ke tvafeni a stanovi oznacovani
pismeny EN AW a ¢tyimi Cislicemi. Ciselné oznaceni 1ze doplnit i chemickym oznacenim,

napt. EN AW-5052 [AIMg2.5]. Jednotlivé Casti oznaceni nasleduji v potadi:

= piedpona EN nésledovana mezerou,
= pismeno A urcuje, Ze se jedna o hlinik,
= pismeno W urcuje tvaiené vyrobky,
= spojovaci carka
= Ctyfi Cislice oznacuji chemické slozeni.
V ctyfmistném ¢iselném oznaceni udava prvni ze ¢ty Cislic skupinu slitin podle hlavnich

slitinovych prvku:

fada 1000 - Al minimaln€ 99,9 % a vice fada 2000 - slitina AlCu

fada 3000 - slitina AIMn fada 4000 - slitina AlISi

fada 5000 - slitina AIMg fada 6000 - slitina AIMgSi

fada 7000 - slitina AlZn fada 8000 - slitina Al s riznymi prvky

Tvétené slitiny se dale déli na:

= tepelné vytvrditelné (fada 2000, 4000, 6000 a 7000)
» tepelné nevytvrditelné, zpevnéné tvarenim (fada 1000, 3000 a 5000)

Nézorné rozdéleni slitin hliniku je na obrazku 9.

660 tavenina
i
o + tav. o + tav,
T , + ftav £ v ,
(¥ | 3
F
r
o+ &

ALLLE

nevytvrditelné_ vytvrditelne

tvarené |slévarenske

Obr. 9: Rozdg¢leni slitin hliniku [14]

(% pFisady ) —
slitiny
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2.2.3 Tepelné zpracovani vytvrditelnych slitin hliniku

Vytvrditelné slitiny hliniku maji na jednu stranu vyhodu v moZnosti vyrazného zvyseni
pevnosti tepelnym zpracovanim, avsak na druhou stranu timto procesem klesa jejich taznost.
Ucelem tepelného zpracovani je ziskat uréity nerovnovazny stav struktury, ktery zajistuje
pozadované vlastnosti vyrobku. [14]

Tepelné zpracovani ma tfi stadia (obr. 10). Prvnim je rozpoustéci zihani, nasleduje rychlé

ochlazeni a kone¢ny technologicky proces je vytvrzovani.

w s w

Rozpoustéci Zihani
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(%) o
a (5]
— a
g 0
=2 o
o
]
=

Precipitace

Zvysujici se tvrdost

Cas [h]

>

Obr. 10: Schematické znazornéni celkového tepelného zpracovani [12]

Rozpoustéci Zihani je ohfev na teplotu kolem 500 °C s dostatecnou vydrzi, pficemz
se vychazi z fazového diagramu konkrétni slitiny, kdy nesmi dojit k ptekroceni kiivky solidu,
nebot’ by doslo k nataveni hranic zrn.

Rychlé ochlazeni se provadi ponofenim do vody nebo oleje. Dojde ke vzniku
presyceného tuhého roztoku. Piesyceny tuhy roztok vykazuje daleko vétsi obsah rozpusténé
pfimési nez pii jeji rovnovazné rozpustnosti pi1 dané teplote.

Vytvrzovani je proces, kdy dochazi k pfirozenému nebo umélému starnuti slitin.
Obecné je rozpad presyceného tuhého roztoku difuzni proces, ktery zacind nukleaci
a vznikem koherentnich precipitatl, tzv. Guinierovych-Prestonovych zoén. Vysledkem je pnuti
v miiZzce hliniku v okoli zo6n, které je piekazkou pro pohyb dislokaci, s ¢imZ je spojeny

vytvrzovaci efekt. Tyto zony postupné rostou a ztraceji koherenci. Proces kon¢i vznikem
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nekoherentniho rovnovazného precipitatu. Pii delsi vydrzi na teploté¢ starnuti dochazi
k nezddoucimu hrubnuti rovnovazného precipitatu, klesa tvrdost. Toto stddium oznacujeme
jako prestarnuti. Presyceny tuhy roztok je termodynamicky nestabilni, dochdzi k jeho
rozpadu. U n&kterych slitin dochazi k rozpadu presyceného tuhého roztoku jiz pii teploté
okoli, tento pochod oznacujeme jako ptirozené starnuti. Pfi umélém starnuti se proces urychli
ohfevem. U pfirozeného stdrnuti proces vytvrzovani probihd dny az tydny s pfihlédnutim
na teplotu okoli. Umélé starnuti probihd pii zvySenych teplotdich 50 °C - 180 °C daleko
rychleji, v fadu hodin. [12]

2.2.4 Technické uidaje svaFované slitiny hliniku AW 6082 T651 (A1Si1MgMn) dle CSN

42 4400 pouZité v experimentech

Slitina EN AW 6082 T651 je precipitacné¢ vytvrditelnd slitina, kterd se pouziva
na stfedn¢ naméhané casti drak letadel, vozidel a soucasti pro jemnou mechaniku a optiku.
Potrubi pro vedeni vody, oleje nebo benzinu. Udaj T651 za nazvem slitiny oznacuje
normalizovany stav materialu, jeho Gpravu a tepelné zpracovani dle CSN EN 515. V tomto
pfipadé se jednd o stav slitiny hliniku po rozpoustécim zihani, uvolnénim vnitiniho pnuti
vypnutim fizenou velikosti (pro plech je trvala deformace 0,5 % az 3 %) a nasledném umélém
starnuti. Po vypnuti se slitina dale nevyrovnava. [18]

Vytvrzovaci proces se sklada z rozpoustéciho zihani za teplot 520-535 °C a ochlazeni
do vody. Poté nasleduje zihani (starnuti) za teplot 155-170 °C s néslednym ochlazenim
na vzduchu, které je nutné aplikovat ithned po rozpoustécim zihani.

Odolnost proti korozi je v normdlnich atmosférickych podminkach a v motském
prostfedi vyborna. Mechanické vlastnosti slitiny EN AW 6082 T651 podle EN 485-2 jsou

uvedeny nize v tabulce 3. Chemické sloZeni slitiny je uvedeno v tabulce 4.

Tabulka 3: Mechanické vlastnosti slitiny EN AW 6082 T651 podle EN 485-2 [12]
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Tabulka 4: Chemické sloZeni slitiny AW 6082 (hm. %) [12]

0,7 0,4 0,6

zbytek

1,3 0,5 0,1 1 1,2 0,2 0,25 0,15 0,15
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3. Experimentalni ¢ast

Uelem experimentalni ¢asti bylo zjisténi vlivu umélého a pfirozeného starnuti
na svarové spoje provedené na tvarené slitiné hliniku AW 6082. Tato prace byla feSena
v ramci grantového projektu na Katedie strojirenské technologie, jehoz tkolem je navrh
a realizace novych vypocetnich modeld v oblasti svafovani a tepelného zpracovani. Realizaci
vlastniho experimentu lze rozdé¢lit na tii po sobé nasledujici casti. Prvnim ukolem bylo
nalezeni vhodnych parametri svafovani pro vicevrstvé svary realizované na slitiné hliniku
AW 6082 s naslednou realizaci kompletné monitorovanych zkuSebnich svart (kap. 3.1).
Druhym tkolem bylo zjisténi vlivu svafovaciho procesu na zménu mechanickych vlastnosti
v tepelnd ovlivnéné oblasti pomoci méfeni tvrdosti dle Vickerse, v souladu s normou CSN EN
ISO 9015-1 (kap. 3.2). Tietim tkolem pak bylo zjistit a vyhodnotit moZnosti vlivu umélého
a prirozeného starnuti na zménu mechanickych vlastnosti v zakladnim materialu, tepelné

ovlivnéné oblasti a svarovém kovu pomoci méfeni tvrdosti HV 10 (kap. 3.3).

3.1 Realizace vicevrstvych svarii provedenych na slitiné hliniku AW 6082

Vzhledem ke skutecnosti, ze hlinik a jeho slitiny maji velky koeficient délkové
roztaznosti a rovnéz také velkou tepelnou vodivost, je nutné brat na tyto skutecnosti zietel
pfi navrhu postupu svafovani. Tyto vlastnosti totiz zplsobuji pifi svafovani velké deformace
a napéti, které mohou byt pfiinou vzniku trhlin, a to pfedev§im u vytvrditelnych slitin.
S ohledem na tyto skutec¢nosti je vhodné volit takové technologie svatfovani, pii které dochazi
k co nejmensimu tepelnému ovlivnéni materidlu. Nicméné primyslové je z diivodu vysoké
produktivity s uspéchem pouZivana pravé metoda MIG, a to zejména pro svafovani vétSich
konstrukci.

Dalsim aspektem, jez je nutné pifi navrhu svarového spoje a technologickych
parametri zohlednit, je tlouStka materidlu. Pro experimentalni ¢ast méla zvolend tloustka
materidlu hodnotu t = 15 mm z divodu nasledného vyuziti vysledki pii numerickych
simulacich svatfovani. Tato tloustka umoziuje realizovat vicevrstvé svary, coZ je vyhodné
zejména pii definovani a néasledné verifikaci vypocetnich modeli.

Protoze bylo experimentdlni svafovani realizovano poloautomatickym zplisobem
pomoci linearniho automatu, muselo byt ptistoupeno ke geometrické upraveé svarového spoje.
Pokud by ziistala klasickd geometrie svaru, musela by byt pouzita keramickd podlozka

slouzici k formovani kofene.
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3.1.1 Priprava svarovaného materialu a pracovisté pro nasledné svarovani

e Geometrie svarovych ploch

Svarové plochy byly vytvofeny frézovanim (obr. 11) a to zddvodu pfesnosti
geometrie a Cistoty procesu, nebot’ pouzitim brouseni by mohly byt kontaminovany svarové
plochy zrmy z brusného kotouce. Tvar svarovych ploch (drazky) byl zvolen s ohledem
na pouzitou technologii svafovani, tloustku materialu a parametrii svatfovani dle CSN EN ISO
9692-3 pro svatfovani s podlozkou. Podlozka byla v tomto ptipad¢ tvorena otupenim velikosti
2 mm. Diky tomu bylo docileno optimalni tvorby a formovéani kofenové housenky a tim
i konstantnosti okrajovych podminek vyuzitelnych pii definovani matematického modelu.

Uvedena geometrie umoznila zkuSebni svary koncipovat jako tiivrstvé.

w
/|

l |

—ay— (1)

A= 0,75 mm (Sitka spodni drazky), B= 2 mm (velikost otupeni), C= 60° (tihel rozevieni),
W= 15 mm (tloust’ka materidlu)

Obr. 11: Uprava svarovych ploch frézovanim

K nalezeni vhodnych procesnich parametriit byly pouzity desky ze slitiny AW 6082
o rozmérech 200 x 200 x 15 a draZkou vyfrézovanou podle uvedené¢ geometrie. Po téchto
dil¢ich experimentech byly realizovany dva zkuSebni, kompletné monitorované svary
realizované na deskach o velikosti 350 x 200 x 15 mm.

ZkuSebni svary byly provedeny v poloze PA (poloha svafovani vodorovna shora)

do drazky tak jak je naznaceno na obrazku 12.
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Obr. 12: Nastaveni hubice hotaku

Pro svateni vzorkil bylo pouzito svafovaciho zdroje MIGATRONIC BDH 550 Puls
Syn. Jde o invertorovy zdroj s moznosti pulzniho rezimu synergického ovladani. Pojezd byl
realizovan pomoci linedrniho automatu s plynule nastavitelnou rychlosti pojezdu v rozmezi
svatrovacich rychlosti 0,2 - 2,3 m/min propojené¢ho se svafovacim zdrojem. Svafovani vzorka
probihalo ve specidlnim piipravku, ktery zaruCoval jednak spravnou geometrickou polohu
mezi svafovanym materidlem a svafovacim hotfdkem (konstantni vzdalenost $picky), a také
pfesné nastaveni geometrie hubice hotfdku (obr. 12). Bohuzel jsem nepofidil obrazovou
dokumentaci pracovisté pfi daném experimentu, proto je na obrdzku 13 zobrazeno svarovani
jiného druhu materidlu, nicmén€ pro ndzornou ukazku, zejména linedrniho automatu

a specialniho ptipravku, je toto dostatecné.

Obr. 13: Ukézka svarovaciho pracovisté véetné linearniho automatu a specialniho piipravku

pro méfeni deformaci a posuvili v pribehu svafovani a chladnuti.
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Monitorizace svafovacich parametrii byla zajisténa pomoci syst¢tmu Weld Monitor.
Tento systém se skladd z n€kolika na sobé nezédvislych moduld pouzitych pifi monitorovani
svafovani metodou MIG. Namétena data se zaznamendavaji a ukladaji do externiho pocitace.
Nasledna editace umoznuje ziskat primérné ale i1 okamzité hodnoty, vcetné detailniho
grafického vystupu méteného signalu (viz naptiklad obr. 19).

Teplotni ovlivnéni materidlu pfi svafovani a nasledné deformace byly monitorovany
pomoci termoclankii a LVDT polohovych ¢idel (kap. 3.1.2)

Jako ptidavny material byl zvolen drat OK Autrod 5087 (AIMg5) o priméru 1,2 mm
vhodny pro svafovani hlinikovych slitin s obsahem hot¢iku do 5 % a slitin, kde je pozadovana
vysoka pevnost v tahu. Pfidavek zirkonu zlepSuje odolnost proti trhlindm za tepla pii tuhnuti
svarového kovu. Typické chemické slozeni dratu je v tabulce 5 a v tabulce 6 jsou uvedeny
doporucené hodnoty svatovaciho proudu, napéti a rychlosti podavani dratu a také orientacni
vykonové hodnoty udavané vyrobcem dratu. Tento druh ptidavného materidlu byl zvolen
z toho divodu, Ze je vyuzivan pro svafovani vytvrditelnych slitin hliniku, z divodu eliminace
trhlin za tepla. Pfesto byla snaha o ziskani piidavného materidlu fady 6000, ale v Ceské
republice neni mozné ziskat uvedeny typ pifidavného dratu. Lze ho koupit v zahranici,
nicméné ziskani tohoto dratu je podminéno odbérem celé palety, coz je vzhledem k rozsahu
experimentu neekonomickeé.

Nachylnost vybranych hlinikovych slitin k tvorbé trhlin za horka je ukézéana
na obrazku 14. Jak je vidét, nejvétsi sklon k tvofeni trhlin za horka je pii obsahu Si kolem
0,75 % a 1,5 % Mg, iz tohoto divodu byl zvolen tento pfidavny material, ktery obsahuje
4,7 % Mg a méné nez 0,25 % Si zarucujici nizkou nachylnost ke vzniku trhlin za horka, tak
jak je zobrazeno barevné¢ na obrazku 14.

Zakladnim plynem pro svatfovani hliniku a jeho slitin je inertni plyn argon o minimalni
Cistoté¢ 99,9 %. U vétSich tloustek se pouziva ve smési s heliem. Helium zvySuje napéti
na oblouku, coz ma za nasledek vétsi prenos vykonu a tim i pfiznivé ovlivnéni hloubky
zavaru avykonu svafovani. Navic ma helium véts§i ucinnost prenosu tepla od zdroje
do materialu. Negativni vlastnosti pfiddnim helia je to, Ze elektricky oblouk je méné stabilni.
oblouku, proto se u malych tlousték pouzivad zejména argon, jehoZz hloubka zdvaru je pro
tenké plechy dostate¢nd. S ohledem na tyto poznatky a metodu svafovani byl zvolen jako

ochranny plyn dvousloZzkovy inertni plyn ve slozeni 75 % argonu a 25 % helia.
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Obr. 14: Vliv obsahu legujicich prvki Si a Mg na sklon k tvofeni trhlin za tepla ve svarovych
spojich [15]

Tabulka 5: Typické chemické sloZeni dratu v %

<0,25 0,8 4,7 0,2 0,15 95

Tabulka 6: Svafovaci parametry a orientacni vykonové hodnoty dané vyrobcem

1,2 140-260 20-29 7-13 1,2-2,3

3.1.2 Veli¢iny méiené pii svarovani a nasledném chladnuti
Pro ziskéni vstupnich dat pro numerické simulace byly méteny nésledujici veli¢iny:
1. Svafovaci proud, svafovaci napéti.
2. Rychlost podavani dratu.
3. Celkové vnesené teplo.
4. Pritok plynu.
5. Teplotni pole.
6. Podélné a pfi¢né deformace.
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Syst¢émem Weld Monitor byly monitorovany svafovaci parametry uvedené vyse
pod bodem 1 az 4. Pomoci termoclankti byla meéfena teplotni pole a pomoci LVDT
polohovych ¢idel byla méfena deformace zplisobend svafovacim procesem. Pii numerickych
simulacich je nutné znat vSechny okrajové podminky simulované¢ho déje, proto musela byt
popsana nejen mista a zpusoby upnuti vzorku, ale také presné umisténi termoclankt a cidel

snimajicich podélné a pricné deformace.
e Zpisob upnuti svaiovanych desek

Desky byly upnuty na dvou upinacich mistech. Zpiisob dotyku svafence s upinkou
a pripravkem byl plosny tak, aby kopiroval stykovou plochu upinané desky. Velikost
upinacich ploch musi byt dostate¢né velka s ohledem na skutecnost, ze pi1 nedostatecné velké
plose styku by mohl nastat otisk hran na povrchu desky a nebo i prohnuti desky, pokud by
deska byla upnuta celkové. To ale neni pfipad tohoto experimentu, nebot’ pro potiebu ziskani
hodnot deformaci desky po svafeni pro numerickou simulaci byla jedna strana svafence volna.
Tuhost upnuti byla zajiSténa pomoci upinky a Sroubu, takZe upnuti bylo pro podminky
simulaci brano jako zcela tuhé. Schematické naznaceni mist upnuti a mist dotyku svatence

s upinacim pfipravkem véetné rozmér od pocatku a osy svaru (tab. 7) je na obrazku 15.

o

Smér svaovani

<I =
>‘{

Obr. 15: Schématické naznaceni mist upnuti svafence s piipravkem

Tabulka 7: Rozméry od pocatku a osy svaru

L

A [mm] B [mm] C [mm] D [mm] E [mm] F [mm]

61,4 38,6 17,3 42,1 33,5 18,2

Pocet upinacich mist, zpisob upnuti a velikost upinacich sil byla volena s ohledem
na skute¢nost, ze hlinik ma jednu z nejvétsi délkovych teplotnich roztaznosti ze vSech kovi,

coz ma za nasledek zna¢nd pnuti pfi chladnuti hlinikového svatence. Umisténi mist upnuti
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je voleno i s ohledem na jejich funkci odvodu tepla z mista svafovani, proto jsou umisténa

co nejblize svaru pii zaru€eni volného pfistupu k mistu svafovani.
¢ Volba umisténi termoc¢lankii na svafovanych deskach

Zkusebni vzorek byl osazen Sesti termoclanky dle obrazku 16 z diivodu monitorovani
a hlidani prib&hu teploty ve svarenci. Jejich rozmisténi na svafenci bylo voleno s ohledem
na teplotni ovlivnéni od jednotlivych housenek. Namétené hodnoty teplot ve svatfenci byly
nasledné¢ vyuzity jako podklady pro simulace prubéha teplotnich poli. Tyto simulace

a definovani modelu bylo realizovano na VUT v Brng¢.

Obr. 16: Umisténi termoc¢lankt na svafenci

e Umisténi polohovych ¢idel na svaiFovanych deskach

Pro snimani podélnych a pti¢nych deformaci byla pouzita LVDT ¢idla polohy. Jejich
geometrické umisténi je uvedeno v tabulce 8 a schematicky zndzornéno na obrazku 17.
Ziskané hodnoty byly opét vyuZity jako vstupni data pro pribéhy deformaci od jednotlivych

housenek a téz pro novy vypocetni model realizovany v Brn¢ na VUT.

Tabulka 8: Geometrické souradnice umisténi LVDT c¢idel
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Obr. 17: Schematické znazornéni umisténi polohovych ¢idel

3.1.3 Vlastni realizace experimentalnich svari

Vzhledem k navrZzené geometrii svaru a na zdklad€ experimentli optimalizujicich
svafovaci parametry byl svar navrzen a realizovan jako tiivrstvy. Experimenty vyuzivané
k vytvotfeni novych vypocetnich modelii maji oproti béznym experimentim urcita specifika.
Naptiklad jednotlivé housenky jsou svafeny tak, aby se nepiekryvaly v celé délce a kazda
vrstva tak mohla byt metalograficky vyhodnocena. Prvni ze zkuSebnich svarii byl proto
proveden tak, ze prvni housenka (kofenova) byla svafena po celé délce svarence, druhd
housenka (vypliiova) byla svafena do cca % délky svafence a tfeti housenka (kryci) do cca 3/5
délky svatence. Diky tomu lze jednotlivé housenky vyhodnotit v oblasti stabilniho ustaleného
teplotniho pole. Druhy zkuSebni svar byl proveden zcela identickymi parametry svatrovani
jako ten prvni, pouze byly vtomto ptipad¢ svafeny vSechny tfi housenky po cel¢ délce
svafence. Diivodem bylo jednodussi vyhodnoceni vzniklych deformaci. V dal$im textu jsou

uvedeny vSechny dulezité hodnoty véetné svafovacich parametra pro jednotlivé housenky.
a) Housenka cislo 1

Jako prvni byla navafena kofenova housenka po celé délce svarence a méla tedy délku
350 mm. Na obrazku 18 jsou uvedeny vzdalenosti kontaktni Spi¢ky od mista svafovani
avtabulce 9 jsou uvedeny nastavené¢ a skute¢né monitorované svafovaci veliiny pro
housenku ¢islo 1. Grafické zobrazeni signalu pomoci tzv. Ul laboratofe systémem Weld
Monitor je na obrazku 19. Jak je ziejmé, jednd se skutecné o sprchovy pienos kovu

do svarove lazné. Vyobrazeni makrovybrusu kofenové housenky je na obrazku 20.
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A =21,3 mm (vzdalenost kontaktni Spicky), B = 6,3 mm (vzdalenost kontaktni Spicky)
Obr. 18: Vzdalenost kontaktni Spicky

Tabulka 9: Nastavované a skute¢né monitorované svafovaci parametry pro housenku ¢islo 1

e —

svarovaci proud [A] 227,2
svatovaci proud [A] 228
svafovaci napéti [V] 27,5
rychlost svafovani [m/min] 0,414
rychlost svafovani - )
[m/min] 0,4 prutok plynu [1/min] 26
celkové vnesené teplo [kJ/cm] 9,055
rychlost podavani dratu [m/min] 12,961
Cislo I?Vrovgliamu P28 ucinnost prenosu tepla [-] 0,84
SYAreeiy . y bezzkratova oblast-
zpusob pienosu kovu v oblouku sprcha
=
2409 1T T I T T Yol P || e Seting plkitiati 1 T T r—— i i 1|1 TR STy
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Obr. 19: Grafické zobrazeni signalu z Ul laboratofe programem Weld Monitor pro housenku

¢islo 1
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Délka = 1,89 mm
o

Obr. 20: Makrovybrus kotfenové housenky véetné rozmér
b) Housenka cislo 2

Druha housenka byla vypliiova a byla navafena, jak uz bylo zminéno vyse, v délce
cca. ¥a svafence. Vzdalenost kontaktni $picky (obr. 18) pro druhou housenku méla hodnotu
A =27mm a B =12 mm. Skute¢néd délka svafené vyplnové housenky méla délku 261 mm.
Nastavované a skute¢né monitorované svafovaci veli¢iny pro housenku ¢islo 2 jsou uvedeny
nize v tabulce 10. Grafické zobrazeni signalu pomoci tzv. Ul laboratofe systémem Weld
Monitor pro housenku ¢islo 2 je uvedeno v pfiloze 1. Jak je ziejmé, jedné se opét o sprchovy
ptenos kovu do svarové 1lazné€. Vyobrazeni makrovybrusu vyplilové housenky je na obrazku

21.

Tabulka 10: Nastavované a skutecné monitorované svafovaci parametry pro housenku ¢islo 2

svarovaci proud [A] 240,4
svafovaci proud [A] 238
svafovaci napéti [V] 28,2
rychlost svafovani [m/min] 0,373
rychlost svafovani . .
(m/min] 0,36 pritok plynu [1/min] 26
celkové vnesené teplo [kJ/cm] 10,905
rychlost podavani dratu [m/min] 13,549
Cislo Pvrovgliamu P28 ucinnost pienosu tepla [-] 0,84
Svaretly . " bezzkratova oblast-
zpusob pienosu kovu v oblouku
sprcha
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Délka = 7,26 mm

Plocha svaru S = 20,99 mm2

Délka = 6,27 mm

Obr. 21: Makrovybrus vypliiové housenky véetnd rozmérii. Cervena barva znaéi plochu

housenky ¢islo 2 a zelena barva znac¢i housenku ¢islo 1.

¢) Housenka cislo 3

Posledni housenka byla vypliiova a byla navatena, jak uZ bylo zminéno vyse, v délce
cca. 3/5 svafence. Vzdalenost kontaktni $picky (obr. 18) pro tieti housenku méla hodnotu
A=285mm a B=135mm. Skutecnd délka svafené¢ vypliiové housenky mela délku
207 mm. Nastavované a skute¢né monitorované svafovaci veli¢iny pro housenku ¢islo 3 jsou

uvedeny nize v tabulce 11.

Tabulka 11: Nastavované a skute¢né monitorované svafovaci parametry pro housenku ¢islo 3

svarovaci proud [A] 2493
svafovaci proud [A] 245
svafovaci napéti [V] 28,6
rychlost svafovani [m/min] 0,342
rychlost svafovani R .
(m/min] 0,30 pritok plynu [1/min] 26
celkové vnesené teplo [kJ/cm] 12,509
rychlost podavani dratu [m/min] 14,026
Cislo programu P28 ucinnost pienosu tepla [-] 0,84
svarecky -
X y bezzkratova oblast-
zpusob pienosu kovu v oblouku
sprcha
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Grafické zobrazeni signalu pomoci tzv. Ul laboratofe systétmem Weld Monitor pro housenku
¢islo 3 je uvedeno v piiloze 1. Opét se jedna o sprchovy ptenos kovu do svarové lazné.

Vyobrazeni makrovybrusu vypliiové housenky je na obrazku 22.

Plocha svaru S = 73,91 mm2

Piocha svans S » 23,55 mm2

Obr. 22: Makrovybrus kryci housenky véetné rozméri. Cervena barva znaéi plochu housenky

¢islo 3, modrou barvou je oznacena housenka ¢islo 2 a zelena barva znaci housenku ¢islo 1.

3.1.4 Prubéh namérenych deformaci v materialu po svareni jednotlivych housenek

Pomoci polohovych ¢idel LVDT urcenych pro snimani deformaci byly namétfeny
hodnoty deformaci vzniklych v materidlu po svateni jednotlivych housenek. Tyto naméfené
hodnoty jsou zobrazeny v souhrnném grafu niZze pro vSechny 3 housenky v celém ¢asovém
intervalu od poc¢atku svafovani prvni housenky az po navareni housenky cislo 3 (obr. 23).

Pribéhy naméfenych deformaci po navareni jednotlivych housenek ¢islo 1, ¢islo 2
a ¢islo 3 jsou uvedeny v piiloze 2. Hodnoty P1 az P3 v grafech znaci posuvy jednotlivych
polohovych ¢idel ¢islo 1 az €islo 3. Z namétenych prubehti deformaci vyplyva, Ze k nejveétSim
deformacim ve svafenci dochazi po svafeni prvni housenky, poté uz je tuhost v misté

svafovani dostate¢na k tomu, ze 1 kdyz kazdou dalsi housenkou se vnasi dalsi deformace, tak

tyto deformace uz nenabyvaji tak vysokych hodnot, jako tomu bylo u svafeni prvni housenky.
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Graf méfeni deformaci v definovanych mistech pro viechny tfi housenky svar Al 6082 ¢.2
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Obr. 23: Prab¢h naméfenych deformaci (posuvll) v zavislosti na ¢ase v definovanych mistech

pro vSechny tfi housenky

3.2 Vliv svafovani na tvrdost v tepelné ovlivnéné oblasti

Pii svafovani dochazi vtepelné¢ ovlivnéné oblasti k rozpuSténi precipitatd
zpusobujicich zpevnéni materidlu. Z tohoto divodu dochazi k poklesu mechanickych
vlastnosti v uvedené oblasti. Zménu a pokles mechanickych vlastnosti 1ze vyjadfit pomoci
meéfeni tvrdosti materidlu. K vyhodnoceni byla pouzita zkouSka tvrdosti dle Vickerse HV 10,

v souladu s normou CSN EN ISO 9015-1.

3.2.1 Zvoleny postup pro méreni tvrdosti HV 10 svafence po svarovani

Zkouska tvrdosti HV 10 dle CSN EN ISO 9015-1 byla provedena na tfech
metalografickych vybrusech, pficemz vybrusy byly vybrany tak, aby bylo mozné sledovat
tepelné ovlivnéni zpiisobené housenkami jdoucimi po sobé¢, tak jak je zfejmé z obrazku 24.
Na kazdém z vybrusii byly provedeny fady vtiskii tak, Ze prvni fada (Rada 1) byla vzdalena

1,5 mm od spodniho okraje vzorku a kazda nésledujici fada byla posunuta o 2 mm.
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U vzorku ¢islo 1 byly provedeny 4 tfady vtiski, které prochazely pouze pies kofenovou
housenku. U vzorku ¢islo 2, obsahujici kofenovou a vypliiovou housenku, byly provedeny
opet 4 fady vtiski (stejn€ jako u vzorku Cislo 1), plus byly pridany dalsi 2 fady vtiskli. Vzorek
¢islo 3 obsahoval vSechny tii housenky, a proto na ném bylo provedeno 7 tad vtiskl stejnym
zpusobem jako u piedchozich dvou vzorcich. Ukazka méteni tvrdosti napiiklad pro vzorek
¢islo 3 je na obrazku 25. V kazdé rad¢ vtiskli pak bylo celkem 34 vpichtl, pficemz vzdalenost
mezi sttedy vtiskd byla 1 mm.

Pro ukazku namétenych hodnot tvrdosti jsou v tabulce 12 uvedeny hodnoty pro vzorek
¢islo 1 a sice pro fadu 1 a 2, zbyvajici fady 3 a 4 jsou uvedeny v tabulce 13. Namctfené
hodnoty tvrdosti fady 1 az fady 6 vzorku ¢islo 2 jsou uvedeny v ptiloze 3. Namétené hodnoty
tvrdosti fady 1 az fady 7 vzorku cislo 3 jsou také uvedeny v pfiloze 3.

Kromé toho bylo méteno vzdy 28 vpichll na vzorcich ze zakladniho materidlu a to
celkem na tfech vzorcich, tak jak je ukazdno na obrazku 24. Rada vpichii v zakladnim
materidlu byla provedena uprostfed materidlu ve vzdalenosti 7,5 mm od spodniho okraje
a korespondovala tak sRadou 4. Prvni vpich v zakladnim materidlu byl proveden
ve vzdalenosti 3 mm od okraje materidlu a kazdy z naslednych vpichti mél osovou vzdalenost
také 3 mm (obr. 26). Celkové tak bylo provedeno, zméteno a vyhodnoceno 662 vpichl
HV 10.

Obr. 24: Misto odbéru vzorki pro méfeni tvrdosti HV 10 v zakladnim materialu

a ve svarovém kovu
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Obr. 25: Zobrazeni postupu méfeni tvrdosti demonstrovaného pro vzorek ¢. 3

Obr. 26: Navaznost méfeni tvrdosti v zakladnim materialu na fadu 4

39



Tabulka 12: Hodnoty tvrdosti HV 10 pro vzorek &islo 1, Rada 1 a 2

0,1
0,9/0,8
0,2
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Tabulka 13: Hodnoty tvrdosti HV 10 pro vzorek &islo 1, Rada 3 a 4
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3.2.2 Prubéh a vyhodnoceni naméienych hodnot tvrdosti v tepelné ovlivnéné oblasti

Na obrazku 27 je grafické zobrazeni prubéhu tvrdosti HV 10 pro fady 1 od vSech tii
vzorki. Z pribéhu tvrdosti pro fady 1 je zfejmé, ze pro zvoleny interval méfeni od -16 mm
do+ 16 mm se stile pohybujeme v tepelné¢ ovlivnéné oblasti, v niz doslo ke zménam
mechanickych vlastnosti. To je zplisobeno vnesenym teplem pii svaifovani, kdy v prehiaté
TOO (nejblize ke svarovému kovu) doslo ke zhrubnuti precipitatl, nasledkem byl vyznamny
pokles mechanickych vlastnosti (zfetelné z pribchu tvrdosti jako ndhly propad tvrdosti
v TOO). Grafy zobrazujici ostatni prubéhy tvrdosti HV 10 pro fady 2 az fadu 7 jsou uvedeny
v ptiloze 4.

Vliv teploty pii svafovani na mechanické vlastnosti je zobrazen na obrdzku 28.
Je ztejmé, ze k vyznamnému poklesu mechanickych vlastnosti dochazi uz pfi teploté ohfevu

vytvrditelné slitiny nad 200 °C.

Vzorek Al6082 - Tvrdost HV10 - Rada €. 1
120

R

60

Tvrdost HV10

40

Zakladni material Sv 1 Zakladni material

20

0

NN NN N N NN NN NN NN N N NN
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Poradi jednotlivych vpichi - vzdalenost vpichl 1 mm

—+—Rada 1pohous1 =—m=Rada 1po hous 2a Rada 1 po hous 3

Obr. 27: Grafické zobrazeni pribéhu tvrdosti pro Rady 1
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Obr. 28: Citlivost vytvrditelnych slitin hliniku na ohtev [16]

3.2.3 Hodnoty tvrdosti HV 10 mérené pres cely testovany vzorek odpovidajici polohou

Radé 4

Protoze vzorky pouzité pro metalografické vyhodnoceni jednotlivych housenek svou
velikosti nedokézaly definovat celou TOO, byly pro méfeni tvrdosti pouzity nové vzorky,
vedouci od pocatku svatované desky az do svarového kovu. Hodnoty tvrdosti HV 10 pro
vpichy provedené ptes cely testovany vzorek, tedy ptfes neovlivnény zdkladni material,
tepelné ovlivnénou oblast a svarovy kov jsou uvedeny v pfiloze 5. Tyto vpichy byly
provedeny ve vzdalenosti 7,5 mm od spodniho okraje, pfi€emzZ prvni vpich v zdkladnim
materialu byl proveden ve vzdalenosti 3 mm od okraje materialu a kazdy nasledny vpich mél
osovou vzdalenost také 3 mm. Tato fada svou polohou korespondovala s Radou 4 a v TOO
na ni plynule navézala.

Na jiz zmiflovaném obrazku 24 je vidét umisténi a odbér jednotlivych vzorkl ze
zékladniho materidlu, na nichZ byla méfena tvrdost. Vzorek na obrazku 24 oznaceny Cislem 2
je ovlivnén teplotnim polem piedev§im od housenky Cislo 1. Vzorek na obrazku 24 oznaceny
Cislem 1 (Cervené vySrafovan) je odebran ptiblizné uprostied svafence a je ovlivnén teplotnim
polem od housenek ¢islo 1 a2. Vzorek na obrazku 24 oznaceny cCislem 9 je ovlivnén
teplotnim polem od vSech tii housenek. Oznaceni polohy v ose x je dano vzdalenosti
od hranice ztaveni. Celkové tak bylo pro kazdy ze tfi odebranych vzorkidi hodnoceno

62 vpichd.
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Ziskané hodnoty tvrdosti HV 10 meéfené pies cely testovany vzorek nasledné
poslouzily pfi porovnani vlivu tepelného zpracovani na mechanické vlastnosti v zavéru tohoto

experimentu.

3.3 Vyhodnoceni vlivua umélého starnuti na zménu mechanickych vlastnosti

3.3.1 Prubéh tepelného zpracovani slitiny hliniku AW 6082

Vzorky pro umélé a piirozené starnuti byly pouzity z tiivrstvého tupého svaru (kap.
3.1) provedeného po celé délce svaience. Cilem bylo zjistit jaky vliv ma proces vytvrzovani
na zménu hodnoty tvrdosti a tim tedy i na samotné mechanické vlastnosti v zékladnim
materialu, tepelné ovlivnéné oblasti a ve svaru.

S ohledem na jiz zndmé poznatky v oblasti vytvrzovani hlinikovych slitin byl navrzen
postup tepelného zpracovani této slitiny hlintku AW 6082. Samotny vytvrzovaci proces
se skladad z rozpoustéciho zihani, rychlého ochlazeni a nasledného vytvrzovani (starnuti) viz
kap. 2.2.3. U této konkrétni testované slitiny AW 6082 bylo po svareni vzorkl aplikovano
rozpoustéei zihani pii teplot¢ 530 °C. K posouzeni vlivu délky rozpoustéciho zihani
na vysledné vlastnosti po vytvrzeni byly vydrZze na teplot¢ zvoleny 1 a 5 hodin. Vydrz
na teploté je nutnd pro prevedeni jedné ¢i vice intermetalickych fazi do tuhého roztoku.
Po rozpoustécim zihani nasledovalo rychlé ochlazeni nadkritickou rychlosti do vody pro
ziskani presycené¢ho tuhého roztoku a. Voda byla pouzita z diivodu, Ze tato slitina ma vyssi
prebytek kiemiku. Po ochlazeni byl ihned aplikovan proces umélého starnuti pfi zvolené
teploté 165 °C, a to z divodu citlivosti slitiny na prodlevu mezi ochlazenim a zapoceti
umeélého starnuti. Hodnota této teploty byla zvolena s ohledem na ziskani optimalnich
mechanickych vlastnosti. Pfi navrhu teploty umélého starnuti se vychazelo z udaji pro slitinu
hlintku AW 6061 uvedenou na obrazku 29. Pro slitinu AW 6082 se nepodatilo obdobny
diagram ziskat.

K ziskani zavislosti doby vydrZze na zménu mechanickych vlastnosti v TOO svaru,
byla vydrz na teploté zvolena po dobu 2, 4, 8 a 22 hodindch a to pro ob¢ varianty
rozpoustéciho Zihani. Thned po vytvrzeni byly vzorky srovndny na metalografické brusce
(cca 10 minut) a na kazdém vzorku byly méfeny hodnoty tvrdosti HV 10.

Celkov¢ tak byly realizovany nésledujici experimenty uvedené v tabulce 14 nize.
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Tabulka 14: Plan tepelné¢ho zpracovani

Doba um¢lého starnuti pti teploté 165°C || Doba umélého starnuti pii teploté 165°C
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Obr. 29: Vliv doby umélého starnuti na zménu meze kluzu R0 pro riizné teploty umelého

starnuti pro hlinikovou slitinu AW 6061 [15]

3.3.2 Volba postupu méreni tvrdosti HV 10 pro tepelné zpracované vzorky dané slitiny

Na kazdém ze vzorkil byla provedena tada vtiskli tak, Zze prvni vtisk zacinal v zadkladnim
materidlu tloustky 15 mm na okraji svafovaného plechu. Poloha vtisku byla vZdy vzdalena
7,5 mm od spodniho okraje vzorku, tedy ve stfedu testovaného vzorku a 3 mm od okraje
tohoto plechu. V kazdé tadé pak bylo celkem 55 vtiskli, pricemz vzdalenost mezi stfedy
vtiskll byla v zdkladnim materidlu 3 mm. V oblasti svaru a tepelné ovlivnéné oblasti byla tato
vzdalenost 1 mm z divodu ziskani ptesnéjSiho prubehu tvrdosti pro TOO a oblast svaru.
Celkem bylo provedeno 28 vtiskii po 3 mm a 37 vtiskit po 1 mm. Hodnoty tvrdosti pro
tepeln€ nezpracovany svar jsou pouzity z experimentu z kapitoly 3.2 a jsou uvedeny v tabulce

pod oznacenim svar 11 v ptiloze 7.
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Nameétené hodnoty tvrdosti pro jednotlivé doby starnuti pro rozpoustéci zihani
1 hodina a pro samotné rozpoustéci zihani 1 hodina jsou uvedeny v tabulkach v ptiloze 6.
Graficky prub¢h tvrdosti pro svar bez tepelného zpracovani je na obrazku 30, na obrazku 31
je ukazana hodnota tvrdosti po aplikaci rozpoustéciho zihani s vydrzi 1 hodina a v souhrnném
grafu na obr. 32 jsou zobrazeny prib¢hy tvrdosti po aplikaci umélého starnuti po 2, 4, 8 a 22
hodinach.

Grafy jednotlivych pribeéht tvrdosti pro rozpoustéci zihdni 1 hodiny a jednotlivé

varianty doby starnuti jsou k nahlédnuti v ptiloze 6.

Vzorek Al6082 - Tvrdost HV10 - bez rozpoustéciho Zihani
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Obr. 30: Graficky pribéh tvrdosti pro tepeln€ nezpracovany (nevytvrzeny) svar
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Vzorek Al6082 - Tvrdost HV10 - rozpoustéci zihani 1h
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Obr. 31: Graficky pribéh tvrdosti HV 10 pro RZ 1 hodina

Vzorek Al6082 - Tvrdost HV10 - rozpoustéci Zzihani 1 hod pro vSechny varianty
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Obr. 32: Souhrnny graf prabeht tvrdosti pro rozpoustéci Zihani 1 hodina a um¢lého starnuti 2

az 22 hodin

47




Nameétené hodnoty tvrdosti pro jednotlivé doby starnuti pro rozpoustéci zihani 5 hodin
a pro samotné rozpoustéci zihani 5 hodin jsou zobrazeny v ptiloze 7.

Na obrazku 33 je ukdzan priibéh tvrdosti po aplikaci rozpoustéciho zihani s vydrzi
5 hodin. Grafické pribéhy tvrdosti pro rozpoustéci zihani 5 hodin a nasledném umélém
starnuti 2h, 4h, 8h, a 22h jsou zobrazeny v souhrnném grafu na obrazku 34.

Grafy pribéhu tvrdosti pro jednotlivé varianty doby starnuti jsou k nahlédnuti

v ptiloze 7.

Vzorek Al6082 - Tvrdost HV10 - rozpoustéci Zzihani 5 hodin
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Obr. 33: Graficky prubéh tvrdosti HV 10 pro RZ 5 hodin
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Vzorek Al6082 - Tvrdost HV10 - rozpoustéci zihani 5 hod pro vSsechny varianty
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Obr. 34: Souhrnny graf prabéeht tvrdosti pro rozpoustéci zihani 5 hodin a umélého starnuti 2

az 22 hodin

Porovnéni vSech variant pro oba druhy rozpoustéciho zihdni s riiznou dobou umélého
starnuti je zobrazeno v souhrnném grafu na obrazku 36. Z pribéhu tvrdosti pro tepelné
nezpracovany svar (obr. 30) je ziejmé, ze v TOO doslo k poklesu tvrdosti o polovinu, tedy az
na hodnotu 55 HV. Porovnanim vysledk pribéhd tvrdosti po rozpoustécim zihani 1 a 5
hodin je zifejmy obdobny pokles tvrdosti. Pro rozpoustéci Zihdni v délce 1 hodiny doslo
k poklesu tvrdosti 0 50 HV pro rozpoustéci Zihani v délce 5 hodin o0 40 HV. To je zpisobeno
samotnym procesem rozpoustéciho zihani, kdy dochazi k pfevedeni intermetalické faze Mg»Si
do tuhého roztoku a tim k poklesu mechanickych vlastnosti v zakladnim materidlu. Dalsi
skutecnosti je, Ze hodnota tvrdosti ve svaru se v zasadé nezménila oproti tepelné
nezpracovanému vzorku a to ani po Z4dné z variant rozpoustéciho Zihani. Tento jev
je zptisoben pouzitim pfidavného materidlu (dratu) AW 5365. Tato slitina hliniku je totiz
nevytvrditelna a tudiZ nelze ménit jeji mechanické vlastnosti. Diivodem je, Zze v této slitiné
nedochdzi k tvorbé intermetalickych fazi (viz obr. 35), navic tuhy roztok a se rozpada

uz v prabéhu ochlazovéni z rozpoustéciho Zihani.
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Obr. 35: Binarni diagram slitiny hliniku typu Al - Mg pouzité jako ptidavny material [15]

Porovname-li pribehy tvrdosti pro rizné doby umélého starnuti pro obé varianty
rozpoustéciho Zihani, dojdeme ke zjiSténi, ze na zvySeni tvrdosti a tim 1 zlepSeni
mechanickych vlastnosti v zdkladnim materidlu a TOO je vyhodnéjsi rozpouStéci zihani
trvajici 1 hodinu, coZ koresponduje s jiZ znamymi poznatky o volb¢é parametri vytvrzovani
pro tyto slitiny Al-Mg-Si. Rozpoustéci zihani trvajici déle nez 1 hodinu (v naSem piipadé
5 hodin), nemd tak zasadni vliv na zvySeni tvrdosti po umélém vytvrzovani oproti varianté
rozpoustéciho zihani 1 hodiny. Vysledné hodnoty tvrdosti pro obé varianty rozpoustéciho
zihani jsou v zasadég stejné.

Zamé&fime-li se na vliv doby vydrze na teplot¢ umélého starnuti, vidime, Ze tvrdost
roste s rostouci dobou vydrze na této teploté. Tento jev je zpiisoben postupnym rozpadem
tuhého roztoku, jeZ zacina nukleaci a vznikem koherentnich precipitatd nazyvanych GP zony
zpusobujici pnuti v mfiZce, to je prekazkou pro volny pohyb dislokaci, dochazi k samotnému

vytvrzovani. Nejvétsi nartst hodnot tvrdosti pro zédkladni materidl a TOO nastava pro obé
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varianty rozpoustéciho zihani pfi umélém starnuti po dobu 8 hodin. Toto zjiSténi
koresponduje s grafem na obrazku 29, kde je zobrazen vliv doby vytvrzovani na mez kluzu
pro razné teploty umélého starnuti pro slitinu AW 6061, nebot’ tvrdost je jedna z moznosti jak
vyjadiit mechanické vlastnosti dané slitiny a je svazana se zménou, at’ uz meze kluzu daného
materidlu, nebo jeho meze pevnosti.

Ze souhrnného grafu na obrazku 36 je také ziejmé, Zze proces vytvrzovani nema vliv
na znatelny nartst tvrdosti pro samotny svar, nebot’ jak uz bylo feceno, slitina pouzitd jako
piidavny materidl je nevytvrditelnd, proto mizeme docilit vhodnym procesem vytvrzovani
pozadované mechanické vlastnosti pouze v zakladnim materidlu a v tepelné€ ovlivnéné oblasti
nikoli ve svaru. Podivame-li se na prub¢h tvrdosti pro tepelné nezpracovany vzorek, mizeme
pozorovat velky pokles tvrdosti v TOO a svaru a tedy i pokles mechanickych vlastnosti. Tyto
mechanické vlastnosti a tedy i tvrdost nelze bez aplikace nasledného tepelného zpracovani

obnovit na pivodni hodnoty.
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Obr. 36: Souhrnny graf prabehti tvrdosti pro rozpoustéci zihani 1 a 5 hodin a umélého starnuti

2 az 22 hodin
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4. Zavér

Lze s urcitosti fici, Ze na kvalitu a vlastnosti svarového spoje ma vliv mnoho vstupnich
proménnych. Patii sem zejména typ svafovaného materialu, pouzita metoda svarfovani
a zvolené procesni parametry, druh pfidavného materidlu, piipadné ochranného plynu, ale
také konstruk¢éni uspotfadani svarového spoje a geometrie svarovych ploch. Vsechny tyto
veli¢iny ovliviiuji jakost a vysledné mechanické vlastnosti svarového spoje. Cilem této prace
bylo zjistit a posoudit vliv vicendsobného teplotniho cyklu na zménu mechanickych vlastnosti
ve svaru a v tepelné ovlivnéné oblasti u vytvrditelnych slitin hliniku typu AW 6082. Dale
posoudit moznosti obnoveni téchto vlastnosti pomoci tepelného zpracovéani sestavajiciho
se z rozpousteéciho zihani a nasledného umeélého starnuti.

Prace je rozdélena do dvou casti na teoretickou a experimentalni. V teoretické casti
jsou popsany zakladni metody vyuzivané pii svarovani hlinikovych slitin. Dale je zde
popsano zéakladni rozdéleni hlinikovych slitin s ohledem na jejich svafitelnost a také zpisob
tepelného zpracovani vytvrditelnych slitin hliniku. Kromé toho jsou v teoretické ¢asti popsany
experimentalni ¢ast prace.

Experimentalni ¢ast pak 1ze rozd¢lit na tfi na sebe navazujici ¢asti. Prvni ¢ast se tykala
navrhu experimentalniho méfeni véetné svarové geometrie pro vicevrstvé poloautomatické
svafovani metodou MIG. Po nalezeni vhodnych procesnich parametri byl na vzorku ze slitiny
AW 6082 realizovan kompletné monitorovany tiivrstvy svar délky 350 mm. Kromé
zékladnich svafovacich parametrii byly jesté méfeny prubéhy teplot v TOO svarti a deformace
vzorku v pribéhu svarovani. Pfi méfeni prubéhu teplot se prokazal vliv znacné tepelné
vodivosti hliniku, diky niz byly jednotlivymi termo¢lanky umisténymi v riznych hloubkéach
(2,5 az 11 mm) a vzdalenostech od osy svaru (5 az 11 mm) a pocatku svarovani (150 az
260 mm) dosaZeny velice obdobné hodnoty maximalnich teplot.

Ukolem druhé &asti experimentilniho méfeni bylo zjisténi vlivu jednotlivych
svafovacich cyklll na zménu mechanickych vlastnosti predev§im v tepelné ovlivnéné oblasti.
To bylo realizovino méfenim tvrdosti podle Vickerse, v souladu s normou CSN EN ISO
9015-1. Aplikaci svafovaciho cyklu doslo v TOO k poklesu hodnot tvrdosti po prvni
housence o 38%, lokaln¢ az o 42% oproti zakladnimu materialu. Po druhé svarové housence
doSlo ve stejném mist¢ TOO k poklesu hodnot tvrdosti o cca 45% oproti zékladnimu
materidlu, ale jiz v oblasti Sitky n¢kolika milimetr. Tieti svarova housenka pak zptsobila

pokles hodnot tvrdosti v TOO na polovinu z ptivodni hodnoty 110 HV.
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Tteti oblast experimentalni ¢asti pak byla zaméfena na popis zmeény mechanickych
vlastnosti na svatfenych vzorcich po aplikaci rozpoustéciho zihani a nasledného umélého
starnuti. Aplikaci rozpoustéciho zihani pii teplot¢ 530 °C doslo ve svafovanych vzorcich
k vyrovnani hodnot tvrdosti v zékladnim materidlu a v TOO. Po jedné hodin¢ vydrze na této
teploté se tvrdost ustalila na hodnoté 60 HV a po péti hodinach vydrze na teploté¢ 530 °C
se tvrdost ustdlila na hodnoté¢ 68 HV. Pouze ve svarovém kovu tvofeném promisenim
zakladniho materidlu AW 6082 s ptidavnym materidlem AW 5087 (AIMg5) nedoslo k témér
zadnym zménam a hodnota tvrdosti oscilovala okolo 72 HV.

Pii umélém starnuti na teploté 165 °C se vyrazné projevil vliv doby vydrze na zméné
hodnot tvrdosti. Po vydrzi 2 hodiny na teploté starnuti jesté¢ nebyly pozorovany témét zadné
zmény tvrdosti oproti stavu po rozpoustécim zihani. Po ¢tyfech hodinach ale doslo ke zvySeni
hodnot tvrdosti na 78, respektive 82 HV po obou typech rozpoustéciho zihani a po 8 hodinach
vydrze doSlo témét k uplné obnové hodnot tvrdosti a tedy i mechanickych vlastnosti
v zékladnim materidlu a v TOO. Hodnota tvrdosti se pro oba zpusoby rozpoustéciho Zihani
pohybovala okolo 103 HV. Vydrzi na teploté¢ po dobu 22 hodin jiz nedoslo k témet zddnym
zménam. Hodnoty tvrdosti se po této vydrzi ustalily na hodnoté 108 HV. Umélé starnuti vSak
nemélo zadny vliv na zménu hodnot tvrdosti ve svarovém kovu. Divodem je pouzity typ
ptidavného materidlu AIMg5.

Na zaklad¢ zjisténych vysledkl 1ze doporucit po vicendsobném svafovani vytvrditelné
slitiny hliniku AW 6082 s pifidavnym materidlem typu AIMg5 aplikovat rozpoustéci zihani pii
teplot¢ 530 °C po dobu jedné hodiny, s naslednym umélym starnutim pii teploté¢ 165 °C
po dobu 4 az 8 hodin. Timto zpisobem jsou nejefektivnéji a v dostate¢né mife obnoveny
mechanické vlastnosti svarovych spojt. Del§i doba vydrZze pfi rozpoustécim zihdni neméla
téméf zadny vliv na zménu hodnot tvrdosti, jakoz 1 Casy vydrze pii umélém starnuti
piekracujici hodnotu 8 hodin. VétSich pevnostnich hodnot svarového spoje by bylo mozné
dosahnout pouzitim piidavnych materialii stejného slozeni jako je material zakladni, ovSem
s rizikem vzniku trhlin za horka ve svarovém kovu. O tom, Ze tato varianta neni vyuZzivana,
svédéi také fakt, Ze uvedeny piidavny material nebylo mozné v CR sehnat a pii odbéru

ze zahrani¢i by muselo byt odebrano paletové mnozstvi.

Tato diplomova prace byla vypracovana na Katedfe strojirenské technologie
Technické univerzity v Liberci s podporou studentského grantového projektu SGS,

poskytnutého Ministerstvem $kolstvi, mladeze a télevychovy Ceské republiky v roce 2016.
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Piiloha 1
Pribéh proudu a napéti pri svarovani pro housenku ¢.2 a €. 3

Grafické zobrazeni signalu z Ul laboratofe programem Weld Monitor pro housenku ¢islo 2

-
=
375 550 376 500 375 550 376 700 376 750 375 800 375 850 376 900 375 950 377 000
tms]
- TChart
31
30
= 29
= 2841
27§
26_
376 500 375 550 376 500 376 550 376 700 375 750 375 200 375 850 376 900 375 250 377 000
tms]

Grafické zobrazeni signalu z Ul laboratofe programem Weld Monitor pro housenku ¢islo 3

~
=
158 000 158 050 158 100 158 150 158 200 158 250 158 200 158 250 158 400 158 250 158 500
tms]
) TChart
d koo Boscsnannnadbanlasnccnodbiosssnsanadbaannadban st s neac ones Hhas S S HE SeEH e HE Se HREE S S E S ST S SR O SRR A S D S aRERE ST AR e EEaE
= 04 ; b
= 2y ] |
S o MR ) il Y LA A AT A AT A A RS A R R R LR U A
27 ' ; b
26 1 1
- - - - - - - - - - -
158 000 158 050 158 100 158 150 158 200 158 250 158 300 158 350 158 400 158 450 158 500

t[ms]

62




Piiloha 2
Pribéh namérenych deformaci v materialu po svareni jednotlivych housenek

Graficky pribéh deformaci pro housenku ¢islo 1
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Graficky pribéh deformaci pro housenku ¢islo

Priloha 2

Graf posuvi v definovanych smérech pro housenku cislo 2, svar Al 6082 ¢.2
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Priloha 2
Graficky pribéh deformaci pro housenku ¢islo 3
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Piiloha 3
Tabulky namérenych hodnot tvrdosti HV 10 pro tepelné nezpracované svary ¢islo 2 a

¢islo 3

Hodnoty tvrdosti HV 10 pro vzorek &islo 2, Rada 1 a 2
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Piiloha 3

Hodnoty tvrdosti HV 10 pro vzorek ¢&islo 2, Rada 3 a 4
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Priloha 3

Hodnoty tvrdosti HV 10 pro vzorek &islo 2, Rada 5 a 6
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Priloha 3

Hodnoty tvrdosti HV 10 pro vzorek &islo 3, Rada 1 a 2
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Priloha 3

Hodnoty tvrdosti HV 10 pro vzorek ¢&islo 3, Rada 3 a 4
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Priloha 3

Hodnoty tvrdosti HV 10 pro vzorek &islo 3, Rada 5 a 6
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Priloha 3
Hodnoty tvrdosti HV 10 pro vzorek ¢&islo 3, Rada 7
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Piiloha 4
Pribéh naméfenych hodnot tvrdosti v TOO

Grafické zobrazeni pribéhu tvrdosti HV 10 pro Rady 2
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Piiloha 4
Grafické zobrazeni pribéhu tvrdosti HV 10 pro Rady 4
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Grafické zobrazeni pribéhu tvrdosti HV 10 pro Rady 6

Priloha 4
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Grafické zobrazeni pribéhu tvrdosti HV 10 pro Rady 7
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Piiloha 5

Hodnoty tvrdosti HV10 méiené pies cely testovany vzorek odpovidajici polohou radé 4

Hodnoty tvrdosti HV 10 pro vzorky 2 a 1
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Priloha 5
Hodnoty tvrdosti HV 10 pro vzorek 9
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Piiloha 6
Tabulky a grafy naméienych hodnot tvrdosti HV 10 jednotlivych svari po rozpoustécim
Zihani 1 hodina a starnuti 2h, 4h, 8h a 22h

Hodnoty tvrdosti HV 10 pro Svar 1 (RZ 1h) a svar 2 (RZ 1h +Z 2h)
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Svar 0,6 97
Svar 1,6 98
Svar 2,6 99
Svar 3,6 100
Svar 4,6 101
/M 5,6 102
/M 6,6 103
/M 7,6 104
M 8,6 105
M 9,6 106
M 10,6 107
M 11,6 108
M 12,6 109
M 13,6 110
M 14,6 111
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Piiloha 6
Hodnoty tvrdosti HV 10 pro Svar 3 (RZ 1h+Z 4h) a svar 4 (RZ 1h +Z 8h)
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13,6 110
14,6 111

M -9 87
M -8 88
M -7 89
M -6 90
M -5 91
M -4 92
/M -3 93
/M -2 94
/M -1 95
Svar 0 96
Svar 1 97
Svar 2 98
Svar 3 99
Svar 4 100
Svar 5 101
Svar 6 102
Svar 7 103
/M 8 104
/M 9 105
/M 10 106
/M 11 107
M 12 108
/M 13 109
M 14 110
/M 15 111
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Priloha 6

Hodnoty tvrdosti HV 10 pro Svar 5 (RZ 1h+Z 22h)
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Piiloha 6
Graficky pribéh tvrdosti HV 10 pro RZ 1 hodina, starnuti 2 hodiny

Vzorek Al6082 - Tvrdost HV10 - rozpoustéci Zihani 1 hod, starnuti 2 hod
100

90

80

70

60 -

50

40

Tvrdost HV10

30

ZM Svar ZM
20

10

0

95 90 -85 -80 -75 -70 -65 -60 -55 -50 -45 -40 -35 -30 -25 -20 -15 -10 -5 O 5 10 15 20

Vzdalenost od hranice ztaveni [mm]

—4—Prubé&h hodnoty tvrdosti

Graficky pribéh tvrdosti HV 10 pro RZ 1 hodina, starnuti 4 hodiny

Vzorek Al6082 - Tvrdost HV10 - rozpoustéci Zihani 1 hod, starnuti 4 hod
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Piiloha 6
Graficky pribéh tvrdosti HV 10 pro RZ 1 hodina, starnuti 8 hodin

Vzorek Al6082 - Tvrdost HV10 - rozpoustéci zihani 1 hod, starnuti 8 hod
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Graficky pribéh tvrdosti HV 10 pro RZ 1 hodina, starnuti 22 hodin
Vzorek Al6082 - Tvrdost HV10 - rozpoustéci Zihani 1 hod, starnuti 22 hod
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Priloha 7

Tabulky a grafy naméfenych hodnot tvrdosti HV 10 jednotlivych svari po rozpoustécim
Zihani 5 hodin a starnuti 2h, 4h, 8h a 22h

Hodnoty tvrdosti HV 10 pro Svar 6 (RZ 5h) a svar 7 (RZ 5h +Z 2h)
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-15,1 81
-12,1 84
-11,1 85
-10,1 86
-9,1 87
-8,1 88
-7,1 89
-6,1 90
-5,1 91
-4,1 92
-3,1 93
-2,1 94
-1,1 95
-0,1 96
0,9 97
1.9 98
2,9 99
3,9 100
4,9 101
5.9 102
6.9 103
7,9 104
8,9 105
9.9 106
10,9 107
11,9 108
12,9 109
13,9 110
14,9 111

M -14,6 81
M -11,6 84
M -10,6 85
M -9,6 86
M -8,6 87
M -7,6 88
/M -6,6 89
/M -5,6 90
/M -4,6 91
/M -3,6 92
/M -2,6 93
/M -1,6 94
/M -0,6 95
Svar 0,4 96
Svar 1,4 97
Svar 2.4 98
Svar 34 99
Svar 4.4 100
Svar 5,4 101
Svar 6,4 102
/M 7.4 103
/M 8,4 104
/M 9,4 105
M 10,4 106
M 11,4 107
M 12,4 108
M 13,4 109
M 14,4 110
/M 15,4 111
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/M
/M
/M
/M
/M
/M
/M
/M
/M
/M
/M
/M
Svar
Svar
Svar
Svar
Svar
Svar
Svar
Svar
M
M
M
M
M
M
M
M
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Priloha 7

Hodnoty tvrdosti HV 10 pro Svar 8 (RZ 5h+Z 4h) a svar 9 (RZ 5h +Z 8h)
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-7,9 88
-6,9 &9
-5,9 90
-4,9 91
-3,9 92
-2,9 93
-1,9 94
-0,9 95
0,1 96
1,1 97
2,1 98
3,1 99
4,1 100
5,1 101
6.1 102
7,1 103
8,1 104
9.1 105
10,1 106
11,1 107
12,1 108
13,1 109
14,1 110
15,1 111

M -7,9 88
M -6,9 89
M -5,9 90
M -4.9 91
M -3,9 92
M -2,9 93
/M -1,9 94
Svar -0,9 95
Svar 0,1 96
Svar 1,1 97
Svar 2,1 98
Svar 3,1 99
Svar 4,1 100
Svar 5,1 101
Svar 6,1 102
yA| 7,1 103
/M 8,1 104
/M 9,1 105
/M 10,1 106
/M 11,1 107
/M 12,1 108
M 13,1 109
M 14,1 110
/M 15,1 111
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/M
/M
/M
/M
/M
/M
/M
Svar
Svar
Svar
Svar
Svar
Svar
Svar
Svar
/M
/M
/M
M
M
M
M
M
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Piiloha 7
Hodnoty tvrdosti HV 10 pro Svar 10 (RZ 5h+Z 22h) a pro tepelné nezpracovany svar 11
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0,9 97
1.9 98
2,9 99
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9.9 106
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14,9 111

/M 9,1 88
/M -8,1 89
M -7,1 90
M -6,1 91
/M -5,1 92
M -4,1 93
/M -3,1 94
/M 2,1 95
Svar -1,1 96
Svar -0,1 97
Svar 0,9 98
Svar 1,9 99
Svar 29 100
Svar 39 101
Svar 4,9 102
/M 5,9 103
/M 6,9 104
/M 7,9 105
/M 8,9 106
/M 9,9 107
/M 10,9 108
/M 11,9 109
/M 12,9 110
/M 13,9 111
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Priloha 7

Graficky prabéh tvrdosti HV 10 pro RZ 5 hodin, starnuti 2 hodiny

Vzorek Al6082 - Tvrdost HV10 - rozpoustéci Zihani 5 hod, starnuti 2 hod
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Graficky priibéh tvrdosti HV 10 pro RZ 5 hodin, starnuti 4 hodiny

Vzorek Al6082 - Tvrdost HV10 - rozpoustéci Zihani 5 hod, starnuti 4 hod
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Piiloha 7
Graficky pribéh tvrdosti HV 10 pro RZ 5 hodin, starnuti 8 hodin

Vzorek Al6082 - Tvrdost HV10 - rozpoustéci zihani 5 hod, starnuti 8 hod
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Graficky prabéh tvrdosti HV 10 pro RZ 5 hodin, starnuti 22 hodin
Vzorek Al6082 - Tvrdost HV10 - rozpoustéci Zihani 5 hod, starnuti 22 hod
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