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Abstrakt

Bakalafska prace se zaméfuje na hodnoceni metod pro posouzeni stavu materialu
ovlivnéného aluminotermickym svafovanim nosnych profild. Vybrané metody jsou uplatnény
experimentalné a pro nazornost méfeni také metoda svareni, pfi niz dochazi k obrovskému
sdileni tepla mezi spojovanymi sou¢astmi, které podmifuje rozsah tepelné ovlivhéné oblasti.
Dale tato metoda pfinasi moznost pfipravy titanové slitiny, €imz roste jeji uplatnéni a muze byt
zahrnuta i v letectvi, této moznosti je vénovana diskuse. Prace poukazala na pouZitelnost
jednotlivych experimentalnich metod, jejich moznou Upravu nebo vylepSeni a zavérem prace

vysledky odhaluji vyhody aluminotermické reakce.

Klicova slova: tenzometry, digitalni korelace obrazu, profilometrie, tvrdost, skenovaci

elektronovy mikroskop, termografie, aluminotermicka reakce
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Abstract

The bachelor thesis focuses on the evaluation of methods for the assessment of material
condition affected by aluminothermic welding of load-bearing profiles. The selected methods
are applied experimentally and also the welding method is used to illustrate the measurements,
in which there is a huge heat sharing between the joined components which determines the
extent of the heat affected area. Furthermore, this method brings the possibility of preparing
titanium alloy thus increasing its application and can be included in aerospace, this possibility
is discussed. The thesis pointed out the applicability of the different experimental methods,
their possible modification or improvement and finally the thesis results reveal the advantages

of aluminothermic reaction.

Keywords: strain gauges, digital image correlation, profilometry, hardness, scanning electron

microscope, thermography, aluminothermic reaction
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a Koeficient linearni tepelné roztaznosti
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plynu (Gas Metal Arc Welding, TIG/ WIG)

HB Tvrdost podle Brinella

hm.% Hmotnostni procento

HV Tvrdost podle Vickerse

IR InfraCervené zareni

LBW Svafovani laserovym paprskem (Laser Beam Welding)

PAW Svafovani plazmou (Plasma Arc Welding)

RTG Rentgenové zareni

SE Sekundarni elektrony (Secondary Electrons)

SEM Skenovaci elektronovy mikroskop (Scanning Electron Microscope)

SG Tenzometr (Strain Gauge)

TOO Tepelné Ovlivnéna Oblast

WDS VInové disperzni spektrometrie (Wavelength-Dispersive Spectroscopy)
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Uvod

Vysledné vlastnosti materialu zavisi na technologickém procesu jeho vyroby. To je obecna
vychozi situace spolecna mechanice konstrukci, at’ je tou konstrukci myslen drak letadla i
kolejnice — podminky vyroby/vzniku a provozu uréuji Zivotnost a tempo degradace. Pfimym
disledkem této skute€nosti je pochopeni, ze chceme-li konstrukci bezpecné provozovat, je
nutné mit kontrolu nad jejimi mechanickymi parametry, které zase souvisi s materialovymi

vlastnostmi.

Hlavnim cilem prace je tedy osvojeni vybranych zakladnich metod experimentalni mechaniky

k ovéreni vysledk( technologického procesu.

Pro osvojeni téchto experimentalnich metod byl vybran proces aluminotermického svafovani.
Béhem néj se dramaticky pozméni stav materialu, ¢imz jsou ovlivnény jeho mechanické
vlastnosti.

Prace se proto zaméfuje na popis samotného procesu a soustfedi se na mozné disledky pro
stav spojovaného materialu. Ten se mlize zménit jak vlivem zmény struktury, tak i pribéhem
samotného déje. U zkoumaného materialu budou analyzovany napf. deformace materialu,
rovinatost, tvrdost, SEM analyza, atd ... Pfedpovézené zmény budou svého druhu fyzikalnimi
hypotézami a pouzité metody experimentalni mechaniky aparatem jejich testovani. Zavérem
bude spi$ nez navrh vylepSeni svafovani doporuceni, které metody jsou nosné pro dosazeni

hledanych veli€in a které ne.
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LITERARNi CAST

1. Vybrané metody experimentalni mechaniky

Pro spravné vySetreni materialu, ktery je ovlivnén svarem, je kladen dlraz na precizni pfipravu
jednotlivych metod a povrchu zkoumanych svafencl, dodrzeni technologického postupu
svarovani a jednotlivych krok( experimentalnino méfeni. Pfi praci materialu je dulezité
sledovat zmény tvaru, narlUst deformaci a napéti, kontrakce, vliv teploty a jeji rozlozeni
po profilu, vysledné zmény struktury a tvrdost povrchu svafenct. Vybrané optické metody jsou
nekontaktni a tudiZz neinvazivni, proto je lze zafadit do skupiny metod nedestruktivniho
zkouseni. Oproti tomu pouziti tenzometru, provedeni zkousky tvrdosti nebo vyjmuti vzorku pro

mikroskop zkoumany objekt poskozuje.

1.1. Méfeni zmény tvaru, deformaci a napéti

Zkoumané parametry jsou odrazem momentalniho stavu materialu, které jsou sledovany
v realném Case od poc€atku pfipravy procesu svafeni az po vychladnuti svarového kovu.
Nakonec celého procesu je vyhodnoceno i vySkové dotvarovani povrchll svarencu a pribéh

tvrdosti.

1.1.1. Profilometrie

Profilometrie je méfici disciplina, pfi které se vyuziva optické metody méfeni vzdalenosti
od zafizeni (snimace) na povrch statického nebo pohybujiciho se objektu (Obr. 1). Laserova
triangulace vyuziva konfigurace, ve které laserovy paprsek svisle promitany od méfici hlavy
k pfedmétu v misté dopadu na prfedmét vytvofi svételnou stopu. Obraz této stopy se pres
¢oCku promitne na snimac, pfi¢emz poloha na snimaci je ur€ena vzdalenosti mezi hlavou a
predmétem. Vysledkem je soubor dat, které |ze graficky zobrazit, napfiklad jako povrch

vymodelovany pomoci barevnych Skal.

Laserova
hlava

—

Zkoumany

Obr. 1 — Konfigurace laserové hlavy s povrchem
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Schéma méreni laserovych snimacl je zobrazen na Obr. 2. Princip vychazi z odrazeni
paprsku od detekovaného pfedmétu pod konstantnim uhlem, vzdalenost dopadu odrazeného
paprsku na Celo senzoru je stejna jako vzdalenost detekovaného predmétu od Cela senzoru.
Nevyhodnocuje se tak intenzita dopadajiciho paprsku nebo ¢as vraceni paprsku, ale misto,
kam zpétné odrazeny paprsek dopadl. Detekce je tak vyrazné spolehlivéjsi a odolngjsi proti
ruSeni. Detekovatelnost je dana schopnosti optického pfijimate zaznamenat dopad

odrazeného paprsku, s jakoukoliv intenzitou vétSi nez minimaini detekovatelnou. [1]

Laser
Senzor

\\11-

%

Cotky

O

Az

Obr. 2 — Schéma laserové triangulace [2]

1.1.2. Tenzometrické Setreni stavu deformace

Tenzometrické Setfeni stavu deformace je dulezitou a slozitou méfici operaci, pfi které Ize
monitorovat vznikajici, zanikajici deformace nebo zbytkové napéti v materialech vlivem jeho

pfizpusobovani se okolnim podminkam, a to v realném Case po celou dobu procesu.

Tenzometry (Strain Gauge, SG) jsou zaloZeny na odporovych vlastnostech kovu. Pfi natazeni
kovovy material ztraci nebo zvySuje svuj elektricky odpor. Tenzometricka félie se nalepi
na material, ktery se bude zkouSet, pomoci specialné upraveného lepidla pro tenzometry. Diky
spravnému prilnuti ke zkoumanému materialu se tenzometr roztahuje stejnym zpusobem jako

zkouSeny material, takze reprodukuje napéti. [3]

Tenzometry jsou elektronické soucastky pro méreni unavy a testovani materialt pro lepSi a

viev s

konstrukce nebo o vyrobu snimacl. Pouzivaji se pfedevSim k méfeni rlznych tlakovych sil,
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tahovych sil ajakychkoli napéti materiald. Jsou hlavnim prvkem automatickych systémd,

pokud jde o méfeni hmotnosti, napf. vah, nadrzi, zasobnik(l. Spravné nastavené tenzometry

umoziuji méfeni hmotnosti, méfeni mnozstvi davkovaného produktu apod. [3]

Pro spravny vybér typu tenzometru je tfeba znat pracovni podminky, typ zatéze, teplotu,
pfi které bude pracovat, a pozadavky, které musi mit, aby vydrzel v daném systému.
V souCasné dobé prevzaly vétSinu trhu odporové tenzometry, které se nejCastgji voli

pro maloobchodni a laboratorni méfeni. [3]

Pfedni vyhody tenzometrl jsou predevsim citlivost a presnost méfeni, prace pfi vysokych

teplotach a vysokém tlaku, flexibilita pouziti. [3]

Vyhodnoceni méfeni zmény odporu v dusledku pusobiciho zatizeni Ize vyuzit pro méfeni Fady
dalSich veli€in, jako je tlak, posunuti, zrychleni atd. Pro tyto veli€iny se k méfeni obvykle

pfipojuji mechanické pfevodniky (napf. méchy). [3]
1.1.3. Digitalni korelace obrazu (DIC)

Digitalni korelace obrazu (DIC) je optickd metoda vyuzivana pro vyhodnoceni deformace
zkoumaného povrchu pfi mechanickém zatéZovani. Podstata metody spociva v hledani
podobnosti, v idealnim pfipadé totoznosti v obraze. Opticky zaznamenava zménu struktury
povrchu objektu. Podskupiny deformovanych obrazd jsou numericky korelovany
s referenénimi obrazy jako mira posunuti povrchu. Na zakladé posunuti Ize posuzovat

deformaci &i napéti na vzorku. [4]

Snimaci aparat/zafizeni (napfiklad kamera nebo fotoaparat) musi byt umistén/o kolmo vugi
zkoumané ploSe, ktera na svém povrchu nese kontrastni stochasticky vzor neboli vzor
s nahodnym rozdélenim skvrn, tento vzor je nositelem informace o deformaci zatéZzovaného
materidlu. Pokud neni mozné dosahnout kolmého rozloZzeni prvkd, je mozné chybu
nepfesnosti zmirnit telecentrickym objektivem (objektivem snimajici odrazené paprsky

rovnobézné s osou). Po dobu snimani vzorku je nezbytné zafixovat polohu aparatu.

DIC je mozné vyuzit ve dvou hlavnich variantach. Prvni, dvourozmérna metoda 2D-DIC
(Obr. 3), ktera vyuziva jeden pevny aparat a je limitovana snimanim deformaci rovinnych
povrchu. Pro méfeni oblych nebo nerovinnych povrchu se vyuziva metoda trojrozmérna,
tzv. 3D-DIC nebo stereo-DIC, ktera vyuziva dvé synchronizované kamery, ¢imz je mozné méfit

vvvvvv

snimani deformaci pfi namahani konstrukce letadel (napf. pfi lamaci zkouSce kfidel). Kromé
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téchto variant existuje také metoda mimoosového snimani pomoci jedné kamery, kde
vysledkem muzou byt vySkové vychylky povrchu objektu, ¢imz jsou snimany prahyby vétSich
konstrukci. [5]

Zatizeni

2D-DIC v
Rovinny
Obraz  Optické cocky vzorek
[‘ e_ B 90 Z
_ Optickd osa X Pocitac l
Obrazové Vzdalenost od objektu Kamera Zdroj svétla
vzdalenost

Obr. 3 — Schéma funkce metody 2D-DIC [5]

1.2. Méreni pevnosti materialu

Méreni pevnosti materialll je zakladni védomosti pro analytické stanoveni mechanickych
vlastnosti danych materiald. PocCatek stanoveni vlastnosti tkvi v provedeni materialovych
destruktivnich zkousek, statickych a dynamickych. Mezi statické zkousky patfi zkousky tahem,
tlakem, ohybem, smyk-stfih a krutem. Dynamické zkou$ky jsou cyklické nebo razove, dale
k nim patfi zvlastni technické zkousky, napf: za vysokych & nizkych teplot. Z takovychto
zkouSek se stanovuji meze kluzu a pevnosti, taznost a kontrakce, dale také moduly pruznosti

v tahu a ohybu, z mezi unavy se zkonstruuje Wohlerova kfivka unavy.

K nedestruktivnim zkouskam fadime kapilarni metody, elektromagnetické a elektroinduktivni
metody, ultrazvuk, rentgenoskopické, visualni a frekvenéni metody. Mezi nedestruktivni
zkousky patfi zkouSky tvrdosti neboli odporu, ktery klade material vuci vniknuti indentoru
tvrdoméru. VSechny tyto metody jsou pouZivané pro odhaleni stavu materialu, indikaci trhlin a

koroze na povrchu i v objemu zkoumaného materialu.
1.2.1. Zkouska tvrdosti

Zkouska tvrdosti se provadi pro posouzeni tvrdosti materialu vici deformaci. Principem je
vtlageni vnikajiciho télesa (indentoru) do zkoumaného materialt urc€itou silou. Vyhodnoceni
se provadi pfemérfenim vtisku, stanovenim danych rozmér( podle geometrie otisku typu
indentoru a nasledné numerické pifepodcteni k pfislusné jednotce. Typ indentoru uréuje, zda jde
o0 méfitko makroskopického nebo mikroskopického charakteru, dale také o jakou jde metodu,
napf: podle p. Brinella, Rockwella nebo Vickerse. Zkouska tvrdosti podle p. Brinella pouziva
jako indentor kuli¢ku, detailni zptisoby pouziti jsou popsany normou CSN EN ISO 6506-1
(420359) [6]. Dale zkouska tvrdosti podle p. Rockwella je rozSifena na 3 typy, prvni a druhy je
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diamantovy kuzel s vrcholovym dhlem 120° zatizen bud silou 588 N nebo 1471 N, ve tfetim
pfipadé jde o kalenou kulicku o prameéru kolem 1,6 mm zatizenou silou 980 N. Detailni
provedeni je podle normy CSN EN I1SO 6508-1 (420360) [7].

V této praci jsem aplikoval zkou$ku tvrdosti podle p. Vickerse, ktera vyuziva diamantovy
&tyrboky jehlan s vrcholovym Ghlem 136° s provedenim podle normy CSN EN ISO 6507-1
(420374) [8]. Postup zkouSky spociva ve vniknuti indentoru, zméfeni délky uhlopficek
vytvofenych jehlanem (Obr. 4), a jejich primér poté vyjadfuje hodnotu tvrdosti podle tabulek.
Vyhoda této zkousky u homogenniho materialu spocCiva v nezavislosti na velikosti zatézovaci
sily, pouziva se vSak zatizeni okolo 0,5 aZ 1 kg pro mikrotvrdost a pro makrotvrdost do zatiZzeni
50 kg.

Obr. 4 — Pohled na vpich v materialu pfes mikroskop tvrdoméru — metodou podle Vickerse
(uhlopficka pfiblizné 0,68mm)

1.3. Mikrostruktura materialu a jeji studium

Mikrostruktura je vlastnost polykrystalického materialu. Velikost zrn v mikrostruktufe kolisa od
mikroskopickych rozmérll, az k zrnim dobfe viditelnym pouhym okem. Usporadani zrn
v mikrostruktufe je statisticky nahodné. Tzv. deformacni textura vznika pfi deformaci materialu,
napf. pfi taZzeni nebo valcovani, kdy se zrna natac€i podle sméru deformace. Mikrostruktura
muze byt tvofena i pory, porovitost je charakteristikou, ktera ovliviiuje mechanické vlastnosti.

Oblast mezi zrny, hranice zrn, je stavem s vySSi vnitfni energii pfi krystalizaci taveniny. [9]
1.3.1. Skenovaci elektronovy mikroskop (SEM)

Skenovaci (rastrovaci) elektronovy mikroskop (SEM) je podobné jako klasicky mikroskop
opticky pfistroj. Na rozdil od béznych svételnych mikroskopl vyuziva jako zdroj zareni
elektrony namisto fotonl a elektromagnetickych ¢o€ek namisto CoCek sklenénych. Cely vnitini
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prostor mikroskopu, jak samotny elektronovy svazek, tak i vzorek, jsou ve vakuu,

aby nedochazelo k interakci elektront s vnéjSi atmosférou. Pro studium &i analyzu povrchu
vyuzivame interakce elektronového svazku se vzorkem (viz Obr. 5), &imz ziskavame celou
fadu informaci, at uz mikrostrukturu, krystalografické uspofadani &i chemické slozeni
materialu. Pro jejich ziskani musi byt mikroskop opatfen detektory, které tyto informace sbiraji.
[10]

Sekundarni elektrony (Secondary electrons, SE) jsou elektrony generované pfimo z mista
dopadu svazku primarnich elektron do hloubky maximalné nékolika desitek nanometru. Jsou
nositeli informace o topografii, tvaru povrchu vzorku. Pouzivaji se pro analyzu povrchl a
struktur. [10]

Zpétné odrazené elektrony (Back scattered electrons, BSE) pochazi na rozdil od sekundarnich
elektrontt z vétsi hloubky interakéniho objemu materiald (desitky az stovky nanometru)
a nesou tak informaci nejenom topografickou, ale i materidlovou. BSE poskytuje informace

o krystalografii materialu, orientaci mfizky, mfizkovych parametrech a sloZeni vzorku. [10]

DalSim ze signall, ktery dopadem svazku primarnich elektronl ziskavame, je charakteristické
rentgenové (RTG) zareni. Podava kvalitativni a kvantitativni informace o chemickém
slozeni materialu, tzv. prvkova spektra. K detekci charakteristického RTG zafeni Ize pouzit
detektory EDS (energiové disperzni spektrometrie) ¢i WDS (vinové disperzni spektrometrie).
Rozdil mezi témito detektory je zna¢ny. Zatimco pomoci WDS analyzujeme prvek po prvku na
zakladé charakteristické vinové délky RTG zafeni, pomoci EDS analyzujeme celé vyzarené

spektrum. [10]

Specialnimi signaly jsou Augerovy elektrony a katodoluminiscence. Augerovy elektrony jsou
elektrony, které vznikly pfi pfechodu z vySSich energetickych hladin do vakance a uvolfuji
pfitom kvanta energie, tyto elektrony umoziuji prvkovou analyzu materialu.
Katodoluminiscence umozriuje pozorovani realného obrazu, jde o svétlo vzniklé interakci

primarniho svazku se vzorkem. [10]
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Katodoluminiscence Augerovy elektrony
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Obr. 5 — Schéma interakce svazku se vzorkem

1.4. Zaznam a analyza déju ovliviujicich mikrostrukturu

Pro chapani déju ovliviiujicich mikrostrukturu, a tim vlastnosti materiald, je potfebné ziskat
zaznam a data pribéhu zatézovani k analyze a nasledné vyhodnoceni. K tomu nam pomahaji
pristroje moderni technologie jako jsou napf. termokamery pro zpracovavani informaci

0 pribéhu teplot mérené oblasti.
1.4.1. Infraerveny teplomér

InfraCerveny teplomér (znamy také jako pyrometr) uréuje teplotu z Casti tepelného zéareni,
nékdy nazyvaného zafeni Cerného télesa, které vyzafuje méfeny objekt. Na zakladé znalosti
mnozstvi infraCervené energie vyzafované objektem a jeho emisivity Ize €asto urcit teplotu
objektu v urcitém rozmezi jeho skutecné teploty. Konstrukce se v podstaté sklada z Cocky,
ktera infraCervené tepelné zareni soustiedi na detektor, jenz zafivy vykon prevadi na elektricky
signal, ktery Ize po kompenzaci okolni teploty zobrazit v jednotkach teploty (Obr. 6).
Infracerveny teplomér je bezkontaktni a mize méfit pouze vnéjsi teplotu. Je uren k pouziti na
dalku. Vzhledem k tomu, Ze infraCerveny teplomér zaznamenava pouze povrchové teploty,
muze jeho pfesnost ovlivnit Fada faktord, napfiklad okolni teplota, prach, para, kouf nebo mraz.
[11]

VétSina novéjSich modeld IR teplomérd ma pomér vzdalenosti k bodu 12:1, znamena to, Ze
teplomér snima pramér kruhové plochy o rozméru 1 palec ve vzdalenosti 12 palct. S kazdymi
dalSimi 12 palci vzdalenosti od cile se zvétSuje i bod; napfiklad ve vzdalenosti 24 palcl se

prameér zvétsi na 2 palce. [12]
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Obr. 6 — Schéma funkce IR teploméru [13]
1.4.2. Termografie

Termalni zobrazovacde pracuji na principu infralervené termografie. Termaini zobrazovacé
se pouziva jako ucinny prostfedek ke zkoumani vad, udrzbé a inspekci elektrickych systému,
mechanickych systém( a plastd budov. Infralervena termografie je véda vyuzivajici
elektrooptickych systému k detekci a mérfeni tepelné radiace a jejiho ,pfevodu” na teplotu
povrchu. Radiace je pfenos tepla, ktery nastava vyzafovanim elektromagnetickych vin neboli
vyzafovanim tepelné energie do prostoru bez zadného pfimého média k jejimu pfenosu.do
prostoru bez zadného pfimého média k jejimu pfenosu. Moderni infralervena termografie
vyuziva elektrooptickych zafizeni k detekci a méfeni radiace a jejiho pfevodu na teplotu

povrchu budov a méfenych objektu. [14]

InfraCervené zafeni je soustfedovano optikou termalniho zobrazovae na detektor,
ktery reaguje zménou napéti nebo odporu, kterou zaznamenava elektronika v termalnim
zobrazovaci. Signal, ktery dava termaini zobrazova€, je pfeveden na elektronicky obraz
(termogram) na displeji. Termogram je obraz cile elektronicky zpracovany tak, Ze na displeji
jednotlivé barevné odstiny odpovidaji raznym vinovym délkam infracerveného zafeni povrchu

predmétu. [15]

Typicky termalni zobrazova obsahuje opticky systém, respektive objektiv, ktery nepropousti
viditelné zareni, v€etné Cocky a krytu CoCky. Dalsi soucasti jsou displej, detektor, zpracovavaci
elektronika, ovladani, zafizeni pro ukladani dat a software ke zpracovani a vytvareni

informacnich zprav (Obr. 7). [15]
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Obr. 7 — schéma funkce termokamery/termalniho zobrazovace [15]

2. Uvod do problematiky svafovani

Svarovani je tepelny proces, ve kterém dochazi k vysokému narustu teplot, rychlé zméné
teplot a vysokého teplotniho gradientu. V pribéhu tohoto sdileni tepla vznikaji dvé hlavni
teplotni pole. Tavna oblast pfedstavujici oblast, ve které se svarovy kov spojil s plvodnim
materialem, a tepelné ovlivhéna oblast (TOO), ktera je v priibéhu svafovani nestacionarni.
V TOO dochazi k fazovym preménam v zavislosti na teploté, ovlivnéni TOO materialu je
vysledkem celkového vneseného tepla a doby expozice. Fazove premény ovliviuji zbytkove
napéti v materialu vlastni kontrakci nebo expanzi zavislou na teploté, a to az do nékolika set
MPa. TOO je rozsahlou problematikou, ktera je feSenda individualné v zavislosti na pouzité
metodé svareni. Jeji vliv muze byt zmirnén postupy chlazeni s temperaci zény, predehfevem

materialu pfed procesem nebo znovu zahfatim spoje na teploty rekrystalizacniho charakteru.

Minimalni doba zdrZeni, kterou Ize je$té rucné fidit, odpovida obloukovému svafovani
(pfiblizné 0,3 sekundy). Jiné zdroje tepla intenzivnéjsi, nez elektricky oblouk maiji kratSi dobu
zdrzeni, proto je lze pouzit pouze automaticky. Svafovaci procesy s koncentrovangjSim
zdrojem tepla vytvareji mensi tepelné ovlivnénou oblast a niZSi deformace po svafovani, jak je
uvedeno na Obr. 9 a Obr. 8. Vyhody, které pfinasi koncentrovanéjsi zdroj tepla, jsou
kompenzovany svou cenu: investi¢ni naklady na zafizeni jsou zhruba pfimo umérné intenzité

zdroje tepla. [16]

Svarovani v leteckém prdmyslu se vyznacuje nizkou jednotkovou vyrobou, vysokymi
jednotkovymi naklady, extrémni spolehlivosti a naroCnymi provoznimi podminkami.
Tyto charakteristiky ukazuji na drazSi a koncentrovanéjSi zdroje tepla, jako je plazmovy
oblouk, laserovy paprsek a svarovani elektronovym svazkem, jako na procesy volby

pro svarovani kritickych soucasti. [16]
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posunu svarecky a velikosti priméru bodu zdroje tepla (oranzova oblast), zobrazeni hranice

procesu a doby reakce svarece. [16]
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Obr. 9 — Velikost TOO jako funkce intenzity a tepla ze zdroje [16]
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2.1. Procesy svarovani

2.1.1. Vybrany proces svarovani pro aplikaci experimentalnich metod

Pro aplikaci experimentalnich metod bylo nutné vybrat takovy proces svarovani, aby se jevil
jako nejvice invazivni, pro zfetelnost sledovanych veli€in, zaroveh proveditelny a nejlépe
nekonvenéni, pro jeho mozné vylepdeni a napfiklad i implementaci do letectvi. Proto jsem
vybral svafovaci proces aluminotermické reakce, o kterou jsem se jiz dfive zajimal

z technologického hlediska.

Tento proces patfi do skupiny pradkoveé metalurgie. Jedna se o sloZeni hoflavé davky oxidu
kovu (s legurami cilené slitiny) a hliniku, kde hlinik je vyuZit jako redukéni cinidlo.
ProtoZe vysledna entalpie produktu je vy$Si nez entalpie soustavy na zacatku, je celkova
reakéni entalpie zaporna, tzn. Ze se pfi hofeni uvolfiuje vysoké mnozstvi tepla, a tim se fadi
proces mezi exotermické reakce. Pfi hofeni kromé tepla dochazi k pfeméné oxidu kovu na
Cisty kov, na hlinik se vazou molekuly kysliku a vznika oxid hlinity, coz je krystalicka slou¢enina
v pfirodé vyskytujici se jako velmi tvrdy nerost znamy jako korund. Korund je lehCi nez svarovy
kov, v naSem pfipadé jde o zelezo, respektive o konstrukéni ocel tfidy 11.373, proto se
spolecné se struskou oddéluje od svarového kovu a zlstava na hladiné. Zakladni feritickou

exotermickou reakci jsem vyjadfil rovnici 1.
Fe,0;+2Al - 2Fe + Al,04 1

Difuzni-reak&ni model procesu je otevieny systém jednorozmérného (1D) diskrétniho fetézce
identickych bunék, kde je kazda elementarni burika zaplnéna podle teoretického maximalniho
procenta hustoty (%TMD) jednotlivymi pary palivo-kyslik (Obr. 10). %TMD je pomér mezi
objemem ¢astic a celkovym objemem bunky. Iniciace se dosahne aplikaci hustoty vykonu
na prvni bunku na levém konci 1D systému [17]. Reakce se Sifi z levé strany na pravou stranu

systému znazornéného na Obr. 10. [18]
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Af

Sinit
Sox Sfuel
Obr. 10 — Geometrie modelovaného termitového systému a hlavni parametry modelu:

a) celkovy pohled na systém s reak&ni frontou Sifici se zleva doprava, b) zvétSeny pohled na

jednu dvojici ¢astic paliva a oxidu s jejimi vicenasobnymi rozhranimi pfi Sifeni reakce

Kontaktni uhel 6 stanoveny na 135° (viz Obr. 10, spodni schéma) je zvolen tak,
aby predstavoval stupen koalescence (spékani) dvou sousednich sférickych nanocastic paliva
a okyslicovadla pred zahajenim hofeni. Tato hodnota byla stanovena pro obvyklé
experimentalni podminky praskd Al/Cu0. V nanoméfitku je termitova reakce simulovana
pomoci difuzné-reakéniho schématu, které umozhuje vypoclet kinetiky hofeni. Hlavnim
pfedpokladem je, Ze chemie Fidici hofeni termitu se omezuje na Cisté kondenzovany fazovy

proces, v némz se jako migrujici druh uvazuje pouze kyslik. [17] [18]

Kyslik difunduje pfes rostouci vrstvou oxidu (ij. produktem reakce) a po dosazeni paliva
spontanné reaguje. Pfedpoklada se, Ze vychozi reaktanty a reakéni produkty jsou v pevném
stavu a vykazuji tepelnou homogenitu. Jak je znazornéno na Obr. 10, po difuzi kysliku
z okysliCovadla a dalSi reakci pfi interakci rostouciho oxidu (tj. produktu oxidové reakce)
s palivem se pocatecni vrstva rozhrani mezi palivem a okyslicovadlem (Sinit, Obr. 10) Sifi
v celém objemu &astice paliva (Sfuel, Obr. 10). Podobné se fronta redukce $ifi do oblasti

oxida¢niho €inidla (oznaceno Sox, Obr. 10). [19]

Technologie svareni spoCiva v zapaleni smési v keramickém kelimku, ¢imz dojde k vySe
popsané reakci. V. momenté, kdy probéhne reakce, se protavi tavna zatka dna kelimku

a svarovy kov se vylije do pfipravené formy. Tvar formy udavaji rozméry spojovanych profilli
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tak, aby struska a jiz zminény korund byli nad hladinou vySky svarovanych profilt, aby se

dokazali odlit pfepadem mimo formu do pfipravené misky. Detailné dé&j popisuje Sarah
Brotman a spol. z University of Toulouse v ¢lanku A Benchmark Study of Burning Rate
of Selected Thermites through an Original Gasless Theoretical Model [19], a dale
technologicky postup vydany vyrobcem a dodavatelem termickych davek, Francouzskou
firmou Pandrol s.r.o. Ve spolupraci s touto firmou mi bylo umoznéno svareni dvou kust ,H*
profill a provedeni experimentalnich Setfeni v jejich vycvikovém stfedisku v Kralupech

nad Vltavou.

Svareni spojovanych soucasti se provadi v neutralni teploté, tato teplota je pro kazdy stat,
region nebo oblast rozdilna vlivem klimatu dané oblasti. Pro Ceskou republiku je tato teplota
dana statni organizaci Sprava Zeleznic v predpisu S3/2 a to v rozmezi 17-23 °C [20]. Tento
pfedpis nafizuje dodrZeni dilataci podle momentalniho pocasi a naméfené teploty tak, aby bylo
dodrzeno nulové podélné, svislé i pfiéné napéti spojovanych soucasti pfed procesem. Napéti
zminéna pfedpisem by negativné ovlivnila nejen kvalitu svaru, ale i jeho pevnost a pruznost v
celé konstrukci, napfiklad vybolenim, ztratou stability, snizenim celkové uUnosnosti a

predevsim Zivotnosti.

Pomoci aluminotermické reakce Ize pfipravit slitinu Nb-10Hf-1Ti, 8. experimentem zreagovalo
10 hm.% Al, 100 hm.% Ti0,, 10 hm.% CaO a 10 hm.% KCl0; hmotnostniho procenta, kde
vysledkem byla 95 % vydatnost slitiny. Autofi projektu 1.G. Sharma, S. Majumdar, S.P.
Chakraborty a A.K. Suri ji oznagili za optimalni [21]. Divodem, pro¢€ slitina vySla jen 95 %, je
nizka hodnota AG} ktera udava podminky chemické rovnovahy a vyjadfuje tzv. Gibbsovu
volnou energii v termodynamickém systému reakce TiO, + Al. Dale pak Ize pfipsat duvod
vzniku intermetalické slou€eniny mezi Nb a Al. Pfidanim 10 % chlore€nanu draselného
postacilo pro dobrou konsolidaci a u¢innou separaci strusky a kovu, podobné k separaci

strusky a chovu pfispél oxid vapenaty [21].

V experimentu pouZili reakce popsané rovnicemi:

3 NbyOs + 10 Al - 6 Nb + 5 Al,04 2
3HfO, + 4 Al > 3Hf + 2Al,04
3Ti0, +4Al > 3Ti + 2 Al,05 4
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2.1.2. Metody svarovani v letectvi

Svarovani tfenim (Friction Welding, FRW) vytvafi celoploSné spoje tlacenim rotujiciho obrobku
k druhému, tim vznika teplo mezi povrchy obrobki a vysledkem je plasticka deformace.
Protoze se spojovany material netavi, nejsou u vzniku spoje jevy tani a tuhnuti, se kterymi
souvisi vznik vad. Metodu vyuzily spole¢nosti General Electric a Pratt & Whitney jako
alternativu pro vyrobu a opravy vysokoteplotnich slitinovych bliskl pro proudové motory [22].
Metodou vznika typicky vyronek, pfi€inou jeho vzniku je pfitlak dilG. Ve finalni fazi procesu by

mél byt tento vyronek mechanicky odstranén.

Svaéreni tfecim smichanim (Friction stir welding, FSW) vynalezla spole¢nost TWI v roce 1991
[16]. Tento proces spojuje material pomoci mechanické deformace. Pfi tomto procesu se otaci
valcovy nastroj s profilovanou sondou, ktery se pomalu zanofuje do linie spoje mezi dvéma
kusy plechu nebo desek. Timto procesem Ize svafovat dfive uvadéné nesvafitelné hlinikové
slitiny, jako jsou fady 2xxx a 7xxx, a titanové slitiny pouzivané v leteckych konstrukcich.
Pevnost svaru je o 30 aZ 50 % vy3$i neZ pfi obloukovém svafovani. Unavova Zivotnost
je srovnatelna s zivotnosti nytovanych panell. ZlepSeni vyplyvajici z absence otvor(
je kompenzovano pfitomnosti malé TOO, zbytkovych napéti a mikrostrukturnich pfemén
v zOné svaru. Spole€nost Boeing pouzila tuto metodu pfi svafovani pfidavnych nadrzi nosnych
raket Delta [16].

Svarovani elektrickym odporem (Flash welding, FW) je proces taveni a spojovani, pfi kterém
se tupy spoj svaiuje pusobenim kratkého oblouku a tlaku. Je schopen vytvaret svary stejné
pevneé jako zakladni material. Timto postupem Ize svarfovat hlinik a teplotné odolné slitiny
bez zvlastni pfipravy povrchu nebo ochranného plynu. Lze jim spojovat profily se slozitymi
prifezy a v leteckém prumyslu se pouziva ke spojovani krouzkud pro proudové motory

z teplotné odolnych slitin a lisovanych hlinikovych sou&asti pro podvozky [23].

Obloukové svarovani tavici se elektrodou v ochranné atmosféfe (Gas metal arc, GMAW/ MIG/
MAG) jedeno z nejoblibenégjSich svafovacich procesu na svété, v letectvi méné vyuzivané pro
nevyhodu velkého zdroje tepla (ve srovnani s procesy jako jsou EBW, LW, PAW uvedeny
dale). Zpusobuje, Ze svary maji Spatné mechanické vlastnosti. Tento proces byl pouzivanym
pfi konstrukci palivovych a okysli€ovacich nadrzi pro raketu Saturn V (hlinikova slitina 2219
pro prvni stupen) [24]. Jednou ze souCasnych aplikaci GMAW je automatické svarfovani
lopatek stfely Patriot. Tyto lopatky se skladaji z ramu odlitého z nerezové oceli 17-4 PH,

na ktery je pfivaren plech stejného slozeni [25].

15



)1
Fakulta dopravni /%%é
Ceské vysoké uceni technické v Praze \J

Obloukové svarfovani netavici se elektrodou v ochranné atmosféfe inertniho plynu

(Gas metal arc, GTAW/ TIG/ WIG) vyuziva intenzivnéjSi zdroj tepla nez GMAW, proto mlze
vytvaret svary s menSi deformaci pfi podobnych nakladech. Pro vétSinu kritickych
konstrukénich aplikaci nemuze tento proces konkurovat jinym metodam svarovani, jako je
EBW, LW nebo PAW. GTAW byl pouzit spoleéné s GMAW ke svafovani hlinikové slitiny 2014
a 2219 v palivovych a okysli€ovacich nadrzich rakety Saturn V [24]. Spole€nost Messerschmitt
Bdlkow Blohm v Némecku pouziva GMAW pro nastavce trysek z Inconelu 600 v nosnych
raketach Ariane9. VétSina svart provadénych v letectvi se provadi na potrubi a trubkach.
Tento postup se pouziva také u tepelnych vyménikd a skfini proudovych motor(, a to jak
komer&nich, tak vojenskych, z nerezové oceli a Inconelu [26]. Inovaci fizeni délky oblouku
a zmirnéni napéti pomoci chlazeni b&éhem svafovani vyvinula spole¢nost Lockheed Martin pro

nosnou raketu Titan 1V [24].

Svafovani plazmou (Plasma arc, PAW) je metoda svafovani obloukem za pomoci netavici se
elektrody a ochranné atmosféry inertniho plynu. Tento proces se vyuzival pro svafovani
pokrocilého raketového motoru na tuhé pohonné hmoty, vyrobené spoleénosti Lockheed
z oceli HP-9-4-30, pro raketoplany [27]. Jednou z novéjSich variant tohoto procesu
je svafovani plazmovym obloukem s proménnou polaritou, které nabizi spole¢nost
Hobart Brothers. Tato varianta byla vyvinuta pro svafovani silnéjSich profild hlinikové slitiny,

konkrétné pro vnéjsi palivovou nadrz raketoplanu [28].

Svarfovani laserovym paprskem (Laser beam, LBW) poskytuje nejkoncentrovanéjsi zdroje
tepla pro svarovani, pfi¢emz vyhodou je vySSi pfesnost a kvalita svaru a mensi deformace.
Proces se pouziva pro svarovani a vrtani soucasti proudovych motord vyrobenych
ze zaruvzdornych slitin, jako je napfiklad Hastelloy X. Laserem svafené spalovaci komory
se pouzivaji v proudovych motorech Pratt & Whitney JT9D, PW4000, PW2037 a
F-100-PW-220 [29]. Svafovani laserovym paprskem nahrazuje nytovani pfi spojovani

podélnikd s potahovou deskou.

Svafovani elektronovym svazkem (Electron beam, EBW) vyuzZitim vysoké intenzity
elektronového svazku vytvari svary s malou TOO a deformaci. Tento proces ma oproti LBW
tu vyhodu, Ze nema problémy s odrazem paprsku od roztaveného kovu; musi vSak pracovat
ve vakuu. Diky této vlastnosti je tento proces vhodny zejména pro svarovani titanovych slitin,
které nelze svafovat v oteviené atmosféfe. Titanové slitiny se hojné pouZivaji ve vojenskych
letadlech diky své nizké hmotnosti, vysoké pevnosti a vykonnosti pfi zvySenych teplotach.

Pouziti EBW pro vojenska letadla se neustale rozsifuje napfiklad soucasti kiidel z materialu
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Ti 6Al-4V pro stihaci letoun F15 od spolecnosti McDonnell Douglas, ktera svafuje metodou

EBW od poloviny 70. let [30]. Ulozeni kfidel letadel s proménlivou geometrii (Tornado a
F14 "Tomcat"), svarené technologii EBW z materialu Ti 6AI-4V. Pokrok v Fidicich systémech
a v zavadéni pocitacl pro automatizaci vyznamné vylepSil EBW, a timto zplisobem se svaruji
kritické titanové konstruk&ni soucasti pro letouny Eurofighter (upevnéni kfidel a kachni plochy
k trupu [31]) a Boeing F-22 (zadni ¢ast trupu [26] ). F-22 je prvnim letadlem po 60. letech, které
ma svarovany trup. Pfedchozi trupy byly vyrobeny z nytovaného hliniku. Pozoruhodnou
aplikaci EBW je konstrukce kyslikovych a palivovych nadrzi ruské rakety Energia. Vzhledem
k velkym rozmérdm nadrzi se vakuum vytvafi lokalné a utésriuje se pomoci feroelektrickych
kapalin [32].

Difuzni svafovani (Diffusion welding, DFW) je proces, pfi kterém vznika svar plsobenim tlaku
pfi zvySené teploté bez makroskopické deformace nebo relativniho pohybu kusd. Hlavnim
uzivatelem DFW je letecky prumysl [33]. Tento proces se osvédcCil zejména v kombinaci se
superplastickym tvafenim (SPF) titanovych slitin (ziskani komplikované geometrie v jediném
vyrobnim kroku). Kvalita a nizka cena spoje umoZzZiuje v nékterych pfipadech nahradit
nytované hlinikové soucasti titanovymi nahradami SPF/DFW. Pouziti SPF/DFW zveliCuje
pomér mezi plvodni nytovanou hlinikovou konstrukci a titanovou verzi na pomér 5:1 a s
celkovou usporou nakladu 30 %. Napfiklad pfistupovy panel kfidla pro Airbus A310 a A320,
u kterého se prechodem z nytovaného hliniku na titan SPF/DFW dosahlo uspory hmotnosti
pfesahujici 40 %. Zakladni rozdil mezi DFW titanu a hliniku spo€iva v tom, zZe titan muze
rozpoustét své oxidy, zatimco hlinik nikoli. Proto zbytkovy oxid na rozhrani hlinikového spoje
dramaticky snizuje pevnost difuzniho svaru. Tento problém brani tomu, aby se SPF/DFW

hliniku vSeobecné prosadil [16].
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3. Shrnuti literarni ¢asti

Tato kapitola uvedla principy vybranych experimentalnich metod pro hodnoceni stavu
materialu, ktery je ovlivnén svarem. Pro hodnoceni deformaci a napéti je popsana metoda
laserové triangulace, kde jeji princip spoCiva v detekci svazku odrazeného laserového
paprsku. Dale kapitola popisuje funkci tenzometru, jako generatort elektromotorického napéti
v zavislosti na prodlouzeni vodi¢l. Je zde popsana podstata a vyuziti metody 2D digitalni
korelace obrazu. Nedestruktivni zkousky zastoupeny hlavnimi metodami zkouSek tvrdosti, tzn.
podle Brinella, Rockwella a Vickerse. Pro studium mikrostruktury je v kapitole vysvétlen princip
skenovaciho elektronového mikroskopu. A jako posledni je uvedena metoda termografie a jeji
aplikace do mobilniho zafizeni zobrazujici teplotu povrchu pfedmétd i vzorkl(. Zvolena
metoda svareni, tj. svafeni pomoci aluminotermické reakce, jeji ovlivnéni materialu je vyuzito
pro méfeni experimentalnimi metodami. Dale je popsano vyuziti aluminotermické reakce
v pfipravé titanovych slitin. Zavér kapitoly je vé&novan metodam svafeni v letectvi a

problematice svarového spoje.
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EXPERIMENTALNI CAST

Samotnému experimentu pfedchazi ¢ast, béhem niz je nutné prfedbézné vypocist teplotni
roztaznost materialu, od pocatku technologického postupu pro svafeni soucasti
aluminotermickou davkou aZ po uplné vychladnuti svarového kovu. Vychladnutim svarového
kovu je mySleno postupné ochlazovani okolnim vzduchem na teplotu prostfedi. Tato teplota
musi byt nejen na povrchu, ale i uvnitf spojovanych soucéasti. D4 se olekavat, Ze velikost
zbytkovych napéti bude zaviset na velikosti tepelné ovlivnéné Casti, na délce spojovaného
profilu, v niz bude deformace rozprostiena, a také teploté, pfi které uz neprobiha te€eni

materialu.

4. Laboratorni ovéreni vybranych tenzometru

Nasledné je feSena problematika vysoké teploty v okoli svaru. Z tohoto divodu neni mozné
pouzit klasické foliové tenzometry, nybrz je zde vyzadovano pouziti kapslovych tenzometra
vyrobenych z zaruvzdornych slitin, napf: Inconel. Takové tenzometry napf. od firmy Kyowa
odolaji az 950 °C, pro muj pokus jsem vybral dva typy do 650 °C (tato hodnota je maximalni

teplotou namérenou na povrchu materialu v bezprostfedni blizkosti formy svarového spoje).

U svafovaného spoje jsem si stanovil nivelaéni body pro urceni podélného rozméru neboli
vzdalenosti od referenéni hodnoty. Tuto pocatecni hodnotu jsem stanovil od povrchu formy

svaru z obou stran.

Tenzometr Kyowa: (Obr. 11) typ KHC (do 550 °C pfi statickém i dynamickém namahani) jsem
vybral pro snimani teplotni roztaznosti ve vzdalenosti 5 cm od referen¢ni hodnoty. A typ KHCM
(do 650 °C pfi statickém i dynamickém namahani) pro teplotni roztaznost ve vzdalenosti
2 — 3 cm od referenéni hodnoty. Typy jsou od vyrobce zapojeny s mustkovym adaptérem, ktery
by mél FeSit teplotni samokompenzaci z divodu vysokoteplotniho namahani. Adaptér je
zapojen v poloviénim Wheatstonové mustku, pouziti je tim limitovano na jeden tenzometr pro

jeden méfici obvod.

ProtoZe tato technologie tenzometr(i Kyowa je za cenu dvaceti-Sesti tisic korun Ceskych za
kus, pfistoupil jsem k dostupnéjSim a cenové vyrazné levngjSim odolnym foliovym

tenzometrdm od firmy HBM v cené &ty az Sesti stovek korun Ceskych za kus.
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Obr. 11 — Schéma propojeni tenzometru Kyowa s adaptérem [34]

Konkrétné typ (Obr. 12) 6/120-LY61 pro univerzalni pouziti s jednou méfici mfizkou délky
6 mm, sjmenovitym odporem 120 Q a teplotni samokompenzaci pro feritickou ocel do
a=10,8-10"°K™1. Tento SG jsem vyuzil pro experimentalni ovéfeni funkce v laboratorni
peci. A typ 6/350GE-LM11 pro vy&Si cyklické a tepelné namahani s jednou méfici mfizkou
délky 6 mm, jmenovitym odporem 350 Q se stejnou teplotni samokompenzaci a s teplotnim

rozsahem -200 az 300 °C. Vyuzity na ostrém méfeni procesu svareni ,|“ profili HEB140.

Foliovy tenzometr

n

Smér méfeného napéti Privodni kabela?

—

«

=

—

]

//‘ N
Eolie Pajeci plochy

Obr. 12 - Féliovy tenzometr [35]

Zapojeni jsem realizoval do polovi¢nich Wheatstoneovych mustkl, tzn. po jednom kusu
tenzometru symetricky naproti sobé po profilu nosniku. Naméfena data jsem vyhodnotil pro

oveéfeni pribéhu roztaznosti materialu pro pfipadné odhaleni osového vyboceni.
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Pro ovéreni funkce tenzometrt v tepelné ovlivnéné zéné (TOO) pfi teplotach 180 az 230 °C

v laboratorni komorové peci LE (do 1000 °C) od firmy LAC (Obr. 13) jsem pfipravil laboratorni
pokus. Pouzil jsem polotovar vyfiznuty z ,I* profilu oceli 11 o rozmérech 20x40x90 mm

(Obr. 14), protoze je ze stejné konstrukéni oceli jako profil HEB pouzity pfi procesu svareni.

Obr. 13 — Laboratorni komorova pec LE od firmy LAC

Obr. 14 — Polotovar

Na tento polotovar jsem nalepil dva tenzometry typu 6/120 LY61 pomoci dvouslozkového

epoxidového lepidla X280 zapojené do dvou polovi¢nich Wheatstoneovych mustkd (Obr. 15).

Tenzometry jsou zapojeny do terminalu VT810 (Obr. 16) prostifednictvim konektoru RJ45.
Terminal je pfipojen na ustfednu MGCplus s AB22A displejem pies zabudovany modul AP810
(Obr. 17 a Obr. 18).
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Obr. 15 — Schéma zapojeni poloviéniho Wheatstonova mustku do konektoru RJ45
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Obr. 16 — Terminal VT810
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Interakce a Display

Obr. 17 — Blokové schéma ustfedny MGCplus s AB22A a modulem AP810

Obr. 18 — Zapojeny Hardware pro ovéfeni tenzometrd

Prvni poloviéni Wheatstonelv mustek je zapojen pomoci volného tenzometrli a odporu
120 Q (Obr. 19). Toto zapojeni ma porovnat samokompenzacni schopnost tenzometru
s polynomem zavislosti ,(T) udavanym vyrobcem (Obr. 20). Volné poloZeny tenzometr

generuje elektromotorické napéti vlivem teploty v peci.
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Laboratorni komorova pec
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R120Q
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Obr. 19 — Schéma 1. obvodu

Vykresleny polynom teplotni zavislosti vyrobce SG

)

100
200
50 ad "m-,\‘ 100 150 200 | g 250 (T 0d -90.2 do 264)
200 N
100

y = strain (um/m)

600

800 T = teplota (°C)

Es(T) = -19.51 +2.06 * T -6.05E-02 * T2 +2.32E-04 * T* + (T-20) * 0.30 [um/m]
Obr. 20 — Polynomialni zavislost teplotni samokompenzace udana vyrobcem

Druhy i tfeti poloviéni Wheatstonellv mlstek kombinuje zapojeni pevného tenzometru
s rezistorem o odporu 120 Q (Obr. 21). Rezistor je zapojen do obvodu mimo pec, tedy neni

teplotné zatizen.
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Obr. 21 - 2. a 3. obvod ve schématu

Pro pfipravu experimentu jsem na polotovar, ktery jsem zbrousil hrubym brusnym papirem,
nalepil pajeci spoje vtefinovym lepidlem a pevné tenzometry pomoci epoxidového lepidla X280
do narysovanych poli, polepil paskou proti moznému posunuti komponent (Obr. 22) a zatiZil
zavazim o hmotnosti 8 kg. Po vytvrzeni lepidla (8 hodin pfi teploté 23 °C) jsem pfipajel dle
schématu zapojeni obvody (Obr. 23). Oba obvody jsem pfed pokusem vyrovnal. PoCate¢ni

referenCni hodnota neboli takzvana ,nula“, indikovala nezatiZzeny stav na pocatku.

prys

1 \r
l \i%

=

A B C D
Obr. 22 — Postup lepeni: A. Narysovna pole, B. Lepeni pajecich spoja, C. Zafixované spoje i
tenzometry, D. Vysledek lepeni.
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1. obvod s volnym tenzometrem
a odporem 120 Q

2. a 3. obvod s pevnym
tenzometrem a odporem 120 Q

Obr. 23 — Tenzometry pfipravené pro experiment

5. Experimentalni méreni deformace v pribéhu svarovani

Po laboratornim ovéfeni funkce tenzometr(l jsem preSel k pfipravé na experiment méreni
deformace na svarovanych profilech HEB140. Priprava probihala v prostorach vycvikového
stfediska firmy Pandrol s.r.o. v Kralupech nad Vltavou pod dozorem garanta svarovaci
technologie. Nejprve bylo nutné pomoci infraCerveného teploméru IR 2200-500 USB od firmy
Voltcraft, ktery je konstruovan v rozmezi teplot od -50 do 2200 °C, zméfit teploty pfi svafovani
na povrchu profilu. Ke kazdé zméfené hodnoté, ktera se pohybovala v rozmezi
od 140 do 200 °C, jsem pomoci méfidla zméfil vzdalenost od hrany formy. Na obrazku
Obr. 24 je znazornéno mérfeni, vzdalenost A byla nebezpelna zéna pro tenzometry,
kde teploty vysoce pfesahovaly 200 °C, B je oblast s teplotou v intervalu od 180 do 200 °C
a zona C, ve které se teploty pohybovaly pod 180 °C (140 — 160 °C), kterou jsem poté
vyhodnotil jako bezpe€nou. Tato €ast byla stéZeni pro stanoveni vzdalenosti od svaru pro
bezpecné teploty povrchu pro funkci tenzometrd a zaroven proto, aby tyto teploty vydrzelo
epoxidové lepidlo X280 (odolné do 200 °C). Vysledny rozmér jsem stanovil 185 mm od okraje

formy. Pro lep$i Citelnost displeje teploméru jsem pouZzil slou€eni dvou fotek.

Méreni teploty probihalo v pribéhu procesu svarovani od okamziku predehfevu formy po
vychladnuti svarového kovu. Ukazalo se, ze nejvysSi teploty byly naméfeny az pfi chladnuti

svarového kovu. Tim jsem eliminoval chybu neodhaleni teplotniho maxima.
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9 10

Obr. 24 — Méfeni teploty povrchu IR teplomérem (dvé Cervené teCky na objektu ukazuji

misto, ve kterém se teplota zjistuje)

Poté jsem preSel k umisténi profill na cvi€nou lavici a pfitazenim upevinovacich Sroubl a
oznadil jsem body uchyceni tenzometrd. Oba profily bylo tfeba vi&i sobé vyrovnat pfFicné,
podélné a eliminovat zkrouceni valcovanych profild (Obr. 25). Nasledné jsem oznacené body
vylestil (Obr. 26). Probéhla kontrola vyrovnani a kontrola bodu pro nalepeni tenzometra.
Znovu jsem oznacil body zlutymi terCiky (Obr. 27) a pFeSel jsem k postupu pro nalepeni
tenzometrd. Odmastil jsem povrch pomoci isopropanolu, smichal jsem slozky epoxidového
lepidla a nanesl dostatecné mnozstvi do terCiku oznacené plochy, pomoci lepici pasky jsem
spravné nastavil polohu tenzometru a vtiskl jej do lepidla, prelozil teflonovou folii a mékkou
gumovou podloZzkou. Poté jsem zatézkal kazdy tenzometr pomoci svérky nebo kusy tézkych
ocelovych vyfezku (Obr. 28), tenzometry byli zatéZkané po dobu 3 dnl pro UpIné vytvrzeni
lepidla. Po uvolnéni zavazi jsem zkontroloval polohu (Obr. 29) a funkci tenzometrua tim, Ze
jsem zméfil odpor na pajecich plochach pomoci multimetru. Vybrané tenzometry maji odpor
350 Q. Dale jsem nalepil pajeci spoj pred kazdy tenzometr, ten realizuje funkci ochrany
tenzometru pfi neumysiném potazeni kabelu. PfeSel jsem k €asti pajeni, kazdy tenzometr jsem
zapoijil do pul Wheatstoneova mostu s odporem 350 Q (Obr. 30 a Obr. 31). Ve vysledku jsem
po obvodu obou profill HEB140 rozmistil 8 tenzometrl, 4 kusy symetricky proti sobé v ose

pasnice a 4 kusy na hornim Cele obou stojin (Obr. 32).
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Profil HEB140

Obr. 25 — Vyrovnani profil pomoci klint s pfilozenym pravitkem
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Obr. 27 — TerCiky pro umisténi SG
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Obr. 28 — Zatizeni tenzometru Obr. 29 — Nalepeny SG GE-LM11

Povrch profilu HEB140

Konektor RJ45
SG GE-LM11 l__ 2>
AT S 1 )-_
R 150 O
R 200 Q — | 7O
8+
Obr. 30— Pfipéjené‘ S k obvodu Obr. 31 — Schéma zapojeni SG
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Obr. 32 —Vyznacené umisténi SG po profilu HEB140

Zapojeni vSech SG je svedeno do konektorl RJ45 spojené s terminaly VT810 (Obr. 16).
Terminaly jsou pfipojeny na ustfednu MGCplus s AB22A displejem pfes zabudovany modul
AP810 (Obr. 17 a Obr. 18). Méfeni jsem sledoval a zaznam uloZil pfes rozhrani aplikace

ustfedny MGCplus Assistant. Pro vyhodnoceni jsem vyuZil software Matlab.
6. Digitalni korelace obrazu

Pro proveditelnost a pfesnost této metody bylo stéZeni vytvofit kontrastni stochasticky vzor na
povrchu profilu, tak aby odolal vysokym teplotam a zaroven splfioval podminku kontrastu pro
optické snimani. Maximaini teplota v té&sné blizkosti svaru dosahuje 550 — 750 °C, pro
takovéto teploty nelze vyuzit jiné metody nez naneseni Zaruvzdorné barvy, které se pouzivaji
na vyfukové potrubi a odolaji teplotam az 1000°C. Konkrétné nejvice kontrastni rozptyl,
a to bilou matnou a ¢ernou matnou barvu. Nanesl jsem 3 vrstvy matné Cerné barvy vzdy
po 20 minutach pfi teploté 25 °C a poté jsem rozstfikem nanesl bilou barvu, aby se vytvofil

vySe zminény vzor (viz Obr. 33).

Obr. 33 - Kontrastni stochasticky vzor vytvofeny barvami

Pro osvétleni celé scény, tak aby byla dostatecné a konzistentné osvétlena, jsem na profilu
vyuzil dva vykonné LED zdroje Veritas Constellation 60 po stranach. Snimani povrchu zajistila
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digitalni zrcadlovka Canon EOS 80D a objektiv Canon EF 70-200 mm f/2.8L umisténa kolmo

a v bezpecné vzdalenosti od svaru, aby se pfedeslo expozici s vysokou teplotou (Obr. 34),
k ochrané pfed jiskrami jsem aparat pfikryl krytkou (Obr. 35).
Poditac
Termokamera FLIR

Kontrastni
LED zdroje

Forma a predehrev

Obr. 34 —Pfehledové rozestavéni aparati pro zaznam svarovaciho déje

Kontrastni vzor

LED zdroj Digitalni zrcadlovka + objektiv LED zdroj
s bezpeénostnim krytim

Obr. 35 — Umisténi aparatt pro DIC i s pohledem na snimanou scénu

Pro snimana obrazova data svafovaciho procesu pomoci digitalni zrcadlovky byl zvolen format
CR2. Jedna se o nekomprimovany format RAW produkovany fotoaparaty Canon. Z podstaty
metody DIC je nutné zachovat obrazovy format v bezztratové formé. Z divodu lepsi
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manipulace s obrazovymi daty byl format CR2 pfeveden do béznéjSiho formatu PNG

(vyuzivajici kompresi, ale v bezztratové formé).

Pro vyhodnoceni bylo ze snimku vybrano 5 oblasti o velikosti 600 x 600 px (Obr. 36), v kazdé
oblasti byli vytvofeny 4 korelaéni body pro vétsi statistickou relevantnost. Parametry algoritmu
DIC pro kazdy korelovany bod byly nastaveny totozné: velikost referen¢niho (korelaéniho)
okna 200 x 200 px, velikost vyhledavaciho okna 40 x 40 px Obr. 38.

Sekvence snimku pofizena v prlibéhu svafovaciho déje byla zpracovana DIC algoritmem (DIC
algoritmus vyvijen v ramci disertacni prace Ing. Vaclava Rady). Vystupem z algoritmu je matice
obsahujici x a y posuny jednotlivych korelovanych bodu skrze sekvenci snimkd. V ramci
nasledné analyzy dat doSlo ke zpracovani matic (sparovani posunu s ¢asem pofizeni snimkd,
prumérovani pomoci hodnot z jednotlivych bodu v daném vyfezu atd.) do formatu vhodného
(ASCII textovy soubor) pro zhodnoceni a prezentaci vysledkd. Soucasti zapsani dat je i
prepocet pixell na milimetry podle pfilozené mérky nasnimané pfi stejném rozliSeni jako

snimky svafovaciho procesu (Obr. 37).

Vysledné textové soubory pro kazdy vyfez obsahuji: pofadi snimku, &asovou znacku
(relativni), posuny x,y jednotlivych bodu v mm i px a zprimérované posuny x,y v mm i px pfes

vSechny 4 korelované body.

Textové soubory dat byly pouzity pro vykresleni grafl posunuti materialu viz Obr. 59 a Obr.
60 v kapitole DIC.

Obr. 36 — Vybrané oblasti pro Obr. 37 — Mé&fitko pouZité pro Obr. 38 — 4 korelacni body
DIC, oznacené jako crop 0X  pfepocCet jednotlivych pixeld v oblasti crop 01

na milimetry
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Z hodnot posunu obrazu (dx a dy) vSech oblasti (viz Obr. 39) jsem stanovil teplotni dilataci.

=T &
dy;, '_d:% dy,
F ax, " Fg
dy; dy,

Obr. 39 — Schématické vyjadfeni rozmér( a posunuti jednotlivych snimanych poli

Teplotni dilatace (Ax) je dana rozdilem pfirtstk( posunu, konkrétné ji Ize vyjadrit ve sméru x:
Axyq = dx; — dx, 5

kde dx; je deformace prvniho pole ve sméru x a dx, je deformace druhého pole ve sméru x.
Timto zplsobem jsem spocetl i dilatace mezi oblastmi ve sméru y. Z vypodtenych hodnot jsem
dale stanovil teplotni deformaci ¢; a pfirastek teploty At ve snimané oblasti. Vypocet teplotni

deformace je dan vztahem:

_ dxl_de
Et12 = i 6

kde [, je vzdalenost mezi oblastmi.
Vztah pro pfirdstek teploty vypliva z rovnice teplotni roztaznosti,

& = a-At 7
pfepsanim rovnice do tvaru pro ziskani At dostaneme vztah:

At =2 8
(04

ve kterém a predstavuje koeficient teplotni roztaznosti materialu. Vysledek jsem poté srovnal

s méfenim IR teploméru.
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7. Termografie

Pro zaznam a analyzu déju ovliviujicich mikrostrukturu jsem umistil termokameru
FLIR SC7600, s rozliSenim 640x512 pixel( a citlivosti 0.02 °C. AvSak tato kamera je uréena
pouze do teplot nepiesahujici 300 °C, proto do jejiho obrazu byla umisténa alobalova clonka
tak, aby zakryla oblast s vySsi teplotou povrchu. Tim je jeji pouziti limitovano, avSak na konci
procesu, kdy teploty klesly pod 300 °C, jsem clonku odstranil a kamera tak mohla snimat celé

teplotni pole. Umisténi kamery je ukazano na Obr. 34 , umisténi clony pak na Obr. 40.

.

Alobalova clona

Obr. 40 — Umisténi alobalové clonky v obrazu kamery

8. Profilometrie

Pro vytvoreni roviny profilu pomoci laserové triangulace jsem vybrousil pfelitek svaru do roviny
s profilem HEB a nasledné jsem vybrus zalestil. Poté jsem nanesl bilou barvu, tim jsem
pfipravil idealni podminky pro méfeni profilometrem. Nasledovalo vyrovnani profilometru se
svafencem, to jsem provedl na ocelové zakladné obrabéciho stroje pro zajisténi presné roviny
(Obr. 41)

K méfeni bylo pouZito zafizeni Micro-epsilon Laser scanner ScanControl LLT 2800-25 (Obr.

1), zaptjéené z Ustavu teoretické a aplikované mechaniky AV CR.

Dal8im krokem bylo nastaveni vzdalenosti laserové hlavy od povrchu ve stanoveném rozmezi
rozmeérl od vyrobce profilometru. Pfipojenim profilometru k softwaru pocitaCe se nastavil offset
neboli pocateéni doraz pojezdu, od ného se odvijela vzdalenost méfeni, v poloviné této

maximalni vzdalenosti se upravila poloha profilometru vi&i povrchu tak, aby byla ve stfedu
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svaru. Pomoci dul¢iku jsem oznadil stfed svaru a krajni body ve vzdalenosti 10 cm na kazdou

stranu, pro nazornost polohy svaru a pfislusnych oblasti. Po provedeni téchto Ukoll jsem
provedl kontrolu méfené oblasti posunem pojezdu profilometru do krajnich hodnot a poté
provedl méfeni. Vysledkem méreni je fada vySkovych profili ve sméru kolmém k pohybu
profilometru. Tyto profily jsou pak v prostfedi aplikace Matlab spojeny v jedinou souvislou

plochu ve 3D prostoru.

Krokovy motor - posun
laserové hlavy

;’/‘/
7 ‘3—

_ Ocelova zakladna obrabemho'-stroje

P T Rt 0

)

Obr. 42 — Elektronické pravitko EML-T/2003
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9. Tvrdost

Na ovéreni tvrdosti a vlivu svarového spoje jsem vybrouseny profil po profilometrii pouzil pro
zkouSku tvrdosti. Plochu profilu jsem jesté vice vylestil (coz je podminka dosahovani
spravnych hodnot tvrdosti indentorem), poté si narysoval body, ve kterych jsem poté proved|
mérfeni (Obr. 43).

I’lﬁj‘l’" uhiin] |

Obr. 43 — oznacené polohy bodu vpichu

Pro zkous$ku tvrdosti mi bylo zapGjéeno mobilni tvrdomérné zafizeni Meopta POLDI 568 01
z Ustavu teoretické a aplikované mechaniky AV CR (Obr. 45). Tvrdomér vyuziva mechanicky
pakovy prevod ke vtlaceni indentoru do material( a poté je vybaven podsvicenym optickym
mikroskopem s cejchovanou stupnici a mikrometrickym Sroubem pro pfesné zméfeni délky
uhlopficek vpichu. Obsahem baleni tvrdoméru byla tabulka pro pfesné vyhodnoceni tvrdosti

na zakladé vypoctu primeéru hodnot délek uhlopficek.

Obr. 44 — Ukazka méreni tvrdosti
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Obr. 45 — Tvrdomér Meopta POLDI 568 01

V této praci jsem srovnal zkousSku tvrdosti od vyrobce termickych davek pod oznacenim
HBW 2.5/187.5 (primér kulicky/méfitko), pfi zatézovaci sile 1839 N. Vysledkem méreni
vyrobce je prameér tfi pficnych vpichd na ose svaru (viz Obr. 46), tato hodnota je poznamenana
v protokolu ke kazdé svafovaci davce. Tento protokol je nevefejny, obsahuje citliva data,

jejichz pouziti mi nebylo dovoleno.
MESURE DE LA DURETE (MERENI TVRDOSTI)

DURETE MOYENNE 190 HB

PRUMER 193 HB
MIN: 160 HB MAX 200 HB

Obr. 46 — Protokol o produktu, ¢ast méfeni tvrdosti v ose svaru

Vysledky a porovnani tvrdosti jsou v kapitole 1ll. Pfevod jednotek HV na HB jsem prepocitaval
pomoci pfevodni hodnoty dané normou EN ISO 18265:2014 [36], ve které udavaji
zaokrouhleny vztah HB = 0.95 HV.

10. Skenovaci elektronovy mikroskop

Analyze mikrostruktury materialu po svafovani pomoci SEMu pfedchazela pfiprava vzorku.
Pouzil jsem stejny vzorek, jako pro experimentalni Setfeni napétového stavu v laboratorni
peci, Cili ocel tfidy 11. Tento vzorek jsem lestil postupné stale jemnéjSimi brusivy az jsem docilil

hrubosti lesténé diamantovym abrazivem o velikosti zrn 3 mikrometry (Obr. 47)
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Obr. 47 — vylestény vzorek pro SEM

Dale bylo tfeba vzorek naleptat Nitalem (5% roztok kyseliny dusi¢né v ethanolu,
O HNO5 v C,H;OH) pro vizualni zobrazeni hranic zrn a zrn jako takovych. Postup leptani
Nitalem byl nasledovny: nejprve jsem odmastil plochu vzorku, pak vzorek pretfel polStarkem
namoc¢enym v Nitalu (A, Obr. 48), po¢kal cca 2 minuty, vzorek otfel suchym polStarkem, a
nakonec jsem znovu plochu vzorku odmastil (B, Obr. 48). Takto pfipraveny vzorek jsem umistil

na nastavitelny stolek mikroskopu (C, Obr. 48).

Obr. 48 — Postup pfipravy vzorku, A — leptani vzorku, B — leptany vzorek — odmastény,

C — umisténi vzorku na stolek SEM

Analyza v SEMu Jeol JSM-IT200, kterym disponuje Katedra mechaniky a materialti FD CVUT,
spocivala v detekci elektrontt SE a BSE pro topografii a mikrostrukturu, poté RTG zareni pro

rozbor atomarniho slozeni. Na vzorku jsem vybral nékolik mist, zvlasté svarovy kov, tepelné
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ovlivnénou oblast (TOO) a plvodni material. Snimky ze SEM byly pofizeny pfi urychlovacim

napéti 20 kV pfi zvétSeni 500x.

Mé&Feni a zaznam mikrostruktury provedené na Katedfe mechaniky a materialti FD CVUT bylo
za U&elem porovnani vysledkid zopakovano na Ustavu teoretické a aplikované mechaniky AV
CR. Zde disponuiji zafizenim SEM MIRA Il LMU firmy TESCAN (Brno, CR), vybaveny SE a
BSE detektory a EDS zafizenim Quantax od firmy Bruker, kterym bylo mozné vzorek snimat
s vétSim pfiblizenim, konkrétné 6030x a 14810x, viz snimky v kapitole PREZENTACE
VYSLEDKU — SEM.
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PREZENTACE VYSLEDKU

11. Tenzometrické Setreni napétového stavu v laboratorni peci

Strain (pm/m)

Pribéh deformace ohfivaného svarence

250 : ; ; .
B 1SG-volny
O 2SG-pevny
200 - - 35G-pevny | |
150 | A —
/ Z
[
100 | ]
50 1
/
0 -
-50 | 1
_100 1 1 1 1 1
0 200 400 600 800 1000 1200
Cas (s)
Obr. 49 — Prabéh deformace méfeny tenzometry LY61
Prubéh teploty v laboratorni peci
250 . . . . .
',/..-'--'
200 | r 1
L
o 150 i 1
ol 5
B Fi
(o] ,
o
= 100 - // |
//
/
o
50 1
0 1 1 1 1 1
0 200 400 600 800 1000 1200
Cas (s)

Obr. 50 — Prabéh zvySovani teploty v laboratorni peci
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12. Tenzometrické Setreni napét'ového stavu v pribéhu svarovani

Pribéh deformace v ose pasnice
100 T T T T T

-100 \

-200 \ :

Strain (pm/m)

-300 | \/\W . 1

400 | WM A 1
Y WA S

_500 1 1 1 1 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Cas (s)
Obr. 51 — Prbéh deformace tenzometru (GE-LM11) 1 v ose pasnice

Prabéh deformace na hornim ¢ele obou stojin
100 : ; : . ; : ; :

28G
—3S8G [V
50 I 4 “\\‘ L S

Strain (um/m)

-150

-200

250 . . ) : . . . )
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000

Cas (s)
Obr. 52 — Prabéh deformace tenzometrd (GE-LM11) 2 a 3 na hornim Cele obou stojin
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Prabéh deformace na profilu

100 . ; : . .
18G M
-28G
0 385G |
-100 | 1
E
£
=2 200 f 1
=
§ (9
®
-300 | E
-400 | 1
_500 1 1 1 ] 1 1 ]

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 70OOO 8000 S000
Cas (s)

Obr. 53 — Srovnani pribéhl deformace mezi tenzometry (GE-LM11) 1,2 a 3. Bod A
oznacCuje pocatek vlivu pfedehfevu, B pocéatek vlivu vlitého svarového kovu, C nejvétsi

sdilené teplo a maximalni teplota v mistech tenzometr
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GRAF - MERENI PRUBEHU SVARU

Pis Levy

Typ HEB
Max. hodnoty +/- 0.514/-0,007 [mm]
1
24 0,5
= M—_,_
=
-0,5
=
L 1 1 i 1 1 1 1
) T T L T L) T T T T 1
-500 -400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400 500

[

Obr. 56 — Srovnani — profilometrie pomoci elektronického pravitka EML-T/2003 profilu HEB
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14.DIC
67 Porovnani primernych hodnot jednotlivych oblasti v podélném sméru
. T T ok T T T T T T
crop 01
06 F - ~crop 02 A X _
crop 03 Y P, e 2 e /\\\n\ e
crop 04 / v jou
crop 05 /
0.5 g
__ 04 -
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w
2 02 1
c
(%
O
o
0.1 _
0 -
-0.1 ]
.02 L 1 L 1 1 1 1 L 1
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Cas (s)
Obr. 59 — Vykresleni posunu jednotlivych poli v Ease pfi procesu svafovani ve sméru x
ia Porovnani prumérnych hodnot jednotlivych oblasti ve svislém sméru
g | T T T T T T T T
crop 01
crop 02
0.2 crop 03 =
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0.1
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Posun obrazu (mm)
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1000

Obr. 60 - Vykresleni posunu jednotlivych poli v ¢ase pfi procesu svafovani ve sméru y
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Obr. 61 — Vykreslené vysledky vypoctu teplotni dilatace mezi oblastmi ve sméru x a'y
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Obr. 62 — Vypodcteny prabéh pfirlistku teploty ve snimaném poli
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s
e

Teplotni dilatace (mm) Priimérna PFirGistek
Cas (s) teplotni teploty At
Dx1z DXz Ayis Dya deformace €t (°C)
655 0,3848 0,3560 0,2747 0,3625 0,034666 499,37
Tabulka 1 — Vypoctené hodnoty v €ase ukon&eni procesu svafeni
15. Tvrdost
Prabéh tvrdosti ve svaru, TOO a materialu profilu HEB
Svar TOO Zakladni material
210
200
190
180
@ 170
2
|3 160
150
140
130
120
-20 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240
Vydalenost od osy svaru [mm)] eV B
Obr. 63 — Zavislost tvrdosti na vzdalenosti od svaru profilu HEB
n[mm] | dl[mm] | d2 [mm] | Pramér HV HB
-10 557 547 552 183 174
0 509 537 523 203 193
10 545 542 543.5 188.5 179
20 600 618 609 150 143
30 643 661 652 131 125
40 621 598 609.5 150 143
50 649 641 645 134 128
60 629 638 633.5 1345 128
70 609 613 611 149 142
90 609 605 607 151 144
110 598 593 595.5 157 149
130 596 596 596 157 149
150 607 604 605.5 151.5 144
180 552 583 567.5 172.5 164
210 578 606 592 159 151
240 619 621 620 145 138

Tabulka 2 — Vstupni a vystupni hodnoty zkouSky tvrdosti
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16. SEM

— 50 um e 50 UM

Pavodni material POvodni material
Detektor: BSE Detektor: SE

— 50 |IM

— 50 UM

TOO TOO
Detektor: BSE Detektor: SE

Obr. 64 — Snimky leptaného vzorku ze SEM JSM-IT200 za pouziti detektoru BSE pro a), ¢) a
detektoru SE pro b), d)
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— 50 M | o — 50 [IM
Svar Svar

Detektor: BSE Detektor: SE
Obr. 65 — Snimky leptaného vzorku ze SEM JSM-IT200 za pouziti detektoru BSE pro a) a
detektoru SE pro b)

Pavodni material Svar
Detektor: SE Detektor: SE
Obr. 66 — Snimky vzorku ze SEM MIRA Il LMU za pouziti detektoru SE pro a) a b)
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A\ LR
o €2 N ‘._.‘\:\\\‘\\\‘\ G
Pdvodni material Svar
Detektor: BSE Detektor: BSE

Detektor: BSE Detektor: BSE

Obr. 68 — Snimky vzorku ze SEM MIRA Il LMU za pouziti detektoru BSE
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17. Termografie

Termograficky zdznam

Cas (s) = 4503

1200
50
1180
100
150 | o0
€ 4140
‘g, 200 %i
¥ ©
_éé 250 120 8
3 -
T 300 100 &
350 -
400 60
450
Mista lepenych SG 40
500

100 200 300 400 500 600
Sitka (mm)

Obr. 69 — Teplotni pole v pribéhu ochlazovani
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Diskuze vysledk

Nize je pfedlozeno shrnuti vysledku uziti jednotlivych metod a experimentalnich zafizeni spolu

s pokusem o jejich interpretaci.

Tenzometrické Setfeni stavu deformace v laboratorni peci potvrdilo samokompenzaéni
vlastnosti pouzitych tenzometr(i, avSak za vlivu nehomogenniho teplotniho pole pece. Pec
generuje teplo z topnych téles a vestavény teplomér je umistén mezi télesy, ¢imz méfi teplotu
pouze u topnych téles, a ne v objemu pece (Obr. 50). Teplota vzorku je nizsi, a tim je
zanesena chyba v méfeni, ale charakter kfivky volného SG (Obr. 49) odpovida polynomu
vyrobce (Obr. 20). Teplotni dilatace vzorku je v8esmérna, pevné SG na povrchu vzorku
odhalily tepelnou roztaznost vzorku v dominantnich smérech od stfedu vzorku do prostoru,
protoze 2SG (Obr. 49) méfil kladné hodnoty (orientace 2SG byla v dominantnim sméru
roztaznosti) a 3SG (Obr. 49) méfil zaporné hodnoty (orientace 3SG byla proti sméru
roztaznosti). Timto ovéfenim jsem jiz mohl divéfovat zakoupenym tenzometriim, pouze jsem
zvysil teplotni odolnost SG na 250 °C. Soucdasné z provedené zkousky tenzometrd vyplynul
poznatek pro pfipadné budouci vyuziti picky ke kalibraci tenzometr(, a tim je nezbytnost zvolit

co nejpomalejsi ohfivani, aby télesa uvnitf pece stacila vyrovnavat svou teplotu s okolim.

Experimentalni Setfeni napétového stavu na profilu HEB pfi procesu svareni aluminotermickou
reakci odhalilo technologické nedostatky vydrze tenzometru a lepidla nad 150 °C, proto se do
konce procesu udrzely pouze 2 kusy SG a tfeti vydrzel do teploty okolo 170 °C. Konkrétné jde
o tenzometry 1, 2 a 3 rozmisténé po profilu na Obr. 53. Tento graf ukazuje vliv vnaseni tepla
pfi pfedehfevu formy i pfi vliti svarového kovu se setrvacnosti podle Sifeni teplot v materialu
az do maximalni teploty. Ackoliv graf mizeme srovnavat se vnasenym teplem, tenzometry
méfily rozloZeni, miru a pomyslnou orientaci deformaci (rozpinani i kontrakce) vyvolanych
pravé tepelnym procesem. Pfi vnaseni teploty se material rozpina, tento déj zachycuje SG.
V mezi¢ase, kdy se zaménil hofak za termitovou davku, dochazelo ke zpétné kontrakci mirnym
ochlazovani a pfi vliti svarového kovu opét zaplsobilo rozpinani kovu. Tento jev byl
predvidatelny z logiky plUsobeni zakonu termodynamiky. Timto experimentem se potvrdil
vyskyt a velikost deformaci na SG, a to v oblasti mezi tenzometry a TOO, nazorné jsou tyto
deformace vykresleny na Obr. 52. Vysledek mé&feni prvniho SG na Obr. 51 je pfipisovan vlivu
vymeéneé tepla misenim horkého vzduchu s relativné studenym okolim a vytvofenim proudéni
kolem profilu, zarover tenzometr snimal oblast spojeni pasnic se stojinami, ¢imz se Sifeni
deformace po profilu liSilo od druhého a tfetiho SG. Zaznam z tenzometrua je tedy kombinaci

déju teplotni roztaznosti a mechanické deformace profilu jako celku. V pfipadé opakovani
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experimentu bych navrhnul pfipevnit teplotné odolné kapslové tenzometry pomoci bodového

svareni blize ke svaru.

U svareni doslo k vyhnuti profilu v boénim sméru, didvodem byl volny klin, ktery vytvofil 2 mm
prostor pro prohnuti profilu vliivem vneseného tepla. Tento fakt odhalilo nozové pravitko pfi
brouSeni bocni stény profilu pro pouziti profilometru. Rovinné brouseni svaru v plo$e ukazuje
Obr. 55, zde bylo cilem vybrousit pfelitek svaru. Vybrus vytvofil plochu mezi vzdalenostmi
80 mm az 180 mm na obrazku. To vytvari zkresleni ohybu profilu ve zminénych bodech, AvSak
ohyb nastal pouze v ose svaru. Prohnuti profilu odhalil i samotny profilometr, ktery po
vyhodnoceni vykreslil vySkovy rozdil necelé 2 mm v méfené oblasti (Obr. 55 a Obr. 57).
Odhaleni nerovnosti je zpétnou vazbou pro vyvoj lepsi metody upnuti, imz by se i snizil vliv
lidského faktoru. Pro porovnani a stanoveni zavéru, zda je chyba ojedinéla, jsem preméfil
druhy svafovany profil HEB v CR pomoci termitové reakce. Vysledkem byla rovina s vyskovou
odchylkou do 0,2 mm (Obr. 54 a Obr. 58). Tento vysledek je obdivuhodny, protoZe rovinu
vytvari zkuSeny pracovnik ruéni uhlovou bruskou. Tolerance rovinnosti pro profil HEB je
do * 0,6 mm. Poslednim krokem pfi posuzovani metody profilometrie jsem porovnal vysledek
auditového méfeni roviny prvniho svafeného profilu v CR pomoci elektronického pravitka
(Obr. 42). Vysledek méfeni znazorfiuje nadvySeni svaru do vy3ky 0,514 mm od referencni
nuly, tedy vyhovuje vy$e zminéné toleranci (viz. Obr. 56). Porovnani se vdemi tfemi svarenci,
které byly do konce kvétna roku 2022 svareny, ukazalo, Ze je dosazena rovina profill pfi

svareni touto agresivni metodou za podminky fadného upnuti.

Ackoli se vyhodnoceni metody DIC pohybovalo na hrané meéfitelnosti ,signalu®, vysledky
posunu ve vodorovném (Obr. 59) a svislém sméru (Obr. 60) jsou pomérné konzistentni a
ukazuji kombinaci rotaci a posunuti télesa v prabéhu svarovani. Pokud by se podafilo urcit
stfed rotace, bylo by mozné hledat dilatace v télese. Samotny vliv vyvoje a gradientu teplotniho
pole je druhofady s ohledem na skute¢nost, ze prudka zména trendu zaznamenanych
posunuti nastava u vSech vySetfovanych oblasti najednou. Vlivem je tedy pohnuti profild, nikoli
postupné zvySovani teploty v jednotlivych mistech. Potencial téchto dat se promitl do vypocta
vlivu teplotniho pole, a to vypocétem teplotni dilatace, primérné teplotni deformace a pfiristku
teploty v misté snimani. Jejich nasledné vykresleni do grafd (Obr. 61 a Obr. 62) ukazuje
pribéh vlivu sdileni tepla v pozdé;jsi fazi procesu. Graf pfiristku teploty je spiSe informativnim
pro srovnani s predeSlym méfenim teploty pomoci IR teploméru, ktery referoval podobné
hodnoty. Vybrany Cas v Tabulka 1 odpovida Casu, kdy byl ukon€en proces svareni a nastala
Casova prodleva mezi ofiznutim svarového kovu a brouSenim za tepla, tedy zde jiz dochazi

pouze k relativné pomalé vymeéné vneseného tepla po profilu.
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v literature. Totiz to, ze misto svaru je tvrdSi nez samotny svafeny material (viz Obr. 46 a
Tabulka 2), coz je dusledek vysoké rychlosti ochlazovani vedouci k jemnéjsi mikrostrukture.
Tuto skute€nost potvrzuji i snimky ze SEM. Nejvétsi snizeni pevnosti nastalo v TOO, kde doslo
k ,vyzihani“ pivodniho materialu vlivem teploty tekutého kovu ve svaru. Tato oblast v dalSim
provozu predstavuje slabé misto zejména z hlediska unavové zivotnosti. Mapovani této oblasti
vede k vy$8imu povédomi, znalosti a zlepSeni pfistupu v fedeni jejiho odstranéni dalSimi
tepelnymi procesy, jako je napfiklad rekrystaliza¢ni Zihani a nasledné ochlazovani s takovym
pribéhem, aby vysledna mikrostruktura odpovidala vlastnostem o trochu lepSim, nez je tomu

v puvodnim materialu.

Snimky pomoci SEM ukazuji rizné chovani pouzitych detektor(d. BSE detektor zdurazriuje
odlidnosti sloZeni, mista bohata na uhlik (lamely karbidu Zeleza) a mista bohata na zelezo
(lamely feritu) jsou vysoce kontrastni, coz je vidét na Obr. 64 a), c), Obr. 65 a) a Obr. 67.
Oproti tomu SE detektor zvyrazriuje topografii (viz Obr. 64 b), d), Obr. 65 b)), pfikladem jsou
pory vzniklé smrsténim kovu pfi tuhnuti (Obr. 66 b)). Diky Se detektoru také vyniknou vSechny
nedokonalosti laboratorni pfipravy povrchu. U obrazkl lamelarni struktury (Obr. 68) je vidét,

Ze ve svaru jsou lamely jemnéjsi, protoze krystalizovaly rychleji nez v piivodnim kovu.

Diky vyuziti termokamery bylo mozné odhalit maxima dosazenych teplot v jednotlivych
mistech télesa a také dynamiku prubéhu teplot ve vybranych mistech (Obr. 69 a Obr. 70).
Takové méfeni by bylo vychozi informaci pro hledani zmén v mikrostruktufe a v mechanickych
vlastnostech materialu. Casovy zaznam ukazuje vliv pfedehfevu i okamzik odliti taveniny do
spary. ,Sychronizace® kfivek potvrzuje, ze kov je dobry vodi¢ tepla a dosazena teplota je

vyslednici mezi teplotnim tokem a ztratami do okoli (Obr. 70).
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Zaveér

Pouzité experimentalni metody umoznily potvrdit existenci a rozsah déjd, které probihaji pfi
aluminotermickém svarovani. Déje, které jsou znamé z teorie, se podafilo prokazat a urdit
jejich velikost. Prostfednictvim termografie bylo mozné ukazat rozsah teplotniho ovlivnéni a
maximalni teploty v riznych mistech télesa. Toto teplotni pole bylo pfi¢inou teplotni
roztaznosti, zaznamenané jak tenzometry, tak pomoci metody DIC. Proces svafovani ovlivnil
strukturu kovu v misté svaru, ale i ve vétSi vzdalenosti. Tato skute¢nost byla prokazana jak
mérenim tvrdosti jako veli€iny, do které se spojuje vliv zpracovani a ,historie“ materialu, tak
studiem mikrostruktury odhalené elektronovym mikroskopem. Skute€nost, Ze aluminotermické
svarovani navzdory svému bouflivému prubéhu je technologicky zvladnuty proces, byla
potvrzena i pomoci laserové profilometrie, ktera ukazala velmi pfesné napojeni svafovanych

casti.

Z vysledkl a zjisténi se naskyta myslenka opravy nosniku z titanovych slitin, at uz hlavnich
nebo pomocnych, které tvofi konstrukci draku letadla, metodou aluminotermické reakce. Tuto
mysSlenku podporuje fakt moznosti pfipravy titanové slitiny, konkrétné aplikace rovnice 4.
Zaroven je zde dalSi fakt, a to nizky lidsky Cinitel pfi svafovani. Aplikace této metody by vedla
k relativné rychlé opravé zdeformovaného nosniku letadla, ufiznutim poSkozené C&asti a
nahrazenim nové pomoci svarového spoje. DalSim divodem vyuziti této metody je nevyhoda
stavajiciho nytového spoje. Nevyhodou jsou diry pro nyty, které jsou iniciatorem trhlin a

Zivotnost takového spoje je tim limitovana.

Tato prace vedla k osvojeni metod, které nabizi uplatnéni v praxi nezavisle na oboru, tedy maji
uplatnéni jak v letectvi, tak i v ostatnich oborech dopravy. Upiny potencial ziskanych dat,
z Casovych divodl, objemu a narocnosti, neni plné vyuzity a zistava pro vyhodnoceni a

pouziti v budoucich pracich.

Nebylo Uu¢elem prace odhalit slaba mista ve studovaném procesu svarovani, ale uplatnénim
velice rliznorodych experimentalnich metod a prostfedku vyjadfit méfenim, Cislem, v jakém

rozsahu déj probiha, a v tomto smyslu prace splnila své zadani.
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