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Seznam pouzitych zkratek a symbolu

TIG

WIG

MIG

MMA

TOO

SAW

PM

M

Tungsten Inert Gas

(Obloukové svarovani neodtavujici se wolframovou elektrodou

v inertni ochranné atmosfére)

Wolfram Inert Gas

(Obloukové svafovani neodtavujici se wolframovou elektrodou)
Metal Inert Gas

(Obloukové svarovani odtavujici se elektrodou v inertni ochranné

atmosfére)

Manual Metal Arc

( Ru¢ni obloukové svarfovani obalenou elektrodou)
Tepelné ovlivnéna oblast

Submerged Arc Welding

(Svatovani pod tavidlem)

Pridavny material

Zakladni material
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2. Uvod a cil prace

Diplomova prace se zabyva zkoumanim vlivu svarovani obloukovymi metodami
hlinikovych slitin na jejich mechanické vlastnosti, resp. zmény mechanickych vlastnosti ve
srovnani se zakladnim materidlem. V teoretické Casti je zpracovana reSerSe zamérend na
popsani materiall, se kterymi se bude pracovat v experimentalni ¢asti, dale pak problematiku
jejich svafitelnosti, zejména s ohledem na jejich zpracovani pomoci obloukovych metod.
Nasleduje ¢ast vénovana metodé MIG (Metal Inert Gas), kterou byly provadény svarové spoje
v experimentalni ¢asti. Vystupy z této prace by mély slouZit ke stanoveni, resp. upresnéni
koeficientl slouzici ke konstrukénim vypoctlim svarovych spoja hlinikovych slitin ve spolupraci
s Ustavem konstruovani a €asti stroji na FS CVUT v Praze. Hlinikové slitiny jsou v pramyslu
hojné vyuzivany pro mnoho aplikaci. Vyznacuji se zejména svymi vlastnostmi jako je dobra
tepelna a elektricka vodivost, prijatelna cena, mald mérna hmotnost a dobra recyklovatelnost
téchto slitin. Dulezitd je také jejich korozni odolnost zplsobend vznikem ochranné oxidické
vrstvy na povrchu. Svafovani téchto slitin vSak provazi nékolik uskali, které znesnadnuiji jejich
svaritelnost. Experimentalni ¢ast byla realizovana v Laboratofi vyuky svarecskych technologii
na CVUT v Praze, kde bylo vyuZito svafovaci robotické pracoviité. Svafovaci metodou byla
metoda MIG a jako zdkladni material byla pouzZita nevytvrditelna slitina EN AW 5083. Cilem
experimentalni ¢asti bylo vytvoreni svarovych spojl a jejich nasledné podrobeni mechanickym
zkouskdm a rovnéz i metalografické analyze pro uréeni vlivu svarovani na pevnostni a

strukturni vlastnosti.
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2. Hlinik a jeho slitiny

Ve vétsSiné odvétvi pramyslu, které maji souvislost se strojnimi zafizenimi a
konstrukcemi, se pouZivaji rlzné materidly. Hlavnimi atributy pro rozdéleni téchto materidld
je jejich chemické slozeni, mechanické vlastnosti, zplsob zpracovani, oblast pouZiti daného
materidlu ¢i jakost. Tato prdce se bude zabyvat hlinikem, potazmo jeho slitinami.

Hlinik (chemicka znacka Al- z latinského Aluminium) je prvkem patfici mezi lehké kovy,
ktery byl objeven a extrahovan z rudy v prvni poloviné 19.stoleti a je zajimavosti , Ze podil
tohoto prvku v zemské kure tvofi vice jak 8 %. Komercni vyroba pak zapocala v devadesatych
letech 19. stoleti. Vzhledem k vysoké reaktivité hliniku se tento prvek nenachazi v pevném
z nich je bauxit, ze kterého ziskavame hlinik pomoci chemickych procest a naslednou rafinaci
k ziskani poZadované Cistoty, viz obr.1. Dllezité je rovnéz zminit, Ze Sirokému pouZzivani hliniku

a jeho slitin vyrazné prispiva moznost jeho recyklace zpétnym pretavenim.

Bauxite 4 tons

NaOH —— l
L.Mumina production —» Red mud
. —_— 2 tons
ALO,
Coke — 2 tons
0.67 ton - Casc

Electrolytic reduction —» CO, CO,, E,, HF

v
Aluminum 1 ton

Obr. 1-Vyroba hliniku [5]

Hlinikové materidly se déli dle chemického sloZeni na technicky hlinik (min 99 % hm.%

Al) a na slitiny hliniku (obsah legujicich prvk().
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Hlinik md teplotu taveni 658 °C a vykazuje velmi dobrou korozni odolnost, ktera je dana
existenci tenkého oxidického filmu oxidu hlinitého na povrchu. Ma déle vysokou elektrickou i
tepelnou vodivost, nizkou hustotu a je vysoce reaktivni s atmosférickym kyslikem. Jeho
mechanické vlastnosti jako je mez pevnosti je pomérné nizka (70-100 MPa) a vhodnost pouziti

¢istého hliniku ke konstrukénim aplikacim je tedy velmi omezena.

Tabulka 1.-Vybrané viastnosti hliniku.

Hustota [kg.m3] 2700

Mérna tepelna vodivost [W.m™.K] 237

Elektricka vodivost [S.m] 37,7.10°

Jeho mechanické vlastnosti Ize zvysit vhodnym dolegovanim, nejéastéji prvky jako jsou
méd’ (Cu), horcik (Mg), kfemik (Si), zinek (Zn) a mangan (Mn). Dulezité je ale zminit, Ze
rozpustnost jednotlivych fazi legur je omezena, avsak i pfesto mohou legujici prvky vyznamné
ovlivnit vlastnosti vysledné slitiny. Nejvyssi rozpustnost maji zinek (82%) a hotcik (17%).
Atomy téchto prvkd tvofi s hlinikem substituéni tuhy roztok a pusobi tak napétova pole.
Vzajemné pusobeni napétovych poli s dislokacemi prvkud legur pak zpUsobuiji rist skluzového

napéti a tim i nasledné zvyseni pevnostnich vlastnosti slitiny. [1] [3] [4] [5]

2.1 Zakladni rozdéleni Al slitin

Slitiny hliniku se nejcastéji déli na zakladé zplsobu jejich tepelného zpracovani. Dle
zpUsobu vyroby se pak déli na slitiny tvarené a slitiny slévarenské. DalSimi skupinami jsou pak
slitiny Al pro praskovou metalurgii a pénovy hlinik. Tvarené se pak ddle ¢leni dle moznosti
jejich tepelného zpracovani do skupin vytvrditelnych a nevytvrditelnych. Na podkladé norem
Ize v soucCasné dobé rozlisit az 120 druhd hlinikovych slitin, a proto Ize fici, Ze néjaky velky
,boom* v oblasti vyvoje novych slitin nds nejspiSe neceka. Nejvice rozvijeji oblasti hlinikovych

slitin je bezesporu letecky a kosmicky priimysl, kde vyvoj novych materidl( neustava. [3] [12]
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2.2 Slévarenskeé slitiny

Tato skupina se vyznacuje vysSimi obsahy legujicich prvk(, ale i nedistot ¢i vad
v podobé stazenin a pérd. Rovnéz maji i niz§i mechanické vlastnosti oproti tvarenym slitinam,

je to ovSem znacéné zavislé na technologii odlévani. Nejlépe se odlévaji eutektické slitiny.

Al
Cu ' Si Zn
=: - _-’J\\ \\.
.'II \ \-'\
- “a v ¥ T\ ——
AlSi  Al-Mg  AlCu-Mg  AlMgSi  AlSi-Cu Al-Zn-Mg

Obr. 2- Rozdéleni slévdrenskych slitin [9]

Slitiny typu AI-Si, obvykle nazyvany siluminy, maji velmi Siroké uplatnéni hlavné
v automobilovém ¢i leteckém pramyslu. Vyznacuji se predevsim vybornou zabihavosti a
odolnosti proti horkym trhlindam, coz je dllezité predevSim pro svafitelnost. Jsou
nejpouzivanéjsi slévarenskou slitinou. Typ Al-Mg se naopak vyznacuje vybornou odolnosti
proti korozi a hofcik umozinuje precipitaéni vytvrzeni. Slitiny na bazi médi se pouZzivaji
napriklad na pisty spalovacich motoru, vyznacuji se tedy velmi dobrou odolnosti za vysokych
teplot a dobrou obrobitelnosti. Nejsou ale vhodné pro styk s potravinami ¢i pro razové
namahani. Tato skupina se znaci pismeny EN AC-XXXXX, pismeno C (Casting) znaci, Ze se jedna

o slévarenskou slitinu, pricemz prvni Cislice udava radu dle typu slitiny viz tabulka 2 a pismeno.

[9] (3] [1]
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Tabulka 2.-Tabulka &iselného znaceni slévdrenskych slitin dle CSN EN 573-1-3. [3]

Rada Typ slitiny
10000 Eisty Al
20000 Al-Cu
30000 Al-Mn
40000 Al-Si
50000 Al-Mg
60000 Al-Mg-Si
70000 Al-Zn
80000 Al+jiné prvky

2.3 Tvarené slitiny

Tyto slitiny Ize tvaret za tepla i za studena a daji se vytvrzovat. U urcitych slitin ale nelze

dosahnout zlepseni ¢i vhodné kombinace jejich vlastnosti, a proto se nevytvrzuiji.

A/A/T\A\A

I El =N

B =

Nevytvrditelné slitiny

N
s

Vytvrditelné slitiny

Obr. 3- Rozdéleni tvarenych hlinikovych slitin [9]



Tyto slitiny se dle normy CSN EN 573-1-3 znaéi dle vzoru EN AW XXXX, kde pismeno W

znaci pravé tvaritelnost (Wrought), a ndsledné Ctyfi Cislice oznacuji fadu, zavislou na jejim

slozeni a modifikaci.

Tabulka 3.-Tabulka ¢iselného oznaceni tvdrenych hlinikovych slitin dle CSN EN 573-1-3. [3]

Rada (série)

Typ slitiny

Stav

1XXX Cisty hlinik Nevytvrditelné

2XXX AlCuMg Vytvrditelné

3xxx AlMn Nevytvrditelné

AxXX AlSi Nevytvrditelné

5xxx AlMg Nevytvrditelné

6XxX AlMgSi Vytvrditelné

7XXX AlZnMg Vytvrditelné

8xxX Al+jiné prvky Vytvrditelné i nevytvrditelné

2.3.1 Vytvrditelné slitiny

U této skupiny tvarenych slitin, které jsou termdlni, lze dosdhnout tepelnym

zpracovanim vyrazného zlepSeni mechanickych vlastnosti jako je tvrdost a pevnosti,

pouzitelné pro konstrukéni aplikace. Zakladnimi skupinami jsou : duraly (Al-Cu-Mg), avialy (Al-

Mg-Si) a tzv. superduraly, které jsou oproti duraly dolegovany zinkem a maji zvySeny obsah

horciku. JelikoZ kazda slitina z této skupiny se vyznacuje specifickymi vlastnosti, zde je nékolik

zastupcu:

e AIMg0,5Si0,5 (EN AW 6060) - velmi dobre svafitelna a tvaritelnd slitina, pouziva se

naptiklad pro tvarové lisovani, po vytvrzeni dosahuje hodnot Rn=200-250 MPa

e AlCud4Mg ( EN AW 2017) - slitina nepfilis vhodna ke svatovani, dobfe obrobitelnd, vyssi

hodnoty meze pevnosti az k 450 MPa, pouZiva se napf. k vyrobé drakl letadel

e AlIZn6MgCu (EN AW 7075) - slitina se snizenou odolnosti proti korozi, dobrou

obrobitelnosti, ale opét Spatné svaritelnd, na hlinikové slitiny velmi vysoka pevnost:

Rm=450-550 MPa [3] [1] [11] [2]
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2.3.2 Nevytvrditelné slitiny

Tato skupina hlinikovych slitin je charakterizovana slitinami na bazi Al-Mg, Al-Mn a
Al-Si. U téchto slitin lze vylepsit jejich mechanické vlastnosti pouze mechanickou cestou-
tvarenim za studena. Vytvrzovaci proces by u téchto slitin nemél dostatecny efekt, a to i
prestoze rozpustnost Mg v alfa fazi je zna¢na. DoSlo by k enormnimu poklesu taznosti za
nevyrazného zvySeni pevnosti. Mechanické vlastnosti slitin Al-Mg jsou znacné zavislé na
obsahu hofciku ve slitiné, a na parametrech mechanického zpevnéni. Slitiny Al-Mn se
nevytvrzuji z trochu jiného dlivodu nez v pripadé binarnich slitin s hor¢ikem. Dvodem je nizka

rozpustnost manganu ve fazi alfa. Zde je opét nékolik zastupcl z této skupiny:

e AlMg3 (EN AW 5745) - pouziva se vchemickém a potravinarském primyslu, vynika
vybornou korozni odolnosti v naroénych koroznich prostiedi, velmi dobre svafiteln3,

Rm=180-280 MPa

e AIMn1 (EN AW 3103)- ma podobné vyuziti jako slitina EN AW 5754, vynika vybornou
tvaritelnosti [1] [2] [3] [11] [14]

2.4 Tepelné zpracovani hlinikovych slitin
Tento proces rovnéz znamy jako precipitacni vytvrzovani ma za cil vyrazné zlepsit
mechanické vlastnosti vytvrditelnych slitin. Sklada se z nékolika technologickych fazi:
e Rozpoustéci zihani s naslednym rychlym ochlazenim

e Precipitaéni vytvrzeni — starnuti (umélé/pfirozené)

Dulezité je zminit predpoklad pro moznost precipitacniho vytvrzeni, kterou je zejména
existence tuhého roztoku s omezenou rozpustnosti urc¢itého prvku v zavislosti na teploté.
Mezi tyto prvky (legury) se fadi: Cu, Mg, Mn, Si a Zn. Tyto prvky v béZzném stavu tvofi

stabilni substitu¢ni tuhy roztok s hlinikem, ktery je relativné tvarny a houzevnaty.
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Cilem je v principu homogenizace tuhého roztoku, rozpousténi intermetalickych fazi a
nasledny vznik semikoherentnich ¢i koherentnich precipitatd. Dulezité pro pochopeni téchto

déju jsou mimo jiné binarni diagramy.

TO — homogenizacni teplota

L T1 — teplota pfirozeného starnuti
atl B+L T2 — teplota umélého starnuti

g T u//M B N C, — pfesyceni slitiny a
g

T / o+

N
T]_ | T
A B
Cu G CB
sloZeni

Obr. 4- Priklad dvoufdzového — bindrniho diagramu. [14]

PFi rozpoustécim Zihani je nutné zvolit vhodnou teplotu v oblasti alfa faze pfislusného
binarniho rovnovdiného diagramu, ta musi byt vyssi nez teplota solvu beta faze, ale nizsi nez
teplota solidu dané slitiny. V pripadé nedodrzeni tohoto teplotniho urceni by doslo bud
k malému nasyceni tuhého roztoku alfa nebo v pfipadé prekroceni teploty solidu i nataveni
vyrobku a jeho znehodnoceni. V této fazi dochazi k homogenizaci tuhého roztoku a

rozpousténi intermetalickych fazi (CuAl,, MgaSi...)

Rychlé ochlazeni je nezbytné k ziskani presyceného tuhého roztoku a jeho rychlost
musime zvolit vhodné, aby doslo k precipitacnimu rozpadu alfa faze , ale zaroven nebyly

vyvolany extrémné velké vnitini deformace vlivem napéti v materialu.

Starnutim se rozumi doba, kdy dochazi ke vzniku Guinier-Prestonovych zén a
naslednému postupnému vylucovani jemnych semikoherentnich ¢i koherentnich precipitata,
ktefi prispivaji ke zvysSeni pevnosti a tvrdosti. Starnuti miZe probihat tzv. pfirozené — na
vzduchu v fadu nékolika dnli az mésicl, nebo tzv. uméle — pfi teploté 50-150 °C v fadu nékolika

hodin. [1] [3] [5] [14]
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Obr. 5-Stavy krystalickych struktur béhem stdarnuti. [14]

a) presyceny tuhy roztok
b) koherentni precipitat
c) ¢astecné koherentni precipitat

d) nekoherentni precipitat — nezadouci stav (prestarnuti)

Typické stavy tepelného zpracovani u hlinikovych slitin dle normy CSN EN 515 uvadim

v nasledujici tabulce.

Tabulka 4.-Typické stavy tepelného zpracovadni hlinikovych slitin.

T3 Rozpoustéci zihani + kaleni + tvareni za studena + pfirozené starnuti
T4 Rozpoustéci zihani + kaleni + pfirozené starnuti

T5 Ochlazeni ze zvySené teploty tvareni + umélé starnuti

T6 Rozpoustéci zihani + kaleni + umélé starnuti

T7 Rozpoustéci Zzihani + kaleni + umélé prestarnuti

T8 Rozpoustéci zihani + kaleni + tvareni za studena + umélé starnuti
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3. Technologie obloukového svarovani

Svafovani je proces spojovani materidll pomoci tepla, tlaku ¢i kombinace obou
faktord, pfi kterém vznika nerozebiratelny spoj. Vlastnosti tohoto spojeni jsou dany mnoha
faktory a je tfeba je posuzovat jako celek, nebot vlastnosti zakladniho materidlu a vlastnosti
svarového spoje mohou byt vyrazné odlisSné od stavu pred svafovanim. Mezi zdkladni vlivy
ovliviujici tyto vlastnosti patfi predevsim ty metalurgické — tuhnuti, chemické sloZeni
zakladniho a pridavného materidlu ¢i napfiklad napéti a deformace zplsobené tepelnym
ovlivnénim.

Oblasti, které jsou kritické z pohledu zmény mechanickych vlastnosti jsou predevsim
tepelné ovlivnéné oblasti Cili pfechod mezi zakladnim a svarovym kovem. Svafovanim se méni
pevnostni a plastické vlastnosti ¢i struktura materidlu. Zasadni vyznam z hlediska vysledku
svarovani ma rovnéz i stav, ve kterém se nachdzi material v dobé vzniku spojeni soucdsti a
pouzity druh energie na jeho vytvoreni.

Oblasti, kterou se diplomova prace zabyva jsou metody tavného svarovani, pfi kterych
dochazi ke vzniku spoje vlivem tepelného ovlivnéni (ohfevu aZ na teplotu taveni ) a nasledného
zchladnuti. Jako zdroje tepla pro tavné metody slouzi kyslikoacetylénovy plamen, elektricky

oblouk, plazma ¢i laser. [10]

3.1 Obloukové svarovani

Historie vyuziti elektrického oblouku jakoZto zdroje vysokych teplot saha do roku 1808,
kdy byl objeven Anglicanem Humphrym Davem [4]. Elektricky oblouk je nizkonapétovy
vysokotlaky elektricky vyboj, ktery hofi v prostfedi ionizovaného plynu. Vyboj vznikd mezi
elektrodou a zdkladnim materidlem. Jeho vykon, tvar a teplotu lze ménit dle technologickych
pozadavk.

Za predpokladu dostate¢ného napéti pro ionizaci a proudu pro udrzeni plazmatu oblouku Ize
docilit stabilniho horeni oblouku. Fyzikalni a metalurgické déje probihaji v oblouku za vysokych
teplot a v kratkém case a jsou ovliviiovany nékolika faktory: chemickym sloZzenim plazmatu,
materidlem elektrod, geometrickym usporadanim systému anoda-katoda, tvarem elektrod,

tepelnou vodivosti plazmatu, elektrody a zakladniho materidlu ¢i okolni atmosférou.
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Mezi zakladni casti elektrického oblouku patfi katodova oblast, sloupec oblouku
a anodova oblast, viz obr .6. Na katodovou vrstvu elektrody dopadaji kladné ionty, které se
vlivem elektrostatickych sil pohybuji ve sméru zdporného pélu. Teploty v této ¢asti oblouku
rostou se zvysSujicim se proudem a pohybuji se se béZzné kolem 2 400-3 000 °C.

Sloupec oblouku se jevi jako zativé svitici oblast disociovaného a ionizovaného plynu
mezi elektrodami. Ma tvar mirné se rozsifujiciho se kuzele smérem od katody k anodé. V té
oblasti se dosahuje velmi vysokych teplot, ta zavisi na vice faktorech, jako napfiklad intenzitou
proudu, hodnotami napéti a také prostredi oblouku. Maximalni teploty se nachazeji ve stfedu
oblouku a pribéh teploty Ize pripodobnit Gaussové krivce. Teploty oblouku pfi ruc¢nim
svarovani jsou v rozmezi 4 200-5 700 °C, pfi svafovani v ochrannych atmosférach metodou
TIG/WIG 6 200-7 800 °C a u svarovani MIG a MAG pfi vysoké proudové hustoté v rozmezi
8 000-1 500 °C.

Na anodové skvrné jsou neutralizovany a emitovany zaporné elektrony. Teplota

anodové vrstvy se pohybuje pfiblizné mezi 2 700-3 600 °C. [5] [10] [17] [18]

polomér sloupce
/= elektrického oblouku

elektroda —~ _“, délka katodove oblasti

~délka prechodove Casti

sloupec oblouku - =
~ sloupce oblouku

zakladni material ~

1
J
| |
A_EE'_, délka anodové oblasti

Obr. 6- Cdsti elektrického oblouku. [18]

PFi pfenosu nataveného materidlu elektrody do svarové lazné dochazi ke slozitému
silovému pusobeni. Toto plisobeni je ovlivnéno podminkami svafovani a jejich parametry jako

je proudova hustota, primeér elektrody i polarita.
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Mezi zakladni druhy pfenosu kovu do svarové lazné patfi zkratovy prenos, sprchovy
pfenos, impulsni pfenos, rotujicim obloukem ¢i v soucasné dobé modifikovany zkratovy

prenos. [10] [2] [13]

Mezi metody vhodné pro obloukového svarovani Al slitin fadime:

» MIG (Metal Inert Gas-131) - svarovani vinertni ochranné atmosfére tavici se

elektrodou

» MMA (Manual Metal Arc-111) - rucni svarovani elektrickym obloukem obalenou
elektrodou

» TIG/WIG (Tungsten/Wolfram Inert Gas-141) - svafovani netavici se wolframovou

elektrodou v inertni ochranné atmosfére

3.2 Svarovani metodou MIG

Jednd se o technologii svafovani tavici se elektrodou v ochrané inertniho plynu, kterd
patfi mezi nejrozsitenéjsi metody svarovani, pfedevsim pro nezZelezné kovy a jejich slitiny.
Mezi hlavni dlvody pouziti této metody napfi¢ pramyslem je Siroky vybér pridavnych
material(i, ochrannych plyn(i a snadna mozZnost mechanizace a robotizace této metody. MIG
je zaloZena na principu hofeni oblouku mezi tavici se elektrodou ve formé pridavného dratu

v ochranné atmosfére. [10] [18]
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3.2.1 Princip metody

Plynoya hubice
Piidavny material Kontaktni Spicka

Ochranny plyn | |
-' Elektricky oblouk

Svarova lazen o ,
Svarovy kov

Zikladni matenal

Obr. 7-Princip metody svarovani MIG [19]

Na obrdzku vyse Ize zjednodu$ené zobrazeny princip metody. Pfidavny material
(ve formé dratu) je podavan pomoci podavacich kladek automatického podavace, ktery je
vétsSinou soucasti svarovaciho zdroje. Ochranny plyn je dodavan ze zasobniku (obvykle tlakové

ldhve) hadicovym vedenim pfimo do svarfovaci hubice hordku.

3.2.2 Ochranna atmosféra

Hlavni ulohou téchto plynt — v pfipadé metody MIG jde o Argon a Helium, je zamezeni
pfistupu vzdusné atmosféry do oblasti svaru, zejména pak ochrana tavné |azné, jejiho okoli a
vlastni elektrody. Ochranné atmosféry lze vyuzit i pro tzv. sekundarni ochranu, kdy je pomoci
specidlniho pfipravku chranén i kofen svaru. Pfi nepouziti ochranného plynu dojde
k znehodnoceni svarového spoje vlivem velkého mnozstvi pért a mlze zapficinit i vznik jinych
vad.

Tyto plyny maji ale vliv i na zplsob prenosu svarového kovu v oblouku, chovani tavné
[azné, ovlivAuji rychlost tuhnuti i vlastniho svarovani a vyrazné ovliviuji geometrii svaru
(hloubku zavaru, profil svarové housenky apod.)

Mezi hlavni charakteristiky, které ovliviiuje mnozstvi a druh ochranného plynu fadime:

» Metalurgické déje pfi tvorbé kapky odtavujici se kovu z elektrody
» Tvar a rozmér oblouku

» Sily pusobici v oblouku
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Povrch svaru a formovani svaru
Mechanické vlastnosti svarového spoje

Charakter prenosu béhem oblouku

YV V VYV V

Geometrie svaru

Inertni plyny pouzivané u metody MIG( Ar/He/Ar+He) chemicky nereaguji se svarovou
[azni (jsou chemicky netecné), a proto nemaji vliv na vysledné chemické sloZeni svarového

kovu. Tyto plyny se pouzivaji predevsim pro svarovani slitin médi, hliniku a niklu. [2] [4] [18]

3.2.3 Zpusoby pfenosu kovu pro metodu MIG

Dulezitym parametrem pro svafovani je jednoznacné zpUsob prenosu kovu v oblouku,
ten zavisi pak predevsim na parametrech samotného svarovani jako je svafovaci proud a
napéti na oblouku. Tento faktor ma vyrazny vliv na kvalitu a geometrii svaru, mnozstvi
vneseného tepla ¢i produktivitu samotného svarovaciho procesu. Mezi zékladni zpUsoby
pfenosu pfi metodé MIG patfi zkratovy pfenos, sprchovy prenos a neméné dullezity impulzni
prenos.

Zkratovy zplisob prenosu se uplatiiuje v rozsahu svarovaciho proudu od 60-180 A a
napéti 14-22 V. P¥i zkratovém zplsobu prenosu dochdzi k prerusovani oblouku zkratem, pfi
kterém se oddéluje ¢ast kovu elektrody. Pravidelné zhasinani ma pfinos predevsim v mensim
vneseném teplu, a tim tak zmirfiuje tepelné deformacni Gcinek svarovani.

Sprchovy prenos je pak typicky pro rozsahy proudu od 200-500 A a napéti 28-40 V.
Jednd se o bezzkratovy proces, kde pfi svafovani dlouhym obloukem uvolniuje velké mnoZstvi
kapek malych rozméra, které pri preletu elektrickym obloukem maji pfi dopadu velky rozptyl.
Vyznam ma pouZiti pfi svafovani nezeleznych kov(l pfi svarovani pod atmosférou argonu.
PFinos sprchového prenosu je v snadné ionizaci oblouku a tim i predehfevu dratu. Nevyhodou
je pomérné vysoky tepelny ptikon do oblasti svaru. Pfenos je vhodny pro hluboké zavary.

Impulsni pfenos je forma bezzkratového prenosu, kdy je cyklus fizen elektronickou
cestou a prlbéh svarovaciho proudu ma pulzni charakter (pravidelny cyklus o urcité frekvenci).
Frekvence se pohybuje od 25-500 Hz. Tato aplikace ma vyznamny pfinos pfi svarovani
hlinikovych slitin a jsme schopni se pfiblizit se vyhoddam svafovani metodou TIG jako je

pravidelnd kresba svaru ¢i velmi dobrd regulace vneseného tepla.
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Pti svarovani metodou MIG se uplatiiuje stejnosmérny proud a tzv. neptfima polarita —
elektroda je zapojena na kladném pélu. Pfi tomto zapojeni je maximalizovan Cistici ucinek
elektrického oblouku, ktery spocivd vrozruSovani oxidické vrstvy samotnym ucinkem

elektrického oblouku a je pti svarovani hlinikovych slitin velmi dulezity. [10] [18]

Svarovaci
4 proud [A]

ry
A4

v L
-

Cas [s]

Obr. 8- Prubéh impulsniho prenosu v zdvislosti na case. [28]

4. Svaritelnost hlinikovych slitin metodou MIG

4.1 Svaritelnost hlinikovych slitin obloukovymi metodami

Svatitelnost hlinikovych slitin pomoci obloukovych metod je na velmi dobré Urovni za
predpokladu pouZiti tzv. inertni ochranné atmosféry, ktera zaruci nezbytné rozruseni tenké
oxidické vrstvy Al,O3 na povrchu materidlu a brani dalsi oxidaci béhem svarovani z dlivodu
nerozpustnosti kysliku v hliniku. Komplexné vzato je ale Cinitell, ktefi vyznamné ovliviuji
svaritelnost vice, mezi nékteré dalsi patfi: velka afinita Al ke kysliku, velkd rozpustnost plynt
v Al i precipitacni déje, zejména u vytvrditelnych slitin. Disledky pasobeni téchto Cinitel( pak
muzZe dojit k problémdm jako je vznik trhlin za tepla, pérovitost svaru ¢i pokles mechanickych
vlastnosti, na ktery se podrobné zamérim v dalSich kapitoldch této prace. NejvétSim

problémem je vSak pravé jiz zminéna tvorba oxidické vrstvy na povrchu.
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4.2 Vznik trhlin ve svarovych spojich slitin Al

Trhliny se mohou ve svarovych spojich hlinikovych slitin vyskytovat ve dvou podobach.
Prvnim pfipadem jsou trhliny za studena. Tyto trhliny jsou méné casté a dochdazi k nim
predevsim u vybranych slitin na bazi Al-Cu-Mg a Al-Zn-Mg a nejvice v TOO. Vznik tohoto
problému probiha pfiblizné v rozmezi 200-400 °C a jejich pfi¢inou muze byt iniciace jiz
vzniklych mikrotrhlin pfi vysokych teplotach, pdrovitost uvnitf svaru ¢i kiehkost na okrajich
zrn. Jako opatreni Ize vyuzit vicestupriového tepelného zpracovani.

Druhym, ¢astéjsim pripadem, je pak vznik trhlin za tepla, ktery je spojen s objemovymi
zménami v pribéhu krystalizace. Vlivem zmény koeficientu teplotni roztaznosti na pomeazi
tuhé a tekuté faze zde vznikaji tahova napéti, a pokud je zde velky interval krystalizace, tak
dojde k velkému smriténi a naslednému vzniku trhlin. Cim vétsi je pak interval tuhnuti dané
slitiny, tim nachylnéjsi je slitina na vznik trhlin. Z tohoto vyplyva, Ze jako faktory, které mohou
ovlivnit tento problém jsou predevsim chemické slozeni zakladniho materidlu a pridavného
materidlu se zamérenim na omezeni necistot v obou téchto materidlech a vyssim obsahem

legujicich prvkd.

4.3 Porovitost svaru

Neptiznivy vliv vodiku na kvalitu svarovych spojl neni ni¢im prekvapivym, nicméné u
svarovani hlinikovych slitin je tento problém pomérné znacny a pfi nedodrzeni urcitych zasad
i Casty. Tento problém, narozdil naptiklad u ostatnich vad se vyskytuje pfimo ve svarovém
kovu ve formé bublinek, péra ¢i dokonce zarodki trhlin. Pricinou je pak velmi prudky pokles
rozpustnosti vodiku pfi krystalizaci a jeho nelplné vylouceni ze svarové lazné ¢i vylouceni pod
teplotou solidu. V tekutém stavu pak vylucujici se vodik vytvofi utvary ve formé bublinek Ci
porl. Predejit pdrovitosti Ize predevsim minimalizovanim zdroji vodiku pred svafovanim a

pouziti ochranné atmosféry vysoké Cistoty. [2] [3] [4] [18]
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Obr. 9- Rozpustnost vodiku v zdvislosti na teploté [20]

4.4 Pokles mechanickych vlastnosti svarovych Al spojti

Jednd se o velmi zdvainy problém zejména u vytvrditelnych hlinikovych slitin.
Pfredmétem této diplomové préace je kvantifikovat tyto zmény u slitin nevytvrditelnych u
kterych je tento problém méné zavainym jevem.

Tykd se TOO, kde dochazi vlivem precipitacnich jevi k rozpousténi vytvrzujici faze a tim
k vyraznému poklesu mechanickych vlastnosti, az na uroven zihaného materidlu, ale i snizeni
odolnosti vici korozi. BEhem svarovani dochazi k ohfevu materidlu az na teplotu taveni. V TOO
probihaji pfi teploté nad 200 °C precipitacni déje a dle teploty se méni mechanické vlastnosti
jako je pevnost a tvrdost. Pomérné dobre je tato problematika popsana u vytvrditelnych slitin,
ale u téch nevytvrditelnych je tfeba hlubsiho zkoumani a je tfeba nalézt parametry ¢i teplené
rezimy, které tyto jevy potlaci. Pro vytvrditelné slitiny lze nalézt nékteré moznosti jako je
opétovné tepelné zpracovani ¢i pouZiti metody svarovani s pracovni teplotou mensi, nez je

teplota stability slitin, tedy pfiblizné 200 °C. [2] [3]
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Obr. 10- Oblasti tepelného ovlivnéni svarového spoje [23]

Pro ukazku dokladdm nékteré z predchozich vyzkum z této oblasti.
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Tepeiné oviivnéna zéna slitiny AIMgSi1 v teplem vytvrzeném stavu. Ovlivnéni je typické pfi svafovani MIG u tiousték

docca 12 mm.

Obr. 11- Priibéh poklesu meze pevnosti (vlevo) a smluvni meze pevnosti (vpravo) u
vytvrditelné slitiny AIMgSi1. [3]

Na obr.11 je zcela zfetelny vyrazny pokles meze pevnosti v TOO i ve svaru jako
takovém, duleZitost popsani téchto zmén nejen co se ty¢e meze pevnosti, ale i tvrdosti Ci

taznosti, je nezbytnym podkladem pro pevnostni vypocty ve fazi navrhovani svarovych spoju.

Tento proces poklesu meze pevnosti lze popsat pomoci vypoctového koeficientu a
viz niZe, ktery je roven poméru Rq ku Rwd, kde Rq je mez pevnosti neovlivnéného materidlu a

Rwd je mez pevnosti materidlu po svareni.
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Koeficient a nabyva u vytvrditelnych slitin hodnot aZ okolo 0,5-0,4 a u nevytvrditelnych
typu AlMg okolo 0,9. Zpresnéni téchto koeficientll pro nevytvrditelnou slitinu AW 5083
v zavislosti na typu prfidavného materidlu (popt. prokazani jeho vlivu) je predmétem

experimentalni ¢asti diplomové prace.
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5. Priprava experimentu

Jak jiz bylo nastinéno, cilem experimentalni ¢asti je vyhotoveni svarovych spojl a jejich
nasledné podrobeni zkouskdm mechanickym vlastnosti-zkouska tvrdosti podle Vickerse
vsouladu s CSN EN ISO 9015-1, zkouska tahem dle CSN EN ISO 5178, k uréeni poklesu
mechanickych vlastnosti po svarovani a dlkladnému rozboru namérenych dat. Na
metalografickych vybrusech pak byla provedena makroskopicka analyza. Svarové spoje byly
z dlivodu vyssi presnosti a prenositelnosti vysledk( svafovany na robotizovaném pracovisti FS
CVUT v Praze. V neposledni Fadé bylo cilem porovnat a ovéfit korelaci s doporu¢enymi

vypoctovymi koeficienty.

5.1 Zakladni popis a ¢asti experimentu

Samotna experimentdlni ¢ast probihala na robotizovaném pracovisti FS CVUT v Praze
a v laboratofich Ustavu strojirenské technologie. V prvni fazi bylo nutné zvolit zakladni
material, druhy pfidavného materidlu a zvolit vhodné parametry svarovani.

Zvolena byla hlinikova slitina EN AW 5083 na bazi AIMg, kterd bude blize popsana
v kapitole 5.3. Pro potieby porovnani bylo zvoleno hned 5 typu svarovacich dratd, voleny byly
s ohledem na doporuceni vyrobce (firmy ESAB) a predchozi zkuSenosti. Bylo svafovano
metodou MIG a typem prenosu CMT (Cold Metal Transfer). Velikost vzork( svarovych spoju
byla navrzena 100x150 mm, svareny byly tupym svarem bez svarové mezery. Od kazdého typu
pridavného materialu byly svareny 4 vzorky, celkem tedy 20 svarenych vzorkd. Tloustka
svarovanych vzork( byla 3mm.

V dalsi fazi experimentu bylo provedeno déleni vzork( tak, aby je bylo mozné pripravit
na ndasledné zkousky tahem, makrostrukturni analyzu a na nich provedenou zkousku tvrdosti.
Po déleni nasledovalo ptiprava metalografickych vybrusi a obrobeni vzork( pro zkousku
tahem.

Po provedeni mechanickych zkousek zdkladniho materidlu, ptidavného materiadlu a
samotnych svarovych spoju doslo ke zpracovani, vyhodnoceni a porovnani vysledk( vzhledem

k pdvodnimu stavu materidlu v ndvaznosti na teoretické predpoklady.

29



5.2 Svarovaci pracovisté a zafizeni

Samotné svafovani pak bylo realizovdno na robotizovaném pracovisti FS CVUT, které
obsahuje pramyslového robota Fanuc ArcMate 100iC, jednoosé polohovadlo Fanuc P250 a

svarovaci zdroj Fronius TPS 3200 CMT. Ukdazku pracovisté je mozné vidét na obrdazcich 12 a 13.

i

- o i

Obr. 12- Ukdzka robota Fanuc a svarovaciho pripravku.
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Obr. 13- Uspofdddni robotizovaného pracovisté FS CVUT.

Jako dalSi podplrna zafizeni napfiklad pro pfipravu vzorkl pro svarovani slouzili

mechanické dilenské ntzky ¢i systém pro monitorovani pribéhu svarfovani WeldMonitor 4.5.

5.3 Zakladni material —slitina EN AW 5083

Slitina EN AW 5083 se podle chemického sloZzeni znac¢i AlMg4.5Mn0.7 je hojné
vyuzivana v Sirokém spektru aplikaci. Vynika predevsim velmi dobrou svafitelnosti, vynikajici
korozni odolnosti proti chemickym latkam ¢i proti morské vodé. Material si zachovava vyborné

mechanické vlastnosti po procesu svarovani. Jedna se o nevytvrditelnou slitinu.

5.3.1 Mechanické vlastnosti ZM

Material se dodava ve nejcastéji ve stavu H11-v tzv. mékkém stavu po Zihani. V ramci
pétitisicové rady se tato slitina fadi k tém s nejlepSimi mechanickymi vlastnostmi. Mez
pevnosti se dle materidlovych listl pohybuje nejéastéji v rozmezi 270-340 MPa, taznost je dle
materidlovych listd v mezich 11-15 % a tvrdost okolo 75 HB. Tyto mechanické vlastnosti byly
ovéreny v ramci zkousky tahem a hodnoty meze pevnosti zdkladniho materidlu dosahly 334

MPa a taznosti 19,5 %, viz kapitola 6.3. [13] [16]
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5.3.2 Chemické slozeni ZM

Chemické slozeni zakladniho materidlu bylo ovéfeno pomoci ru¢niho prenosného
spektrometru a vysledek Ize nalézt v tabulce ¢.5. Hodnoty v tabulce €. 5 byly zprimérovany ze

Ctyr opakovanych méreni.

Tabulka 5.-Chemické sloZeni slitiny EN AW 5083 (AIMg4.5Mn0.7)

Prvek Al Si Fe Cu Mg Mn Cr Ti Cu Ni
EN AW 5083 % :zbytek 0,17 0,23 0,014 3,7 05 0,16 0,07 0,014 0,008

Obr. 14- Ukdzka z méreni chemického sloZeni zakladniho materidlu.

5.3.3 Vyuiziti

Nejcastéji se zakladni material v primyslové praxi pouziva v nasledujicich oblastech:

e Stavba lodi

e Zelezni¢ni vozy

e Automotive

e Tlakové nadoby

e Hydraulické komponenty

e Letecky prumysl
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Materidl je obvykle dodavan ve formé plechd, tyci ¢i profil. V tomto ptipadé byl zvolen

plech o tloustce 3mm.

Obr. 15- Plechy materidlu EN AW 5083 ve stavu H111 [15]

5.4 Pridavné materialy

Pfidavné materidly pouzité pro experiment byly vybirdny s ohledem na doporuceni
vyrobce, v naSem pfipadé firmy ESAB Vamberk s .r .o, ¢len koncernu, ale také bylo z dlivodu
pomérné velké variability vybéru pfi svafovani hlinikovych slitin vychazeno z praktickych
zkusenosti. Bylo tedy zvoleno 5 typl pridavnych material(l, pri¢emz tfi z nich jsou materialy
pétitisicové rady (maji velmi podobné chemické sloZeni k zdkladnimu materidlu), jeden je na
bazi kfemiku z rady Ctyrtisicové a posledni je Cisty hlinik, tedy tisicova rada. Primér vsech typl

pridavnych dratd byl 1,2 mm. Oznaceni a chemické sloZeni |ze nalézt nize v tabulce €. 6. [26]

Tabulka 6.-Zvolené typy pridavnych materidl( a jejich chemické sloZeni. [22]

Typ PM/Obsah prvku [%] _
OK Autrod 5087 % zbytek 0,04 0,01 0,01 0,12 0,08
OK Autrod 5356 % zbytek 0,13 0,05 4,9 0,01 0,01 0,13|0,12
OK Autrod 5183 % zbytek [ 0,65(0,04|4,9/0,01| 0,1 |0,01 0,13 /0,08
OK Autrod 4043 % zbytek [0,01| 5 0,02 (0,01|0,01 0,14
OK Autrod 1070 % zbytek | 0,01 0,02 0,01 0,13
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Pridavné materidly byly podrobeny zkousce tahem na specialnich kladkach pro zjisténi
orientacnich hodnot meze pevnosti jednotlivych svarovacich dratd. Zkouska byla realizovana
dle normy CSN 1SO 6892-1 a probéhla v laboratofi mechanickych zkousek na FS CVUT v Praze.

Zkusebni vzorky o priiméru 1,2mm byly dlouhé cca 500 mm a od kazdého PM byly
provedeny tfi méreni. Zatéina sila byla stanovena na 100 N, rychlost zatéZovani 10 mm/min
a zkousSka probihala do pfetrzeni vzorku. Hodnoty taznosti nebylo mozné vyhodnocovat
z divodu nemozZnosti méfit prodlouZzeni pomoci pritahoméru vlivem prokluzu a nataceni
dratu na kladkach.

Zkouska tahem PM byla provedena z didvodu nemozZnosti ovéfit zakladni mechanické
vlastnosti pridavnych drati pred samotnym svarenim. Vyrobce udavad pouze zarucené
mechanické vlastnosti po svareni. Byly provedeny tfi zkousky od kazdého typu dratu pro vétsi
statisticky soubor dat a vylouceni pfipadnych krajnich hodnot. Vysledky, které reprezentuji

pramérnou hodnotu ze tfi méreni Ize nalézt v tabulce ¢.7.

Tabulka 7.-Namérené mechanické vlastnosti jednotlivych typ pridavnych dratda.

Typ PM
OK Autrod 5087 471
OK Autrod 5356 466
OK Autrod 5183 500
OK Autrod 4043 246
OK Autrod 1070 220
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Obr. 16- Upnuti pridavnych drdti do specidlnich kladkovych celisti.

Tahova zkouska kovu - DIN EN ISO 6892-1
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Obr. 17.- Ukdzka ze zdznamu pracovniho diagramu zkousky tahem — PM OK Autrod 5183.
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Tahova zkouska kovu - DIN EN I1SO 6892-1

Y
N

05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 75 8 85 9
Draha [mm]

Obr. 18- Ukdzka ze zéznamu pracovniho diagramu zkousky tahem- PM OK Autrod 1070

5.5 Parametry svarovaciho procesu

Svarovani vzork( bylo provddéno metodou MIG rezimem CMT (Cold Metal Transfer),
ktery je velmi vhodny pravé pro svarovani hlinikovych slitin, kde nam jde z pohledu
svafitelnosti o stabilitu oblouku a zaroven i malo vneseného tepla do zakladniho materidlu.
RovnéZ bylo pouZito nezbytné ochranné atmosféry ve formé 100 % Argonu Cistoty 4.6 pfi
prutoku 8-10 I/min a byl dodavéan jak pomoci hubice pfimo do svarové lazné, tak i zespodu

svaru pro zajisténi korenové ochrany (pomoci pfipravku na obr.19)
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Obr. 19- Upnuti zdkladniho materidlu pomoci pfipravku.
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Obr. 20- Vysledny vzorek svareného zdkladniho materidlu s vyznacenym smérem svarovani.

Samotné procesni parametry, které byly zvoleny pro svafovani vSech zkoumanych
vzork( byly stanoveny experimentdlné. Nakonec bylo svafovano proudem 110 A a napétim
13,3 V. ZkuSebni svary byly kontrolovany vizudlné a vSechny vyhovély kvalitou stupni B podle
ISO 10042. Svarovano bylo rychlosti 40 cm/min a posuv dratu 5,4 m/min. Pfed zacatkem
svarovaciho procesu bylo nezbytné zakladni vzorky odmastit a okartacovat (pomoci
nerezového kartace) za ucelem rozruseni oxidické vrstvy s vysokou teplotou taveni. Na obr.21
Ize vidét typicky pribéh svarfovani pti pouziti rezimu CMT. Pro porovnatelnost vysledkl bylo

svarfovano stejnymi parametru a tepelny cyklus nebyl nijak ovliviiovan.
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Obr. 21- Priibéh proudu a napéti v zavislosti na case pri reZimu CMT.

6. Vyhodnoceni experimentalni ¢asti

7 v 7

V rdmci vyhodnoceni experimentalni ¢asti bylo nutné provést metalografickou analyzu
makrostruktury se zamérfenim na kontrolu vnitfnich vad, geometrii svarové housenky
(pfevyseni svaru a vysku svaru véetné kofene) a posouzeni vlivu na strukturu a tepelné
ovlivnéni materidlu (Sifku tepelné ovlivnéné oblasti). Jako dalsi bylo realizovano provedeni
zkousky tahem pomoci vyuziti systému Aramis a naméren priabéh tvrdosti svarového spoje

s vyhodnocenim tvrdosti ve vSech oblastech: v zakladnim materidlu, TOO a samotném svaru.

6.1 Metalograficka analyza-makrostruktury

Pro ucel této analyzy byly od kazdého svareného vzorku (kazdého PM) pfipraveny 3
vzorky. Vzorky byly nejdfive hrubé déleny na pasové pile, nasledné fezany na pozadované
velikosti na metalografické pile, a pak zality specidlni pryskyfici. Nasledovalo postupné
trojndsobné brouseni vzorkd na brusnych papirech-1200, 2000 a 4000. Brouseni probihalo
s pfivodem vody, rychlost otaceni kotouce byla 300 ot./min a doba jednoho brouseni byla 2
min. Finalni mechanickou operaci pak bylo lesténi, to probihalo na specidlnich lesticich

platnech rychlosti 150 ot./min bez vody, dobou 4 min a s pfidavkem lestici emulze na bazi SiO».
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Pro lepsi zviditelnéni jednotlivych oblasti spoje pak bylo prikroc¢eno k leptani pomoci Kellerova

leptadla na bazi kyseliny chlorovodikové, fluorovodikové, dusi¢né a destilované vody.

i &

Vectot \
POWER MERD

Obr. 23-Vzorek uréeny pro analyzu makrostruktury.
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V rdmci vyhodnocovani bylo pfistoupeno k analyze geometrickych parametr(i jako je
prevy$eni svaru, zejména s ohledem na zvolené pozadavky odpovidajici stupni B dle CSN EN

ISO 10042, dale pak celkovou vysku svaru a Sitku TOO.

Zavislost makro-parametrli na typu PM
12
11
10
9
8
7
£
5
4
3
2
A
) s om
Vyska svaru Prevyseni Sirka TOO
B OK 5356 mOKA4043 OK 1070 OK 5183 mOK5087

Obr. 24- Namérené charakteristiky pri makrostrukturni analyze.

Dle grafu na obr. 24 Ize konstatovat, Ze ackoliv by se dle teoretickych predpokladi
mohlo zdat, Ze primarni vliv na geometrii svaru maji hlavné svafovaci parametry jako je proud
a napéti, vliv pfidavného materiadlu neni rozhodné zanedbatelny. Mezi zastupci pétitisicové
fady je napriklad pomérné velké prevyseni u OK Autrod 5183 a 5087, které je ale v korelaci
s dalSim zastupcem, a to OK Autrod 5356. Rovnéz je dobré se pozastavit i nad faktem, Zze u PM
OK Autrod 1070 nebyl nalezen témér zZadny prechod mezi svarovym kovem a ZM, je zde patrna

velmi mala oblast, ktera byla prakticky neméfitelna. Ciselné vyjadfeno, nejvétsi prevyseni

vV

vvvvv

byla namérena u OK Autrod 5356 a méfila 0,96 mm. Na nasledujicich makro-snimcich lze vidét

zpUsob odectu hodnot i celkovou vizudlni stranku svarovych spoju.
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Obr. 27- Makrostrukturni analyza-vzorek OK Autrod 5356
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Obr. 29- Makrostrukturni analyza-vzorek OK Autrod 1070- pory ve svarovém kovu.

Dulezité je uvést, Zze u dvou makrostrukturnich vzorkd byly objeveny pory ve svarovém
kovu, viz obr. 29. Tyto vady se objevily u pfidavnych materiali OK Autrod 1070 a OK Autrod
5087. [24]
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6.2 Meéreni tvrdosti

Dali dlleZitou ¢asti experimentu byla zkouska tvrdosti podle Vickerse dle normy CSN
EN ISO 9015-1, pfi které byl zkouman priibéh tvrdosti na metalografickych vybrusech. Méreni
probihalo na zafizeni Buehler IndentaMet 1104 — Vickers. Princip méreni spociva ve vnikani
indentoru ve tvaru pravidelného ¢tyrbokého jehlanu do materidlu definovanym zatizenim a
naslednému odectu délky uhlopri¢ek po odlehceni. Zplsob znaceni a nasledny prepocet na
vyslednou tvrdost lze nalézt nize.
Znaceni tvrdosti dle Vickerse 68 HV 1/20
e 68- hodnota tvrdosti
e HV-oznaceni tvrdosti
e 1- pfibliznd hodnota zatizeni v kgp

e 20- doba zkusebniho zatizeni, uvadi se, pokud neni v rozsahu 10-15 s

Zjednoduseny vypocet hodnoty tvrdosti:

F
Tvrdost podle Vickerse = 0, 1891xﬁ
Kde:
e F-hodnota zkuSebniho zatizeni [N]

e d—aritmeticky pramér délek dvou uhlopticek [mm]

Méreni v nasem pfipadé bylo provadéni zatizenim odpovidajici tvrdosti HV 1 a doba

zatéZovani byla 12 s.

43



Obr. 30- Univerzdlni tvrdomér Buehler IndentaMet 1104.

Méreni probihalo vidy na dvou vzorcich od kazdého pridavného materidlu. Pro
porovnatelnost jednotlivych vzork( a pro vykresleni pribéhu tvrdosti pres svarovy spoj bylo
pfistoupeno k méreni v linii s pravidelnymi rozestupy 0,5 mm.

Vtisky tak jednoznacné obsahly jak zakladni material, TOO tak i svarovy kov.

T

- PP AR R IRIEIAG Y

15-2,0

05 mm

Obr. 31- Umisténi vtisk( tvrdosti na metalografickém vybrusu.
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Namérené hodnoty mikrotvrdosti byly vyhodnoceny pomoci aritmetického primeéru
méreni dvou vzork( v kazdé pozici. Primérna odchylka vSech méreni statistického souboru
Cinila 1,5 %. Maximalni odchylka pak 9,7 %, a to se vyskytlo pouze v jednom pfipadé, pficinou

mohl byt chybny odecet na zafizeni.

Prtbéh tvrdosti-spojnicové
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Obr. 32- Grafickd zdvislost hodnot tvrdosti na vzddlenosti ZM-svar-ZM.

Na grafu vyse lze vidét zavislost mikrotvrdosti HV 1 na pozici viz obr. 32. Je zde vyrazny
pokles tvrdosti v oblasti TOO a ve svarovém kovu pfi pouziti pfidavného materialu OK Autrod
1070 a naopak vyrazny narUst tvrdosti s pfidavnym materidlem na bazi kfemiku-OK Autrod
4043. Oba tyto jevy byly predpokladany a jsou v souladu s teoretickymi predpoklady.

Zajimavy je i pohled na pribéh tvrdosti pfi pouziti materidl z pétitisicové fady viz graf

nize.

Prubéh tvrdosti-5000 fada

HV 1
298

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Vzdalenost ZM-svar-ZM

—8—5356 5087 5183 —@—ZM

Obr. 33- Grafickd zdvislost tvrdosti na vzddlenosti ZM-svar-ZM 2.
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Pro lepsiilustraci je na tomto grafu vynesena i tvrdost zakladniho materialu, ktera byla
nameérena na metalografickych vybrusech mimo okoli, které mohlo byt ovlivnéné procesem
svarovani. Tato mikrotvrdost byla vypocitana jako primérna hodnota z péti méreni (68,4
HV 1). Vybornych vlastnosti, co se tyCe tvrdosti, Cili nezaznamenani poklesu ¢i vyrazného
narlstu, bylo dosazeno pfi svarovani PM OK Autrod 5087. Naopak vyrazny pokles tvrdosti byl
zaznamendm u PM OK Autrod 5356 v prakticky v celé oblasti zahrnujici svarovy kov i TOO,
tento pokles Cinil v priméru priblizné 4,5 % ve vztahu k zakladnimu materialu. Lze rovnéz vidét
i pokles na pozici 12 (okraj svarového kovu) u PM OK Autrod 5183, jelikoz je ale tento pokles

pouze na jedné strané svaru, nelze z toho vyvozovat néjaké dulezité a predmétné zavéry. [23]

6.3 Zkouska tahem

V neposledni fadé bylo nezbytné provést zkousku tahem dle normy CSN EN ISO 5178,
pri které byly zjistovany mechanické vlastnosti jako je taZnost, mez pevnosti v tahu ¢i dalsi
koeficienty, které umoziuje systém vyhodnoceni Aramis metodou DIC. Této zkousce byly
podrobeny vzdy 3 vzorky od kazdého pridavného materidlu. Zaroven byly odzkouseny tfi
vzorky bez svarového spoje, z divodu ovéreni mechanickych vlastnosti zdkladniho materialu.

Vzorky byly ptipraveny dle nakresu viz obr.34 a to z dlvodu vyuZiti systému Aramis.

14 (min. 1

40

80

Obr. 34- Vzorek urceny pro zkousku tahem.
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Obr. 35- Hrubé déleni svarenych vzorki pro obrobeni do poZadovaného tvaru.

Zkouska tahem byla realizovana v Laboratofi mechanickych zkousek na Ustavu
strojirenské technologie FS CVUT v Praze. Probihala na trhacim zafizeni LabTest 5.100SP1 a jak
uz bylo zminéno, byl vyuZit software Aramis, ktery po naneseni specialniho povlaku na povrch
vzorku umoznoval analyzu deformaci a nasledné vyhodnoceni koeficient( jako je napriklad
soucinitel plastické deformace a jiné. Naneseni probihalo ve dvou krocich, nejdfive aplikace
zakladové bilé barvy a nasledny nastfik barvy s granitovym efektem pro vytvoreni rastru viz

obr. 36.

Obr. 36- Aplikace specidlniho rastrového povlaku na zkusebni vzorky.
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Obr. 37- Zkusebni zarizeni LabTest a upnuti vzorku mezi celisti.

ZatéZovani probihalo rychlosti 2 mm/min a zkouska probihala do pretrZeni vzorku.
Snimani prodlouzeni nezbytné pro vypocet hodnot taznosti bylo realizovdano pomoci optické
kamery a reflexnich paskd umisténych na vzorcich.

Celkové vyhodnoceni probihalo jako porovnani hodnot mechanickych vlastnosti
v zavislosti na typu pridavného materidlu a rovnéz i vzhledem k zakladnimu materialu.
Dulezité je zminit, Ze u vSech zkoumanych vzorkd doslo dle predpokladu k pfetrzeni v misté

svarového spoje.
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Porovnani hodnot meze pevnosti v tahu
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Obr. 38- Grafické porovndni hodnot meze pevnosti v tahu.

Mezi zakladni vyhodnoceni, i v navaznosti na cile prace vpodobé upresnéni
vypoctovych pevnostnich koeficientl pro navrh svarovych spoja hlinikovych slitin, byla analyza
zmény resp. poklesu meze pevnosti svarovych spojl vzhledem k zakladnimu materialu.

Zakladni materidl bez svarového kovu dosahl hodnoty Rm = 334 MPa. K ocekdvanému
poklesu tedy doslo u vSech vzorkd srlznymi pridavnymi materidly. Dle teoretickych
predpokladl doslo k nejvétSimu poklesu pti pouziti PM na bazi Cistého hliniku (OK Autrod
1070), pokles cinil takfka 34 %. Nicméné hodnota meze pevnosti samotného pfidavného
materidlu je témér totozna s hodnotu svarového spoje s timto svarovacim dratem. Naopak
k nejmensimu poklesu meze pevnosti v tahu doslo u vzorkd svafovanych PM OK Autrod 5087.
Zde Cinil pokles pouhych 6 %. Z namérenych dat (tabulka €. 8) Ize vidét velmi vyrazny pokles
meze pevnosti svarovych spojl oproti mezi pevnosti samotnych pridavnych materidld

pétitisicové rady.

Tabulka 8.-Tabulka poklesu meze pevnosti tahu v zdvislosti na pfidavném materidlu.

B Mez pevnosti Mez pevnosti Procentudlni | Teoreticky koeficient
U v tahu [MPa] ZM [MPa] pokles (o]
OKS‘L;‘;:“ 293 11,0% 0,892
OKS‘:‘;g“ 302 9,7% 0,904
OKS%‘;;'M 314 334 6,1% 0,940
oK ﬁg“ 285 14.9% 0,852
OKQ‘%M 221 33,8% 0,662
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Teoreticky vypoctovy koeficient, vychazejici z tohoto experimentu, ktery udavad miru
poklesu meze pevnosti ZM oproti svarovému spoji lze pro kazdy PM nalézt v tabulce ¢. 8.

Jako dal$i analyzovana vlastnost bylo stanoveni hodnoty taZnosti (A)-trvalé
prodlouZeni méfené délky po lomu, a homogenni taZznosti (Agt), ktera je dle normy CSN EN 1SO
6892- 1 definovana jako plastické prodlouZeni v procentech mérené pratahomérem pfi

maximalnim zatizeni.

Porovnani hodnot taznosti

1174 1]

5356 5183 5087 4043 1070
Typ pfidavného materialu

Taznost [%]

PRERRERN
ONDPOOONPDOXXO

Obr. 39- Grafické zndzornéni zmény tazZnosti v zdvislosti na pridavném materidlu.

Porovnani hodnot homogenni taznosti

nllllll

5356 5183 5087 4043 1070

Homogenni taznost [%]
=
)

ON P O®

Typ pridavného materidlu

Obr. 40- Grafické zndzornéni zmény homogenni taznosti v zdvislosti na pfidavném materidlu.
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Z vyse predstavenych grafl (obr. 39 a obr. 40) lze vidét, Ze je zde pomérné znacny
pokles hodnot taznosti vzhledem k zakladnimu materialu, coz mlze v urcitych aplikacich byt
pomérné znacny problém a je tfeba ho reflektovat. Zajimavy je i pokles u ptidavnych materidld
OK Autrod 5356 a 5183 oproti PM OK Autrod 5087. Hodnoty taZznosti u zakladniho materialu

pak koreluji s hodnotami zaru¢enymi od dodavatele zakladniho polotovaru.

Porovnani hodnot modulu pruznosti v tahu

©

a

O, 76,00 74,2

=} 73,0
< 72,2 z
S 74,00 713

2 70,00 67,9

g 68,00

2 66,00

>

T 64,00

S 5356 5183 5087 4043 1070 ™M

Typ pfidavného dratu

Obr. 41- Grafické zndzornéni modulu pruznosti na pridavném materidlu.

Dal$im vyhodnocovanym parametrem byl modul pruznosti v tahu, ktery je velmi
pfiblizné udavan pro hlinikové slitiny okolo 70 GPa. Na podkladé tohoto méfeni nam vysla
hodnota pro zdkladni material, Cili slitinu EN AW 5083, 73 GPa. Ostatni hodnoty pro svarové

spoje s danymi pridavnymi materidly lze nalézt na obr. 41. [25]
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Obr. 42- Vzorky po zkousce tahem- OK Autrod 4043.

Obr. 43- Vzorek po zkousce tahem-OK Autrod 1070.
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Obr. 44- Vzorek po zkousce tahem-OK Autrod 5183
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Obr. 45- Vzorek po zkousce tahem-OK Autrod 5356.

Obr. 46- Vzorek po zkousce tahem-OK Autrod 5087.
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Obr. 47- Vzorek po zkousce tahem-zdkladni materidl.

Grafické porovnani zavislosti napéti na taznosti

400,00
350,00
300,00
= —e—5087
S 250,00
S —e—5183
S 200,00 ®
o —e—5356
2 150,00
I, —e—4043
50,00 L —e—1070
0,00 —o—2M

0,00 200 400 600 800 10,00 12,00 14,00 16,00 18,00 20,00 22,00

Taznost [%]

Obr. 48- Grafické porovndni ze zkousky tahem jednotlivych vzorkd.

Na obr. 48, resp. na grafickém zndzornéni, Ize vidét porovnani jednotlivych kFivek
zavislosti napéti na taznosti az do pretrzeni. Tento typ grafu, ktery neni normalizovanym
diagramem, byl zvolen z dlivodu lepsi prezentace namérenych dat. Toto znazornéni je pro
lepsSi predstavu a srovnani oproti zadkladnimu materidlu. Prabéhy zkousky tahem

vygenerované softwarem lze nalézt v pfiloze této prace.
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Systém Aramis umoznuje vyhodnoceni i nékterych koeficientl, které jsou velmi
zajimavé pro porovnani plastickych/elastickych vlastnosti materiadl(l. Jedna se o koeficienty
jako je soucinitel plastické anizotropie , Poissonovo Cislo a exponent deformacniho zpevnéni.
Tyto parametry jsou velmi dobfe uchopitelné zejména ve vztahu k technologii tvareni popt.

pro pouZiti pfi numerickych simulaci.

Poissonovo Cislo pu je pfevracenou hodnotou Poissonovy konstanty a nabyva obvykle
hodnot u kovl v rozmezi 0-0,5. V principu znaci pomér relativniho prodlouzeni v podélné ose

vzhledem k pfiénému zUzZeni pfi namahani tahem.

Poissonovo CISlO
0,350

0,350 0,344
_ 0340
T(Z 0,330 0,325 0,325
50 0,318
g 0,320 0,312
c
S 0310
R
£ 0300

0,290

5356 5183 5087 4043 1070 M
Typ pfidavného materialu

Obr. 49- Grafické porovndni hodnot Poissonova cisla.

Hodnota zakladniho materidlu ¢inila 0,325 a dle vysledkl je zretelny velky rozdil pfi
pouZziti pfidavnych materiall OK Autrod 1070 a 4043, kde je tento pomér vyrazné vyssi nez

v pfipadé PM pétitisicové rady.

Dalsim parametrem je soucinitel plastické anizotropie, ktery je definovan jako pomér
skutec¢né plastické deformace $itky ke skuteéné deformaci tloustky zkusebniho télesa. Tento
parametr se znacir, a je jednim z vyznamnych ukazatel(l tvafitelnosti. Zde je v kontextu dalSich
vysledkll pomérné znacny vykyv hodnot pfi pouziti ptidavnych materiadla pétitisicové fady

vzhledem k ZM. NarUst koeficientu je v rozmezi cca 0,04-0,05.
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Soucinitel plastické anizotropie
0,677
0,680
0,670 0,661 0,665
__ 0,660
~ 0,650 0,641
T 0,640 0,631
£ 0,630 0,620
3 0,620
(%]
0,610
0,600
0,590
5356 5183 5087 4043 1070 ™
Typ pfidavného materialu

Obr. 50- Grafické porovndni hodnot soucinitele plastické anizotropie.

Jako posledni parametr byl hodnocen exponent deformacniho zpevnéni. Ten opét
slouzi predevsim k hodnoceni tvafitelnosti daného materialu a vzhledem k ciliim experimentu
ma spiSe doplnkovy charakter. Vyznam pak muze byt zejména hodnota zdkladniho materialu

EN AW 5083, ktera Cinila 0,268.

Exponent deformacniho zpevnéni

0,300 0261 0269 0,268

0,253
0,233
0,250
- 0,194
£ 0,200
[J]
S 0,150
S o
x
w
0,100
0,050
0,000
5356 5183 5087 4043 1070 ™

Typ pfidavného materidlu

Obr. 51- Grafické porovndni hodnot exponentu deformacniho zpevnéni.

Na ndésledujicich snimcich (obr. 52 az obr. 54) Ize vidét pomérné deformace v pribéhu

zkousky tahem pro jednotlivé vzorky a snimky ze systému Aramis. [27]
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Obr. 52- Porovndni deformaci béhem zkousky tahem- OK Autrod 5087 vs. OK Autrod 5183
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Obr. 53-Porovndni deformaci béhem zkousky tahem- OK Autrod 5356 vs. OK Autrod 4043
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Obr. 54- Porovndni deformaci béhem zkousky tahem-OK Autrod 1070 vs. zakladni materidl

Obr. 55- Snimky ze systému Aramis v momentu pretrZeni zkusebniho télesa.
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7. Zavér

V experimentalni ¢asti byly potvrzeny predpoklady a cile, které byly vytyceny v Gvodu
prace, a to zejména ovéreni svafitelnosti hlinikovych nevytvrditelnych slitin metodou MIG
realizované na slitiné EN AW 5083, zpracovani vzork( ke svafovani, nasledné svareni a analyza
jejich mechanickych vlastnosti. Byl potvrzen vliv pfidavného materidlu na zménu
mechanickych vlastnosti v porovnani se zakladnim materidlem. V navaznosti na normu CSN
EN 1011-4 byly zvoleny pfidavné materidly doporucené pro svarovani slitiny EN AW 5083
z pétitisicové fady a i u téchto doporucenych material(i byl zmapovan pokles mechanickych
vlastnosti, zejména meze pevnosti v tahu a tainosti. U pfidavnych materidll, které byly
zvoleny experimentalné (OK Autrod 1070 a OK Autrod 4043) byla predpokladana vyraznéjsi
zména mechanickych vlastnosti a tyto predpoklady byly rovnéz prokazany. V ndvaznosti na
tuto skutecnost Ize doporucit pro svarovani slitiny EN AW 5083 pridavny drat OK Autrod 5087,
pfi jehoZ pouziti byl pozorovan nejmensi rozdil mechanickych vlastnosti ve srovnani se
zakladnim materidlem. Jednim zcild bylo rovnéZz ovéreni a upresnéni vypoctovych
pevnostnich koeficientd pro navrh svarovych spoju hlinikovych nevytvrditelnych slitin.
V tomto ptipadé lze fici, Ze teoretické predpoklady pro doporucené pridavné materialy
koreluji s hodnotami a okolo 0,9. Je nutné vzit ale v potaz napftiklad vyrazné;jsi pokles taznosti,
ktery tento vztah nereflektuje. Pevné vérim, Ze tato prdce bude pfinosnd a bude slouzit jako
podklad pro dalsi vyzkum. Vtomto pfipadé by bylo vhodné se zaméfit i na ostatni

nevytvrditelné slitiny a ovéreni téchto zavéra.
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Priloha 1.-Zdznam zkousky tahem drdatu OK Autrod 1070.

sila ]

Zkusebni parametry

ZkuZebni norma: Tahova zkouska kovu - DIN EN 1SO 6892-1
Typ stroje: ABNMT

Snimat sily: 100kN

Pritahomér: extenzome

Upinaci pfipravek: ne

Zku3ebni prostor: Spodni zkugebni prostor

Rozméry vzorku: h=1mm;m=1g

Zadani délek: Le =499 mm; Lc = 50 mm; LO = 100 mm

Zkugebni rychlost: VO =10 mm/min; V1 = 10 mm/min
Prepinaci body: FO=100N
Kriterium ukonéeni zkougky: Sila = 50000 N; dF =75 %

Tahova zkougka kovu - DIN EN 1SO 68921
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Priloha 2.-Zdznam zkousky tahem drdatu OK Autrod 4043.

Zkusebni parametry

Zkusebni norma: Tahova zkouska kovu - DIN EN 150 6892-1
Typ stroje: ABNMT

Snimat sily: 100kN

Pritahomér: extenzome

Upinaci pfipravek: ne

ZkuZebni prostor: Spodni zkugebni prostor

Rozméry vzorku: h=1mm;m=1g

Zadani délek: Le =499 mm; Lc = 50 mm; LO = 100 mm
Zkugebni rychlost: VO =10 mmvmin; V1 = 10 mm/min
Prepinaci body: FO=100N

Kriterium ukonceni zkousky: Sila = 50000 N; dF =75 %

Tahova zkougka kovu - DIN EN 1S0 6892-1
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Priloha 3.-Zdznam zkousky tahem drdatu OK Autrod 5087.

Sila N

Zkusebni parametry

ZkuZebni norma: Tahova zkouska kovu - DIN EN 1SO 6892-1
Typ stroje: 4817

Snimat sily: 100kN

Pritahomér: extenzome

Upinaci pfipravek: ne

Zkusebni prostor: Spodni zkusebni prostor

Rozméry vzorku: h=1mm;m=1g

Zadani délek: Le =499 mm; Lc = 50 mm; LO = 100 mm
ZkuZebni rychlosti: V0 =10 mm/min; V1 = 10 mm/min
Prepinaci body: FO=100 N

Kriterium ukonéeni zkousky: Sila= 50000 N; dF =75 %

Tahova zkouska kovu - DIN EN 1SO 6892-1
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Priloha 4.- Zdznam zkousky tahem drdtu-OK Autrod 5183.

Sila N]
mrapB R s BREE e EEEEREE

Zkusebni parametry

Zkugebni norma: Tahova zkouska kovu - DIN EN 150 6892-1
Typ stroje: 4817

Snimat sily: 100kN

Pritahomér: extenzome

Upinaci pfipravek: ne

ZkuZebni prostor: Spodni zkudebni prostor

Rozméry vzorku: D=119mm;h=1Tmm;m=1g

Zadani délek: Le = 49,9 mm; Lc = 50 mm; LO = 100 mm
Zkugebni rychlost: V0 =5 mm/min; V1 =5 mm/min

Prepinaci body: FO =100 N

Kriterium ukonceni zkousky: Sila = 50000 N; dF =75 %

Tahova zkous$ka kovu - DIN EN ISO 6892-1
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Priloha 5.-Zdznam Zkousky tahem drdtu-OK Autrod 5356.

Sila [N]
mesam B BEEEBHEREEEERRESEEE S

I

Zkusebni parametry

ZkuZebni norma: Tahova zkouska kovu - DIN EN 1SO 6892-1
Typ stroje: ABNMT

Snimat sily: 100kN

Pritahomér: extenzome

Upinaci pfipravek: ne

Zku3ebni prostor: Spodni zkugebni prostor

Rozméry vzorku: h=1mm;m=1g

Zadani délek: Le =499 mm; Lc = 50 mm; LO = 100 mm
Zkugebni rychlost: VO =10 mm/min; V1 = 10 mm/min
Prepinaci body: FO=100N

Kriterium ukonéeni zkougky: Sila = 50000 N; dF =75 %

Tahova zkougka kovu - DIN EN 1SO 68921
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Priloha 6.-Zdznam zkousky tahem vzorku zdkladniho materidlu.

Zkusebni parametry

Zkusebni norma: Tahova zkouska kovu - DIN EN 150 6892-1
Typ stroje: ABNT

Snimaé sily: 100kN

Pritahomér: extenzome

Upinaci pfipravek: ne

Zkugebni prostor: Spodni zkugebni prostor

Rozméry vzorku:

Zadani délek: Le = 30,71 mm; Le = 75 mm; LO = 60 mm

Zku3ebni rychlosti: W0 =2 mm/min; V1 = 2 mm/min
Pfepinaci body: FO=1000 N
Kriterium ukonceni zkousky: Sila= 75000 N; dF =40 %

Tahova zkougka kovu - DIN EN ISO 68921
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Priloha 7.-Zdznam zkousky tahem vzorku s PM OK Autrod 5087.

Zkusebni parametry

ZkuSebni norma: Tahova zkouska kovu - DIN EN 150 6892-1
Typ stroje: 48117

Snimat sily: 100kN

Pritahomer: extenzome

Upinaci pfipravek: ne

ZkuZebni prostor: Spodni zkugebni prostor

Rozméry vzorku:

Zadani délek: Le = 30,85 mm; Lc = 75 mm; LO = 60 mm
Zkugebni rychlosti: V0 =2 mm/min; V1 = 2 mm/min

Prepinaci body: FO=1000 N

Kriterium ukonéeni zkousky: Sila = 75000 N; dF =40 %

Tahova zkouska kovu - DIN EN ISO 6892-1
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Priloha 8.-Zdznam zkousky tahem vzorku s PM OK Autrod 5183.

Zkusebni parametry

Zkugebni norma: Tahova zkougka kovu - DIN EN 150 6892-1
Typ stroje: 4817

Snimat sily: 100kN

Pritahomér: extenzome

Upinaci pfipravek: ne

Zkugebni prostor: Spodni zkugebni prostor

Rozméry vzorku:

Zadani délek: Le =31,71 mm; Lc = 75 mm; LO = 60 mm
ZkuZebni rychlosti: V0 =2 mm/min; V1 =2 mm/min

Prepinaci body: FO=1000 N

Kriterium ukonéeni zkousky: Sila = 75000 N; dF =40 %

Tahova zkougka kovu - DIN EN IS0 6892-1
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Priloha 9.-Zdznam zkousky tahem vzorku s PM OK Autrod 5356.

Zkusebni parametry

ZkuSebni norma: Tahova zkouska kovu - DIN EN 150 6892-1
Typ stroje: 48117

Snimat sily: 100kN

Pritahomer: extenzome

Upinaci pfipravek: ne

ZkuZebni prostor: Spodni zkugebni prostor

Rozméry vzorku:

Zadani délek: Le =303 mm; Lc =75 mm; LO = 60 mm
Zkugebni rychlosti: V0 =2 mm/min; V1 = 2 mm/min

Prepinaci body: FO=1000 N

Kriterium ukonéeni zkousky: Sila = 75000 N; dF =40 %

Tahova zkouska kovu - DIN EN ISO 6892-1
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Priloha 10.-Zédznam zkousky tahem vzorku s PM OK Autrod 4043.

Zkusebni parametry

Zkusebni norma:

Typ stroje:
Snimaé sily:
Pritahomér:

Upinaci pfipravek:
Zkugebni prostor:
Rozméry vzorku:
Zadani délek:
Zku3ebni rychlosti:
Pfepinaci body:
Kriterium ukonceni zkousky: Sila= 75000 N; dF =40 %

Tahova zkougka kovu - DIN EN 1SO 6892-1

4817
100kN
extenzome

ne
Spodni zkugebni prostor

Le = 31,35 mm; Lc = 75 mm; LO = 60 mm
V0 =2 mm/min; Y1 = 2 mm/min

FO=1000N

Tahova zkougka kovu - DIN EN ISO 68921
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Priloha 11.-Zédznam zkousky tahem vzorku s PM OK Autrod 1070.

Napéti [N/mm ]

2 BB

Zkusebni parametry

Zkusebni norma: Tahova zkouska kovu - DIN EN 130 6892-1

Typ stroje: 4817
Snimat sily: 100kN
Pritahomér: extenzome
Upinaci pfipravek:

ne
Zkugebni prostor: Spodni zkugebni prostor

Rozméry vzorku:
Le = 31,62 mm; Lc =75 mm; LO = 60 mm

Zadani délek:
ZkuZebni rychlosti: V0 =2 mm/min; V1 =2 mm/min
Prepinaci body: FO=1000 N

Kriterium ukonéeni zkousky: Sila = 75000 N; dF =40 %

Tahova zkougka kovu - DIN EN IS0 6892-1
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