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Abstrakt

Tato bakalarska prace se zabyvd zkoumanim rozdili tvrdosti svarovych spoju
Vv zavislosti na pouzitém piidavném materidlu. Pro nas experiment byly koutovym
svarem spojeny dvé desky zakladniho materidlu ze slitiny hliniku EN AW 7022
(AlZnsMgsCu). Prace primarné zkouma tvrdost v oblasti koutového svaru a nasledné
jeji zménu v zavislosti na Case. Dale se zabyva mikrostrukturou Vv tepelné ovlivnéné

oblasti svaru.

Abstract

This thesis examines the differences in hardness of the welded joints, depending on the
filler material. For our experiment, two plates of the base material of aluminium alloy
EN AW 7022 (AlZn5Mg3Cu) were connected by fillet weld. The work examines
primarily the hardness of a fillet weld, and consequently its change depending on time.
It also deals with the microstructure in the heat-affected zone of the weld.
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1. Uvod

V dnes$ni dobé miniaturizace a minimalizace se tyto jevy projevuji také v nasi oblasti
strojirenské technologie, vyjimkou tak nejsou ani svafované konstrukce vétsi rozmeéra,
¢1 drobné svaience slozitéjSich tvarii. Z téchto diivodl vypliva vhodnost pouziti praveé
zminovanych lehkych hlinikovych slitin. Ty diky tepelnému zpracovani a vhodnému
legovani se pfiblizuji parametrim oceli pfi mnohem niz$i hmotnosti vysledného
vyrobku. Pro pfedstavu pomér hmotnosti a pevnosti je u hliniku a Zeleza témét totozny.
Mérna hmotnost u nizkouhlikové oceli je 7850 kg-m'3 a mérna hmotnost hliniku je 2700
kg-m’s. Pevnost zeleza je v rozmezi 300-400 MPa zatim co pevnost ¢istého hliniku je
pouhych 70-100 MPa. Hlinik se vyznacuje lepsi vlastnosti absorpce deformacni energie
pii narazu nez u oceli a nedochazi zde k prasknuti nebo poruSeni materialu. Dalsi
vyhodou od oceli je neménnd pevnost pii ochlazovani. Hlinik diky své tepelné
vodivosti, kterd je Ctyfikrat vétsi nez u oceli potfebuje mnohem vétsi tepelny piikon
k realizaci dané¢ho svaru. Proto se Casto vyuziva ptredehievu danych svafovanych

hlinikovych dilct.

Ze strany automobilového primyslu, kde jsou slitiny hojné vyuzivany, vznika tlak na
efektivitu vyroby. Zde patii zejména problémy spojené s navySenim poctu motorovych
vozidel, ristem cen pohonnych hmot a v neposledni fad€¢ nésledny dopad na Zivotni
prostiedi. I proto se vyrobci automobilli ¢im dal vice zamé&iuji na snizeni vlivu emisi
sklenikovych plynt, tudiz spotitebu fosilnich pohonnych hmot, které se znecistovani
ovzdu$i piimo souvisi. Jestlize opomeneme nepopiratelny vliv ropného primyslu
a kompletni déni v automobilové sféfe, konkrétné u vozidel vyrazné€ neklesajici
spotiebu paliva, jevi se cesta ke sniZzeni emisi pomoci redukce hmotnosti vozidla jako
spravna varianta. Proto hlinik a jeho slitiny nachazi stale SirSi vyuZiti ve strojirenské
vyrobé. Diky velmi nizké hmotnosti oproti jinym materidlim se hlinik vyuZziva zejména

u rozmé&rnych svafenct, aby vysledné celky dosahovaly nizkych hmotnosti.

To by mélo za nasledek tézkopadnou manipulaci, zvySeni ndkladli na pohonné jednotky,
zvySeni zneCiSténi ovzduSi a také vysSi pofizovaci ndklady. Protoze mechanické
vlastnosti ¢istého hliniku pro strojirensky primysl nejsou dostatecné, nenajdeme tak pro
néj témet zadné vyuziti v této oblasti. Naopak vyuziti najde v potravinaiském primyslu
vV podobé oballl nipoji a potravin. Vyvoj hlinikovych slitin v dne$ni dobé kraci

milovymi kroky, zajiStuje velkou Usporu materialu, a tudiz je duleZité najit vhodné



zpusoby svafovani téchto obtizn¢ svafitelnych slitin. Jedna z klasickych zpisobu

spojovani je i metoda svarovani.

2. Hlinik

Hlinik je nejrozsifenéjSim kovovym prvkem v zemské kite. Podle poslednich méteni se
ho nachazi na Zemi zhruba mezi 7,5-8,3 %. V piirodé jej nelze nalézt v Cisté formé,
pouze ve slouceninach s jinymi prvky. Jednou ze sloucenin je napiiklad mineral bauxit,
ktery je primarni surovinou pro vyrobu hliniku. Tato slouc¢enina obsahuje oxid hlinity
(Al;03) a neuréity obsah vazané vody (HO). Pfirodni bauxit muze dale obsahovat
oxidy zeleza, kiemiku a titanu. VytéZena bauxitova ruda s hmotnosti 4-6 tun odpovida
jedné tuné hliniku. Mezi dal$i neméné vyznamné zdroje patii mineral nazyvany kryolit,
chemickym nazvem hexafluorohlinitan sodny (NazAlFg). Hlinik a jeho slitiny patii ve
strojirenské vyrob¢ k nejpouzivanéj$im nezeleznym kovim. Pouziva se témét ve vSech
oborech strojirenstvi a pro mnoho technologii vyroby. Siroké vyuziti ma napiiklad
Vv primyslu automobilovém (profily pro vyplné dvefi, pouzdra tlumici nebo ¢asti
motorll), potravinarském (obalova technika), elektrotechnickém (kabely, draty) a

Vv neposledni fadé v kosmonautice a letectvi [1].

Tab. 1 — Vlastnosti chemicky ¢istého hliniku — [1]

Hlinik

Mez kluzu R;o.2 [MPa] 20
Pevnost v tahu R [MPa] 70
Taznost Aso [%a] 20-30
Tvrdost HB 20
Modul pruznosti v tahu E [MPa] 72 000
Hustota p [kg.m™] 2699
Teplota tani [°C] 6604
Tepelna vodivost [W.m" K] 247

2.1. Slitiny hliniku

Mezi ptednosti hliniku patfi zejména nizkd mérnd hmotnost. Mechanické vlastnosti
¢isteho hliniku se ovlivituji pfidavanim riiznych prvkl do ¢istého hliniku, ¢imzZ vznikaji
slitiny, které maji 1 pomérné¢ dobrou pevnost. Slitiny hliniku 1ze rozdélit dle riznych

v

hledisek. Nejcastéjsi je déleni podle zpracovavani na slitiny pro tvafeni a slitiny pro



slévani. Z hlediska moZnosti zvySeni pevnosti tepelnym zpracovanim (vytvrzovanim) se
déli slitiny hliniku na vytvrditelné a nevytvrditelné. Tyto zplisoby klasifikace ve vztahu

k rovnovaznému diagramu jsou schematicky znazornény na obrazku 1.
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Obr. 1 — Schéma obecného rovnovazného diagramu bindrnich slitin hliniku — [1]

2.1.1. Oznacovani hliniku a jeho slitin

Oznacovani hliniku a jeho slitin se #idi Ceskymi technickymi normami (CSN EN 573-
1,2 a 3). V soucasné dobé je platné oznaGovani jak podle norem CSN EN, tak podle
norem CSN, pii¢emz normy CSN EN maji v technické praxi piednost. Pfi oznadovani
hliniku a jeho slitin podle CSN EN doplituje pisemné znaleni Gtyimistna, resp.
pétimistna ¢&islice. U CSN je pak pisemné ozna¢eni doplnéno &islici $estimistnou. Tyto
¢iselnd oznaceni lze doplnit také chemickym oznacenim, které udava Cistotu hliniku

nebo jmenovity obsah piislusného prvku [zdroj 1].



ZAKLADNMI SisLD DOPLNKOVE CiSLO
(druh materialu} (stawv a jakost wirohkd)

Dreojéisli 2 1. & 2, Gislice:
Tiica norem (42 = hutnictvi)

3. diglice: 3 — Téké kowy,

4 = Lehké kowy
4, Gislice: 0,2, 4,6, 8- Kowy a slitir{',.r pro tvafeni
1,3, 35,7, 9 — Slgvarenske shitiny o U tyafenych materiald dvojtisli tvofens
- 1. a 2. dopliikovou gislici wyjadifuje:
Duwelsisl ze 4. a 5. Cislice: Uriuje shupinu tékych nebo - stav a jakost materialu
lehkych kol a shitin o U adlitkil 1. doplikevd Sishice wiadiuje:
- zpusob tepelngho zpracowvani odlithu
G. fislice: Poradova Sislice - {2, doplfikova gislice je nechsazena)

Obr. 2 — Ciselné oznacovaini a rozdéleni tézkych a lehkych nezeleznych kovii podle CSN 42
0055:1993 - Autor neuveden, www.vutbr.cz fonline]. [cit. 18. 6. 2015]. Dostupny na:
http://www.ferona.cz/cze/katalog/nezelezne_kovy.php

2.1.2. Slévarenské slitiny hliniku
Slitiny vhodné pro slévani se v soucasnosti dle ASM (American Society for Metals) déli

podle obsahu legujicich prvku do 6 zakladnich skupin [zdroj 1]:

a) Slitiny Al-Cu: Slitiny hliniku a médi jsou nejstar§im typem Al slitin, které se jiz
V dnesni dobé pfili§ nepouzivaji. Obsah médi (Cu) se zde pohybuje v rozmezi 4
az 11 %. Tyto slitiny se vyznacuji dobrymi pevnostnimi vlastnostmi za vysSich
teplot a odolnosti vic¢i otéru. Nevyhodou je horsi slévatelnost a nizka korozni
odolnost.

b) Slitiny Al-Cu-Si: Oproti slitinam Al-Cu jsou tyto slitiny velmi pouzivané. Diky
legovani kifemikem (Si) doSlo ke zlepSeni slévarenskych vlastnosti. Slitiny Al-
Cu-Si s obsahem kiemiku nad 10 % se pouzivaji tam, kde je vyzadovana nizka
teplotni roztaznost. Vysokou odolnost vii¢i otéru vykazuji slitiny s obsahem
kfemiku az 22 %.

c) Slitiny Al-Si: Slitiny hliniku a kfemiku se aplikuji tam, je vyzadovana dobra
slévatelnost a také odolnost viici korozi. Obsah kiemiku se zde pohybuje
vétSinou v rozmezi 5 az 13 %. Dle obsahu kfemiku se tyto slitiny rozdéluji na
podeutektické (méné€ nez 12 % Si), eutektické (kolem 12 % Si) a nadeutektické
(nad 12 % Si).


http://www.vutbr.cz/
http://www.ferona.cz/cze/katalog/nezelezne_kovy.php

d)

f)

Slitiny Al-Mg: Nejvyssi mérnou pevnost a razovou houzevnatost ze vsSech
slévéarenskych slitin hliniku maji slitiny s hof¢ikem (Mg). Vykazuji také velmi
dobrou odolnost vii¢i korozi, jsou svafritelné a dobie obrobitelné. Nevyhodou
slitin Al-Mg je Spatna slévatelnost a nachylnost hoiéiku k oxidaci béhem
procesu taveni.

Slitiny Al-Zn-Mg: Slitiny hliniku, zinku (Zn) a hofé¢iku maji obvykle lepsi
slévarenské vlastnosti nez slitiny Al-Cu a Al-Mg. Vykazuji také lepsi odolnost
proti korozi nez slitiny Al-Cu. Vyssi sklon ke korozi se ale mtize projevovat pod
elektrickym napétim. Vyhodou téchto slitin je mensi citlivost na zménu tloustky
stén odlitkd nez u ostatnich slévarenskych slitin hliniku.

Slitiny Al-Sn: Slitiny hliniku a cinu (Sn) jsou specialné uréené pro vyrobu
kluznych loZisek. Slitiny Al-Sn obsahuji pfiblizné 6 % Sn spolu s malym

mnozstvim Cu a Ni kviili zvySeni pevnostnich vlastnosti.

2.1.3. Slitiny hliniku ke tvareni

a)

b)

Ixxx (skupina 1000): Piedstavuje technicky hlinik. Druha cislice vyjadiuje
mezni obsah doprovodnych nebo slitinovych prvki. Pokud je druha ¢islice 0,
pak jde o nelegovany hlinik. Cislice 1 az 9 udavaji zvl4stni kontrolu obsahu
jednoho nebo vice doprovodnych nebo slitinovych prvka. Skupina 1000 se
vyznaCuje vybornou korozni odolnosti, vysokou tepelnou a elektrickou
vodivosti, Spatnymi mechanickymi vlastnostmi a dobrou obrobitelnosti. Mirného
zvySeni pevnosti se dosahuje mechanickym zpevnénim. Mezi hlavni necistoty

patii Fe a Si.

2xxx (skupina 2000): Slitiny skupiny 2000 vyzaduji tepelné zpracovani k
dosaZeni optimalnich vlastnosti, v zavislosti na tepelném zpracovani byvaji
mechanické vlastnosti podobné nizkouhlikové oceli. V nékterych ptipadech se
pouziva precipitacni zpevnéni (starnuti) ke zlepSeni mechanickych vlastnosti,
pfedevSim zvySeni meze kluzu se soucasnym snizenim taznosti, zvySeni meze
pevnosti jiz neni tak velké. Slitiny skupiny 2000 nemaji tak dobou odolnost viici

korozi jako slitiny jinych skupin, v nékterych piipadech jsou napadany



d)

f)

9)

interkrystalickou korozi. Slitiny fady 2000 jsou vhodné pro dily vyzadujici
dobrou pevnost do teplot 150 °C.

3xxx (skupina 3000): Tyto slitiny hliniku obvykle nebyvaji tepelné zpracovany,
avSak maji pfiblizné o 20% vyss$i pevnost oproti skupiné 1000. Mangan je
pouzivan jako hlavni legura pouze u nékolika malo slitin, protoze jeho
rozpustnost je v hliniku omezena (maximum kolem 1,5%).

4xxx (skupina 4000): Hlavnim legujicim prvkem je kiemik, ktery se vyskytuje
ve velkém mnozstvi (do 12%) a zajist'uje lepsi tavitelnost. Z tohoto diivodu jsou
slitiny Al-Si pouzivany jako svafovaci draty a pajeci slitiny pro spojovani
hliniku, u nichZ je nutnd niz$i tavitelnost pfidavného nez zakladniho materiélu.
5xxx (skupina 5000): Pouzitim hoié¢iku jako hlavniho legujiciho prvku,
pfipadné hoi¢iku s manganem, dosahneme dobie obrobitelné, stiedné az
vysokopevné hlinikové slitiny. Hoi¢ik je podstatné efektivnéji zpeviujici prvek
nez mangan. Mnozstvi kolem 0,8% Mg je z hlediska zpevnéni srovnatelné s
1,25% Mn, navic lze do hlinikovych slitin pfiddvat mnohem vétSi mnozstvi
hot¢iku nez manganu. Slitiny této fady jsou dobfe svafitelné a jsou odolné proti
korozi.

6xxx (skupina 6000): Slitiny skupiny 6000 obsahuji kfemik a hot¢ik v pfiblizné
rovnovazném mnozstvi potiebném pro vytvofeni kfemicitanu hotecnatého
(Mg28Si), ktery umoziuje tepelné zpracovani. Piestoze nejsou tak pevné jako
vetSina slitin fady 2000 a 7000, maji slitiny fady 6000 dobrou svaftitelnost,

obrobitelnost a korozivzdornost pii sttednich hodnotach pevnosti.

7xxx (skupina 7000): Zinek (mnozstvi od 1 do 8%) je hlavnim legujicim
prvkem hlinikovych slitin fady 7000. Pfi spojeni s malym mnoZstvim hoiciku
dava vysoce pevné tepelné zpracovatelné slitiny. Obvykle se v malém mnozstvi
pfidavaji 1 dalsi legujici prvky jako méd a chrom. Slitiny 7000 jsou hojné
pouzivany v leteckém primyslu (draky letadel), jako konstrukéni prvky
mobilnich zafizeni, vysoce namahané dily a v posledni dobé Casto jako ramy
Spickovych horskych kol. Vysokopevnostni slitiny vykazuji snizeni odolnosti
proti koroznimu praskéni, proto jsou pouzivany za teplot zajiStujicich lepsi

kombinaci pevnosti, korozni odolnosti a houzevnatosti [zdroj 9,11].



2.2. Vybrana hlinikova slitina pro experimenty

2.2.1. Obecné informace slitiny EN AW 7022 (AlZnsMgsCu)

Tato slitina se fadi mezi tzv. slitiny vytvrditelné, vyznacuji se specifickym zpiisobem
precipitace. Hlavnimi legujicimi prvky jsou zinek a hot¢ik. Chemické slozeni
a mechanické vlastnosti experimentalni slitiny jsou uvedeny v tabulce 2. Proces
vytvrzeni v téchto slitinach je podminén pfitomnosti intermetalickych fazi, jejichz vznik
udava pomér zinku k hoi¢iku. Pokud je pomér Zn:Mg > 2 bude pfitomna faze
Al;MgsZn;. V ptipade, ze je ptitomno pomérné vysoké mnozstvi hoi¢iku muize vznikat

i komplexni faze Mgy3AlZnyg.

Zpevnujici slozkou této slitiny je hoi¢ik nachéazejici se v tuhém roztoku hliniku.
Presyceny tuhy roztok je velmi stabilni, takze i pfi nizkych rychlostech ochlazovani
zUstava roztok presycen. Poté nésleduje pfirozené vytvrzovani, diky kterému se zlepsuji
mechanické vlastnosti. Cely proces vytvrzovani je mozné urychlit tzv. umélym
starnutim. Slitiny se dodate¢né leguji médi pro zvysSeni odolnosti proti korozi pod
napétim, kterd ovSem vyrazn¢ snizuje svafitelnost. Kvili vyhodnému poméru mérné
hmotnosti a meze kluzu se hlinikova slitina EN AW 7022 T651 - (T 651 starnuty na
maximalni pevnost), pouzivd ve vyrobé raml jizdnich kol a motocykld, lehkych
ptenosnych konstrukci pro podia, sportovnich zafizeni. Aby tyto materidly mohly byt
pouzity ve vySe zminénych aplikacich, je nutné hledat zplisoby zabezpecujici svateni s
minimalnim vlivem na zpevilujici precipitaty, tj. bez poklesu mechanickych vlastnosti.

[2]

Tab. 2 — Chemické slozeni a mechanické vlastnosti hlinikové slitiny EN AW 7022 T651 — [9]

EN AW 7022 T651 dle SN EN 573-3 (AlZn5Mg3Cu)

Zn Mg Si Fe Mn Cu Cr Ti+Zr
43-52% |2,6-3,7% | 0,50% <0,5% [ 0,1-0,4% | 0,5-1,0% | <0,3% 0,20%
Pevnost v tahu [MPa] | Mez kluzu [MPa] Taznost A50 [%] Tvrdost Modul

pruznosti v
Zarucena | Typicka | Zarucena | Typicka | Zaruéena | Typicka | Typicka | tahu [MPa]

450 550 370 490 8 10 165HB 71000




2.3. Podminky svaritelnosti slitin hliniku

Svatitelnost hlinikovych slitin se hodnoti pfedevsim podle pevnosti v tahu svarovych
spoji a chemického slozeni materidlu. Dal$im z ukazateli svafitelnosti mize byt
nachylnost svarovych spoji na vznik defektd. Zakladni podminky svarovani

hlinikovych slitin jsou pro metodu TIG nasledujici [2]:

e Metodou TIG se doporucuji svarovat tloustky 1-10 mm

e Vyuziti stitidavého proudu s pulzaci a ochrannymi plyny Ar, Ar + He

e Vhodné svafovaci parametry

e Volba vhodného ptidavného materialu (vétSinou podobného chemického slozeni

jako zakladni material)

Technicky hlinik a jeho slitiny zplisobuji ve svafovani urcité problémy, které je
nutné pted svafovdnim eliminovat. Tyto problémy bezprostiedné vyplyvaji
z charakteristickych vlastnosti hlinikovych konstruk¢énich materialt, které je mozné

shrnout do nasledujicich bodt [2]:

e Hlinik a hlinikové slitiny vytvareji na svém povrchu vrstvu Al,O3 s vysokym
bodem tani (2 050 °C), coz je zhruba trojndsobnd hodnota bodu tani cistého
hliniku.

e Povrchova vrstva Al,Oj3 je elektricky nevodiva

e Hlinik a hlinikové slitiny maji velkou tepelnou vodivost, coz stéZuje podminky
pfi mistnim natavovani hliniku obloukem

e Nizky modul pruZznosti oproti uhlikovym ocelim miiZze zplisobit problémy s
deformaci svarti a svafovanych konstrukci

e Nekteré vytvrditelné hlinikové slitiny ztraceji pii teplot¢ nad 200 °C svou
pevnost

e Hlinik a hlinikové slitiny jsou schopny v tekutém stavu rozpoustét vodik ve
velkém mnoZstvi, ¢imZ mohou vzniknout dutiny ve svarovém spoji

e Plechy malych tlousték jsou dodavany ve vytvrzeném stavu a v misté svaru a

Vv tepelné ovlivnéné oblasti (TOO) jejich pevnost klesa



3. SVAROVANI HLINIKU METODOU TIG

Metoda TIG (Tungsten Inert Gas) je jedna z metod pouzitelnych pro svafovani hliniku
a jeho slitin. Pomoci této metody je mozné provést kvalitni svarovy spoj na hliniku a
jeho slitinach. Vyhodou této metody je pravé dosazitelna kvalita svarovych spoju a také
jeji operativnost pii svafovani v polohach. Technologie umozinuje jednoduchou obsluhu,
pfesnou regulaci parametrii svafovani, kontrolu vneseného tepla do svaru a zajistuje

stabilitu oblouku. Princip metody TIG je zobrazen na obrazku 3.

5 hlava horaku
smér
owsiowiad {—’ privod elektrického

proudu
privod
ochranného plynu

kontaktni klestiny

pridavny _/

material netavici se wolframova
elektroda
elektricky P>~ svar
oblouk
podiozka _»
(volitelné) ochranny

plyn

Obr.3 — Svarovani stridavym proudem metodou TIG — AUTOR NEUVEDEN, www.svarecky-
elektrody. [online]. [cit. 18. 6. 2015]. Dostupny na: http://www.svarecky-elektrody.cz/svarovani-
tig-zakladni-seznameni/t-356/

3.1. Svarovaci elektricky oblouk TIG

Elektricky oblouk je trvaly elektricky vyboj ve vodivém prosttedi mezi katodou
(zaporny pol) a anodou (kladny pol). Podminkou vzniku takového oblouku je proud
vyssi nez 0,3 A. Elektricky oblouk ma typicky teplotu 6-10 tisic °C a je charakteristicky

intenzivnim tepelnym a svételnym zatenim.

Elektricky oblouk se vyznacuje oblasti plazmy a rekombinacni oblasti. Pisobenim
vysoké teploty plazmy dochazi k nardzeni kladnych ionti na elektrony a vznikéd tak
ionizace. Charakteristiky a teploty samotného oblouku pfi svareni metodou TIG jsou
zavislé na polarité hotdku a zdkladniho materialu. RozliSujeme tzv. polaritu pfimou

nebo nepfimou. Zapojime-li hotédk s elektrodou na zaporny pol zdroje, jednd se



0 polaritu pfimou. Pokud hotédk zapojime na kladny pdl zdroje, mluvime o polarité

nepiimé. Polarita nam ovliviiuje §itku svaru a hloubku privaru. [3].

Specifickou vlastnosti metody TIG je jeho schopnost odstraniovat svym fyzikalnim
ucinkem povrchové oxidy na svafovaném materialu. Tento jev se nazyva Cistici ucinek.
Princip spociva ve zméné polarity mezi hofdkem a zékladnim materialem diky
stiidavému proudu. Cistici u¢inek probiha tehdy, kdyz netavici se elektroda ma kladnou
polaritu (anoda) a zakladni materidl ma polaritu zadpornou (katoda). Svatovaci proces
probiha, kdyZ se obé& polarity, diky stiidavému proudu, zaméni. Cistici G¢inek mé hlavni
vyuziti pfi svafovani hliniku, hot¢iku a jejich slitin, protoze tyto materialy vytvareji na

povrchu vrstvu obtizné tavitelnych oxida. [3]

Stejnosmérny proud StFidavy proud
) (+)
14 ’ ’ T' ’

©
@
7
A Q) 7/ )7
b c
pfima polarita neptima polarita sttidava polarita

Obr. 4 — Viiv primé a neprimé polarity na svar — [3]

3.2. Zapaleni oblouku

Elektricky oblouk u metody TIG se muze zapalovat dotykové nebo bezdotykove.
Dotykové, tzv. zkratové zapaleni spociva v dotyku elektrody s povrchem svarovaného
materialu a nasledného rychlého odtrzeni na malou vzdalenost. Bezdotykové zapalovani
(HF) probiha pti vysoké frekvenci a napéti pri ionizaci plynu. Zdrojem zapalu je
vysokofrekvencni ionizator. U této metody nedojde oproti dotykové k zadnému styku
elektrody s materialem. Pfi zapalovani oblouku nejvice vyuzivame bezdotykového

zapalovani, které nam zarucuje neposkozeni wolframové elektrody. U modernich
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svaiecich stroji je mozno nastavit zda chceme dotykové ¢i bezdotykové zapalovani.

Pted 40 lety bylo vyuzivano predevsim zkratového zapalovani. [3]

7

Obr. 5 — Zapalovani oblouku odtrhem a vysokofrekvencnim zapalovdnim
— AUTOR NEUVEDEN, www.svarbazar.cz [online]. [cit. 18. 6. 2015].
Dostupny na:
http://www.svarbazar.cz/phprs/view.php?cisloclanku=2012051402

3.3. Rucni svarovani

Metodou TIG lze svarovat ve vsech polohach. Postup posouvani hofaku u svatovani
muze byt bud’ vpied, nebo vzad. Vyhoda svafovani vpied spoc¢iva v piedehiivani
zakladniho materialu a lze 1épe podavat piidavny material do svarové lazné. Pti této
metod¢ je velmi dulezité udrzovat dokonalou inertni ochranu svaru i elektrody

prislusnym inertnim plynem a zajistit plynuly posuv hotaku.

Dulezité¢ je také udrzet kratky oblouk a zamezit styku elektrody s lazni ¢i pridavnym
materialem. Wolframova elektroda by méla byt nabrousena do spicky a vysunuta
z hotaku o délku 1 az 1,5 nasobku priméru elektrody. Po svaieni by mél byt svar
celistvy a na povrchu ¢isty a leskly. Zakladem pro dosazeni kvalitniho svarového spoje
je ptiprava materialu pred svarenim. Material by mél byt dukladné ocistén, odmastén
a méla by byt odstranéna povrchova vrstva oxidi a to bud’ mechanicky, nebo

chemicky. Oc¢isténi provadime v co nejkratsi dobé pied samotnym svarovanim.

Vyhodou ru¢niho svarovani je jeho mobilita, univerzalnost a minimalni ¢asové naroky
na nastaveni stroje. Nevyhodou muze byt pii delsich svarech nerovnomeérnost pridavani

svarovaciho dratu a vzhled svaru. [4]
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3.4. Automatizované svarovani

Svarovani za pomoci automatizovanych stroji muze byt bud’ pIné automatické, nebo
poloautomatické. Automatické svarovaci roboty pracuji zcela samostatné a jsou
fizeny CNC fidicim systémem, ktery fidi stroj dle naprogramovani obsluhou. Obsluha
nastavi do fidiciho pocitace pozadované parametry a ten pak automaticky fidi
velikost proudu, rychlost pfidavani svarovaciho dratu, smér posuvu svarovaciho
hofaku a rychlost posuvu. Tyto svarfovaci automaty jsou vhodné predevSim pro

sériovou vyrobu.

Poloautomaty pracuji s pomocnym podavanim dratu, které je automatické a obsluha
pak jen ftidi drahu a rychlost posuvu svarovaciho hotaku. Vyhodami svarovani
automatem jsou rovnomérné svary, dobry vzhled svaru a vyssi rychlost svarovani.
Nevyhodou je vyssi pofizovaci cena, mensi mobilita a delsi ¢as potiebny pro sefizeni

stroje.

Obr.6 — Svarovaci automat — AUTOR NEUVEDEN, www.kskct.cz [online]. [cit. 18.6.2015].
Dostupny na: http://www.kskct.cz/web/podstranka.php?jazyk=cz&odkaz=sa

Automatické dopraveni pfidavného dratu
do svarové lazné

Obr.7 — Poloautomatické svaroviani — AUTOR NEUVEDEN, www.automig.cz [online]. [cit. 18. 6.
2015]. Dostupny na: http://automig.cz/o-svarovani/metody/tig-wig-plasmatiqg
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3.5. Ochranné atmosféry

Ochranny plyn pti svaiovani metodou TIG zabezpecuje ochranu wolframové elektrody,
svarové lazné a zakladniho materialu pred uc¢inky okolni atmosféry. Ma také vliv na
zapaleni a stabilitu oblouku b&hem svarovaciho procesu. Nejvétsi vyuziti pri
svarovani v ochranné atmosféie maji argon a helium nebo jejich smési. Ceny téchto
plynt jsou vysoké, proto je zapotiebi zvazit jaky plyn pouzijeme a v jakém mnozstvi.
Ochranné plyny jsou uchovavany a ptepravovany Vv tlakovych lahvich raznych

velikosti. Tyto lahve jsou barevné oznaceny dle plynu, ktery obsahuji [4].

Helium Argon
hnéda e
(jasné zelend) HaE ZEitd
Seda Seda

(hnéda)

Obr. 8 — Barevné znaceni tlakovych lahvi— AUTOR NEUVEDEN, www.pozary.cz [online]. [cit.
18. 6. 2015/. Dostupny na: http://www.pozary.cz/clanek/53394-pomucka-pro-velitele-jednotky-
po-tlakove-lahve/

Argon

Argon je inertni plyn, ktery nereaguje s jinymi chemickymi prvky. Tento plyn nema
barvu, chut ani zapach a je t€z8i nez vzduch. Jeho mala tepelna vodivost a nizka
ionizacni energie usnadnuje zapalovani a stabilizaci oblouku. Vyrabi se destilaci
zkapalnéného vzduchu, proto se v ném vyskytuji necistoty jako: dusik, kyslik, vihkost
avodik. Tyto necistoty maji neptiznivy vliv na kvalitu svarového spoje. Pro vytvoreni
co nejkvalitngjsiho spoje se pouziva argon o vysoké cistoté od 99,7% az do 99,999%.
Podle cistoty plynu se odvozuje jeho oznaceni. Napt. Argon o cistoté 99,9 ma oznaceni
2N7 a argon o ¢istote 99,996 ma znacku Ar 4. 6. [3]
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Helium

Helium stejn¢ jako argon patii mezi inertni plyny. Tento inertni plyn je leh¢i nez
vzduch a nema chut’, barvu ani zapach. Vyrabi se s§tépenim zemniho plynu nebo
destilaci vzduchu. Helium ma nizkou ioniza¢ni schopnost, ale vyzaduje dvakrat vyssi
napéti svarovaciho proudu nez pii vyuziti argonu. Poskytuje vysoky tepelny
vykon a diky tomu i vyssi rychlost svarovani avsak oblouk se hife zapaluje a
obtizngji hoti. Cistota helia pro svarovani se ohybuje od 99.996% do 99.999%.
Podobn¢ jako se oznacuje argon, oznacujeme i helium. Helium o ¢istoté¢ 99,996% ma

znacku He 4.6 a helium o ¢istoté 99.999% ma oznaceni He 5. 0. [3]

Smési argon + helium

Smés plynt argonu a helia se pouziva pro vyuziti riznych vlastnosti obou téchto plynt
zaroven. Mnozstvi obsahu helia v argonu se pohybuje od 1 do 95%. Se zvétSujicim
obsahem helia se zvySuje napéti na oblouku a také tepelny vykon coz zvysuje
produktivitu prace. Vlastnosti smési téchto plynid se vyuzivaji predevs§im pii svarovani
materialt s velkou tepelnou vodivosti a pii vétsich tloustkach svarovaného materialu.
Smés téchto plyntu se nejcastéji vyuziva v poméru Ar+He: (70%Ar+30%He),
(50%Ar+50%He), (95%Ar+5%He), (80%Ar+20%He). Smési plynd maji dobré

svarovaci vlastnosti a vyuzivaji se predevsim v automatizovaném svaiovani. [6]

Tab. 3 — Slozeni ochrannych plynii pro svarovani hliniku — Ing. Jan Kaspar,
www.mmspektrum.com [online]. [cit. 18. 6. 2015]. Dostupny na:
http://www.mmspektrum.com/clanek/ochranne-plyny-s-obsahem-dusiku-pro-svarovani-
hliniku.html

Ochranny plyn podlzklggnla‘iWS Ar [% obj.] He [% obj.] N, [% obj.]
Argon 4.6 Nn 100 - ~
Aluline He30 13 70 30 -
Aluline He50 13 50 50 =
Aluline He70 13 30 70 -
Helium 4.6 12 — 100 -
Aluline N Z zbytek - 0,015
Aluline Hel5N Z zbytek 15 0,015
Aluline He30N Z zbytek 30 0,015
Aluline He50N Z zbytek 50 0,015

14



3.6. Pridavny material

Pfi svarovani v ochranné atmosfétre volime piidavny material podle druhu zakladniho
materialu, jeho mechanickych vlastnosti a typu svarového spoje. Pti vybéru pridavného
materialu se vychazi z pozadavku, aby byl svarovany spoj stejné kvalitni nebo jesté o
téidu kvalitnéjsi nez zakladni material. U dynamicky namahanych konstrukci je nutné
volit takovy ptidavny material, ktery vytvoii o tiidu pevnéjsi svarovy kov nez je
material zakladni. Pridavny material u svarovani netavici se wolframovou elektrodou
nazyvame svarovaci drat. Ugelem pridani svarovaciho dratu do svaru je legovat svarovy
kov a snizit tak riziko vzniku trhlin a dutin, zlepsit formovani svaru a dosahnout
pozadovaného tvaru spoje. Svarovaci draty jsou kruhového praiezu a jsou dodavany
podle potiebné délky, praméru a pozadované jakosti. Nejcastéji jsou vyrabény o délce
1 metr a pramérech: 1,2; 1,6; 2,0; 2,4; 3,2; 4,0 mm. Rozméry piidavnych materiala
stanovuje norma CSN EN ISO544. Oznadovani dratu pro svarovani netavici se

elektrodou probiha dle vyrobce nebo podle uvedené normy. [3]

Obr. 9 — Svarovaci drat - civka — AUTOR NEUVEDEN, www.esab.com [online]. [cit. 18. 6.
2015/. Dostupny na:
http://www.esab.cz/cz/cz/products/index.cfm?fuseaction=home.productsbycategory&catld=55

3.7. Wolframové elektrody

Wolframové elektrody jsou tycky kruhového prarezu, které maji za ukol privést
elektricky proud do svaru a koncentrovat elektricky oblouk do mista svarovani. Netavici
se elektrody jsou vyrabény z ¢istého wolframu nebo wolframu s ptisadami prvkia ZrOs,
Ce0,, ThO,, LaO,. Na vyrobu elektrod se vyuziva wolfram z divodu jeho vysoké
teploty taveni 3410 °C. S vyuzitim legur se bliZi teplota taveni az k 4200 °C.
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Vyroba elektrod je normovana dle CSN EN ISO 6848 a jsou vyrab&ny v pramérech:
05 1;1,6; 25; 3,2; 4; 5; 6,3; 8; 10 mm a v délkach 50; 75; 150; 175 mm. Pramér

elektrody pro svarovani odvodime z velikosti a druhu pouzitého proudu, polarity,

slozeni ochranného plynu a druhu zéakladniho materialu. Nelegované elektrody jsou

nejvice vyuzivany pti svarovani hlinikovych a hotc¢ikovych slitin. Konce hrotu

wolframovych elektrod jsou brouseny do urcitého tvaru, nejcastéji do $pic¢ky. Touto

upravou zabranime proudovému pietizeni hrotu a jeho odtaveni. Wolframové elektrody

pro TIG svafovani Ize rozdélit podle ptimési [6].

Pro snadné odliSeni jednotlivych typti se pouziva barevného znaceni vzdy jednoho

konce elektrody. Pfitazeni barev jednotlivym typtim najdeme v tab. 4.

Tab. 4 — Barevné znaceni wolframovych elektrod — Autor neuveden, www. svarbazar.cz [online].

[cit. 18. 6. 2015]. Dostupny na:

http://www.svarbazar.cz/phprs/view.php?cisloclanku=2006111201

Oznaceni elektrody Barva Legovani

WP zelena Cisty wolfram 99,8%
WT 10 Zluta thorium 1% ThO5
WT 20 cervena thorium 2% ThO»
WT 30 fialova thorium 3% ThO»
WT 40 oranzova thorium 4% ThO>
WC 20 Seda cerium 2,0% CeO»
WL 10 cernd lanthan 1,0% LaO»
WL 15 zlata lanthan 1,5 % LaO,
WL 20 modra lanthan 2,0% LaO»
WZ 08 bila zirkon 0,8% ZrO,

WP - c¢isty wolfram. Elektroda je vhodna pro

svafovani slitin hliniku stfidavym

proudem. Zde vynika dobrou stabilitou oblouku. Naopak nevhodna je pro svafovani

stejnosmérnym proudem. Jako jedind se WP elektroda nebrousi do Spicky.

WT - obsah thoria zpusobuje snizeni vystupni prace a zvySeni emise elektront. Se

stoupajicim obsahem thoria se zlepSuje:
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e zapalovaci vlastnosti
e trvanlivost

e proudova zatizitelnost

Hlavni pouziti téchto elektrod je pii svafovani vysoce legovanych a nerezovych oceli
stejnosmérnym proudem, kde vzkazuji vyborné vlastnosti. Thorium je radioaktivni
prvek. Se stoupajicim obsahem Thoria roste radioaktivita téchto elektrod. Nebezpeci
thoriovanych elektrod neni v zafeni gama (zanedbatelné¢) ale v zafeni alfa. Radioaktivni
Castice se usazuji v plicich a v nejhorsim piipadé mohou zptlsobit rakovinu. Pokud jsou
piesto pouzity, je nutné dukladné odsavani pii brouseni i pfi svafovani. Prace s témito
elektrodami bez téchto opatfeni je nezodpovédna a vede ke komplikacim z hlediska
bezpecnosti prace. V dohledné dob¢ 1ze ocekavat prechod od WT elektrod k elektrodam
WC a WL. V zemich EU jsou jiz elektrody WT zakazany.

WC - cerované elektrody jsou univerzalni pro témet vSechna pouziti. Lze je pouzit pro
svafovani stejnosmérnym 1 sttidavym proudem. Cerované elektrody jsou vhodné pro
svafovani nelegovanych i legovanych oceli, slitin hliniku, slitin titanu, niklu, médi a
hot¢iku. WC elektrody maji svareci vlastnosti podobné jako WT elektrody: velmi dobré
zapalovaci vlastnosti - i pfi teplé elektrode, dobré trvanlivost a proudova zatizitelnost.

Podstatné mén¢ vSak zatéZzuji Zivotni prostiedi a zdravi svarece.

WL - lanthanované elektrody jsou stejné¢ jako WC elektrody univerzalni pro téméf
vSechna pouziti pfi svafovani stfidavym 1 stejnosmérnym proudem. Lathanované
elektrody ptedstihuji cerované zejména v oblasti nizkych proudt. Jsou tak vhodné i pro
svarovani plasmou a mikroplasmou. Vyssi podil lathanu usnadnuje zapalovani, zejména

pfi automatizovaném svafovani (orbitalni, robotické, polohovaci stoly atd.)

WZ - obsah zirkonu minimalizuje tvorbu wolframovych vméstkl ve svarovém kovu.
Pouziti je hlavné pro stfidavy proud a tedy pro svafovani hlinikovych materiali jako
nahrada WP elektrod. Pro stejnosmérny proud je lze pouZit jen podminéng. Dale pak

tvar konce elektrody ovliviluje podstatnym zpisobem pribéh svafovani a kvalitu svaru.
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Elektrody se brousi do $pic¢ky. Délka Spicky ma byt asi 1 - 1,5 ndsobek pruméru (pro pf.
2,4 mm = délka $picky 2,4 - 3,6 mm), viz obr. 10

Délka

Délka=1az15x

Obr. 10 — Geometrie tvaru konce elektrody - MUHLMEIER GMBH, www.svarbazar.cz, [online]. [cit.
18.6.2015]. Dostupny na: http://www.svarbazar.cz/phprs/view.php?cisloclanku=2006111201

Smér brouSeni podélné tak, aby vrypy po brouSeni byly rovnobézné s podélnou osou

elektrody.

Obr. 11 — BrousSeni konce elektrody — MUHLMEIER GMBH, www.svarbazar.cz, [online]. [cit.
18.6.2015]. Dostupny na: http://www.svarbazar.cz/phprs/view.php?cisloclanku=2006111201

Pii pficném brouseni zpasobuji ryhy nestabilni oblouk a vylamovéani casteCek
wolframu, které se potom mohou dostat do lazné. Nehledé na to, Ze pii pficném
brouseni bychom elektrodu snadno zlomili. Elektrodu je pfi brouseni nutné otacet velmi

pomalu. [7]

Spravné
Podélné brouseni Pfiéné brouseni

Obr. 12 — Geometrie tvaru konce elektrody - MUHLMEIER GMBH,www.svarbazar.cz, [online].
[cit. 18. 6. 2015]. Dostupny na:
http://www.svarbazar.cz/phprs/view.php?cisloclanku=2006111201
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3.8. Svariovaci hoiak pro metodu TI1G

Svaiovaci hofak slouzi k piivodu elektrického proudu na elektrodu a také piivodu
inertniho plynu do prostoru svaru. Velikost hotakd pro svarovani metodou TIG a
jejich konstrukce vychazi ze zatizeni svarovacim proudem. Svarovaci hoiaky mohou

byt chlazené vzduchem nebo pro hodnoty proudu nad 90 A kapalinou.

U vzduchem chlazenych horakt se vyuziva plynova keramicka tryska. Tvar této trysky
ovliviiyje kvalitu ochranné plynové atmosféry a voli se podle charakteru konkrétniho
svaru (tvaru, materialu, polohy atp.). Tyto trysky jsou elektricky nevodivé, maji dobré
tepeln¢ izolacni vlastnosti. Jejich nevyhodou je relativné mala zivotnost. Dulezitou
soucasti horaku je klestina, ktera fixuje polohu wolframové elektrody v horfaku a

zabezpecuje ptivod svaiovaciho proudu.

Dalsi ¢ast hotaku tvoii plynova Cocka, ktera usmérnuje tok inertniho plynu a tim
vytvaii kvalitngjsi kryti svarové 1azné. Cocky jsou vyrabény v riiznych tloustkach a
pramérech. Jejich velikost se voli v zavislosti na velikosti svarovaciho proudu.
Svarovaci horaky by meély spliovat tyto pozadavky: dokonalé chlazeni hotaku,
okamzité nastartovani elektrického oblouku, snadnou vyménu wolframové elektrody a

dokonalou tésnost viech spoju. [7]

Kryt w. elktrody

Obr. 13 — Svarovaci hubice a plynovd ¢ocka — AUTOR NEUVEDEN, www.techpark.sk [online].
[cit. 18. 6. 2015]. Dostupny na: http://www.techpark.sk/technika-9102014/air-liquide-welding-
reseni-pro-automatizaci-ve-svarovani.html
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3.9. Priprava na svarovani

Pro tenké plechy se ptiprava svarovych ploch provadi stiithanim, pro tlusté plechy se

vyuziva tfiskového obrabéni nebo brouseni. Konkrétni pfipady Gprav svarovych ploch

pro riizné typy svarovych spoji jsou uvedeny na obrazku 14. Ocisténi povrchu se

realizuje bud’ mechanicky (brousenim) nebo chemickym zpiisobem (motfenim 15-20 %

NaOH). Tato faze je zvlast’ dulezita kvuli odstranéni oxidické vrstvy Al,Os. [2]

Tloustka | Znatka Kez Uhel Mezera | Doporutend
materidlu | svaru o, B b metoda svarovan(
70°
b 2 ;\K a’ =2
L>2 Ly 100°
s B At )
>2 S\ : o
e, ‘ 311
. < V74| \y 60° 111
tl i 5 A N a7 =2 131
N 120 135
) 141
2 b
az - =2
4 N
>4 i

Obr. 14 — Pfiprava svarovych ploch dle CSN EN 29692 — AUTOR NEUVEDEN, www.
http://eluc.cz [online]. [cit. 18. 6. 2015]/. Dostupny na: http:// http://eluc.cz/verejne/lekce/1804
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4. Experimentalni ¢ast

4.1. Seznam pouzitych stroji a zarizeni
Pro vykonani experimentalni casti této bakalafské prace byly pouzity tyto pfistroje a

zafizeni:

e Péasova pila Optimus Opti S 100 G

e Svarovaci zdroj Migatronic PI 320

e Metalografické silikonové formy

e Brousici a lestici stroj Buehler Beta - Vector power head
e Mikrotvrdomér Mikrotvrdomer Buehler Met 1105 D

e Mikroskop Zeiss Observer D1m

Obr. 15 — Pracovisté vyuzité pro experiment

4.2. Svarovaci parametry a rozméry zakladniho materialu

Pro tento experiment, byly svareny koutovym svarem dvé desky z hlinikové slitiny EN

AW 7022 T651 (AlZnsMgsCu). Rozméry uvedeny na obr. 16.
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Obr. 16 — Rozméry zdakladnich materiali

Kontrola rozméra koutového svaru:

- pro tloust’ku materialu 6 mm by dle vzorce a = 0,7.t a ¢
[10] vysla hodnota svaru a = 4,2 mm
- dle zkuSenosti byl zvolen svar s velikosti a=6 mm
- E le
Naméiené hodnoty dle pfidavnych materiali:
Tab. 5 — Naméiené rozméry a, z
Piidavny material
4043 5356 5087
rozmér a [mm] | 9,8 -5,9 6,6 - 6,7 6-6,1
rozmér Z [mm] | 8 9,5 9,2

- kontrolni méfeni s malymi odchylkami odpovidaly ndm pfedem stanovenym
rozmérim
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Obr. 17 Méfeni rozméru a Obr. 18 Méreni rozméru z

Obr. 19 Méreni rozméru a Obr. 20 Méreni rozméru z

Obr. 21 Méreni rozméru a Obr. 22 Méreni rozméru z
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Svarovaci parametry:

- Primér wolframové elektrody 4 mm
- Stridavy svatovaci proud

- Svarovaci proud 220 A

- Spotifeba ochranného plynu 10 I/min
- Pramér dratu 3,2 mm

- Frekvence 70 Hz

- Predfuk 0,4 s

- Dobanabéhu 1 s

- Dob¢h 25 %

- Dofuk 10s

4.3. Vyroba metalurgickych vzorki

Metalograficky vzorek, nebo téZ vzorek pro optickou metalografii, je vzorek ptipraveny
za ucelem studia struktury materidlu. Metalograficky vzorek, jehoz jedna plocha je
pripravena k metalografické analyze, se nazyva vybrus. Tyto typy vzorkl, urcené pro
optickou nebo skenovaci elektronovou mikroskopii, se v metalografii pouZzivaji
nejcastéji. Jiz pfed zapocetim samotné ptipravy vzorku musi byt definovano, k jakému
ucelu ma byt vzorek uren. Na zaklad€ materidlu vzorku, toho, co chceme analyzovat a

s ohledem na pouzitou mikroskopickou metodu je nutné zvolit odpovidajici postup jeho

pfipravy.

4.3.1. Postup pripravy metalografickych vybrusi

Jednotlivé kroky, jako je volba vhodného mista odbéru vzorku, jeho preparace,
brousSeni, leSténi a piipadné leptani, jsou podrobné popsany v nasledujicich

podkapitolach.

Odbér vzorku:
Vzorky z me¢kkych a snadno obrobitelnych materialii jsou obvykle odebrany za pouZziti

fezani ¢i odfrézovani. Pfi odbéru vzorku nesmi dojit k mechanickému ani tepelnému
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ovlivnéni jeho struktury. Vzorek proto nesmi byt plasticky deformovan a jeho teplota
nesmi dosdhnout teploty pfipadnych fazovych transformaci. Pro odbér vzorkt je proto
naprosto nevhodné fezani kysliko-acetylénovym plamenem nebo obloukem. Velikost
vzorku volime podle moZznosti mikroskopu, pomoci né¢hoz jej budeme nasledné
pozorovat, a zohlediiujeme i planovany postup ptipravy vzorku. Misto, ze kterého bude
vzorek odebran, musi byt zvoleno tak, aby vzorek vystihl charakter zkoumané struktury
soucasti. V nasem piipad€ jsme odebiraly vzorky tii z kazdého svatence. Hrubé fezani
bylo provedeno na pasové pile, nasledné¢ v metalografické laboratoti byly vzorky

zafezany na pozadované rozméry k méfeni.

Obr. 23 Odfezany vzorek Obr. 24 Rezaci zaFizeni Struers Labotom 3

Preparace vzorku:
Pti zalévani za studena se Cisty vzorek umisti do formy tak, aby plocha urcena k dalsi

upravé a analyze byla v kontaktu se dnem formy (Obr. 24). Vzorek se zalije
ptipravenou zalévaci hmotou, ktera se necha ve formé¢ vytvrdit. Jako zalévaci hmoty se
pouzivaji tekuté epoxidové nebo praskové akrylatové nebo polyesterové pryskytice
dikladné promichané s ptisluSnym tvrdidlem v predepsaném poméru. Pro nés ptipad
jsme pouzili zalévaci hmotu VariDur 200 s tvrdidlem VariDur. Doba polymerace zavisi
na slozeni zalévaci hmoty i jejim objemu. V soucasné dob¢ je na trhu dostupna Siroka
nabidka zalévacich hmot s dobou polymerace od nékolika minut az po desitky hodin.

V nasem piipad¢ to bylo kolem 8-10 minut.
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Obr. 25 Vzorek pFipraveny pro zaliti Obr. 26 Vzorky po zaliti

Brouseni a lesténi vzorku:
Brouseni vzorki ma za cil minimalizovat povrchové nerovnosti vzorku. Lze jej

provadét ruéné nebo mechanizované. Pfi ru¢nim brouseni pomoci brusného papiru
pohybujeme vzorkem stale jednim smérem. Pfi pfechodu na brusny papir s mensi
drsnosti vzorek oplachneme vodou a brousime jej ve sméru kolmém k predchazejicimu
sméru. Diikladné oplachovani vzorku je nezbytné, aby nedoSlo k znehodnoceni
jemngjs$iho papiru uvolnénymi zrny hrubsiho brusiva z ptedchoziho papiru. Brousime
tak dlouho, dokud zcela nezmizi drazky reprezentujici ptedchozi smér brouseni. Poté
opét oplachneme, piejdeme na jemnéjs$i papir, tj. papir s vyS$i zrnitosti a proces
opakujeme, dokud nevycerpame nejjemné;jsi brusivo. K brouseni se obvykle pouZzivaji
SiC nebo Al203 brusné papiry s dostupnou zrnitosti 60 az 2400 dle normy FEPA. Pro
brouseni nasich vzorkll byly pouzity brusné papiry se zrnitosti, 600, 1000, 1200, 2400.
Kromé brouseni pomoci vazaného brusiva, tedy béznych brusnych papiri nebo
specialnich podlozek, se pro dokoncovaci operace pouzivd také volné brusivo v
kombinaci s vhodnou podlozkou (lapovéani). Brusivo se voli podle materidlu
pripravovaného vzorku. Obvykle se pouziva SiC, Al203, ZrO2, Si3N4, B4C nebo C

(diamant).

Lesténi je dal§im krokem pii pifipravé kvalitniho vybrusu. Na rozdil od brouseni
material z povrchu vzorku neubyva, ale dochazi pouze k deformaci vrcholli povrchové
drsnosti, pfip. jen minimalnim ubytklim. Princip mechanického lesténi je obdobny jako
pfi brouSeni. Provadi se pfitlakem vzorku na rotujici lestici kotou¢ za pomoci lesticiho
média. Potahovym materidlem leSticiho kotoue mtize byt samet, satén, flanel, kord

nebo jina textilie. V soucasné dobé¢ jsou na trhu specialni lestici podlozky urcené pro

26



konkrétni typ a velikost brusiva. Brusivo mtize mit podobu prasku, pasty nebo suspenze,

ktera jiz obsahuje dalsi pomocné latky jako je smécidlo ¢i chladici médium. K lesténi se

obvykle pouzivaji A1203, Cr203, MgO nebo C (diamant).

Obr. 27 Bruska a lesticka Buehler Obr. 28 Vzorek po vylesténi

Leptani vzorku:
Leptani vzorkil slouzi k vyvolani jejich mikrostruktury. V zavislosti na materidlu

vybrusu a konkrétnich pozadavcich pro nasledné pozorovani je mozné aplikovat rizné
metody leptani vzorkl jako naptiklad chemické, na hranice zrn, plo$né, selektivni,

elektrolytické nebo tepelné. [8]

Pro vzorky byl pouzit roztok se sloZzenim:
- 10 ml kyselina fluorovodikova
-15 ml kyselina chlorovodikova

- 90 ml destilovana voda
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Obr. 29 Naleptané vzorky 5356 a 5087

4.4. Mikrostruktura

Obr. 30 Prechod ze ZM do svarového kovu — Obr. 31 Svarovy kov

hrana nataveni

Obr. 32 Prechod ze ZM do svarového kovu — Obr. 33 Svarovy kov

hrana nataveni
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Obr 34. Prechod ze ZM do svarového kovu — Obr. 35 Svarovy kov

hrana nataveni

4.5. Méreni tvrdosti

4.5.1. Princip méreni metodou dle Vickerse
Existuji tfi typy zkouSek podle Vickerse, které se 1iSi rozsahem pouzitého zkuSebniho

zatizeni podle:

e Cast1: HV 5az HV 100 - CSN EN ISO 6507-1

e Cast2: HV 0,2 a7z HV méné nez 5 - CSN EN ISO 6507-2

e Cast 3: Zkouska mikrotvrdosti podle Vickerse (HV méné nez 0,2) - CSN EN
ISO 6507-3

Podstata zkousky je vtlatovani diamantového télesa ve tvaru pravidelného ctyfbokého
jehlanu s vrcholovym tihlem mezi protilehlymi sténami o = 136° (Obr. 37) do povrchu
zkuSebniho télesa vlivem zkuSebniho zatizeni F ptsobiciho kolmo ke zkousenému
povrchu po stanovenou dobu a zméfeni thlopticek vtisku, ktery zlistane na povrchu

zkouSeného materialu po odleh¢eni zkuSebniho zatizeni.

* tvrdost se urcuje jako pomér zkuSebniho zatizeni a povrchu vtisku (ma tedy povahu

napéti)

 zkouska se provadi na povrchu, ktery je hladky a rovny, bez okujné vrstvy, cizich

télisek a mazadel
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* tloustka zkouseného télesa nebo vrstvy musi byt alespon 1,5 X d (d je aritmeticky

pramér dvou uhlopticek vtisku)

* na protilehlé strané zkuSebniho télesa nesmi byt po zkouSce patrny viditelné stopy

deformace [9]
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%

Obr.36 — Geometrie vtlacovaciho jehlanu — Martin Stanék, www.martin-stanek.cz [online]. [cit.

18. 6. 2015]. Dostupny na:
http://www.stanekmartin.euweb.cz/downloads/vut/2_semestr/bum/03_Tvrdost.pdf

Nase vzorky byly zméfeny Mikrotvrdomér Buehler Met 1105 D, ktery jiz automaticky
vyhodnoti kone¢nou tvrdost v méfené oblasti vzorku. Na obr. 37 mizeme vidét

geometrii méfenych vpichd.

Obr. 37 Geometrie vpichi
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4.6. Vyhodnoceni vysledkii

Vzorky dle pfidavného materialu byly zméfeny ve dvou ¢asovych usecich tak, abychom
mohli pozorovat zménu tvrdosti v zavislosti na ¢ase. V grafech s osou Y mtzeme vidét
hodnoty méfené ve svislém sméru vzorku. Grafy s osou X nam pak zobrazuji hodnoty

ve vodorovném sméru.

15 dni po svaieni:

Méreni tvrdosti HV1 - osa Y
HV1
130
120
110
100 - —— HV1-4043-Y
90 , /’A ——HV1-5356-Y
50 -H/’j \ \%W —+—HV1-5087 - Y
A
70 T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30
vzdalenost [mm]
Graf 1- osa Y
Hv1 v v Vd .
20 Méreni tvrdosti HV1 - osa X
120
110
100
—+—HV1 - 4043 - X
90
—+—HV1 - 5356 - X
80 —+—HV1 - 5087 - X
70 T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70
vzdalenost [mm]

Graf 2 - osa X
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30 dni po svaieni:

Méreni tvrdosti HV1 - osa Y

HV1 130
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110 i/ ; 5 ?(\
100 )\ \V‘\ ‘\\'\k = HV1-4043-Y
90 —+—HV1-5356-Y
—t—HV1-5087 -Y
80
70 T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30
vzdalenost [mm]
Graf 3 -o0sa Y
a4 v L]
i Méreni tvrdosti HV1 - osa X
- /\d
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90 —F=HV1 - 5087 - X
80
70 rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrroil
1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49 52 55 58 61
vzdalenost [mm]
Graf 4- osa X

32




5. Zavér

Cilem této bakalarské prace bylo vytvofit vzorky svarovych spoji pomoci metody TIG
(Tungsten Inert Gas). Z praxe jeden z nejpouzivangjSich materiala EN AW 7022
(AlZnsMgsCu), byl svafen tfemi ptridavnymi materidly s odliSnym chemickym
slozenim. Dale jsem se pak zabyval metalografickym zpracovanim vzorku, jakoz to

doplnkovou ¢innosti k této praci.

V teoretické Casti prace jsem strucné popsal vSeobecné informace o hliniku a jeho
slitinach, které tvoti zakladni material. Nasledné pak danou problematiku ke svafovaci
metodé TIG. Zde jsem zacal popisem elektrického oblouku a vhodnou volbou polarity
pro dany piipad svaru. V této podkapitole jsem také popsal dilezity jev, ktery vznikd u
metody svafovani netavici se elektrodou a to tzv. ¢istici ucinek elektrického oblouku, ke
kterému dochazi pti zapojeni na stfidavou polaritu. Dal§im bodem je typ zapaleni
oblouku, k némuz muze dojit bud’ bezdotykové diky vysoké frekvenci a napéti pfi
ionizaci plynu, nebo dotykové (tzv. zkratoveé) dotykem elektrody se zdkladnim
materidlem. Dal$i neméné dilezitou kapitolou je volba ochrannych plyni, které nam pfi
svarovani zajist'uji ochranu wolframové elektrody, svarové 1azné a zdkladniho materialu
pied nezadoucimi ucinky z okolni atmosféry. V nasledujicim odstavci je pak rozbor
spravné volby pfidavného materidlu. Ten by se mél volit ze stejné kvalitniho nebo
kvalitngjsiho materialu, nez je material zakladni. Ugel piidavného materialu spoéiva
V legovani svarového kovu a tim snizit riziko vzniku trhlin, dutin a zlepsit formovani
svaru. Dale jsem se zabyval informacemi k wolframovym elektrodam, jako jsou vhodné
priméry pro dané svafovaci parametry a piidavné prvky wolframovych elektrod.
Piedposledni kapitola teoretické ¢asti je téma svafovaciho hotéku. Zde jsou dva nejvéetsi
rozdily v konstrukci a to chlazeni vzduchem nebo ptipadné chlazeni kapalinou. Zavér

pak patii ptiprave svarovych ploch.

V uvodu experimentalni ¢asti jsem vypsal seznam pouzitych strojli a zatizeni. Nasledné
pak znazornil rozméry svafovanych desek zdkladniho materidlu. Po svafeni jsem
provedl informativni rozmérovou kontrolu svart, zda odpovidaji tabulkovym hodnotam.
Tyto polotovary se pozdéji pomoci pasové pily nafezaly na pozadované rozméry. Diky
silikonovym formdm a formovaci hmoté¢ se metodou za studena odlily vzorky pro
metalografii. Brousenim, lesténim a naslednym leptanim se dokonCily vybrusy, ze

kterych byly pofizeny fotografie mikrostruktury a také zde stézejni bod prace v podobé
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meéteni mikrotvrdosti HV1 v zavislosti na ¢ase. Vysledné hodnoty méfeni jsem vynesl

do grafli v zavéru prace.

Z grafii s vysledky na ose Y mizeme vypozorovat mirny narust tvrdosti v tepelné
ovlivnéné oblasti. Nasleduje vyrazné&jsi pokles k hranici 75 HV1 v oblasti svarového
kovu, kdy pii prvni méfeni nasledoval opakovany nartst k hodnot¢ 100 HV1. U

pozd¢jsiho méfeni hodnoty méteni nevzristaji a kon¢i okolo 80 HV1.

Hodnoty na ose X zaéinaji pti prvnim méfeni ptiblizné na 90-100 HV1, coz u druhého
meéfeni je podobné, stejné jako prubéh pies tepelné ovlivnénou oblast a svarovy kov.
Zde probihd mirny nartst hodnot u méteni po 15 dnech k 100 HV1 a u méfeni po 30
dnech jiz k hodnotam 115-130 HV1. Déle od svaru a tepeln¢ ovlivnéné oblasti hodnosty
klesaji.

Vyhodnocené méteni potvrdily nartst tvrdosti (mechanickych vlastnosti) po svafovani,
jak uvadi literatura. Proto je vyhodné svafovat tyto slitiny po vysledném tepelném

zpracovani a konstrukce z nich vytvotrené by se nemély zatéZovat ihned po svatrovani.

34



6. Pouzita literatura

[zdroj 1] SVAROVANI KONSTRUKCE Z HLINIKOVE SLITINY- Be. Vladimir
VEJTASA, dokument dostupny 18. 6. 2015 z:

https://www.vutbr.cz/www base/zav prace soubor verejne.php?file id=56829

[zdroj 2] Technologie svafovani hliniku a jeho slitin - Ing. Jiti Hajdik, Ing. Michal
Heinrich, dokument dostupny 18. 6. 2015 z:
http://www.hadyna.cz/svetsvaru/technology/Svar_hlinikl 2007.pdf

[zdroj 3] BALEJ Z., KUDELKA V., OPLETAL J. Zakladni kurz svafovani metodou
141 se souborem testovych otazek. 2. vyd. Ostrava: ZEROSS, 2009. 160 s. ISBN 80-
866698-12-2, 2009

[zdroj 4] Hartman Tomas., Svafovani hlinikovych slitin wolframovou elektrodou, 2014,

http://www.is.mendelu.cz/lide/clovek.pl?zalozka=13;id=10936; studium

[zdroj 5] MALINA Z., NEMA M. Zakladni kurz svafovani ZK 141 W 21. 1. vyd.
Ostrava: Zeross, 2004. 93 s. ISBN 80-86698-02-5

[zdroj 6] MINARIK V., MINARIK V. Obloukové svafovani. 3. vyd. Praha: Scientia,
2007. 240 s. ISBN 978- 80-86960-28-9

[Zdroj 7] MUHLMEIER GMBH., Druhy wolframovych elektrod, 2013,
http://www.svarbazar.cz/phprs/view.php?cisloclanku=2006111201

[Zdroj 8] Hana Sebestova, Zaklady piipravy vzorki pro optickou metalografii, 2013,
http://fyzika.upol.cz/cs/system/files/download/vujtek/texty/znm2-1.pdf

[Zdroj 9] Ing. Jifi Martinec, Evropsky systém znaceni hliniku a jeho slitin, 2014,
http://www.hadyna.cz/svetsvaru/technology/Znacen%C3%ADAI 2005.pdf

[Zdroj 10] doc. Ing. Jan Becka, CSc, Piednaska design KON 1, 2012,
www1.fs.cvut.cz/cz/u12113/PERSONS/... /predn_design KON _1_5.ppt

[Zdroj 11] KOUTNY, Jiti. Hlinikové materialy a moznosti jejich svafovani [online].
2006 [vid. 2014-04-1]. Dostupné z: http://www.svarbazar.cz/phprs/storage/hlinik.pdf.

35


https://www.vutbr.cz/www_base/zav_prace_soubor_verejne.php?file_id=56829
http://www.hadyna.cz/svetsvaru/technology/Svar_hlinik1_2007.pdf
http://is.mendelu.cz/lide/clovek.pl?zalozka=13;id=10936;studium=56678;zp=40432;download_prace=1
http://is.mendelu.cz/lide/clovek.pl?zalozka=13;id=10936;studium=56678;zp=40432;download_prace=1
http://www.svarbazar.cz/phprs/view.php?cisloclanku=2006111201
http://fyzika.upol.cz/cs/system/files/download/vujtek/texty/znm2-1.pdf

7. Seznam priloh:

[ptiloha 1] Inspekéni certifikat (3.1) — Chemickeé slozeni OK TIGROD 5356
[ptiloha 2] Inspekéni certifikat (3.1) — Chemické slozeni OK TIGROD 4043

[ptiloha 3] Inspekéni certifikat (3.1) — Chemické slozeni OK TIGROD 5087

36



