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Anotace

Disertacni prace se vénuje metalurgicko-technologickym aspektim spojovani
hlinikovych slitin s oceli. Prace poskytuje uceleny pohled na aktudlné feSenou
problematiku tvorby téchto heterogennich spojii a dava ji do souvislosti s analyzou
jejich vlastnosti. Rozsahly experimentalni program shrnuje vysledky autorovy vice nez
pétileté odborné ¢innosti v oblasti svairovani a piibuznych procesa.

Disertacni prace je rozdélena do ti{ hlavnich casti.

Prvni, teoretickd Cast se vénuje popisu spojovani hlinikovych slitin s oceli a to jak
z pohledu technologického, tak materialového. Zdlrazinuje Kklicové odliSnosti této
problematiky ve vztahu k tvorbé homogennich spojli. V této Casti prace je rovnéz
proveden rozbor technologii, jejichz dal$i intenzivni vyzkum a vyvoj mize vést
k ispésnému vyreseni specifickych problémi svatitelnosti hlinikovych slitin s oceli.
Nejvétsi pozornost je vénovana modifikaci MIG svarovani, ktera dle autora prace
predstavuje perspektivni technologii.

Ve druhé, experimentalni Casti prace je proveden vybér zakladnich materiald
a pfidavného materialu. Na zakladé planu experimentu jsou vytvoreny spoje hlinikové
slitiny s oceli v riznych technologickych variantdch. Proces spojovani je detailné
monitorovan a analyzovan z pohledu klicovych parametrii ovliviiujicich vyslednou
jakost spojti.

Treti c¢ast prace je vénovana tvorbé experimentdlnich zkuSebnich vzorkl
v materialové-technologickych variantach. Vzorky jsou nasledné podrobeny komplexni
analyze za vyuziti modernich pristupd a metod z oblasti destruktivnich
i nedestruktivnich zkousek.

Praci uzavira kapitola vyhodnoceni a shrnuti dosazenych vysledkii experimentu.
V zavéru jsou rovnéz predlozeny naméty pro dalsi vyzkum spojovani hlinikovych slitin
s ocell.

Klicova slova

spoj hlinikové slitiny s oceli, modifikace MIG svarovdni



Annotation

The Dissertation Work is devoted to metallurgy-technological aspects of aluminium
alloys joining with steel. The Work provides a comprehensive view of currently solved
problem area to create those heterogeneous joints and puts it into connection with
analysis of their characteristics. An extensive experimental programme summarizes
results of the author’s professional activities in the welding area and related processes
lasting more than five years.

The Dissertation Work is split into three main parts.

The first one, theoretical part involves description of aluminium alloys joining with
steel looking at both technology processes and material composition. It emphasizes
crucial dissimilarities of that problem area in relation to creation of homogeneous
joints. In this part of the Work an analysis of technologies is also performed whose
further intensive research and development may be directed to a successful solution of
specific weldability problems of aluminium alloys with steel. The biggest attention has
been devoted to the MIG welding modification which according to the author’s work
represents a prospective technology.

In the second part, the experimental one of the Work a selection of parent materials
and filler material has been made. On grounds of the plan of experiment the aluminium
alloys joints with steel in various technological variants are created. The joining
process is monitored in detail and analyzed from point of view of crucial parameters
influencing the resultant quality of joints.

The third part of the Work is devoted to creation of any experimental test specimens
in material-technological variants. The specimens are subsequently put through
a complex analysis while using up-to-date approaches and methods of destructive and
non-destructive tests.

The Work concludes by an assessment and summary chapter that describes the
experiment achieved results. Topics for further research of the aluminium alloys joints
with steel are also presented in the conclusion.

Keywords

Aluminium alloy joint with steel, MIG welding modification
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Uvod

Dynamicky vyvoj modernich materiali prinasi vsoucasné dobé zvySené naroky na
strojirenské technologie. Do poptedi se dostavaji otdzky, jak dosdhnout vysoké
efektivity procesu zpracovani téchto materialli s ohledem na minimalni degradaci jejich
mnohdy specidlnich vlastnosti. Transformace vstupniho polotovaru za pouziti
modernich strojirenskych technologii je tak klicovym faktorem k dosaZeni jakostnich
vyrobki, které plné vyuzivaji potencial materialu, ze kterého jsou zhotoveny.

Technologie svarovani patii mezi piredni odvétvi strojirenského primyslu. Hnaci
silou vyvoje technologii svarovani je potfeba spojovat materialy ekonomicky efektivné,
ekologicky a kvalitné tak, aby byly splnény zvySujici se technické a legislativni naroky.
Toho Ize dosahnout pouze vyuzivanim novych poznatkl z mnoha védnich disciplin jako
je metalurgie, chemie, fyzika, elektronika, vypocetni technika a dalSi. Technologie
svarovani je v 21. stoleti zna¢né komplexni a multidisciplinarni védni odvétvi.

V disledku specifickych pozadavkii na soucasti a konstrukce riznych zarizeni
nabyva na vyznamu svarovani, tj. tvorba nerozebiratelného spojeni kovovych materiali
odliSujicich se svymi fyzikdlnimi a chemickymi vlastnostmi. Obecné znamé jsou
aplikace heterogennich spojt oceli riznych strukturnich bazi vyuzivanych predevsim
v energetickém, elektrotechnickém, chemickém a petrochemickém primyslu. Koncem
20. stoleti vznikla potireba Uspésné resit problematiku svarovani hliniku s oceli. Tento
podnét vyvstal predevsim z oblasti konstrukce automobild, viz Obr. 1. Moderni osobni
automobily obsahuji az 60 % oceli, které byly vyvinuty v poslednich péti letech [1],
a vice nez 11 % hlinikovych slitin [2].

Vyvoj svarovacich technologii umoznujicich jakostni spojeni téchto znac¢né fyzikalné
a chemicky odliSnych materialt je tedy klicovy pro realizaci konceptu ekologického,
bezpecného a v neposledni radé komfortniho automobilu.

M Slitiny Al - odlitky
37 Slitiny Al - profily
2% 22% Slitiny Al - plechy
Ocel - plechy
B Ocel - profily

Obr. 1: PouZiti oceli a hliniku v konstrukci automobilu - Audi TT [3]

Problematika svatitelnosti heterogennich spoji hliniku a oceli je specifickd svou
komplexnosti. Dekompozice a rozbor jednotlivych déjt, které se pti procesu svarovani
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odehravaji, pomahaji pochopit tuto problematiku. Porozuméni komplikovanym vazbam
mezi témito déji vyZaduje provadét rozsahlé experimentalni prace. Ovérené postupy
a principy pak mohou byt vyuZity jako zdklad pro dal$i vyzkum. V pripadé uziti
modernich metod svaiovani je potieba ziskavani téchto znalosti rovnéz velmi dilezita,
protoze miZe oteviit dal$i dosud nerealizované aplikaéni moZnosti. Re$eni
svaritelnosti heterogennich spoji hliniku s oceli tedy nutné vychazi zvyzkumu
a praktickych zkusenosti se svaritelnosti homogennich spojt téchto materiald.
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1 Hlinik a jeho slitiny

vV v

Hlinik je po kysliku a kiemiku tfetim nejrozsifenéjSim prvkem na Zemi. Z pohledu
celosvétové produkce se vsoucasné dobé radi mezi nejvyznamnéjsi nezelezny kov,
ackoliv jeho priimyslova vyroba nema dlouhodobou historii, jako je tomu napiiklad
u oceli. Vyznam tohoto kovu je patrny ve stale nartstajici globalni produkci surového
hliniku urc¢eného pro dalsi zpracovani, viz Obr. 2.

[l Odhad (ostatni regiony)
[ Oceanie
4500 — I VVychodni a Stfedni Evropa
| I Z&padni Evropa
I Jizni Amerika
[l Severni Amerika
1 Il Cina (ostani, odhad)
35004 [ Cina
1 I Arabské stéty (GCC)
3000 [ Asie (mimo Cinu)
| I Afrika

Produkee [110° kg]

R S S S P A it i
Cas [rok]

Obr. 2: Vyvoj globdini produkce hliniku [4]

Z mnoha vyzkumnych praci je ziejmé, Ze vyvoj hlinikovych slitin stale pokracuje
anelze jej povaZovat za uzavieny. Pozornost je soustfedéna predevSim do oblasti
zvySovani  uzitnych  vlastnosti téchto materidll metodami optimalizace
termomechanického zpracovani (TMZ), vytvarenim ultrajemnych struktur extrémnimi
deformacemi a modifikovanim konvencnich slitin z pohledu chemického slozeni. Hnaci
silou vyvoje hlinikovych slitin a jejich zpracovani je predev§im dopravni primys],
konkrétné letectvi a kosmonautika, automobilovy priimysl a vyroba kolejovych vozidel.
Dopravni priimysl je soucasné viibec nejvyznamnéjs$im spoticebitelem hlinikovych slitin
[5].

Pro své specifické vlastnosti je hlinik a jeho slitiny v soucasnosti, v globalnim
meéritku, druhym nejpouzivanéjSim kovovym konstrukénim materialem.

ProtoZe technologie svarovani Uzce souvisi s celosvétovymi trendy uZivani
materialll a jejich kombinaci, logicky tak vyvstava nutnost provadét vyzkum a vyvoj
v téchto oblastech. Uspésné feseni problematiky svafovani modernimi metodami dava
$irsi moznosti pro konstruk¢ni navrhy a vyrobu, viz Obr. 3.
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Obr. 3: Komponenta automobilu svaiend technologii ,laser-tandem-hybrid“ [10]

1.1 Zakladni vlastnosti hliniku

Hlinik ma kubickou plosné centrovanou miizku K12, ktera predurcuje jeho dobrou
taZznost. Pevnostni vlastnosti hliniku o vysoké ¢istoté vsak nejsou pro béZné konstrukce
pouzitelné. Naptiklad velmi ¢isty hlinik (99,999 hm. % Al) ma ve vyZihaném stavu mez
pevnosti pouze Ry = 40 az 50 MPa a taznost A =70 az 90 % [5].

Fyzikalni vlastnosti hliniku jsou uvedeny v Tab. 1.

Tab. 1: Fyzikdlni vlastnosti hliniku [5]

Vlastnost Hodnota
Mfizka K12
Parametr mtizky a =0,404958 nm
Hustota 2,6989 g.cm’ (pfi 20 °C)
Teplota taveni 660,4 °C
Teplota varu 2494 °C
Tepelna vodivost 247 W.m™ (pii 25 °C)

62% IACS (Al 99,8)
65 — 66% IACS (Al 99,999+)

Elektricka vodivost

Latentni teplo taveni 397 ki.kg"
Latentni teplo varu 10,78 MJ.kg'1
Atomova hmotnost 26,98154
Objemova zména pfi krystalizaci 6,5 %

0,900 KJ/kg.K (pfi 25 °C)

1,18 KJ/kg.K (pfi 660,4 °C)
Spalné teplo 31,05 MJ/kg

26,2 nQ.m (Al 99,999+ pfi 20 °C)
26,55 nQ.m (Al 99,8 pfi 20 °C)

Specifické teplo

Elektricky odpor

Hlinikové slitiny naopak nabizeji podstatné $irsi aplika¢ni vyuziti diky riznorodym
vlastnostem jednotlivych typi - Fad hliniku. Pro snadnou orientaci v oznacovani
hliniku a jeho slitinach se v Ceské republice pouZivaji v sou¢asné dobé platné normy
CSN EN 573-1 az 3 [6,7,8] (hliniky pro tvareni) a CSN EN 1706 [9] (hliniky pro odlitky).
Priklady oznaceni dvou rlznych hlinikovych materidld dle relevantnich vyse
zminénych norem jsou uvedeny v Tab. 2.
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Tab. 2: Znacenf hliniku a jeho slitin

Oznaéeni slitin dle CSN EN 573-1 a CSN EN 573-2
Ciselné znaceni chemické znaceni
EN AW-1050A EN AW-AI 99,5
EN AW-6082 EN AW-AISiIMgMn

1.2 Problematika svarovani hliniku a jeho slitin

Spojeni dvou téles v pevném stavu nastane, pokud jsou v idedlnim vzajemném kontaktu
a je jim dodana aktivacni energie pro prekonani bariéry potencialni energie soustavy
atoml povrchovych vrstev [11,12]. Pro vzijemny kontakt povrchi na uroven
meziatomovych vzdalenosti v celé jejich ploSe je vyZadovana rovinnost téchto povrchi,
kterou nelze soucasnymi metodami mechanického opracovani dosahnout. Pro
zhotoveni svarového spoje téles v pevném stavu je tedy obecné vyuZivano tlaku, ktery
zplisobi vzajemnou deformaci vystupkli povrchii a umozni jejich dostate¢ny kontakt.
Kazdy primyslové zpracovany material je exponovan vzdusné atmosfére a je ve vétsi Ci
mensi miie povrchové ovlivnén reakcemi, naptiklad s kyslikem, vodni parou, oxidem
uhli¢itym a uhlovodiky. Produkty téchto reakci obecné znesnadiuji vzajemné spojeni
materiali [13]. Aktivacni energie, kterou je nutné pro spojeni materiali uzit, je tedy
vyznamna a je dodavana ve formeé termické, mechanické nebo radia¢ni energie. Obecné
plati, Ze zvySeni teploty podporuje vSechny procesy, které napomahaji ke vzniku
svarového spoje jak monokrystalli, tak i polykrystalickych kovovych latek [14].
Nadmeérné zvySovani teploty béhem procesu svarovani vSak vede ke zvySené degradaci
fyzikalné chemickych vlastnosti spojovanych materiald.

Svarovanim kovli a jejich slitin vznikaji nerozebiratelnd spojeni pomoci
soustfedéného tepla, nebo tlaku, pripadné obojim, a s pouZitim, nebo bez pouziti
pridavného materidlu stejného ¢i odliSného chemického sloZeni jako spojované
materidly. Spojeni nastane ptlisobenim meziatomovych sil, vazeb na teplem, nebo
tlakem aktivovanych plochach, které jsou voblasti svafovani vroztaveném, nebo
plastickém stavu [14].

Jak je obecné znamé, svaritelnost je komplexni charakteristika, na kterou je
nahliZeno ze ti{ zakladnich hledisek:

e Materidlova svaritelnost - vhodnost materidlu vytvorit svarové spojeni ve
smyslu fyzikalnich a chemickych vlastnosti. Jde o hodnoceni naptiklad
chemického sloZeni, druhu, velikosti, tvaru a rozmisténi strukturnich soucasti,
jejich vzajemnych fyzikalné metalurgickych interakci apod.

e Konstrukéni svaritelnost - zohledniuje umisténi svaru v ramci konstrukce ve
vztahu k druhu a velikosti namahani, velikosti svarované tloustky apod.
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e Technologickd svatitelnost - zahrnuje metodu svarovani, pouZzité parametry,
teplotni cyklus svatovani, apod.

V této kapitole bude kladen dliraz na svaritelnost hliniku a jeho slitin, predevsim
z pohledu metalurgického a technologického. Jeji GspéSné reSeni je totiz klicovym
predpokladem pro vyzkum heterogennich spoji oceli s hlinikem. Zdarné reSena
metalurgicko-technologicka specifika pak mohou naznacit ramec pouZitelnosti v oblasti
konstrukéni.

1.2.1 Oxidicka vrstva

Prvni faktor ztéZujici proces svarovani hliniku a jeho slitin je jeho vysoka afinita ke
kysliku. Ta ma za nasledek tvorbu oxidu Al;03 na povrchu hliniku jiz po velmi kratké
expozici na vzduSné atmosféfe [15]. Tento pomérné kompaktni hlinik pasivujici oxid je
chemicky stabilni v oblasti pH 4,5 az 8,5 [5]. Tepelna stabilita je rovnéz znacna - teplota
taveni nejvyznamnéjsi modifikace o - Al;03 dosahuje 2045 °C, tj. priblizné 3x vice nez
hlinik vysoké Cistoty, Tab. 1. Tloustka oxidické vrstvy hliniku je kromé reaktivniho casu
silné zavisla na okolnich podminkach, a to predevsim na teploté, vihkosti, pH prostredi
a dalSich. Pohybuje se v rozmezi od 20 do 200 nm [15].

Oxid hliniku na povrchu soucasti komplikuje jejich svarovani. U technologii
zaloZzenych na taveni materialu elektrickym obloukem je to predevsim fakt, ze Al;Os je
elektricky nevodivy. Zapaleni elektrického oblouku je tedy timto znesnadnéno. Dalsi
negativni vliv spoc¢iva vnerozpustnosti Al,03 vhliniku, coz mize pri jeho
nedostatecném odstranéni z povrchu soucasti vést k vadam - oxidickym vméstkiim ve
svaru. Jejich eventudlni pfitomnost se neomezuje pouze na povrchové vrstvy svarové
housenky. Oxidické vmeéstky se mohou vyskytovat v celém objemu tavné lazné svaru.
Tento jev je zptsoben vyssi mérnou hmotnosti Al,03, nezZ ma hlinik. Dal$i negativni vliv
oxidu hlinitého spociva v jeho hygroskopii. Jak bude uvedeno pozdéji, tento jev miize
byt pri¢inou poérovitosti vysledného svaru.

Pro jakostni svarovy spoj hliniku a jeho slitin je nutné tuto oxidickou vrstvu
odstranit. Chemicko-fyzikalni reakce stojici za vznikem oxidické povrchové vrstvy
hliniku probihaji na vzduSné atmosfére velmi rychle. Prakticky okamzité po
mechanickém o¢i§téni povrchu hliniku na ném vznika nova ~10 A tlusta vrstva [15],
ktera dle prostiredi dale roste. Mechanické Cisténi se tedy provadi spise jako dopliikové,
s cilem odstranit oxid hliniku znac¢né tloustky pred nékterym z dalSich zptlisobi ¢isténi.

Mezi efektivni zplisoby odstraniovani oxidu hlinitého z povrchu soucasti patii
chemicka cesta, pti které je povrch rozruSovan ucinnymi slozZkami v tavidlech, a cesta
fyzikalni - tzv. ¢istici ucinek argonu.

Cistici G¢inek argonu je fenomén vyuZzivany v obloukovych metodach svarovani.
Vindustridlni praxi se snim mulzeme setkat nejcastéji u technologii obloukového
svarovani tavici se elektrodou v inertnim plynu - MIG a u obloukového svatovani
netavici se elektrodou v inertnim plynu - TIG. Tento jev nastava u zapojeni elektrického
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svarovaciho obvodu, pii kterém je svarovaci elektroda pripojena na plus pol
a elektricky oblouk hofi v ochranné atmosféte inertniho plynu argonu, popft. jeho smési
s heliem. Dle védeckych praci lze Cistici ti¢inek argonu vysvétlit nékolika teoriemi.

Rada autoril ve shodé vysvétluje tento jev nasledovné: kladné nabité argonové ionty
pritomné v elektrickém oblouku narazi na katodu, tj. zoxidovany povrch hliniku, kde
vyvolaji vysoké elektrické napéti. V piipadé relativné tenkého filmu Al,O3 staci
elektrické pole s intenzitou priblizné 10° V/m k tomu, aby doslo k tunelovani elektronti
[16]. Emise elektronti hliniku je tedy zptisobena vysokym napétovym gradientem mezi
katodou (hlinikem) a pozitivné nabitou oxidickou vrstvou. Vysoké napétové gradienty
jsou zpusobeny koncentraci elektront do urcitych oblasti o velikosti priblizné 1 nm,
které se pohybuji po katodové skvrné. Lokdlné generovand tepelnd mista maji
dostatecné vysokou teplotu knataveni a odpareni oxidické vrstvy béhem procesu
svarovani [17,18,19].

Dalsi teorie uprednostniuje princip, dle kterého je odstranéni oxidu zpovrchu
hliniku zptsobeno vysokou kinetickou energii argonovych iontd. Tyto ionty jsou pak
schopny oxid po narazu rozrusit [20].

1.2.2 Vodikova kiehkost

Svaritelnost hliniku a jeho slitin je rovnéz komplikovana vlivem vodiku, ktery vede
k porovitosti svarového kovu. Tato podrovitost je charakteristicka pro vétSinu svard
hliniku a jeho slitin [21]. Jejich velikost se mize pohybovat od mikroskopickych
rozmérl po tfi az ctyr milimetrové [19]. Jak je patrné z Obr. 4, rozpustnost vodiku
v hlinfku je voblasti solidu velmi nizkd. Pii ohfevu a nasledné preméné
solidus — likvidus je ale jiZ témér dvacetindsobnd. Vodik, ktery je absorbovan hlinfkem
za vyssich teplot, se miiZe p¥i ochlazovani, tedy opétovné zméné rozpustnosti, hromadit
v energeticky vyhodnych mistech, a pokud nejsou dostate¢né podminky pro jeho difuzi
ze svaru, vytvari pory. Z tohoto diivodu je poérovitost svart hliniku a jeho slitin ¢asto
davana do ptrimé souvislosti srychlosti svafovani, resp. se zakladnimi parametry
svafovani. Vliv chemického sloZeni hlinikové slitiny a pridavného materidlu na
poérovitost svari je rovnéZz vyznamny [22]. Dale je nutné zdlraznit, Ze pomér
rozpustnosti vodiku pri preméné solidus < likvidus u hliniku je nékolikanasobné vétsi
nez u této premény zeleza. Pri svarovani hliniku a jeho slitin je tedy nutné maximalné
omezit mozné zdroje vodiku pokud mozZno jesté s vétSim dlirazem nez u svari oceli.
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Obr. 4: Rozpustnost vodiku v hliniku [21]

1.2.3 Trhliny za horka

Trhliny za horka nejsou nebezpec¢né pouze u svard hlinikovych slitin. Setkavame se
snimi naptiklad pri FeSeni svaritelnosti oceli, slitin médi, niklu a dalsSich. Hlavni
pri¢inou vzniku trhlin za horka je sniZeni deformacni schopnosti zrn kovu a pokles
soudrznosti po hranicich zrn pii vysokych teplotach za soucasného ptlisobeni tahové
napjatosti a rychlosti deformace [23]. Trhliny za horka se u krystalizace ¢istych kovi
nevyskytuji. Jejich rozvoj je specificky predevsim pro slitiny, u kterych probiha
krystalizace v Sirokém teplotnim intervalu. U hlinikovych slitin je tento jev davan do
souvislosti s pritomnosti nizkotavitelnych eutektickych fazi a s rychle se ménicim
koeficientem teplotni objemové roztaZznosti hliniku na rozhrani tuhé a tekuté faze pri
tuhnuti. Védecké studie tohoto jevu dokazuji, Ze se trhliny za horka objevuji pti tuhnuti,
kdy je 85 az 95 % objemu hlinikové taveniny v tuhé fazi [24]. KliCovym faktorem je
rovnéZ typ krystalizace. U technologie svatrovani hlinikovych slitin je hodnoceni
nachylnosti k trhlinam za horka velmi komplexni a komplikované, zahrnuje ucinky
mechanické, termické a metalurgické. Navzdory tomu, Ze jsou zakladni principy vzniku
téchto likvacnich a krystalizac¢nich trhlin pomérné dobfe zndmé, nebyla doposud
stanovena obecna kvantitativni kritéria, ktera by mohla UspéSné predikovat vyskyt
téchto trhlin za rznych podminek [24].

I kdyz vétSina primyslové dodavanych hlinikovych slitin nejsou bindrni systémy,
chemické sloZeni svarované slitiny miize pomérné dobie napovédét, zdali je z pohledu
trhlin za horka pro svarovani vhodna ¢i nikoliv. Toto kritérium je rovnéz velmi dtlezité
pro vybér pitidavného svarovaciho materialu, pokud je pouZit. Na Obr. 5 je zndzornén
vliv jednotlivych legujicich prvki na vznik trhlin za horka. Tento vliv je vyjadiena
relativné, na zdkladé Houldcroftova testu svaritelnosti.
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Obr. 5: Vliv legujicich prvkii na vznik trhlin za horka [20,21,25,26]

Jak je patrné, vSechny tyto prvky vyvolavaji v zavislosti na koncentraci zvySenou
nachylnost hlinikové slitiny ke vzniku trhlin. Po dosaZeni koncentrace znamenajici
maximalni nadchylnost slitiny k tvorbé trhlin za horka nasleduje jeji pokles. Tento jev je
vysvétlovan mnozstvim eutektické faze pritomné mezi krystalizujicimi ¢astmi hlinikové
slitiny.

Pokud je eutektika v tuhnouci slitiné malé mnozstvi, vytvari se na hranicich zrn
tenka, nespojita vrstva. Tloustka této, pri krystalizaci matrice tekuté, vrstvy ovliviiuje
vnepiimé umeére silu nutnou kjejimu odtrzeni - tzn., Ze srostoucim obsahem
piisadového prvku dochazi nejprve k nartistu nachylnosti hlinikové slitiny k trhlinam
za horka.

Pokud je ale koncentrace prvku tvoriciho vhodné eutektikum vyssi, vzniklé veétsi
mnoZstvi eutektické faze je schopno mikrodutiny vznikajici pti krystalizaci pribézné
zaplnovat - tzn. nachylnost ke vzniku trhlin za horka hlinikové slitiny klesa [20].

1.2.4 Svafritelnost slitin Al-Mg-Si (fada 6000 pro tvaieni)

Slitiny ady 6000 jsou komplexnfi slitiny obsahujici kromé hlavnich prisad i dalsi prvky.
Jejich typické koncentraéni rozsahy jsou znazornény v Tab. 3.
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Tab. 3: Koncentracni rozsahy prvkii slitin Al-Mg-Si

Slitiny Al-Mg-Si (fada 6000 pro tvareni)
Prvek Koncentracni rozsah
Mg 0,2az1,5%
Si 0,2az22,0%
Mn 0,0az1,5%
Cr 0,0az0,5%
Cu 0,0az2,0%
Zn 0,0az2,5%
B, Ti, Zr 0,0az0,3%
Pb, Bi, Sn 0,0az1,0%

Obsah hoi¢iku a kiremiku je v téchto slitinach zasadni. Tyto prvKky jsou totiz schopny
vytvorit slouCeniny Mg,Siy, které umoznuji v urcité fazi vylouceni z presyceného tuhého
roztoku a pozitivné modifikovat mechanické vlastnosti slitiny. Tepelné zpracovani
vedouci k témto pochodlim se nazyva vytvrzovani.

Pro zjednodusSeni je moZné zanedbat dalS$i prisadové ¢i doprovodné prvky a feSit
tyto slitiny hliniku jako soustavu tii kovi Al, Mg, Si. Kvazibindrni fez ternarnim
diagramem Al-Mg-Si, ktery znazorfiuje omezenou rozpustnost Mg,Si v tuhém roztoku a,
je na Obr. 6.

%) 700
LN T
m
'.6 595- ...... .
g_ :
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a
3001 a + Mg.,Si
1001
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0 1 2 3 4

Mg,Si [hm.%]
—_—

Obr. 6: Kvazibindrni fez terndrnim diagramem Al-Mg-Si [5]

Z uvedeného diagramu se odvozuji podminky rozpoustéciho Zihani slitin tohoto
typu. Teplota rozpoustéciho Zihani je 500 aZ 540 °C. Vzhledem k vysoké stabilité
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tuhého roztoku, zejména slitin s prebytkem Mg, jsou slitiny ,samokalitelné®,
tj. presyceny tuhy roztok lze ziskat i pti ochlazovani z teploty rozpoustéciho Zthani na
vzduchu. To ma vyhodu predevSim proto, Ze se napiiklad ochlazované profily méné
borti a neni je treba nakladné rovnat. U slitin s vy$sim pirebytkem Si je nutno ochlazovat
ve vodé [5].

V soucasné dobé je obecné uznavany sled fazi rozpadu tuhého roztoku a nasledujici
[27]:

o — shluky atom@i - GP zény — B"— B’ - B

e GP zbény - neusporadané zony jehlicovitého tvaru (GP I) a usporadané zény
jehlicovitého tvaru (GP II).

e (3" - semikoherentni intermetalicka faze blizka chemickému sloZeni Mg.Si.

e [’ - rozmérnéjsi ¢astice semikoherentni hexagonalni faze ovalného tvaru, dale
rozliSitelné na ¢astice U1, U2, B’, respektive typ A, B, C.

e [3-nekoherentni intermetalicka faze Mg,Si.

Umélé starnuti se uskuteCiiuje pri teplotach 160 az 180 °C. Volba prodlevy na
uvedenych teplotach je obvykle v rozmezi dvou az dvanacti hodin. Slitiny jsou citlivé na
prestdvku mezi ochlazenim z teploty rozpoustéciho zihani a zapocetim umélého
starnuti z hlediska moznosti ziskani maximalnich pevnostnich vlastnosti. Doporucuje
se bud’ umélé starnuti realizovat okamzité po ochlazeni z teploty rozpoustéciho zihani,
nebo aZz po delsi dobé, napriklad po deseti hodinach. Pricina tohoto jevu nebyla
doposud teoreticky uspokojivé vysvétlena. Homogenizace se mize realizovat
v intervalu teplot 460 aZ 540 °C a jeho volba je zavisla na chemickém sloZeni prislusné
slitiny. VétSinou se ale neprovadi. Teplota rekrystaliza¢niho Zihani je obvykle volena
v rozmezi 330 az 430 °C [5].

Pfi tavném svarovani vytvrzenych hlinikovych slitin fady 6000 dochazi k degradaci
mechanickych vlastnosti. V prehraté oblasti TOO (nejblize kfazni z6né) probiha
¢astecné nataveni hranic zrn. Jsou zde splnény podminky pro rozpoustéci Zihani
umozZnujici starnuti po svarovani. V prilehlé oblasti se nachazi zona, ve které probéhlo
CasteCné rozpoustéci Zihani. Precipitaty, které se rozpustily do tuhého roztoku,
umoznuji starnuti po svarovani, avsak ty, které nebyly rozpusStény, hrubnou a zpiisobuji
vyznamny pokles pevnostnich vlastnosti.

Degradace mechanickych vlastnosti je zavisla na tepelném prikonu do svaru. Na
obrazku Obr. 7 je tento jev znazornén pro tepelné prikony obloukového svarovani - (1)
1128 J/cm, (2) 756 J/cm, (3) 580 J/cm. Zakladnim materidlem byla hlinikova slitina
EN AW-6061, T6. Studiemi svard vytvrditelnych hlinikovych slitin rady 6000
provedenych technologii TIG bylo prokazano, Zze k100% obnové mechanickych
vlastnosti TOO prirozenym starnutim nedochazi. Pokud je vSak (technologicky) mozné
svary téchto slitin tepelné zpracovat umélym starnutim po svareni, viz Obr.8,

-24 -



vlastnosti TOO se u stavu T4! podstatné zlepsi. U hlinikovych slitin ve stavu T62 je
rovnéz patrné zlepSeni mechanickych vlastnosti, které vSak nedosahuji hodnot pred
svarovanim. V oblasti svarem neovlivnéného kovu navic dochazi k poklesu hodnot

mechanickych vlastnosti, ktery je zplisoben prechodem semikoheretnich precipitatd na
nekoherentni.
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Obr. 7: Vliv tepelného ptikonu do spoje [13]

1 T4 - normalizované oznaceni stavu hlinikové slitiny, ktery se sklada z rozpoustéciho zihani
a prirozeného starnuti.

2 T6 - normalizované oznaceni stavu hlinikové slitiny, ktery se sklada z rozpoustéciho zihani
a umeélého starnuti.
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Obr. 8: TOO svaru slitiny EN AW-6061 T6 a T4. (1) Stav T6 po svareni a (2) umélém
stdrnuti po svareni. (3) stav T4 po svareni a (4) umélém stdrnuti po svareni [13]

Slitiny fady 6000 jsou pomérné nachylné ke vzniku trhlin za horka. Bylo dokazano,
Ze nejvetsi nachylnosti z pohledu chemického slozeni dosahuji slitiny hliniku rady 6000
pti koncentraci 0,4 % Si a 0,35 % Mg [28]. Jak jiz bylo uvedeno, nachylnost na vznik
trhlin za horka lze ovlivnit volbou vhodného pridavného materialu. Z téchto diivodd, na
rozdil od béznych svara oceli, je svarovani hlinikovych slitin specifické pravé v casté
odlisSnosti chemického sloZeni pridavného materidlu od materidlu zakladniho. Pro
svarovani slitin baze Al-Mg-Si se doporucuji ptidavné materialy 4043 (AlSi5) a 5356
(AIMg5). Je zifejmé, Ze problematika potlaceni trhlin za horka dzce souvisi s velikosti
promiseni zakladniho a ptidavného materialu. Pro vhodné vlastnosti svarového spoje
slitin fady 6000 by mél svarovy kov pii pouziti pridavného materialu 4043 (AlSi5)
obsahovat minimalné 50 % tohoto kovu. V pfipadé pouziti pfidavného materialu 5356
(AIMg5) to je minimalné 75 % [29]. V primyslové praxi se tedy s trhlinami za horka
u hlinikovych slitin setkdvame predevSim v kotfenovych vrstvach vicevrstvych svard,
kde je diky vysokému promiseni vysokd koncentrace zakladniho materialu. Vliv
rychlosti svarovani, resp. velikosti tepelného prikonu do svaru, na nachylnost spoje
k trhlindm za horka je obecné zndm. NiZs$i hodnoty tepelného prikonu vedou k omezeni
trhlin za horka.
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Huang a Kou [30] prokazali studiem krystalizacnich poméra ve svaru, Ze pridavny
material 4043 (AlSi5) vede pti MIG svarovani slitiny EN AW-6082 k niz8i nachylnosti
k trhlindm za horka neZ pridavny materidl 5365 (AlMg5). Obloukové svarovani bez
pridavného materialu neni u slitin fady 6000 obecné doporucovano.

Jak je patrné zpredchoziho textu, metalurgicko-technologickou svatitelnost
hlinikovych slitin neni i pres nékteré spole¢né znaky vsech slitinovych rad mozné resit
obecné. Specifické freSeni svaritelnosti musi vést k omezeni degradacnich procest
béhem svarovani a tvorbé jakostniho spoje. Technologické naroky na svaritelnost
z pohledu provedeni svaru jsou rovnéZ umocnény faktem, Ze hlinik ajeho slitiny
neméni pii ohfevu barvu. ZkuSenost svarecl, piedevSim pii rucnim obloukovém
svarovani, je tedy velmi Zadouci. Vybrané fyzikalni vlastnosti hlinikové slitiny EN AW-
6082, T6, oxidu Al,03 a béZné nizkouhlikové oceli, které je dale nutné reflektovat, jsou
znazornény v Tab.4. Pro snadnou predstavu rozdilnosti téchto vlastnosti jsou
v poslednim sloupci tabulky vyjadieny pomérnou hodnotou.

Tab. 4: Vybrané vlastnosti hlinikové slitiny EN AW-6082, T6; oxidu Al>03 a nizkouhlikové
oceli3

EN AW- EN AW-6082 T6/Al,O

Vlastnost Al,O, Ocel /A1,05

6082, T6 EN AW-6082 T6/ocel
Mérna hmotnost [g/cm’] 2,70 3,96 7,86 g';
Teplota taveni [°C] 555 2054 1440 g'i
Teplota varu [°C] 1590 2980 2860 g'g
Modul elasticity [GPa] 70 370 200 81421

Elektrickd rezistivita [x10° Q.m] 0,038 >10”[Q.m]| 0,218 3,8E-302[Q.m]

Tepelna vodivost [W/m.K] 175 40 43,8 j'g
, , , . 6 /0 2,8
Délkova teplotni roztaznost [x10°/°C] 24 8,5 12 o
Mérnd tepelnd kapacita [J.g'1.°C'1] 0,9 0,753 0,478 1';
PP 5 2 5,4
Tepelna difuzivita [x10” m?/s] 7,2 1,3 1,2 =

3 Priimérna hodnota nizkouhlikovych oceli [31].
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2 Nizkolegované dualni oceli

Zvysujici se naroky automobilového primyslu na oceli vedly v 70. letech 20. stoleti
k intenzivnimu vyvoji nizkolegovanych, vysokopevnych oceli. Tyto materidly byly
ajsou vyvijeny scilem dosahnout vhodné kombinace vlastnosti potiebnych pro
realizaci moderniho automobilu. Musi mit predevSim dostateCnou houzevnatost,
odolnost proti inavovému namahani, tvaritelnost, svaritelnost a v neposledni radé
musi umoziovat aplikaci antikorozni povrchové tpravy pro zvySeni odolnosti vici
atmosférickym vliviim.

Mezi vysledky tohoto dlouhotrvajictho vyzkumu patii vznik dudlnich oceli, které
jsou Casto oznacovany zkratkou DP (Dual Phase, popiipadé Dual Phase Steel). Tato
skupina oceli je charakteristicka svym strukturnim sloZenim.

Duélni oceli obsahuji primarné feritickou matrici, vniZ jsou obsazeny jemné
vytvrzujici Castice, nejcastéji martenzitické. Dle chemického slozeni a konkrétniho
procesu termomechanického zpracovani mohou tyto oceli obsahovat rovnéz strukturu
bainitického typu, popfipadé v omezené mife i zbytkovy austenit a karbidické castice,
viz Obr. 9 - (1) prehledovy snimek, (2) bainit a zbytkovy austenit, (3) zbytkovy austenit
v polygonalnim feritu, (4) martenzit v polygonalnim feritu, (5) karbidické ¢astice FesC
bainitické struktury, (6) karbidické ¢astice FesC ve feritické matrici, PF - polygonalni
ferit, M — martenzit, RA - zbytkovy austenit [32].

Obr. 9: Mikrostruktura DP oceli, TEM [32]
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Primyslové osvédcend vyroba DP oceli spociva v fizeném ochlazovani z oblasti
austenitu, nebo v interkritickém zihani feritickoperlitické oceli do teplotni oblasti
koexistujiciho feritu a austenitu (a + y) a nasledném tizeném ochlazovani, které umozni
transformaci austenitu na martenzit [33]. Tyto procesy vyroby DP oceli probihaji na
specidlnich technologickych linkach, které umoziiuji tizené valcovani a ftizené
ochlazovani, ¢asto spojené s dalSimi technologickymi operacemi, naptiklad Zarovym
zinkovanim.

Moderni jemnozrnné DP oceli patii do kategorie pokrokovych vysokopevnych oceli,
tzv. AHSS - Advanced High Strength Steel, viz Obr. 10.
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Obr. 10: Orientacni zndzornéni zdvislosti meze kluzu na celkovém prodlouZeni vybranych
oceli [34]

Dualni mikrolegované, vysoko- a ultrapevné oceli vyvinuté v poslednich letech
vynikaji vhodnou kombinaci vysoké pevnosti a taZnosti, jsou svaritelné, tvaritelné
a umoznuji upravu jejich povrchu konvecnimi metodami [34]. V navaznosti na vyrobce,
respektive preferovanou technologii vyroby, existuji DP oceli rtiznych chemickych
sloZzeni. Spole¢nym jmenovatelem téchto pokrokovych vysokopevnych oceli je
komplexni prispévek riiznych mechanismi zpevnéni. Jde o zpevnéni:

e Pomoci hranic zrn.

e Intersticialni a substitu¢ni (C, Mn, Si).
e Dislokacni.

e Precipitactni (Ti, Nb, V).

V neposledni fadé je nutno uvést, Ze vétSina primyslové vyuzivanych dualnich oceli
je navic schopna tzn. ,Bake Hardening” (BH) efektu [32]. Tato vlastnost DP oceli
umozinuje do jisté miry splnit ¢asto protichiidné pozadavky automobilového priimyslu
na materialové vlastnosti polotovari a uzitné vlastnosti vyrobeného automobilu.

Pro tvorbu komponent skeletu automobilu je vhodné pracovat s materidly, které
maji dobrou tvafitelnost za studena. Tato vlastnost umoZiiuje sniZeni provoznich
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nakladi tvarecich operaci. Nizky pretvarny odpor, nizka prace vynalozena na trvalou
zménu tvaru polotovaru jsou tedy vnimany v této fazi vyroby pozitivné. Po vytvoreni
skeletu automobilu, kdy jsou jiz vSechny tvateci operace dokonceny, jsou pro
bezpecnostni vlastnosti vozu vhodné materialy s vys$si mezi kluzu a s co mozna nejvyssi
absorpci energie pripadného narazu automobilu do prekazky.

Ve své podstaté je BH procesem starnuti oceli za vyssich teplot, jemuz piedchazi
mechanické zatiZeni, viz Obr. 11. Tento proces je moZné rozdélit do nékolika zakladnich
fazi.

V prvni fazi, Obr. 11, body (1), (2), dochazi k zatiZeni zpracovavaného polotovaru
nad mez kluzu do oblasti plastickych deformaci. Velikost této deformace pozitivné
ovliviiuje vysledny nartist meze kluzu po ukonceni starnuti. Touto deformaci materialu
dochazi k nartstu poctu dislokaci pii soucasném snizovani jejich vzajemné vzdalenosti
- materidl se deformacné zpevni. Po nasledném odlehéeni zatiZeni, Obr. 11, (3), je
vhodné provést ohrev. V automobilovém primyslu je tento ohiev zajiStén pii vytvrzeni
nanesené barvy. Tento proces je realizovan reZimem 150 aZ 200 °C po dobu 20 az
30 minut [32]. ZvySeni teploty umozni pohyb intersticialné rozpusSténych atomt
k dislokacim a k jejich zachyceni, Obr. 11 (4).

R [MPa]

Deformacni zpevnéni

£ [%]

~170°C / 20min

© —- 006 — @

Obr. 11: Schematické zndzornéni zpevnéni DP oceli - ,,Bake Hardening“ [35]

Timoknina a kolektiv [36] provedl analyzu BH efektu dudlni oceli metodou APT
(Atom Probe Tomography). V této studii autor predklada, Ze hlavnim segregujicim
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prvkem majicim vliv na navySeni meze kluzu je uhlik. Mapa rozloZeni segregovanych
atoml uhliku u dislokace a profil koncentrace uhliku na této dislokaci je patrny
z Obr. 12. Analyzovany objem obsahoval celkové 6 318 154 atomu.
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Obr. 12: a) RozloZeni segregovanych atomii uhliku okolo dislokace; b) profil koncentrace
uhliku napri¢ touto dislokaci, APT [36]

Jako dalsi faktor ovliviiujici navySeni meze kluzu je ve shodé s dalSimi autory
uvedena zvySend hustota dislokaci okolo martenzitickych ostrivkd. Autor rovnéz
prokazal narist karbidi FesC ve feritu a martenzitu po BH procesu. NavySeni meze
kluzu zkoumané dudlni oceli bylo ~150 MPa.

Jak bylo uvedeno vyse, celkové zpevnéni dualnich oceli je tvofeno souhrnnym
vlivem jednotlivych mechanizmi zpevnéni. Tento fakt umozZiuje sniZit obsah uhliku na
uroven, ktera je pozitivni z pohledu materialové svatitelnosti. Obecné Ize konstatovat,
Ze tyto oceli jsou ve srovnani sklasickymi ocelemi méné nachylné k trhlinam za
studena a horka. Vzhledem k niZ§imu obsahu legur, nejsou citlivé na negativni vliv
tvrdych rozpadovych fazi vteplem ovlivnéné oblasti (TOO). Hodnoceni svatitelnosti
dudlnich oceli vyZzaduje vZdy individualni pristup. Jako vhodné lze doporucit predevsim
technologické zkousky svaritelnosti.

V navaznosti na pouZitou metodu svarovani lze formulovat zakladni strategii pro
svarovani dudlnich oceli. PredevSim je nutné zohlednit poZzadavek na omezeni
tepelného prikonu tavného svarovani do svarového spoje. Technologicky tUnosna
minimalizace tepelného prikonu ma pozitivni vliv na degradaci struktury TOO. Pokles
tvrdosti v . TOO je u svarli dudlnich oceli provedenych tavnym svarovanim
charakteristicky. Kompenzace poklesu mechanickych charakteristik ve svarovém kovu
miiZze byt provedena legovanim pridavného materidlu. V tomto ptipadé je nutné
zohlednit svaritelnost s ohledem na pridavny (legovany) materidl. U kontinudlnich
spoji vytvorenych tavnym

svafovanim jsou u tenkych plechi preferovany

modifikované MIG/MAG technologie a technologie laserového svarovani.
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3 Heterogenni spoje hlinik — ocel

Problematika svaritelnosti hliniku, respektive hlinikovych slitin soceli je velmi
komplikovand a vsoucasné dobé neprili§ prozkoumana oblast. Pro jeji reSeni se
vyuziva prevaziné experimentalnich praci a ziskavani znalostni baze takzvané od shora
dold. Vypoctovy aparat v soucasné dobé neni schopny exaktné popsat déje, které se pfri
Cetnych fyzikalné-chemickych reakcich pii tvorbé svaru odehravaji. Zasadnim
problémem pri vytvareni téchto heterogennich spojii je zna¢na odliSnost vlastnosti
oceli a hliniku. Ta se projevuje naptiklad omezenou vzdjemnou rozpustnosti téchto
dvou kovt, jeZ je znacné omezujicim Cinitelem pro svaritelnost.

Zakladni metalurgicko-fyzikalni reakce je moZné odvodit zbinarniho fazového
diagramu Fe-Al, viz Obr.13. Systém je charakterizovdn tuhym roztokem hliniku
v Zeleze - aFe a Sesti intermetalickymi fazemi (IMF) FesAl, FeAl, Fe,Als;, FeAl,, Fe;Als
avysokoteplotni FeAls;. Krystalografické usporadani jednotlivych struktur, jejich
koncentra¢ni rozsah Al v Fe, pfi kterém se vyskytuji, a jejich mérna hmotnost jsou
znazornény v Tab. 5.

Tab. 5: Uspordddni fdzi bindrniho systému Fe-Al

: 5 Koncentrace All Mérna hmotnost
Faze Krystalova struktura 3
[hm.%] [g/cm’]
aFe BCC 0az~28 7,8
yFe FCC 0a30,6 7,8
FeAl (B,) BCC (usporadana) 12,8 az ~37 5,58
Fe;Al (B,) D03 (BCC komplexni) ~13 az~20 6,72
Fe,Al; (g) Kubicka (komplexni) 40 az ~47 -
FeAl,(7) Triklinickd 48 a7 49,4 -
Fe,Als(n) Orthorombicka 53 az 57 4,11
FeAl;(0) Monoklinicka 58,5 az61,3 3,9
Al tuhy roztok FCC 99,998-100 2,69

Piitomnost téchto intermetalickych fazi byla FeSena mnoha autory zrlznych
odveétvi, napriklad z oblasti pokovovani oceli hlinikem [37,38,39,40], slévani [41],
krystalizace hlinikovych slitin [42,43], bimetalickych soucastek a kompozith [44,45,46]
a v neposledni fadé pajeni, svatovani [47,48,49,50].
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Obr. 13: Bindrni fdzovy diagram Fe-Al [51]

.....

stabilni za béZnych teplot, vznikajici pti vysSich koncentracich hliniku - FeAl,, Fe;Als,
FeAls. Jak je patrné z Tab. 6, tyto faze maji na rozdil od na Zelezo bohatych FeAl a Fe3Al
vysokou tvrdost a nizkou houZevnatost [47].

Tab. 6: Tvrdost HV 1 intermetalickych fdzi systému Fe-Al [38,47,52]

Intermetalicka faze Tvrdost HV 1
FesAl (B,) 330 (350) (320)
FeAl (B,) 470 (640) (600)
Fe,Al; (g) i
FeAl,(Q) 1030
Fe,Als(n) 1013 (820) (1000)
FeAls(6) 892 (990)

Vyzkum intermetalickych fazi systému Fe-Al ma z aplikac¢nich divoda Sirsi zakladnu

v oblasti pokovovani oceli hlinikem.

Bouayad

[53] analyzoval

kinetiku reakci

mezi

technicky Ccistym Zelezem

o chemickém sloZeni v hm. ppm: C<5; Si<10; Cu 6,5; Co 8,5; S<5; Ni 0,9; Mn 0,35; Cr 0,4;
Fe zbytek a technicky cistym hlinikem v ppm: Si 400; Fe 300; Cu 30; Ca 30; Mg 4; Al
zbytek. V experimentalni komote obsahujici argon ponofil vzorek Zeleza predehraty na
200 °C do roztaveného hliniku o teploté 700, 800 a 900 °C. Reak¢ni doba se pohybovala
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od 1 do 45 minut. Z metalografického Setreni byla na rozhrani oceli a hliniku zjisténa
pritomnost dvou intermetalickych fazi. Ke stejnym zavérim dospél napiiklad i Bouché
[54], Eggeler [55] a dalsi. Prvni vrstva intermetalické faze (IMF) prilehla koceli,
viz Obr. 14, méla jazyckovitou morfologii a byla charakterizovana jako Fe;Als. Priciny
formovani hranice IMF do této morfologie nebyly Bouayadem uspokojivé vysvétleny.
Predklada, Ze jednim z moznych diivodi by mohla byt anizotropicka difuze zptisobena
vétsi koncentraci vakantnich mist podél nejdelsi osy orthorombické mrizky této faze.
Druhd intermetalicka faze byla pozorovana v oblasti prilehlé hliniku. Morfologie této
intermetalické vrstvy byla vporovnani spredchozi vice pravidelnda a byla
identifikovana jako FeAls. V prilehlé oblasti hliniku byla rovnéz nalezena néktera zrna
odpovidajici chemickym sloZzenim fazi FeAl,. Na zakladé pozorovani tloustky
intermetalickych (IM) vrstev v ¢ase bylo rovnéz stanoveno, Ze rist IM vrstvy Fe;Als je
pii teploté 800 °C po nejasné pocatecni fazi parabolicky a riist faze FeAls linearni. Dle
termodynamickych vypocti simulujicich rist dvou IMF mezi dvéma kovy,
s respektovanim difuznich a chemickych reakci, dospél kteoretickému stanoveni
tloustky vrstvy faze Fe,Als. Autor experimentu dale predklada, ze rist IM vrstev se ridi
difuzi a stanovuje aktivacni energii a kinetickou konstantu riistu pro Fe;Als.

Obr. 14: Morfologie intermetalickych fdzi FeAls a Fe;Als na rozhrani Al a Fe [54]

Obdobny experiment byl proveden Kobayashim [38]. Experimentalnim materidlem
byla ocel o chemickém sloZeni v hm. %: C 0,44; Si 0,21; Mn 0,82; P 0,23; S 0,02; Ni 0,03;
Cr 0,05; Fe zbytek a komercné dodavany hlinik ¢istoty Al 99,7%. Ocel byla ponotena do
hlinikové 1azné o teplotach 700, 750, 800, 850 a 900 °C vzdy na 300 sekund. Studie
potvrdila existenci vrstvy IMF Fe;Als jazyckovité morfologie jiz od 700°C a jeji
zvétsujici se tloustku a nepravidelnost s nartistajici teplotou hlinikové lazné. U vzorkd
s teplotou lazné 800 °C a vice byl ve vzorcich identifikovan rist zrn IMF FeAls; z Fe,Als.
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Tyto kolumnarni krystaly byly orientovdny smérem k hlinikové casti této difuzni
dvojice ocel-hlinik. Nasledné bylo provedeno tepelné zpracovani vSech téchto vzorkl
pti teplotach 500, 800, 1000 a 1150 °C po dobu 20 a 60 minut. Ackoli krystaly faze
FeAl; rostly s teplotou simultanné s Fe,Als, pri tepelném zpracovani doslo k vymizeni
FeAls a ristu pouze FezAls. U vSech vzorkl vystavenych teplotdm nad 1000 °C se na
rozhrani ocel - Fe;Als zformovaly nové IMF FeAl a FesAl. Vrstva téchto IMF zprvu
kopirovala jazyckovity tvar Fe;Als, ale pri delSich Casech tepelného zpracovani bylo
rozhrani vrstev FeAl a Fe;Al rovinné. Po zméreni tvrdosti jednotlivych IMF, viz Tab. 6,
je predlozeno, Ze jejich rlst je zaloZen na difuznich procesech a vycisluje aktivacni
energie pro rust faze FeAl a Fe3Al

Z vysledki téchto a dalSich autord je zirejmé, Ze IMF Fe;Als a FeAls jsou na rozhrani
taveniny hliniku a Zeleza, resp. oceli ve stavu tuhém, majoritni [38,53,54,55,56]. Faze
Fe;Als se formuje mezi difuzni dvojici jiz pfi minimalni teploté 600 °C pouzité
v experimentu [44]. Tyto studie se rovnéZ shoduji na jazyckovité morfologii IMF Fe,Als
vyskytujici se na strané prilehlé k oceli. Ani jedna z téchto praci neptedklada prikazné
vysvétleni této morfologie. Autofi se rovnéz az na vyjimku [53], shoduji na, po
pocatecni nejasné riistové fazi, parabolickém riistu Fe;Als a FeAls v Case. Tento rist je
fizen difuznimi zakony. Kinetika reakci, stejné jako aktivacni energie a hodnoty
difuznich koeficient(i, neni vycislena v dobré shodé a vyzaduje dalsi vyzkum.

Existence IMF FeAl a FesAl byla potvrzena pouze pri tepelném zpracovani vzorkl
Fe-Al pti relativné vysokych teplotach T > 1000 °C pti kontaktu obou kovi po dobu
20a 60 minut [38]. Existence IMF FeAl; nebyla ani jednou =ztéchto praci
zaregistrovana.

Jak je zpredchoziho textu zfejmé, naroky na technologii tavného svarovani
(spojovani) oceli a hliniku jsou pomérné znacné. Kromé plnéni pozadavkii na
svaritelnost hlinfku musi pouZitd technologie vco nejvétSi mife omezovat tvorbu
intermetalickych fazi na rozhrani téchto dvou kovi. Je nutno zdiraznit, Ze proces
svarovani, obecné receno tavného spojovani, na rozdil od vySe zkoumanych difuznich
dvojic a technologie pokovovani, byva charakteristicky velmi vysokymi rychlostmi
ohfevu spojovanych material na vysoké teploty, kratkou vydrzi na této teploté a velmi
prudkym ochlazovanim. Zavéry téchto studii tedy nelze zobectiovat a pfimo aplikovat
na technologii svarovani. I vzhledem knejasnym principim tvorby téchto IMF je
zékladni strategie pro tvorbu jakostniho svarového spoje z materidloveé-
technologického pohledu nasledujici:

e Pouzit vhodny teplotni cyklus. Preferovat technologie minimalizujici tepelny

prikon do spoje, tj. zkratit Cas a teplotu pro omezeni difuze a tvorbu IMF.

e Snizit objem IMF pouzitim vhodného pridavného materialu.

-35-



Potfeby primyslu pro tuto aplikaci, predevSim automobilového, velmi jasné
specifikuji dal$i naroky na takovou technologii spojovani. Mezi klicové faktory patii:

e Jakost spojeni po dobu Zivotnosti konstrukce (mechanické parametry spoje,
korozni a vzhledové vlastnosti spoje apod.).

e Nizké ekonomické naklady na jeden béZny metr svaru.

e Vysoka postupova rychlost (moZnost robotizace).

e Spolehlivost (snadny, rychly a nenaroc¢ny servis zarizeni).

e Prijatelna cena technologického zarizeni.

e Reprodukovatelnost spoje (tolerance technologie spojovani vii¢i nepresnostem
vyrobnich polotovari apod.).

Pro vytvareni spoji hliniku s oceli je vsoucasné dobé, dle vySe zminénych
pozadavkil, vyuzitelnych nékolik modernich technologii svatfovani (spojovani).
Intenzivni vyzkum v této oblasti probiha zejména u technologii:

e FSW - Friction Stir Welding - technologie na bazi tfeciho svarovani.

e LBW - Laser Beam Welding - laserové svarovani.

e MIG - Metal Inert Gas Welding - obloukové svarovani tavici se elektrodou
v inertnim plynu.

e RSW - Resistence Spot Welding - odporové svarovani bodové.

V nasledujicim rozboru technologii svarovani (spojovani) oceli a hliniku bude pro
stru¢nost vénovana pozornost pouze technologiim vytvarejicim kontinudlni svary
(spoje), tj. FSW, LBW, MIG.

3.1 Vybrané technologie pro spojovani hliniku s oceli

3.1.1 Friction Stir Welding (FSW)

Friction Stir Welding je relativné moderni technologie svatrovani vynalezena
a v prosinci roku 1991 patentovand institutem svarovani TWI* v Cambridge [57]. FSW
bylo piivodné vyuZzivano na svarovani soucasti vysoce legovanych slitin hliniku rady
2000 a 7000, a to predevSsim pro potreby leteckého primyslu a kosmonautiky.
Pokracujici vyzkum a vyvoj této metody otevira nepifeberné mnozZstvi jejiho
aplika¢niho vyuziti, predevs$im pti svarovani hliniku a jeho slitin vSech rad, médi, titanu
a jeho slitin, horc¢iku, zinku, niklovych slitin, oceli, plastti, kompoziti na bazi hliniku
a dalsich. Tato technologie by mohla byt vyuzita i pro spojovani hliniku a jeho slitin

4 The Welding Institute - organizace pro vyzkum a aplikaci technologii svarovani.
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soceli. VsouCasné dobé nalézd FSW hlavni uplatnéni pii vytvareni tupych,
preplatovanych, rohovych a ,T“ svarovych spoji ve vSech svarovacich pozicich
o tloustkach materialu v fadech jednotek az desitek milimetri.

Tato technologie svarovani vychazi z principi konvenc¢niho trectho svarovani hojné
vyuzivaného jiz od 50. let 20. stoleti. FSW vyuziva specialni nastroj, ktery rotuje kolem
Své osy a zarovell se posouva mezi svarovanymi materialy, viz Obr. 15.

Obr. 15: Princip metody FSW; (1), (2) zdkladni materidly, (3) vznikajici svar, (4) rotujici
ndstroj

Nastroj plni dvé zakladni funkce. Tou prvni je zahiivani materiald tfecim teplem
vnikajicim mezi pohybujicim se nastrojem a spojovanymi materialy. Druhou funkci
nastroje je transport teplotou zplastizovanych svarovanych materialt v prilehlé oblasti
pred nastrojem za nastroj a tim vytvareni svarového spoje. Pochody vedouci ke vzniku
spoje jsou diky riznym svaiovacim nastrojiim, svafovanym materialim a parametriim
svarovani velmi komplexni a jsou predmétem rozsahlého vyzkumu.

Uzun [58] vyuZil ve svém experimentu FSW pro vytvoreni spoje mezi hlinikovou
slitinou EN AW-6013, T4 o chemickém sloZeni v hm. %: Si 0,8; Mg 0,9; Cu 1; Fe 0,3;
Cr0,1; Mn 0,5; Ti 0,1; Zn 0,1; Al zbytek a korozivzdornou oceli X5CrNi18-10
o chemickém slozeni v hm. % Cr18; Ni 10; Si 0,75; Mn 1,45; C 0,02; Fe zbytek.

Tupé svarové spoje plechii o tloustce 4 mm byly provedeny v pozici PA [61].
Levotociva rotace nastroje byla 800 ot./min, postupova rychlost 80 mm/min. Hlinikovy
plech se nachazel na pravé strané z pohledu od pocatku svaru. Trajektorie podélného
posuvu nastroje byla posunuta od svarované stény plechti smérem k hlinikové slitiné.

Metalografickym Setfenim svarti svételnou mikroskopii bylo rozpoznano celkem
sedm charakteristickych oblasti tohoto spoje, viz Obr. 16:
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e 1a7-zakladni materialy neovlivnéné procesem.

e 2a6-TOO - teplem ovlivnéna oblast materialu.

e 3a5-TMOO - termomechanicky ovlivnéna oblast materialu.
e 4 - centralni ¢ast svaru.

Centralni ¢ast svaru se sklddala ze smési ¢astic korozivzdorné oceli v hliniku, kterou
autor charakterizuje jako ,kompozit“. Tyto Castice mély nepravidelny tvar
anerovnomérné rozlozeni vprirezu této oblasti svaru. Zrna hlinikové slitiny
dosahovala velikosti priblizné 15 um z pdGvodnich 80-120 um v neovlivnéné oblasti
hlinikové slitiny. TMOO byla u hlinikové slitiny charakteristicka prodlouzenymi, silné
deformovanymi zrny otocenymi az o 90° oproti plvodni struktuie. TOO hlinikové
slitiny se jevila pfi zdkladnim metalografickém Setfeni svételnou mikroskopii stejnou
mikrostrukturou jako zakladni material.

TMOO korozivzdorné oceli byla charakteristickd deformovanymi zrny dle pohybu
rotujiciho nastroje. TOO opét nejevila zasadni odlisnosti oproti strukture zakladniho
materialu.

@d, TOO , TMOO_,  Centralni ¢ast svaru ,, TMOO ., TOO \|,®

7 < Ca a Cd b

Obr. 16: Makrostruktura pri¢ného fezu FSW svaru (1) korozivzdorné oceli X5CrNi18-10 a
(7) hlinikové slitiny EN AW-6013, T4 [58]

Pribéhy tvrdosti svarového spoje byly méfeny ve trech liniich - v povrchové,
sttedni a dolni Casti pricného fezu svarem. Tvrdost centrdlni ¢asti svaru byla
srovnatelna s neovlivnénym zakladnim materidlem hlinikové slitiny - 100 HV, coz byla
polovi¢cni hodnota tvrdosti druhého zdkladniho materidlu - korozivzdorné oceli.
VTMOO hlinikové slitiny doSlo kpoklesu tvrdosti, ktery byl nasledné v TOO
nejmarkantnéj$i. Autor prisuzuje tento pokles rekrystalizacnim procesim hlinikové
slitiny a rozpousténi precipitatd. Dle obdobného experimentu, ktery provedl Chen [59],
jsou teploty ocelové ¢asti spoje béhem svarovani ptiblizné 630 °C a hlinikové slitiny
priblizné 490 °C.

U korozivzdorné oceli doslo jen ke slabému poklesu tvrdosti ve stiednich a dolnich
oblastech TMOO a TOO oproti zakladnimu neovlivnénému materialu. V povrchové linii
méreni byl zaregistrovan drobny nartst tvrdosti, ktery je prisuzovan spiSe
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mechanickému zpevnéni, jeZ bylo zplisobeno rotujicim nastrojem. Autor prokazal, Ze
takto vytvorené svarové spoje oceli a hliniku maji pribliZzné o 30 % niz$i mez inavy nez
neovlivnény hlinikovy material EN AW-6013, T6. Dlvody, které vedly ke komparaci
FSW svaru s touto hlinikovou slitinou (stav T6), autor neuvadi.

Won-Bae Lee se ve své praci soustfedil na registrovani a urceni typu
intermetalickych fazi na rozhrani korozivzdorné oceli a hlinikové slitiny shodné
s experimentalnimi materidly Uzuna [58]. Autor potvrzuje zakladni oblasti svarového
spoje zminované v [58] a shoduje se na morfologii strukturnich ¢éastic vjednolitych
oblastech. Identifikace IMF na rozhrani vysoce deformovanych zrn austenitu
a hlinikové slitiny vsak nebyla jednoznac¢na. Autor nicméné prezentuje analyzovanou
250 nm tlustou hranici intermetalické faze jako AlsFe. Dalsi intermetalické faze na bazi

Fe-Al nebyly autorem detekovany.

3.1.2 Laserové svarovani (LBW)

Laserové svatfovani je technologii, jejiz Sir$i industridlni vyuziti zapocalo v 70. letech
20. stoleti. Tato technologie svarovani vyuzivdA monochromatického koherentniho
zareni o koncentracich energie 105 az 107 W/cm2. Tato znacna koncentrace energie
umoziuje vytvaret svary velmi produktivné a navic s velmi tizkou teplem ovlivnénou
oblasti. Laserové svaiovani je spojeno se znacnymi rychlostmi ohfevu na teplotu
likvidu a naslednym rychlym ochlazenim, coZ mize z hlediska materialové svaritelnosti
Cinit obtiZze. V komer¢ni praxi se pro svarovani kovil laserem vyuZziva optického svazku
s obvykle kruhovitou interakéni plochou o primeéru od 100 do 1000 pum.

MoZnost presné regulace zarivého vykonu laserovych zatizeni dava prostor pro
vyzkum a realizaci heterogennich svarovych spojt oceli a hliniku.

SoucCasné studie laserového svarovani a tavného spojovani hliniku soceli se
orientuji do tii zakladnich kategorii dle vyuzivanych rezimi:

o ,Key-hole“ rezim svarovani, pri kterém vznika kapilara naplnéna parami kovu
pripominajici svym tvarem klicovou dirku.

e Laserové svarovani za vyuZziti vedeni tepla, tzv. ,kondukéni spojovani za
soucasného mechanického piisobeni na spojovanou dvojici plechd.

e Laserové tavné spojovani bez mechanického plsobeni na spojovanou dvojici
plechd.

Sierra [60] provedl experiment laserového ,Key-hole“ svarovani 1,2 mm tlustych
plechi hlinikovych slitin EN AW-6056, T4 o chemickém slozeni v hm. %: Fe 0,5; Mg 0,6-
1,2; Mn 0,4-1; Si 0,7-1,3; Cu 0,5-1,1; Al zbytek a EN AW-6016, T4 o chemickém sloZeni
vhm. %: Fe 0,5; Mg 0,3-0,5; Mn 0,2; Si 1-1,3; Cu 0,2; Al zbytek soceli DC 04
o chemickém slozeni vhm. % Mn 0,4; P+S 0,06; C 0,08; Fe zbytek. K experimentu byl
pouzit Nd:YAG laser o vykonu 2,25 az 3,5 kW. Byly provedeny pieplatované svarové
spoje oceli umisténé na hliniku (s koncentraci energie 1100 kW/cm?) a vdruhé
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varianté hliniku umisténé na oceli (s koncentraci energie 1500 kW /cm?). Obé varianty
byly provedeny bez tavidel ve svarovaci pozici PA [61]. Ochrana svarovych spoji pred
ucinkem vzdusné atmosféry byla zajisténa heliem o priatoku 20 1/min. Po
experimentalnim urceni hlavnich svaiovacich parametri autor analyzoval vzniklé
spoje. Vyhovujicich svari s minimem defektli dosahl pouze prti konfiguraci oceli
umisténé na hliniku. Svary hliniku na oceli obsahovaly vzdy trhliny (zptsobujici
nesoudrznost obou plechti) jdouci napfi¢ svarovym kovem v dolni ¢asti svarového
spoje. Vtomto misté byla registrovana vrstva IMF priblizné 50 um tlustd. Tahovou
zkouskou svarovych spojii oceli na hliniku provadénou ve sméru kolmém na podélnou
osu svaru byla prokazana vysoka citlivost svarového spoje na pouzité parametry
svarovani. Nejvyssi hodnoty pevnosti svarového spoje (Rm = 250 MPa) bylo dosazeno
pri penetracich svarového kovu 200 az 400 um do plechu hlinikové slitiny. Autor
podrobné analyzoval mista, ve kterych doslo kiniciaci trhlin pti tahovych zkouskach.
V téchto mistech byla zjiSténa pritomnost IMF Fe;Als, FeAls, FeAl o tlouStkach vrstev
5az 20 um.

V rozsahlé studii Rathoda [47] byly za pouziti CO; laseru provadény pieplatované
spoje za studena valcované nizkouhlikové oceli (0,12 hm.% C) o tloustce plechu
0,5 mm a hlinikové slitiny EN AW-5052, O o tloust'ce plechu 1 mm. Vrchni ocelovy plech
byl laserem zahiivan na teplotu T < Tiiau Oceli a bezprostfedné po zahtati byl
pritlatovan odvalujicimi se kladkami s definovanym pftitlakem na plech z hlinikové
slitiny. Tim bylo dosaZeno kontaktu a tedy difuzni reakce mezi oceli v tuhém a hliniku
vkapalném stavu. Autor zkoumal vliv zmény tepelného piikonu do spoje
reprezentovany zmeénou spojovaci rychlosti a zménu velikosti pritlaku kladek na
pritomnost, velikost a typ IMF na rozhrani hlinikové slitiny a oceli. Analyzou bylo
zjiSténo, Ze se zménou spojovaci rychlosti dochazi ke zménam vrstvy IMF na tomto
rozhrani. Jeji tloustka se pohybovala od 8 do 4 um pfi pouziti vyssi spojovaci rychlosti.
Se sniZujicim se vnesenym teplem do spoje dochazelo rovnéz k procentudlnimu naristu
v zastoupeni na zelezo bohatych IMF FeAl, Fe3Al na ukor IMF bohatych na hlinik FeAl;
aFezAls. Tento zavér byl autorem predkldadan pouze na zakladé analyzy vzorkd
elektronovou energiové-disperzni RTG spektroskopii. Obdobné vysledky byly
prezentovany i Wagnerem [62] a Katayamou [63]. NavySovani mechanického pritlaku
na plechy béhem spojovani nemélo na rozdil od zvySovani postupové rychlosti zasadni
vliv na tloustku vrstvy IMF.

Vdalsi studii Sierra [64] vytvoril preplatované spoje plechu tloustky 1 mm
z hlinikové slitiny EN AW-6016, T4 o chemickém sloZeni v hm. %: Fe 0,5; Mg 0,3-0,5;
Mn 0,2; Si 1-1,3; Cu 0,2; Al zbytek a plechu tloustky 1,2 mm z oceli DC 04 o shodném
zakladnim chemickém slozeni jako v jeho predchozi praci [60], viz vySe. Ocelovy plech
byl pozinkovan 20 pum z kazdé strany. Plech hlinikové slitiny se nachazel na ocelovém
plechu a byl v ochranné atmosfére argonu taven Nd:YAG laserem. Koncentrace energie
byla v misté spoje 70 azZ 90 kW/cmz2. Natavovani hrany plechu hlinikové slitiny bylo
provadéno ve variantach s rlznou spojovaci rychlosti v pozici PB [61]. Vhodnym
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nastavenim procesnich parametrt autor docilil taveni pouze plechu z hlinikové slitiny,
aniZ by dochazelo k natavovani ocelového plechu. Tavenina hlinikové slitiny nasledné
smacela ocelovy plech a vytvatela spoj. Experiment byl provadén ve variantach
s fluoridovym tavidlem (Ki-3AlF4.6) a bez jeho pouziti. Studie [65,66] dokazuji, Ze pri
pouziti zinkového povlaku na oceli neni pro dobré smaceni tavidlo bezpodminectné
nutné. Autor studie dokazuje nartst smaceciho uUhlu v zavislosti na zvySujici se
rychlosti spojovani. PouZit{ tavidla na pozinkovanych polotovarech znamenalo naopak
zvétSeni smaceciho uhlu. Zavislost velikosti smaceciho uhlu na zvysujici se rychlosti
spojovani byla obdobna jako pri absenci tavidla. Ve shodé s dalsimi studiemi autor
potvrdil snizujici se tloustku vrstev IMF v zavislosti na pouzité spojovaci rychlosti. Ze
studie je patrné, Ze pri pouziti tavidla maji takto provedené spoje nizsi tloustku vrstvy
IMF a vyssi pevnostni hodnoty pritahovych zkouskach. Sierra odhaduje, Ze za
pozitivnimi dcinky tavidla na velikost vrstvy IMF stoji vliv tepelné bariéry tohoto
roztaveného tavidla mezi obéma spojovanymi plechy a zaroven difuzni bariéra, kterou
toto tavidlo vytvari. Autor provedl tahové zkouSky ve sméru kolmém na podélnou osu
spoje. Bylo zjiSténo, Ze v daném rozsahu pouzitych parametri nedochazi k vyznamné
zméné meze pevnosti spoje. K destrukci zkuSebnich vzorkl dochazelo vzdy ve fazni
zoné hlinikové slitiny. Absolutni hodnota meze pevnosti spoje predklddana autorem je
vSak diskutabilni. Uvzorkl s pouzitym tavidlem dosahuje velikosti 250 MPa, coZ je
010 MPa niZ$i hodnota neZ mez pevnosti zdkladniho, procesem neovlivnéného
materidlu EN AW-6016, T4. Pokles tvrdosti HV ve fazni z6né spoje vSak €inil 35 %. Mez
pevnosti spojl bez uziti tavidla ¢inila 150 MPa.

Jak je patrné z piredchozich studii, pritomnost vrstev IMF na rozhrani hliniku a oceli
je feSena i pri pouziti laserové technologie svafovani (spojovani), ktera je specificka
velkymi rychlostmi ohrevu (desitky aZz stovky tisic °C/s) a mlze vyvolat teplotni
gradienty ve svaru (spoji) Fadové 1000 °C/mm [67]. Optimalizace parametri svarovani
(spojovani) této technologie umoziiuje omezit tloustku vrstvy IMF na desitky az
jednotky um a dosidhnout meze pevnosti (svarovych) spoji pii tahovém namdahani
bliZici se mezi pevnosti homogennich svarovych spoji v experimentu pouzitych rad
hlinikovych slitin 5000 [47] a 6000 [60,64]. Ackoliv se jevi piritomnost IMF Fe,Aly, resp.
tloustka jejich vrstvy, jako klicova (uspokojivych vysledkid bylo dosazeno pri tloustce
vrstvy IMF vpriméru pod 10 pm), existuje stidle nedostatek informaci o vlivu
a moznostech optimalizace technologickych parametrii na vlastnosti spoje.

3.1.3 Modifikace MIG - Cold Metal Transfer (CMT)

Historie CMT5 procesu saha do roku 1991, kdy rakouska firma Fronius zapocala
vyzkum této metody svarovani. Cilem bylo vytvorit obloukovou metodu svarovani na
bazi MIG/MAG technologie s exaktné fizenym prestupem kovu z dratové elektrody do

5 Cold Metal Transfer™ -, pienos studeného kovu“ - modifikace MIG/MAG technologie.
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tavné lazné. Timto vhodnym Fizenim procesu svatrovani lze dosahnout sniZeni
tepelného prikonu do spojovanych materiali [49,68,76] a tim rozsifit pouZiti
obloukové metody svafovani na netradi¢ni aplikace. SpoleCnym jmenovatelem vyvoje
byla a je snaha o snadné industridlni pouziti a to jak z pohledu reprodukovatelnosti
kvality svarovych spojt, tak spolehlivosti produktivity vyroby svarencd.

Technologie CMT pro robotizované svatrovani byla vroce 2004 po vice nez
deseti letech vyvoje nabidnuta do primyslového uzivani [49]. Vroce 2006 byla
uvedena na trh varianta umoZiujici ru¢ni svatfovani.

Tato metoda naléza v soucasné dobé priimyslové vyuziti zejména pti robotizovaném
svafovani homogennich spoji tenkych plechii nizkouhlikovych konstrukénich
material, hliniku a jeho slitin. MoZnosti pouziti této metody se vSak velmi dynamicky

V nasledujicim textu bude pro stru¢nost vénovana pozornost predevsim
problematice vyuZiti této technologie pro spojovani hliniku s oceli.

Zakladni princip — spojovani hlinikovych slitin s oceli

Technologii svafovani CMT lze obecné zaClenit mezi technologie svatfovani ve stavu
tekutém. V pripadé jejtho vyuziti pro spojovani hliniku soceli neni vSak tato
kategorizace tiplné Korektni, jak bude vysvétleno pozdéji. Dle CSN EN ISO 4063 [69]
tuto metodu tfadime do skupiny 131 - obloukové svarovani tavici se elektrodou
vinertnim plynu - MIG svarovani. Ve védeckych pracich byva CMT charakterizovano
jako modifikace MIG/MAG, resp. GMAWES svarovani [50,70,71].

Princip této metody je zaloZen na elektrickém oblouku, ktery ho¥i v ochranné inertni
atmosfére argonu, helia nebo jejich smési, mezi dratovou elektrodou a zakladnim
materidlem. CMT pracuje, stejné jako konvencni technologie svarovani MIG, se
stejnosmérnym proudem, tj. DC?. Dratova elektroda je pfipojena na ,+“ p6l elektrického
obvodu a svarovany polotovar na ,—“ p6l, tzv. nepiima polarita.

Pti této polarité zapojeni se uplatfiuje tzv. Cistici ucinek argonu, ktery ma klicovy vliv
na svaritelnost materiali znacné oxidujicich ve vzdusné atmosfére, viz kap. 1.2.

Pro spojovani hliniku soceli je pfi pouZiti technologie CMT vyhodné pouZit
preplatovany spoj, dle usporadani patrného z Obr. 17. Elektricky oblouk tavi dratovou
elektrodu a zakladni materidl hliniku. Knataveni ocelové casti spoje zpravidla
nedochazi. Z vyse uvedeného je patrné, Ze se ve své podstaté nejedna o klasické tavné
svarovani, u néhoz predpokladame, ze spojované materidly jsou v dobé vznikajiciho
spoje zahfany na T > Tikviauss CMT pri spojovani hliniku s oceli kombinuje dvé
technologie: a sice tavné svarovani, ke kterému dochazi na hlinikové casti spoje,

6 Gas Metal Arc Welding - ekvivalentni oznaceni metod MIG/MAG dle ASME (American Society
of Mechanical Engineers).
7 DC - Direct Current - stejnosmeérny proud.
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viz Obr. 17 (1) a tvrdé pajeni hlinikem, k némuz dochazi na strané oceli, viz Obr. 17 (2).
S urcitou mirou tolerance definujme naneseny pridavny material v takto vzniklém spoji
ve shodé s terminologii technologie svafovani MIG: ,,svarova housenka“, resp. ,svarovy
kov“, Obr. 17 (3).

®

®
@

Obr. 17: Prepldtovany spoj oceli a hliniku; (1) - hlinikovy plech, (2) - ocelovy plech, (3) -
svarovd housenka

Svarovaci zarizeni CMT ma modularni uspotadani. Standardni konfigurace pro
robotizované svarovani je znazornéna na Obr. 18. Ma tyto komponenty:

e Digitalné rizeny invertorovy svarovaci zdroj elektrického napéti a proudu (1).
e Vodni chlazeni (2).

e Podavac dratové elektrody (3).

e Kompenzacni (vyrovnavaci) ¢len posuvu dratové elektrody (4).

e Hordak s integrovanym mechanizmem pro posuv dratu (5).

e Dalkovy ovladac (6).

e Tlakova lahev s inertnim plynem (7).

e Svarovaci robot (8).

e Rizeni svarovaciho robota (9).

-43 -



Obr. 18: Schéma robotizovaného pracovisté technologie CMT [71]

Energie elektrického oblouku, resp. ¢asovy priibéh velikosti svarovaciho proudu

a svarovaciho napéti, je rizena digitalné elektronikou svarovaciho zdroje. Jak je

znazornéné na Obr. 19, jedna se o uzavienou regulacni smycku se zpracovanim A/D8

signali. Reakce na zmény pomért v tavné lazni jsou vyhodnocovany DSPud, ktera je

soucasti invertorového svarovaciho zdroje, viz Obr. 18 (1).
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Obr. 19: Blokové schéma rizeni procesu CMT [71]

Na rozdil od béznych svatovacich technologii MIG neprobihd u CMT regulace

svarovacich parametri pouze na uUrovni Fizeni hlavnich a vedlejsich elektrickych

parametri svarovani. Vyznamnou roli u této technologie hraje mechanicky pohyb

8 A/D - analogovy/digitalni.
9 DSPu - Digital Signal Processing Unit.
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dratové elektrody, ktery je provadén hlavnim ¢tyrkladkovym podavacem dratu, Obr. 18
(3). Specialni horak obsahuje rovnéZ podavaci kladky, které vykonavaji dynamicky
rotac¢ni vratny pohyb se stfedni hodnotou frekvence 63 Hz a zrychlenim az 330 m/s2
[71]. DGsledkem tohoto pohybu kladek je oscila¢ni pohyb podavané dratové elektrody.

Tato oscilace umoznuje vkombinaci svhodnym fizenim svarovaciho zdroje
specialni prestup roztaveného kovu z dratové elektrody do tavné lazne.

Pro stabilitu rychlosti posuvu dratové elektrody obsahuje systém CMT vyrovnavaci
Clen, viz Obr.18 (4). Jeho ukolem je tvorit a monitorovat rezervu délky dratové
elektrody tak, aby ridici systém mohl vcas ménit rychlosti obou podavaci, napriklad
pro zabranéni vzpriceni dratové elektrody.

Prestup kovu v elektrickém oblouku

Jak jiz bylo uvedeno v predchozich Kkapitolach, velikost tepelného prikonu,
tzn. i charakter prestupu kovu z dratové elektrody do tavné 1azné€, ma znacny vliv na
vlastnosti heterogenniho spoje oceli a hliniku. Dle védecké prace [72] lze zaclenit
prestup kovu charakteristického pro CMT do kategorie zkratového prestupu. Je vSak
nutno zdidraznit, Ze tato Kklasifikace je zavisla na svafovacich parametrech. To u CMT
znamena i na tizeni svarovaciho oblouku, které umoziiuje kombinovat prestupy kovu
v oblouku v jediné pracovni fazil0. Korektnéji se o této problematice, jako o specialnim,
Casové proménném zkratovém prestupu, zminuje [73].

Vzhledem kabsenci relevantnich dat védecko-vyzkumnych praci provedme
charakterizaci tohoto prestupu kovu na zakladé vysledkii experimentalniho programu
této disertacni prace. Jak bude bliZe uvedeno v dalSich kapitolach, jedna se o hodnoceni
zaloZeném na studii snimki vysokorychlostniho zaznamu obrazu, viz Obr. 20.

Vychozi snimek zachycuje okamzik, kdy se dratova elektroda dotyka tavné lazné
a dochazi k prestupu pravé jedné natavené kapky. Elektronika svatfovaciho zdroje da
v zavislosti na hodnotach elektrickych velicin pokyn kreverzi pohybu dratové
elektrody, ktera se do tohoto okamziku pohybovala smérem k tavné lazni. Po urcité
dobé dojde k intenzivnimu nataveni obou materialti (hlinikového zakladniho materialu
a dratové elektrody). Detail této faze je zachycen na Obr. 21. Po dodani dostate¢ného
mnoZstvi energie pro nataveni je elektricky proud ve svarovacim obvodu sniZen za
souCasného pribliZovani dratové elektrody zpét ktavné lazni. Na zavér této jedné
pracovni faze dojde k témét bezproudému prestupu kovu do tavné laznée.

10 Definovano jako 1 cyklus oscilacniho pohybu dratové elektrody.

- 45 -



t [ms']

Obr. 20: Zkratovy prestup kovu technologie CMT [75]

»
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Obr. 21: Zkratovy prestup kovu technologie CMT, ¢asovy detail [75]

Po synchronizaci obrazovych dat s hodnotami naméreného proudu a napéti na
oblouku, viz Obr.22, mizeme jednotlivé detaily pracovni faze procesu blize

charakterizovat takto:

e Hodnoty napéti a proudu jsou v ¢ase t = 0 na nizké Grovni, Obr. 22 (1). V této
fazi dochazi k prestupu roztaveného kovu dratové elektrody do tavné lazné.

e Po mechanickém oddaleni dratové elektrody prichazi faze intenzivniho horeni
oblouku pomoci tzv. pulzniho proudu, Obr. 22 (2).

e ZvySeny vykon oblouku se projevi na nataveni urcitého objemu dratové
elektrody - proud i napéti jsou snizeny, viz Obr. 22 (3), (4) za soucasného
posuvu dratové elektrody smérem k tavné 1azni.

e Ve fazi zkratového prestupu kovu dochazi k dalSimu sniZeni napéti a proudu,
Obr. 22 (5).

e Jedna pracovni faze (cyklus) je ukoncena - cely tento proces se opakuje.

Jak je patrné, zkratovy prestup kovu CMT nemusi byt, na rozdil od konven¢ni
technologie MIG, doprovazen nadmérnym tepelnym zatiZenim tavenych materiald.
V kone¢ném duisledku ma tento fakt vliv na tepelny piikon do svarového spoje, nizsi
hodnoty makrodeformaci spoje a sniZzenou prvkovou degradaci materiald.
[49,50,70,74].
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Obr. 22: Priibéh svarovaciho napéti a proudu jedné pracovni faze CMT, ilustrativné [75]

Pokud je technologicky nutné zvysit tepelny prikon této technologie, napriklad pfti
svarovani plechd tloustky cca t > 3 mm, umoznuje CMT pracovat v rezimu dodatecné
pulzace elektrického proudu. V takové situaci je prestup kovu komplexni, tvoreny
superpozici bezzkratového - pulzniho a jiZ zminovaného specidlniho zkratového

prestupu kovu.

0O problematice spojovani hliniku, resp. jeho slitin s oceli, metodami obloukového
svarovani neni v soucasné dobé publikovano mnoho experimentalnich praci, které by
komplexnéji posuzovaly vliv technologickych podminek na strukturni a mechanické
vlastnosti spoje.

Naptiklad Agudo [48] podrobil analyze heterogenni pieplatované spoje
nizkouhlikové oceli DX56D a hlinikové slitingy EN AW-A6061, T4. Oba plechy mély
tloustku 1 mm. Nizkouhlikova ocel byla zarové pozinkovana vrstvou 10 um na kazdé
strané plechu. Pfidavnym materidlem byl technicky cisty hlinik Al 99,8 hm.% Pro
vytvoreni tohoto spoje byla pouZita technologie CMT s hlavnimi parametry Is = 70 A,
Us=12V, vsy = 60 cm/min. Ochrannou atmosféru tvoril argon Cistoty 99,996 %. Dalsi
parametry autor studie neuvadi. Na zakladé mikroskopické analyzy byly potvrzeny
charakteristické casti tohoto spoje - svarovy spoj mezi hlinikovou slitinou a hlinikem
(pridavnym materidlem) a pajeny spoj mezi hlinikem a pozinkovanou oceli. Na
rozhrani oceli a hliniku byla pritomna vrstva IMF Fe,Als a FeAls, Obr. 23. Morfologie
vrstvy IMF Fe,Als méla jen velice mirny jazyckovity reliéf, oproti pozorovanym vrstvam
této faze pti vyzkumu pokovovani oceli resp. Zeleza hlinikem [38,53,54,55,56]. Délka
krystali faze Fe;Als dosahovala primérné hodnoty 1,7 um, coz je znovu, v porovnani se
studiemi pokovovani oceli resp. Zeleza hlinikem, priblizné o jeden az dva tady nizsi
hodnota. Témér ekviaxidlni morfologie zrn této faze znaci, Ze nedochazelo kjejimu
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ristu primarné ve smeéru nejdelsi krystalografické osy. Teorie anizotropické difuze
podél nejdelsi osy orthorombické miizky se tedy nejevi jako hlavni mechanizmus riistu
této IMF. Jeji rlst, resp. pocatecni rlstova faze, je zrejmé vyrazné ovlivnéna
komplexnimi chemickymi reakcemi [53,54]. Pozorovana zrna faze FeAl; byla
elipsovitého tvaru a rostla ve sméru kolmém na rozhrani oceli a hliniku. Stiedni
hodnota tloustky IM vrstvy mezi hlinikem a oceli byla 2,3 um, coz je nizsi hodnota
v porovnani sobdobnymi experimenty [47,60,64]. Oblast hliniku, ktera pftiléhala
kvrstvé IMF, obsahovala precipitaty bohaté na Zelezo, coZ bylo pravdépodobné
zplsobeno difuzi atoml Zeleza do hliniku s naslednou precipitaci z presyceného
roztoku béhem chladnuti taveniny.

Obr. 23: Rozhrani pdjeného spoje, CMT [48]

Také Staubach [68] vytvoril a analyzoval heterogenni prepldtované spoje
pozinkované oceli DX 53 Z100 o tloustkach 0,75; 0,9; 1,5 a 2,5 mm a hlinikové slitiny
EN AW-6016, T4 o tloustkach 1; 1,5 a 2 mm. Testovany byly riizné piidavné materialy
(AISi5, AlSi3Mn1, ZnAl4 a ZnAl15). Regulaci svarovacich parametrt bylo u piidavnych
materiali na bazi hliniku (dratové elektrody o priméru 1,2 mm) dosazeno
uspokojivych vysledkl pouzitim svarovacich rychlosti 0,3 az 0,7 m/min a rychlosti
posuvu dratové elektrody 2,5 aZ 4 m/min. Pracovni rozsah svarovacich rychlosti pri
pouziti dratové elektrody na bazi zinku byl 0,24 az 0,48 m/min, rychlost posuvu
dratové elektrody 5 az 7,5 m/min (primeéru 1,0 mm). Velmi nizky teplotni rozsah mezi
bodem taveni a bodem varu zinku vedl k nutnosti velmi citlivého nastaveni svarovacich
parametrd. Hmotnostni ztraty piidavnych materiald ZnAl4 a ZnAl15 v elektrickém
oblouku rostly s rychlosti podavani dratové elektrody, tj. s jejich tepelnym zatiZenim
adosahovaly az 10 %. Pridavné materidly na bazi zinku dosahovaly v porovnani
s pridavnymi materidly na bazi hliniku vyssich thli smaceni. To miiZe byt vysvétleno
nizsim tepelnym zatiZenim pfidavného materialu, kterého muselo byt do spoje dodano
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vice neZ pri pouziti pridavného materialu na bazi hliniku. Pouziti pridavnych materiald
na bazi zinku nevedlo kvili nizsi postupové rychlosti k vyznamnému snizZeni tepelného
prikonu do svaru. Studie rovnéz doloZila, Ze vy$$i mérna hmotnost zinku oproti hliniku
vede ke spojiim, jeZ jsou Ctyrikrat az pétkrat tézsi. Dalsi analyzy se ve studii zamérily na
porovnani vlastnosti spojl vytvoienych pridavnymi materidly ZnAl15 a AlSi5. Tahové
zkousky téchto spoji prokazaly az o 30% vysSsi pevnost u spoji s pridavnym
materidlem ZnAl1l5 oproti AlSi5. Tohoto vysledku bylo dosaZeno pouze pri
technologicky nulové svarové mezeie mezi spojovanymi plechy. Vzhledem k tomu, Ze
klomu dochazelo voblasti mezi svarovou housenkou a plechem hlinikové slitiny,
vrstva IMF nebyla pii tomto namahani limitujicim faktorem. Pokud byla premosténa
svarova mezera o velikost 0,6 aZ 1 mm, tahové zkousky prokazaly vyssi pevnost spojt
vytvorenych pridavnym materidlem AlSi5 a to navzdory pro tuto situaci vhodnéjSim
(vyssim) smacecim uhlim pfi pouziti ZnAl15. Diivodem poklesu meze pevnosti spojl
pri pouziti ZnAll5 byla nedostatecna fuze tohoto materidlu s hlinikovou slitinou
zakladntho materidlu. Mikrostruktura resp. morfologie IMF nebyla vtéto studii
podrobné analyzovana. Jeji tloustka se pohybovala od 3 do 35 pum.

Z vyse popsanych experimentt je zfejmé, Ze technologie CMT umoziiuje spojit hlinik
resp. slitinu hliniku fady 6000 s nizkouhlikovou oceli.
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4 Experimentdlni program

4.1 Charakteristika experimentalniho programu

Vybér materiadlové-technologickych podminek experimentdlniho programu této
disertacni prace reflektuje predevSim vyvojové trendy a potieby automobilového
primyslu. Tyto podminky byly rovnéZ stanoveny sohledem na snadny, rychly
a z ekonomického hlediska nenarocny transfer védecko-vyzkumnych zavéri této prace
do priamyslového provozu.

Experimentdlni program je rozdélen do dvou zadkladnich ¢asti. V prvni casti je
provedena specifikace podminek spojovani vybranych piedstaviteld oceli a hlinikové
slitiny. Jde predevs$im o volbu zdkladnich materiald, piidavného materialu a o volbu
technologickych parametrti. Dale se tato Cast prace zaobira analyzou vybranych déja
procesu MIG (CMT) a predklada charakteristiky faktor pulisobicich na vlastnosti
spojovanych materialdi a tudiZ i na jakost spoji.

V druhé ¢asti experimentalniho programu jsou na zakladé podminek definovanych
v prvni Casti vytvoreny dalsi (rozmérové vhodné) zkusebni vzorky spojli v materialove-
technologickych variantach. Tyto vzorky jsou nasledné analyzovany s cilem urcit jejich
vybrané vlastnosti.

Prace jako celek akcentuje snahu o maximalni vyuZiti komerc¢né dostupnych zatizeni
a technologickych postupti znamych zjinych oblasti vyzkumu a aplikaci technologie
svarovani. Hodnoceni nékterych specifickych vlastnosti heterogennich spoji
hlinikovych slitin soceli vSak neni vsoucasné dobé zpochopitelnych divodi
standardizovano technickymi normami. V experimentalni ¢asti prace jsou tak uvedena
i nékterdA méné standardni oznaceni, kterd jsou pouzita ve snaze korektné popsat
specifickou problematiku, jakou je vytvareni spojt hlinikovych slitin s oceli.

4.2 Cile experimentalniho programu

Disertacni prace se zabyva vztahem mezi materialové-technologickymi aspekty
vytvareni heterogennich spoji hlinikové slitiny s oceli a jejich vlastnostmi.

Cile experimentalniho programu jsou:

e Navrh materidlové-technologickych podminek pro zhotoveni spoji hlinikové
slitiny s oceli.

e Tvorba spojli ve variantnich materialové-technologickych podminkach.

e Analyza zakladnich elektrickych parametrii procesu spojovani.

e Vytvoreni obrazového zaznamu prestupu kovu piridavného materialu do tavné

lazné.
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Analyza teplotniho pole procesu spojovani.
Provedeni metalografického Setieni spoju.
Provedeni vybranych mechanickych zkousek spoji.

Zhodnoceni vlivu materialové-technologickych podminek na jakost spoju.

Jednotlivé experimentalni ¢asti prace (Obr. 24) jsou, v ndvaznosti na stanovené cile,

rozvrzeny nasledovné:

Experimentalni program 1

Volba zdkladnich materidlové-technologickych podminek. Tato cast prace
charakterizuje pouzité materidly - jejich vybrané mechanické vlastnosti,
chemické slozeni a dal$i specifikace. Dale feSi volbu parametrii procesu
spojovani a navrhuje rozsah provadéného experimentu na zakladé zmény
procesnich parametra.

Analyza elektrickych veli¢in. V této Casti experimentu je provedeno méireni
a vyhodnoceni priibéhi svarovaciho (elektrického) proudu a napéti.

Obrazovd analyza predstavuje experiment zachyceni obrazu prestupu
pridavného materialu (dratové elektrody) do tavné lazné zakladniho materialu.

Termografie. Tato ¢ast experimentu se zabyva analyzou teplotniho pole spoji.

Experimentalni program 2

Vytvoreni souboru zkusebnich vzorkii v materidlové-technologickych variantdch.
Experimentalni ¢ast, ve které jsou na zakladé vySe zminénych bodd vytvoreny
vzorKy spoji hlinikové slitiny a oceli.

NDT, metalografie, mechanické zkousky. V této Casti prace jsou provedeny
analyzy vytvorenych spoji metodami NDT kontroly, metalografickou analyzou

a vybranymi mechanickymi zkouskami.

Shrnuti a zdver. Sumarizuje dilci vysledky jednotlivych ¢asti experimentu.
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Volba zakladnich materialové-technologickych podminek

v

Orientacni
kalkulace
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pfikonu Qsv
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prestupu kovu
pfidavného
materialu

Analyza Termografie Vizualni
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Experimentalni program 1
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v
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Metalografie
Mechanické zkousky

v

Shrnuti a zavér

A

Experimentalni program 2

Obr. 24: Schematické zndzornéni praci experimentdlniho programu

4.3 Zavedeni oznaéeni vzorku

Pro rychlou orientaci v technologickych variantach a nasledné i experimentalnich
vzorcich byl zaveden jednoduchy systém znaceni. Uvedeni vSech €asti tohoto znaceni
neni zavazné pro vSechny ¢asti experimentu. Dle potieby tedy miiZe byt v dal$im textu
kraceno a to predevsim s cilem zpiehlednéni textu.

Systém znaceni je zaloZen na nasledujicim:

e Wfs - prevzato z anglického vyrazu ,Wire feed speed”, tedy podavaci rychlost
dratové elektrody procesu MIG spojovani.

e [podavaci rychlost] - C(iselnd hodnota vyjadiujici primeérnou rychlost
podavani dratové elektrody v metrech za minutu.

e [stav hlinikové slitiny] - oznaceni zdkladniho materialu hlinikové slitiny
CSN EN 573-1: EN AW-6082 [8] dle stavu v navaznosti na CSN EN 515 [80].
Ptiklad znaceni:
Wfs3,0T6 - Proces spojovani probihal priimérnou rychlosti podavani dratové

elektrody 3,0 m/min za pouziti zakladniho materialu hlinikové slitiny ve stavu
CSN EN 515 [80]: T6.
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4.4 Nejistoty méreni

4.4.1 Zakladni pojmy

Experimentdlni program disertatni prace vyuzZivd v hodnoceni métenych velicin
stanoveni nejistoty téchto méreni. Tato kapitola prace uvadi zakladni principy této
problematiky. Vzhledem k Sirokému spektru vyuZivanych technologii je pro stanoveni
nejistoty méreni vyuzivana predevsim nejistota typu A.

Jak je ztejmé, v praxi neni Zddné méteni ani Zddny mérici pfistroj absolutné presny.
Vysledkem rdznych vlivi je urcita odchylka mezi namétenou a skutecnou hodnotou.
Koncem 20. stoleti bylo zvykem tento rozdil oznacovat jako ,chybu méreni“. Nova
metodika, popsana napriklad v dokumentu ,,EA-04/02 M: Vyjadrovani nejistot méreni
pii Kkalibracich“ [88] vydaném Ceskym Institutem pro Akreditaci, uZivd termin
Jnejistota méteni”.

Nejistota méreni je parametr pridruZeny k vysledku méreni, ktery charakterizuje
rozptyl hodnot, které by mohly byt divodné prisuzovany k métené veli¢iné. Vyjadreni
vysledku méreni je tak uplné tehdy, pokud obsahuje jak vlastni hodnotu mérené
veliiny, tak i nejistotu méreni patrici k této hodnoté.

UvaZujme jednu méfenou veli€inu, tzv. vystupni veli¢inu Y, zavislou na urcitém
poctu vstupnich veli¢in X; (i = 1,2, ... N) dle funk¢ni zavislosti:

Y = f(X1,Xp, ., Xy) (4-1)

Odhad hodnoty této vystupni veli¢iny Y oznaceny jako y, se stanovi dle vztahu (4-1)
po dosazeni odhadi x; za hodnoty vstupnich veli¢in X; (i = 1,2, ... N):

y = f(x1, %2, ., Xn) (4-2)

Funkce f reprezentuje postup méreni ¢i metodu stanoveni a popisuje, jak jsou
hodnoty vystupni veli¢iny Y ziskany z hodnot vstupnich velicin X;.

Mirou nejistoty odhadu y vysledné vystupni veli¢iny Y je smérodatna odchylka
oy oznacovana jako standardni nejistota meéfeni u(y). Tato hodnota se stanovi
z odhadid x; hodnot vstupnich veli¢in X; a jim prisluSejicich nejistot u(x;). Ma stejny
rozmér jako odhad y. Nékdy je vhodné vyjadrovat nejistotu jako relativni nejistotu
meéreni, coZ je standardni nejistota méreni vztahujici se k odhadu hodnoty ptislusné
veli¢iny délena absolutni hodnotou tohoto odhadu.

u(y) (4-3)
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Stanoveni nejistoty méreni pfimo mérené veliCiny

Vysledna nejistota méreni se sklada ze dvou dil¢ich nejistot:
e Standardni nejistota typu A oznacovana u, se stanovi pomoci statistického
zpracovani opakované namérenych tidajl za stejnych podminek méteni.
e Standardni nejistota typu B oznacovana ug je nejistota zplisobena znamymi
nebo odhadnutelnymi pric¢inami, napriklad nedokonalosti méticich pristrojq,
vlivem operatora, vlivem pouZitych metod méreni apod.

Vysledny efekt kombinovanych nejistot méteni se urci ze vztahu:

uc(x) = Juua (0)? + ug(x)? (4-4)

V pripadé, Ze je vSak jeden typ nejistoty vyrazné mensi (alespon 4x), lze jej
zanedbat.

4.4.2 Nejistota typu A

Odhad x hodnoty méfené veliCiny X se stanovi na zakladé n statisticky nezavislych
pozorovani jako vybérovy primér X (aritmeticky primeér) namérenych hodnot
x; (i=1,2,...,n):

.ixi (4-5)

Nejistota méreni spojend s odhadem x se stanovi jako vybérova smeérodatna

x|
Il
S|

odchylka priméru:

Y, (g — %)? (4-6)

o(x) = nn-—1)

Standardni nejistota u,(x) odhadu x je pak rovna vySe uvedené vybérové
smeérodatné odchylce priméru:

ug(x) = 0 (%) (4-7)

V ptipadé, Ze byl proveden maly pocet opakovani (n < 10), je tieba provézt korekci
nejistoty na maly pocet opakovani.
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4.4.3 Nejistota typu B

Metody pro stanoveni standardni nejistoty typu B ug(x) jsou zaloZeny na stanoveni
nejistoty vztahujici se k odhadu x vstupni veliiny X jinymi zptsoby neZ statistickou
analyzou, naptiklad odbornym usudkem na zakladé vSech dostupnych informaci
o variabilité veliCiny X. Patri sem:

e Udaje z diive provedenych méient.

e ZkuSenosti s chovanim a vlastnostmi pfisluSnych materiald a zarizeni nebo
jejich obecné znalosti.

e Udaje vyrobce.

e Udaje uvadéné v kalibra¢nich listech nebo jinych certifikatech.

o Nejistoty referenc¢nich udaji prevzatych z prirucek.

4.4.4 Stanoveni nejistoty odhadu hodnoty vystupni veliCiny

U nepiimo meérenych vystupnich veli¢in Y, tj. veli¢in ziskanych funk¢ni zavislosti
urcitého poctu primo métenych nekorelovanych vstupnich veli¢in x;, je standardni
nejistota u(y) odhadu y definovana vztahem:

u(y) = (4-8)

Veli¢ina u;(y) (i = 1,2,...,N) je tzv. ptispévkem ke standardni nejistoté odhadu
y vystupni veli¢iny vyplyvajici ze standardni nejistoty odhadu x; vstupni veli¢iny

u(y) = ¢ ulx;) (4-9)

kde c; je koeficient citlivosti odpovidajici odhadu hodnoty x; vstupni veliiny
stanoveného jako parcidlni derivace funkce f dle vstupni veli¢iny X; pro odhad jeji

hodnoty x;
of

%=y (4-10)

Koeficient citlivosti ¢; popisuje, do jaké miry je odhad vystupni hodnoty
y ovliviiovan zménami v odhadu x; vstupni veli¢iny X;.

Na zakladé vySe uvedenych vztahl lze napiiklad odvodit nejistoty u(y) odhadu
vy hodnoty vystupni veliCiny Y dané:
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e soucinem piimo mérenych velicin:
y=a-b

u(y) = \/(Z—Z)Z ‘u(a)? + (Z—Z)Z u(h)? =

= \/bz ‘u(a)? + a? - u(b)?

u@y) _u@)
y a-b

5(y) =

1 1
— \]asz b2 -u(a)? + 5 -a?-u(b)? =

u(a)? u(b)?

a—z 7 = 5((1)2 + 5(b)2

e podilem pfimo mérenych veli¢in:

o Q

y:

2

u(y) = \/(Z—Z)Z ‘u(a)? + (Z—Z) u(h)? =

= \]b—lz ‘u(a)? + Z—j ‘u(b)?

_u®) _u®) _
8(y) = y

a
b

b? 1 5 b2 q? ,
= ?ﬁu(a) +;Fu(b) =

- uilaz)z + “ébz)z = J5(@)? + 6(b)?

(4-11)

(4-12)

(4-13)

(4-14)

(4-15)

(4-16)

Z uvedeného odvozeni vychazi, Ze nejistota u(y) odhadu y pro soucin i podil je

rovna souctu ctvercl relativnich nejistot jednotlivych vstupnich veli¢in pod

odmocninou.
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5 Experimentalni program 1

5.1 Specifikace zakladnich a pfidavnych material

5.1.1 Hlinikova slitina

Prvnim zdkladnim materidlem experimentu byla zvolena hlinikova slitina dle oznaceni
CSN EN 573-1: EN AW-6082 [8]. Jde o vytvrditelnou slitinu na bazi prvkd Al-Mg-Si.
Zména uzitnych vlastnosti této slitiny je v primyslu provadéna tepelnym Cci
termomechanickym zpracovanim. ]Jde predevSsim o moZnost vyznamné ovlivnit
zakladni mechanické charakteristiky, tj. pevnost, tvrdost, pri zachovani relativné dobré
taznosti a houZevnatosti. Zna¢ny vliv na zménu vlastnosti ma precipitujici faze Mg.Siy
umoziujici vytvrzeni této slitiny. Dobra korozni odolnost, spolu srelativné dobrou
svaritelnosti a obrobitelnosti, dava této slitiné znacné aplika¢ni moznosti. EN AW-6082
je vyuzivana piredevsim pro vyrobu polotovari typu tyci, beze$vych trub, plechd, dratd
a profild.

Problematika svaftitelnosti této hlinikové slitiny je uvedena v literarni resersi prace,
viz kap. 1.2.

Priprava hlinikové slitiny, tepelné zpracovani

Pro potreby experimentu byla vytvorena tavba hlinikové slitiny a plech, odpovidajici
poZadavkiim dle CSNEN 485-1[77], CSNEN485-2[78], CSNEN 485-4[79]
a CSN EN 573-3 [8]. Chemické sloZeni této slitiny a zakladni mechanické vlastnosti jsou
uvedeny v Tab. 7.

Vyroba pozadovanych polotovariti probihala valcovanim plechu za tepla na tloustku
8 mm pii pracovni teploté 480 az 520 °C. Nasledné bylo provedeno valcovani za
studena na Kkone¢nou tloustku 1,2 mm. Zamérem experimentu bylo pracovat
s hlinikovou slitinou ve stavu dle CSN EN 515: T4 a T6 [80]. Pro tento uéel bylo nutné
provést tepelné zpracovani vytvorenych plechi dle nasledniho postupu:

Pro stav T4:
e Ohftev plechu v solné 1azni 540 °C/15 minut.

e Ponor plechi do vody a egalizace vzniklych deformaci.

Pro vytvoteni stavu T6 proces tepelného zpracovani pokracoval:

e Umélé starnuti - ohtev v pfedem vyhtaté pecina 170 az 175 °C po dobu 2,5 h.
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Tab. 7: Chemické sloZeni a zdkladni mechanické vlastnosti hlinikové slitiny EN AW-6082

Hlinikova slitina EN AW-6082, stavy T4 a T6
Chemické slozeni [hm. %]
Al Cu Mg Mn Si Fe Ti Zn Cr
97,108 0,020 0,885 0,471 1,034 0,245 0,017 0,017 0,099
Zakladni mechanické hodnoty

Stav Rm [MPa] Ry0,2 [MPa] Ay [%]
T4 260,5 199,4 15,51
T6 335,7 309,2 12,21

Priprava plechu

Po tepelném zpracovani byl plech rozdélen na velikost vhodnou pro dalsi
experimentalni testy. Vzhledem kzaméru experimentalniho programu provést
mechanické zkousky spojii, byl stanoven rozmeér a pocet kusl zkuSebnich vzorki
nasledovné:

e 25ks1,2x150x450 mm - EN AW-6082, T4.
e 25ks1,2x150x450 mm - EN AW-6082, Té6.

Takto pripraveny experimentalni material byl nasledné mechanicky zbrousen
brusnym papirem na bazi SiC o zrnitosti P400, coZ odpovida stfedni hodnoté velikosti
brusné ¢astice ~35 pm [81]. Plechy byly brouSeny v oblasti budouciho spoje, tj. hrany
plechu do vzdalenosti minimalné 50 mm od této hrany, viz Obr. 25.

EN AW-6082 Pred brousenim

Hrana plechu pro umisténi spoje

Obr. 25: Zdkladni materidl, plech hlinikové slitiny EN AW-6082, T4

Po brouseni byly plechy hlinikové slitiny odmastény izopropylalkoholem. Tato
priprava pred svatfovanim si kladla za cil sniZit tlouStku oxidické vrstvy na povrchu
hliniku tak, aby se nasledné omezil vyskyt oxidickych vmeéstk ve svarovém kovu.
Cistota povrchu hlinikové slitiny, predeviim dobré odmasténi, rovnéZ omezuje
pripadné zdroje vodiku a napomaha ke snizeni pérovitosti budouciho spoje.
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5.1.2 Ocel

Druhym zakladnim materidlem byla nizkolegovana dudlni feriticko-martenziticka ocel
(DP). Jedna se o pokrokovou vysokopevnou jemnozrnnou ocel (AHSS). Tento material
je charakteristicky pritomnosti minimalné dvou zakladnich strukturnich fazi - feritu
a martenzitu.

Zménou objemového podilu téchto fazi dochazi ke zméné vlastnosti oceli.
Martenzitické ostriivky pritomné ve strukture dudlnich oceli pozitivné ovliviiuji
predevsim pevnost a tvrdost. Feritickd matrice je pri¢inou relativné dobré taznosti,
tvaritelnosti a houzevnatosti. BlizSi charakteristika DP oceli je uvedena v literarni

reSersi této prace, viz kap. 2.

PFiprava plechi

Pro ucely experimentalniho programu prace byla ocel dodana ve formé plecht, dle
nasledujiciho roziezového planu:

e 25ks1,25x150%450 mm, bez zinkovani.

e 50ks1,25x150%450 mm, zarové zinkovano.

Zinkovani DP oceli probihalo kontinualné, prichodem plechu o teploté ~470 °C
lazni roztaveného zinku o teploté ~455°C [95]. Touto technologii bylo provedeno
zarové zinkovani o 121 g/m?tj. ~8,5 pm zinkové vrstvy z kazdé strany plechu.

Chemické slozeni a zakladni mechanické vlastnosti zakladniho materidlu oceli tak,
jak je garantuje vyrobce, jsou uvedeny v Tab. 8.

Tab. 8: Chemické sloZeni a zakladni mechanické vilastnosti DP oceli

Dualni feriticko-martenziticka ocel
Chemické slozeni [hm. %]

C Si | Mn P S N Cr Ni Cu Mo Al Nb \' B
0,1510,2}18] 0,011 0,002} 0,004|043(0,05|0,00]|0,01]|0,035]0,015] 0,01 0,0002
Zakladni mechanické hodnoty / zinkovani
Rp,; [MPa] Rm [MPa] Ago [%] z4rové zinkovano 121 g/m’

732 902 16 Zn ~ 8,5 um na kazdé strané plechu

Drsnost povrchu oceli

Pro blizsi charakteristiku povrchu pozinkovanych i nepozinkovanych ocelovych plechti
bylo provedeno méreni jejich drsnosti. Pro tento ucel byl pouzit dotykovy profilometr
s diamantovym hrotem, Hommel-Etamic Tester T1000 Wave. Méfeni probihalo na
zakladé vytvoreni dvojdimenzionalniho profilu povrchu a nasledném stanoveni
drsnosti. Analyzovany byly neovlivnéné zakladni materialy v oblasti budouciho spoje
na péti ndhodné vybranych mistech a to jak ve sméru podélném, tj. souhlasném
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s trajektorii spoje, tak ve sméru pri¢ném. Nasledné byly stanoveny hodnoty drsnosti
povrchu dle CSN EN ISO 4287:Ra [92], tj. stfedni aritmetické hodnoty drsnosti
amaximalni vy$ky profilu Rz. Podminky méfeni povrchu respektovaly CSN EN ISO
4288 [93] a CSN EN ISO 3274 [94].

Jak je patrno ztabulky Tab. 9, hodnoty drsnosti jsou si relativné blizké a to jak
uobou mérenych povrchl zakladnich materialli, tak ve smyslu orientace (sméru)

meéreni.

Tab. 9: Drsnost povrchu ocelovych plechii

Nepozinkovana ocel Pozinkovana ocel
V podélném sméru V pficném sméru V podélném sméru V pficném sméru
spoje spoje spoje spoje
Ra[um] | Rz[um] | Ra[pum] | Rz[um] | Ra[um] | Rz[um] | Ra[um] | Rz [pum]
X 0,21 1,99 0,24 1,97 0,26 2,45 0,25 2,40
o(x) 0,06 0,41 0,08 0,40 0,06 0,32 0,06 0,29

5.1.3 Pridavny material

Pro spojeni hlinikové slitiny s oceli byl zvolen komer¢né dostupny piidavny material
(PM) ve formé holé dratové elektrody (kruhového priifezu) o primeéru 1,2 mm. Vybér
pridavného materialu byl provadén na zakladé zhodnoceni materidlové svaritelnosti.

Pro svareni zakladniho materialu typu 6000, tj. hlinikové slitiny Al-Mg-Si je vhodné
pouzit pridavny material slitiny, kterda umozni kompenzaci nachylnosti zakladniho
materidlu k trhlindm za horka.

Dalsim zohlednénym kritériem pro volbu piidavného materialu byla jeho schopnost
omezit tvorbu intermetalickych fazi (IMF) pfi kontaktu hlinikové slitiny s oceli za
zvySené teploty. | kdyZ v této oblasti doposud neni uspokojivé mnoZstvi odbornych
praci, je dle nékterych autorli prisuzovan pozitivni ucinek pro omezeni tvorby IMF
kiremiku [68, 82].

Pro experimentalni praci byl na zakladé hodnoceni zvolen pridavny material
CSN EN ISO 18273: S Al 4043 A (AISi5) [87].

Pridavny material AlSi5

Tento pridavny material se priimyslové etabloval pro spojovani slitin typu 6000. AlSi5
tvori fidce tekouci, dobre zabihavou taveninu a to predevsim diky eutektické fazi Al-Si.
Tato vlastnost se pozitivné odrazi na schopnosti tohoto materialu smacet svaiované,
pripadné pajené plochy zakladnich materiali. Eutektikum rovnéz kompenzuje
nachylnost svarového kovu ktrhlindm za horka [30]. Pfi pouZiti pro svarovani
hlinikovych slitin typu 6000 ve vytvrzeném stavu je nutné pocitat se sniZenim
mechanickych vlastnosti spoje a to predevsim z diivodd niZSich mezi pevnosti a kluzu
svarového kovu a rovnéz z divodi strukturni degradace v TOO zakladniho materialu.
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Zakladni chemické sloZeni a mechanické vlastnosti tohoto pridavného materialu jsou
uvedeny v Tab. 10.

Tab. 10: Chemické sloZeni pridavného materidlu a jeho zdkladni mechanické vlastnosti

Pridavny materidl - SN EN ISO 18273: S Al 4043 A (AISi5)
Chemické slozeni [hm. %]

Si Mn Cu Ti Al Be Fe Zn Mg
51 0,01 0,01 0,06 zbytek 0,0002 0,1 0,01 0,02
Zakladni mechanické hodnoty
Rm [MPa] Rp,,, [MPa] As [%]

160 55 18

Pouziti pridavného materialu AlSi5 pro spoje hlinikové slitiny 6000 s oceli nutné
vede nejen k tvorbé intermetalickych fazi na bazi sytému Al-Fe, jak jiz bylo popsano, ale
rovnéz k tvorbé komplexnich intermetalickych fazi pirisadovych a doprovodnych prvki.
Princip tvorby a analyza vlastnosti intermetalickych fazi na bazi hliniku v ternarnich,
kvaternarnich a predevsim komplexnich systémech nejsou dostate¢né experimentalné
ovéreny pro podminky, které jsou specifické pro technologie obloukového svarovani
MIG.

5.1.4 Shrnuti

Pro experimentalni program byly zvoleny tyto materialy:

e Zakladni materialy ve formé tenkych plechii:
Hlinikova slitina EN AW-6082, stavy T4 a T6.
Dudlni feriticko-martenzitickd ocel bez ZzZarového a sZarovym
zinkovanim tloustky zinkové vrstvy ~8,5 um z kazdé strany plechu.
e Pridavny material ve formé holé dratové elektrody priméru 1,2 mm,
CSN EN ISO 18273: S Al 4043 (AISi5) [87].

5.2 Specifikace technologie

Experimentalni program byl provadén v nékolika etapach na rtiznych tuzemskych
i zahrani¢nich pracovistich a to predevsim z diivodu potreby technologii, které byly
nutné pro vytvoreni, monitoring ¢i dalsi analyzy spoji. Zakladni podminky
experimentu byly vZdy shodné a mezi jednotlivymi pracovisti prenositelné. Spojovani
hlinikové slitiny soceli probihalo na komeréné dostupnych robotizovanych
pracovistich s nasledujici zdkladni konfiguraci.
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5.2.1 Svarovaci zafizeni

Pro zhotoveni spojli hlinikové slitiny s oceli bylo vyuzito technologie obloukového

svarovani tavici se elektrodou vochranné atmosféie inertniho plynu - MIG, dle
CSN EN ISO 4063: 131 [69]. Zakladnim prvkem systému bylo robotizované pracovisté
s technologii MIG/MAG (CMT) tak, jak je zndzornéno na Obr. 26.

Obr. 26: Robotizované pracovisté Motoman s technologii MIG/MAG (CMT)

Konfigurace svatrovaciho zarizeni byla nasledujici:

Svarovaci digitalné rizeny invertorovy zdroj TransPuls Synergic 5000 CMT.
Chladici modul.

Ctyikladkovy podava¢ dratové elektrody.

Svarovaci ,push-pull“ hotak pro robotické pouziti.

Zasobnik pridavného materialu.

Dalkové ovladani, rizeni zdroje.

Komunikaéni I/0 rozhrani robota.

Zemnici svorka s kabelem.

Propojovaci hadicové vedeni.

Tlakova ldhev s ochrannym plynem a ptisluSenstvim.

Svarovaci roboti:

IRB 2400 firmy ABB.
IRB 1600 firmy ABB.
HP6 firmy Motoman.

Pripravky pro svatfovani, polohovadla.

Dalsi prisluSenstvi a spotrebni material.
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5.2.2 Urceni hlavnich a vedlejsich technologickych parametrt

Hlavni a vedlejsi technologické parametry byly zvoleny na zakladé empirie z oblasti
svarovani homogennich spoji hlinikovych slitin a spoluprace s vyrobcem svarovaciho
zafizeni. Pro urceni technologickych parametra byly provedeny rozsahlé testy navari
a spojt. UrcCeny byly tyto parametry:

e Podavaci rychlost dratové elektrody a postupova rychlost.

e Svarovaci proud a napéti.

e Pracovni poloha, sklon a pozice svarovaciho horaku viici svarenci.
e Vylet dratové elektrody.

e Typ a pritok ochranného plynu.

Podavaci rychlost dratové elektrody a postupova rychlost

Podavaci rychlost dratové elektrody je zakladnim technologickym parametrem.
V navaznosti na jeji velikost je nutné zajistit adekvatni odtavovaci vykon tak, aby
dochazelo ke stabilnimu hoteni elektrického oblouku, rovnomérnému odtavovani
pridavného materialu a jeho naslednému prestupu zvolenym rezimem do tavné lazné.
Pokud je tento prestup realizovan nékterym ztzv. rizenych prestupt zaloZenych
napriklad na pulznim prestupu, je nutné vhodné urcit dalsi, tzv. vedlejsi parametry
procesu, napriklad velikost zakladntho a pulzniho proudu, sklon nabéhovych
a sestupnych casti pulzu, ¢as pulzu, frekvence pulzace, velikost proudu pri prestupu
kapky ptridavného materialu a dal$ich.

Pii MIG procesu svarrovani za pouziti dratové elektrody z hliniku, ¢i jeho slitin musi
byt rovnéZ vénovana zvySend pozornost podavacimu zarizeni predevSim ve smyslu
zajisténi plynulého podavani, bez vyznamnych nestabilit jeho rychlosti. Pfi pouZiti
elektrod z hliniku nebo jeho slitin je pfedevSim nutné vhodné nastavit kladky podavace
a vedeni mezi svarovacim zdrojem a hotrakem a minimalizovat tak deformace dratové
elektrody a tieni.

Experimentadlni program prace vychazi zurceni technologickych parametri pro
spojovani hlinikové slitiny s oceli pravé na zakladé rychlosti podavani elektrody.

Tato rychlost byla zvolena na hodnoty: 2,5m/min; 3,0 m/min; 3,2 m/min;
3,5 m/min; 4,0 m/min; 4,2 m/min; 4,5 m/min a 5,0 m/min.

Postupova rychlost procesu byla zajiSténa pohybem hoiaku vedeného svarovacim
robotem, popf. pohybem polohovadla se svarencem vici staciondrné umisténému
horaku. Tato rychlost byla uréena na hodnotu 10 mm/s. Pro moderni technologie
obloukového svarovani MIG/MAG tenkych plechi se jedna o relativné nizkou rychlost.
Experimentdlni program prace si vtomto smyslu nekladl za cil optimalizovat
technologické parametry pro dosaZeni maximalni rychlosti procesu spojovani.

-63 -



Svarovaci proud a napéti

Velikost svarovaciho (elektrického) proudu a napéti byla volena v navaznosti na
rychlosti podavani dratové elektrody. Pro tyto tcely bylo provedeno nékolik sad vzorki
navard na zakladni material. Cely proces byl béhem korekci parametri monitorovan,
vCetné akustického projevu. Vzniklé navarové housenky byly zhodnoceny vizualni
kontrolou za podminek dle CSN EN ISO 17637 [89]. Hodnocena byla predevsim kresba
navaru a nepiimo velikost zavaru zdruhé strany plechu. Ukazka jednotlivych
testovacich navarti je uvedena na Obr. 27. Takto ziskané parametry svairovaciho napéti
a proudu byly nasledné aplikovany a dale korigovany pro konfiguraci preplatovaného
spoje plechd hlinikové slitiny s oceli. Orienta¢ni (primérné) hodnoty svafovaciho
proudu a napéti jsou uvedeny v Tab. 11. Detailni charakteristika parametri je uvedena
v dalsim textu prace, viz kap. 5.4.

Obr. 27: Vzorek pro testovdni hlavnich a vedlejsich svarovacich parametrti

Tab. 11: Stiredni hodnoty svarovaciho proudu (Is) a svarovaciho napéti (Us,) pro Wfs

Oznageni | I, [A] Ugy [V]
Wfs2,5 40,5 11,4
Wfs3,0 49,2 12,0
Wfs3,2 52,0 11,9
Wfs3,5 59,7 12,2
Wfs4,0 73,3 12,0
Wrs4,2 80,4 11,7
Wfs4,5 83,6 12,0
Wfs5,0 95,8 13,9

Pracovni poloha, sklon a pozice svarovaciho horaku vici svarenci

Pracovni poloha pfi tvorbé spoje byla zvolena u vSech vzorkid shodné a to na hodnotu
dle CSN EN ISO 6947: S=0°, R=90°, tj. PA [61]. Sklon hoidku byl +15+1° s uvaZovanim
kladnych hodnot od vertikaly ve sméru hodinovych ruci¢ek. Postup spojovani tedy
probihal dle znazornéni na Obr. 28 zprava do leva. V priibéhu vytvareni spoji zlistaval
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sklon hotédku vzdy shodny. Jeho velikost byla zajiSténa svafovacim robotem a pri kazdé
rekalibraci robota, nebo zméné TCP!! ovérovana thlomérem. Nastaveni této hodnoty
sklonu hotaku zptisobovalo tzv. tlaeni tavné 1azné pied hordkem a tim rovnéz priznivé
zvysovalo $ifku svarové housenky na tkor zavaru do ocelového plechu.

Obr. 28: Pozice svarovaciho hordku, na obrdzku zachycena pozice +35° od vertikdly

Vylet dratové elektrody

Vylet dratové elektrody je veli¢inou urcujici vzdalenost mezi koncem dratové elektrody
a kontaktni koncovkou (tzv. Spickou). Pro robotické aplikace MIG svarovani, pii pouziti
ochranného plynu na bazi argonu se tato hodnota pohybuje priblizné od 12 do 16 mm.
Pro experimentalni prace, které vyuzivaly shodné priiméru dratové elektrody 1,2 mm,
byla nastavena hodnota vyletu na 14 mm+0,5 mm.

Typ a priatok ochranného plynu

Typ a pritok ochranného plynu byl uréen na zadkladé zkuSenosti s tvorbou
homogennich spoji tenkych plechii hlinikovych slitin konvenc¢ni technologii MIG.
Zvolen byl inertni ochranny plyn dle ozna¢eni CSN EN ISO 14175: 11 [91], tj. argon.
Technicka cistota plynu byla 4.6 a 4.8. Pritok ochranného plynu se pohyboval
od 12 do 14 litrd za minutu.

Usporadani spojovanych polotovart

Spojované plechy byly pripraveny na pracovni stiil do konfigurace preplatovaného
spoje tak, Ze plech hlinikové slitiny byl umistén jako svrchni. Velikost ptreplatovani byla

11 TCP - Tool Center Point. Jednd se o uzivatelem definované umisténi pracovniho
soufadnicového systému robota do zvoleného mista nastroje, nebo jeho blizkosti.
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pro vSechny experimenty konstantni o velikosti 15 mm. Spojované plechy byly
z diivodl omezeni makrodeformaci upnuty na pracovni stil. Bezprostiredni okoli spoje
nebylo v kontaktu s podloZkou, ani upinacim mechanizmem. Schematické znazornéni
tohoto usporadani je patrné z Obr. 29 a Obr. 30.

Hlinikova slitina
Svarova housenka
DP ocel

Pripravky pro upnuti

Obr. 29: Schematické zndzornéni uspordddni plechii pro spojeni

EN AW-6082, T4 a T6

L
150

Obr. 30: Prepldtovany spoj, uspordddni a materidly

Pozice svarovaciho horaku vici hrané plechu

Jak jiz bylo uvedeno, proces MIG spojovani hliniku s oceli je zalozen na vytvoreni
tavného svarového spoje mezi pridavnym materidlem a hlinikem a pajeného spoje mezi
timto pridavnym materidlem (housenkou) a oceli. Pro vytvoreni spoje tohoto typu je,
mimo jiné, klicové nastaveni polohy hoiaku viic¢i hrané hlinikového plechu. Pro urceni
maximalni pripustné odchylky od nulové pozice hordku vose x, viz Obr. 31, bylo
provedeno testovani sérii vzorkid skonstantni postupovou rychlosti a odliSnou
podavaci rychlosti dratové elektrody. Na obrazku Obr. 32 je zobrazena kresba svarové
housenky pri kontinualni zméné vyoseni hoiaku od hodnoty +1 mm do hodnoty -1 mm
pro variantu Wfs3,5.
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Svarova
housenka

Obr. 31: Pozice svarovaciho hordku viici plechiim

+1

Obr. 32: Test vyoseni hordku, Wfs3,5

Na zakladé vizualni kontroly béhem procesu spojovani a po jeho ukonceni bylo
stanoveno, Ze odchylka procesniho hotraku od nulové pozice by méla pro rozsah praci
experimentalniho programu dosahovat maximalné £0,3 mm.

Pfi jejim prekrocCeni do oblasti zakladniho materialu oceli vzrista riziko horeni
elektrického oblouku prioritné na tomto materialu. To zpisobuje intenzivni degradaci
zinkové vrstvy na povrchu oceli. Je ziejmé, Ze nerovnomérné, nestabilni hoteni
elektrického oblouku ma za nasledek vyznamné zhorsSeni jakosti spoje. V extrémnim
piipadé dokonce nedochazi ke spojeni obou materialli. Vyrazna zména kresby svarové
housenky je oznacena na Obr. 32 Cislem (2).

Vedeni hotaku umisténého priliS do oblasti hlinikové slitiny se sice projevovalo
stabilnim horenim elektrického oblouku a klidnym prestupem kovu, bohuzel ale
nedochazelo kdostatecnému smaceni ocelového plechu roztavenym pridavnym
materialem. U vzorku Wfs3,5 je na Obr. 32 tato oblast oznacena Cislem (1).
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Vliv umistnéni hotraku byl rovnéz ovlivnén mnoZstvim nataveného pridavného
materialu na jednotku délky spoje. Se vzristajici podavaci rychlosti dratové elektrody
(pti zachovani postupové rychlosti) dochazelo ke zvySeni tolerance k neptresnostem
vedeni horaku. Stejny efekt byl pozorovan pii zamérném vyoseni hoiaku z nastavené
linedarni trajektorie spoje béhem procesu spojovani. Tento fakt je prisuzovan
disledkim mechaniky proudéni tavné lazné, ktera toto vyoseni do jisté miry svou
roztékavosti kompenzuje. Experimentalné bylo prokazano, Ze kritickym mistem
z pohledu nastaveni horaku jsou pocatky spoji pri nizkych podavacich rychlostech
dratové elektrody, tj. i nizkych teplenych prikonech. Plech hlinikové slitiny je totiz na
pocatku procesu spojovani relativné chladny, coz zplsobuje omezeni roztékavosti
svarového kovu. Tato problematika je navic ovlivnéna i tepelnou difuzivitou hlinikové
slitiny, ktera je v porovnani s oceli zna¢na. Technologicky akceptovatelné feSeni tohoto
jevu spociva v korekci procesnich parametri na pocatku trajektorie spoje, které se
priimyslové etablovalo u svaifovani homogennich spojti hlinikovych slitin.

5.2.3 Shrnuti

Pro experiment byly pouZity nasledujici zakladni technologické parametry:

e PouZité zatizeni - robotizovany systém MIG/MAG (CMT).

e Preplatovany spoj vupnutém stavu, plech hlinikové slitiny umistén jako
svrchni.

e Podavaci rychlosti dratové elektrody (Wfs) 2,5; 3,0; 3,2; 3,5; 4,0; 4,2; 4,5;
5,0 m/min.

e Postupova rychlost 10 mm/s.

e Pracovni pozice a sklon hoiaku CSN EN ISO 6947: PA [61], tladeni tavné lazné
+15+1°, umistnéni hotdku max. +0,3 mm od hrany pechu hlinikové slitiny.

e Vylet dratové elektrody 14+0,5 mm.

e Ochranna atmosféra dle CSN EN ISO 14175: 11 [91], ¢istoty 4.6 a 4.8, priitoku
12 az 14 1/min.

5.3 Uvod do analyzy spoj

V navaznosti na stanovené cile experimentalniho programu této prace byly navrzeny
varianty experimentli spojovani hlinikové slitiny s oceli. Tyto heterogenni spoje byly
vytvafeny, monitorovany a analyzovany na zakladé dil¢ich experimentalnich
zkuSenosti. Proces urcovani vhodnych technologickych podminek pro jednotlivé
varianty probihal paralelné a tvotil diky vzdjemnym vazbam logicky celek. Na Obr. 33 je
znazornén postup dalSich fazi experimentalniho programu 1.
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Vey = 10 mm/s
Variace Wfs
ZM = hlinikova slitina + pozinkovana ocel
PM = AISi5

v

Orientacni
kalkulace
tepelného
pfikonu Qsv

Analyza
prestupu kovu
pridavného
materialu

Analyza

Termografie Vizualni

elektrickych spoji kontrola

veligin Isv a Usv

v

‘ Experimentalni program 2

Obr. 33: Pldn dalsich fazi experimentdlniho programu 1

5.4 Analyza svarovaciho proudu a napéti, vypocet tepelného
prikonu do spoje

MIG/MAG technologie svarovani jsou zaloZeny na taveni dratové elektrody
a zakladniho materidlu. Od pocatku vyvoje této technologie, ktery intenzivné probiha
od 2. poloviny 20. Stoleti, je ziejmé, Ze velikost a ¢asovy pribéh elektrickych parametri
zasadné ovliviiuje vznikajici spoj. Z pohledu technologického ma podstatny vyznam
charakter prestupu kovu, ktery je velmi zavisly na hlavnich svarovacich parametrech
ato predevS$im na svafovacim (elektrickém) proudu a napéti. Jak jizZ bylo uvedeno,
technologie MIG/MAG (CMT) vyuziva tizené zkratové i bezzkratové prestupy kowvu,
kterych je mozné v navaznosti na materialové a dalsi podminky dosahnout predevsim
pouZitym ochrannym plynem a volbou vhodnych hlavnich a vedlejSich parametri
procesu. ProtoZe vsoucasné dobé neexistuje komplexni matematicko-fyzikalni
vypoctovy model, ktery by umoZiioval uspokojivé stanovit jednotlivé typy prestupu
kovu, je vhodné pro jejich rozliSeni provadét pozorovani a monitoring elektrického
proudu a napéti.

Tato Cast experimentu si klade za cil zméfit a analyzovat pribéh elektrického
proudu a napéti pri vytvareni spojti. Méreni byla rovnéz vyuzita pro korekci procesnich
parametrd a vypoctové stanoveni hodnoty tepelného ptikonu do spojii jednotlivych
technologickych variant.

5.4.1 Specifikace zafrizeni a metodiky méreni

Pro méreni a zaznam elektrického proudu a napéti byl u vétSiny experimentl pouzit
vicekanalovy digitalni osciloskop Tektronix MSO 4053 s prisluSenstvim. Pracovisté bylo
sestaveno do standardni konfigurace dle specifikace uvedené v kap. 5.2.

Experimentalni méreni byla zaloZena na zaznamu elektrického proudu a napéti
béhem vytvareni 50 mm dlouhého spoje. Za piedpokladu postupové rychlosti 10 mm/s
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bylo zaznamenano 5 s pro kazdou variantu rychlosti podavani dratové elektrody Wfs,
dle specifikace v kap. 5.2.2.

Znacné dynamicky proces pirestupu kovu vyzadoval pro zachyceni detaild relativné
vysokou rychlost vzorkovani elektrickych velic¢in. Experimentalné byla stanovena tato
hodnota na 100 tisic vzorki za sekundu. Pro kazdou technologickou variantu Wfs bylo
tedy zaznamenano 500 tisic hodnot elektrického proudu a napéti v ¢ase. Tyto veliCiny
byly pribézné kontrolovany na osciloskopu a tvorily zpétnou vazbu pro korekci
procesnich parametri. Nasledné byly tyto veli¢iny za pomoci softwarovych nastroji
analyzovany a vyhodnoceny véetné stanoveni nejistot méfeni typu A.

5.4.2 Vybér a zpracovani mérenych dat

Jak je patrné z Obr. 34, z namérenych hodnot elektrického napéti a proudu byl ndhodné
vybran Casovy usek jedné sekundy, ktery nevykazoval procesné vyznamné nestability
hoteni elektrického oblouku. Tyto oblasti nestability se projevovaly na zaznamu
elektrickych velicin, viz Obr. 35.

Zvoleni Wfs, provedeni spoje + monitoring

v

Namérfena data I, Us, v Case

v

Vybér reprezentativniho useku 1 sekundy

v

Volba nahodného ¢asového
useku

v

Extrakce dat specifickych
oblasti lsy, Usy

v

Statisticka analyza dat I, Us, @
Casu specifickych oblasti

v

Byl proveden ureny
pocet méfeni pro danou
oblast?

Souhrnna statisticka analyza
dat lsy, Usy @ €asu specifickych
oblasti pro danou Wfs

Obr. 34: Postup vyhodnoceni priibéhu svarovaciho proudu a napéti
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Obr. 35: Snimek obrazovky osciloskopu, Wfs2,5

Analyza dat meéreni spocivala nejprve ve volbé ndhodného casového useku
(z predem vybraného reprezentativniho dseku o délce jedné sekundy). V ramci tohoto
useku byla provedena extrakce dat specifickych oblasti priibéhu svarovactho proudu
a napéti. Vyznaceni téchto oblasti, véetné jejich pracovniho oznaceni je uvedeno na
obrazku Obr. 36. Jedna se o:

e ,Cyklus”- oblast mezi dvéma pulzy svarovaciho proudu.
e ,Peak”- cela oblast Spicky elektrického proudu.

e ,Peak max" - vrchol $picky elektrického proudu.

e ,Bg”-zakladni proud.

e ,Bg wsc”-zakladni proud, bez zkratové faze.

i Peak max

Cyklus
NN e

1A]

U]

Bg

t[s]

Obr. 36: Oblasti analyzy elektrického napéti a proudu
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Pro kazdou analyzovanou oblast byly vypocteny dil¢i hodnoty vybérového priméru
X, vybérové smérodatné odchylky primeéru o(x) veli¢in svafovaciho proudu I,
svarovaciho napéti Uy, a jejich trvani (C¢as). Vzhledem k faktu, Ze pribéh elektrickych
parametrd procesu CMT neni exaktné ¢asové determinovany, byla provedena analyza
téchto parametri v nékolika ¢asech.

Pro kaZdou technologickou variantu Wfs byly vyhodnoceny parametry na zakladé

analyzy:

e Ctyf cyklt a to ve dvou nadhodné zvolenych ¢asech.

e Oblasti Peak, Peak max, Bg, Bg wsc, napéti ve fazi hoteni oblouku, napéti ve fazi
zkratu. Kazda ztéchto oblasti byla analyzovana ve tiech rlznych casech
pribéhu mérenych velicin.

Nasledné byla vycislena celkova priimérna hodnota velikosti elektrického proudu
a napéti pro danou oblast a celkova vybérova smérodatna odchylka.

5.4.3 Vyhodnoceni

Ciselné vyhodnoceni tohoto méfeni je shrnuto do tabulky Tab. 12 a Tab. 13. Zdznamy
pribéht elektrického, dale jen svarovaciho, napéti a proudu pro jednotlivé varianty
Wfs, jakym je napriklad Wfs3,2 uvedeny rovnéz na Obr. 37, jsou soucasti prilohy
Ptiloha 1 této prace. Svarovaci proud I [A] je zobrazen Cervenou barvou s osou Y na
levé strané. Svarovaci napéti U [V] je zobrazeno modrou barvou s osou Y na pravé
strané grafu. Technologicka varianta Wfs je uvedena v pravé horni ¢asti grafu. Méritko
casové osy bylo zvoleno tak, aby byl v grafu zobrazen vzdy shodny ¢as 0,1 s. Jak je patné
z obrazki Obr. 37 a v detailu na Obr. 38, hodnoty svarovaciho proudu maji periodicky
pribéh charakteristicky ve stfidani pulzni a zkratové oblasti. Béhem pulzu dochazi
k nataveni urcitého objemu pridavného materialu a nasledné, jak je patrné z priibéhu
svarovactho napéti, dochazi ke vzniku zkratu za sniZeného proudu. Jak jiZ bylo
v predchozim textu uvedeno, mezi oblasti pulzni a zkratovou je zaclenén pohyb dratové
elektrody, ktery napomaha oddéleni kapky nataveného pridavného materialu. Cely
proces se vcase dle regulace zdroje opakuje scilem rovnomérného odtaveni
adekvatniho mnozstvi pridavného materialu.
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Obr. 37: Priibéh svarovaciho napéti a proudu, Wfs3,2
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Obr. 38: Detail svarovaciho napéti a proudu, Wfs3,2
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Tab. 12: Vyhodnoceni svairovaciho napéti a proudu zkoumanych technologickych variant

Varlantvzi/ol')last va [A], | o () [A] Eims] | o) [ms]
méFeni Oy [V] | O (U) [V]

Wfs2,5

Peak max 149,95 6,14 0,800 0,013
Bg 32,89 11,13 15,990 0,769
Bg wsc 28,34 4,37 10,107 0,605
Napéti faze horeni 16,22 2,62 12,317 0,367
Napéti faze zkratu 1,29 0,41 5,693 0,090
Wfs3,0

Peak max 150,22 2,37 1,139 0,001
Bg 39,21 3,67 13,443 0,144
Bg wsc 38,06 1,96 8,607 0,194
Napéti faze horeni 16,73 2,64 11,307 0,153
Napéti faze zkratu 1,09 0,57 4,957 0,200
Wfs3,2

Peak max 150,21 3,05 1,310 0,013
Bg 41,61 3,15 13,377 0,057
Bg wsc 41,68 2,31 8,507 0,156
Napéti faze horeni 16,81 3,13 11,610 0,200
Napéti faze zkratu 1,10 0,26 5,023 0,146
Wfs3,5

Peak max 152,68 3,08 1,604 0,004
Bg 47,90 6,31 13,367 0,671
Bg wsc 50,01 2,71 8,503 0,471
Napéti faze horeni 17,00 2,79 11,627 0,147
Napéti faze zkratu 1,07 0,38 4,837 0,206
Wfs4,0

Peak max 152,72 2,86 1,758 0,003
BG 61,89 12,56 11,637 0,201
BG wsc 65,58 2,83 6,830 0,255
Napéti faze horeni 17,48 3,07 10,177 0,298
Napéti faze zkratu 1,30 0,43 4,657 0,349
Wfs4,2

Peak max 152,68 2,67 1,758 0,009
Bg 68,92 18,42 11,607 0,396
Bg wsc 73,45 2,56 6,373 0,566
Napéti faze horeni 17,35 2,86 9,750 0,350
Napéti faze zkratu 1,38 0,41 4,877 0,242
Wfs4,5

Peak max 152,88 1,46 3,020 0,003
Bg 64,22 20,37 10,490 0,445
Bg wsc 73,70 2,32 5,133 0,371
Napéti faze horeni 18,33 3,03 9,723 0,432
Napéti faze zkratu 1,34 0,33 5,470 0,221
Wfs5,0

Peak max 145,32 5,23 7,055 0,011
Bg 55,98 26,04 8,977 0,670
Bg wsc 73,88 5,36 2,670 0,171
Napéti faze horeni 18,72 3,34 11,767 0,405
Napéti faze zkratu 1,17 0,45 5,183 0,986
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Tab. 13: Casy cyklii svatovaciho proudu

. Cas cyklu
Varianta £ [ms] O (t) [ms]
Wfs2,5 18,07 0,91
Wfs3,0 16,52 0,77
Wfs3,2 16,56 0,18
Wfs3,5 16,43 0,30
Wfs4,0 14,83 0,31
Wfs4,2 15,11 0,29
Wfs4,5 15,15 0,40
Wfs5,0 16,86 0,23

Na Obr. 39 je uvedeno grafické znazornéni velikosti svarovacich proudi specifickych
oblasti jednotlivych technologickych variant Wfs. Jak je patrné, priibéh hodnot Peak
max zistava témér konstantni a to na primeérné hodnoté ~150 A. Vyjimku tvorii
varianta s nejvyssi podavaci rychlosti dratové elektrody Wfs5,0, u které je svaiovaci
proud o priblizné 5A niz$i. SniZeni této hodnoty je kompenzovano vyznamnym
navySenim Casu trvani tohoto proudu, jak bude uvedeno pozdéji. Velikosti svairovaciho
proudu Bg wsc jsou navySovany od 28,34+4,37 A u Wfs2,5 aZ k maximalni hodnoté
73,88+5,36 A u Wfs5,0. Pomér velikosti svarovacich proudii Peak max a Bg wsc
dokladajici tento nartst je zobrazen na Obr. 40. Shodnou, tedy stoupajici tendenci, jako
Bg wsc (Obr. 39), ma i kiivka reprezentujici svarovaci proud Bg. Jeji zvySujici se
vybérova smérodatna odchylka je zplisobena predevSsim zménou Fizeni svairovaciho
proudu v oblasti zkratové faze prestupu kovu pridavného materialu do tavné lazné.

--=- Peak max
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Obr. 39: Velikost svarovacich proudii specifickych oblasti
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Obr. 40: Pomér svarovacich proudti Peak max/Bg wsc

Obrazek Obr. 41 znazornuje trvani (cas) jednotlivych oblasti svarovaciho proudu.
Jak je patrné, se vristajici Wfs dochazi k nardstu hodnot Peak max, tj. délky pulzu
méreného na jeho vrcholu, a logicky i hodnot Peak, tj. pulzu méreného mezi jeho
patami. Tim je primarné zajiSténo zvysSeni objemu taveného materialu v ramci cyklu.
Trvani Bg a Bg wsc se vzristajici Wfs (resp. dobou Peak) klesaji. Pomér trvani Peak
max a Bg nazorné reprezentuje kraceni zakladniho proudu Bg na ukor Peak max,
viz Obr. 42. Cas cyklu je tvoien souétem pulzni faze proudu a faze zakladniho proudu.
Jeho zména probiha v navaznosti na objem natavenych kapek prestupovaného kovu,
jak bude objasnéno v dalSim textu prace.
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Obr. 41: Trvdni specifickych fdzi svarovaciho proudu
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Na obrazku Obr. 43 jsou zobrazeny hodnoty svairovaciho napéti v oblasti faze horeni
a zkratové faze. Z priibéhu je evidentni nartist svarovaciho napéti s Wfs v oblasti horeni
oblouku. Velikosti svarovaciho napéti jsou, s uvazovanim nejistot méieni, prakticky
nulové v oblasti zkratu.

Pribéhy napéti naznacuji, Ze prestup kovu byl u vSech variant Wfs proveden jednou
kapkou za proudovy pulz. Tato domnénka byla blize zkoumana zaznamem

vysokorychlosti kamery, viz kap. 5.5.
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Obr. 43: Svarovaci napéti specifickych fazi
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Shrnuti

e Zvolenda metodika méreni umoznuje dostatecné reprezentativné zachytit
specifické oblasti svarovaciho napéti a proudu a nasledné tato data analyzovat.

e Méreni umoziuje identifikovat technologicky vyznamné nestability v horeni
elektrického oblouku a provadét korekce technologie, naptiklad udpravu
parametrd, umisténi horaku, konfiguraci, predevSim sesazeni spojovanych
plechii, jejich povrchovou Cistotu, apod.

e Experiment poskytl detailni piehled pouZitych parametri pro vytvoreni
heterogennich spojii pozinkované oceli s hlinikovou slitinou pridavnym
materialem AlSi5 priméru 1,2 mm.

e Zvysujici se objem nataveného kovu napii¢ variantami Wfs byl realizovan
komplexné a to zménou frekvence pulzi, jak je patrné z ¢asti cykld Obr. 41,
navySovanim trvani pulzni oblasti (Obr. 41, Obr. 42) a sekundarné i uc¢inkem
zmén zakladniho proudu.

e Bylo prokazano, Ze zkratova faze prestupu kovu probiha za sniZené hodnoty
svarovaciho proudu.

5.4.4 Vypocet tepelného prikonu do spoje

Jakost heterogennich spoji hlinikové slitiny a oceli je principidlné do znacné miry
ovlivnéna tepelnym prikonem (tzv. vnesenym teplem) procesu spojovani, ktery je
dodavan elektrickym obloukem. Vykon elektrického oblouku lze vyjadrit jako soucin
elektrického napéti a proudu:

Poy = Ugy " I (5_1)

Jak bylo experimentalné prokazano, pribéh elektrického napéti a proudu u procesu
CMT ma pro zvolené materidlové-technologické parametry specificky charakter, ktery
je zaloZen na rozlicnych zménach v Case. Ztohoto divodu nelze vnimat hodnoty
elektrického napéti a proudu jako konstanty. V souc¢asné dobé panuje obecna shoda, ze
nejpresnéjsi metodou vypoctu elektrického vykonu, kterou lze nasledné vyuzit pro
vypocet tepelného prikonu procesti zaloZzenych na MIG/MAG technologii, je metoda
vzorkovani elektrického napéti a proudu a stanoveni vykonu oblouku dle nasledujiciho
vztahu:

P, = Z Usy ir; Igy (5-2)

n
i=1
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Na zakladé tohoto vypoctu lze stanovit tepelny piikon do spoje:

Psy 5-3
60—V . (5-3)
Qs 1000 - v,

Qsv......tepelny prikon na jednotku délky spoje [k] cm1]
kde Psv......vykon elektrického oblouku [W]

Vsy......poSstupovd rychlost [cm-min-1]

n......koeficient tepelné ti¢innosti

Zvyse zminéného vztahu je zrejmé, Ze tepelny prikon do spoje je pfimo umérny
velikosti elektrického vykonu oblouku, koeficientu tepelné Géinnosti a nepfimo zavisly
na postupové rychlosti.

Zatimco jsou hodnoty elektrickych veli¢in relativné snadno meéritelné, koeficient
tepelné Ucinnosti 1 je zna¢né komplexni parametr vyjadrujici souhrnné tepelné ztraty
procesu. Jeho exaktni stanoveni vyZaduje presna kalorimetrickd méreni, ktera
presahuji ramec experimentalniho programu této prace. Kalkulaci tepelného prikonu je
tedy kviili této Castecné idealizaci problematiky nutné povazovat za orientacni, nebot je
zaloZena na konstantni hodnoté koeficientu n = 0,8. Tato hodnota je ve shodé uvadéna
fadou odbornych publikaci, primyslové se etablovala a hojné se uzivad pro vypocet
tepelného prikonu svarovani technologiemi zaloZenymi na bazi procesu MIG/MAG.

Cilem této casti experimentu je vyjadrit hodnotu tepelného prikonu pro jednotliva
variantni FeSeni Wfs. Motivaci experimentu bylo rovnéz zpiehlednit svatovaci
parametry technologie do jedné ciselné hodnoty Qs, ke které bude nasledné
odkazovano pri reSeni problematiky v dalSich kapitolach této prace.

Vysledky

Vypocet tepelného prikonu byl proveden na zakladé namérenych dat elektrického
napéti a proudu v ¢ase (osciloskopem) tak, jak je uvedeno v predchozim textu prace.
Pro kazdou z variant Wfs byla pouzita vSechna namérend data, tj. pétisekundovy
zaznam elektrického napéti a proudu, vzorkovanim 100 kS/s!2. Postupova rychlost byla
vZzdy konstantni a to 10 mm/s. Za uziti vySe zminénych matematickych vztahd byly
provedeny vypocty tepelnych prikoni Q.. Vysledek je uveden v tabulce Tab. 14.

12 kilosample/second - pocet vzorki za sekundu
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Tab. 14: Tepelny prikon pro jednotlivé varianty Wfs

Varianta | Q,, [kl.cm™]
Wfs2,5 0,40
Wfs3,0 0,53
Wfs3,2 0,57
Wfs3,5 0,67
Wfs4,0 0,81
Wfs4,2 0,85
Wfs4,5 0,98
Wfs5,0 1,32
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Obr. 44: Velikost tepelného prikonu pro jednotlivé varianty Wfs

Jak je patrné z grafického znazornéni téchto hodnot, viz Obr. 44, dochazi dle

predpokladu k témér linearnimu navySeni hodnot tepelného prikonu se vzristajici

podavaci rychlosti dratové elektrody.

Shrnuti

Na zakladé ziskanych dat méfeni elektrickych veli¢in byl proveden vypocet
hodnoty tepelnych piikoni do spoji jednotlivych technologickych variant Wfs.
Pfesnost méreni byla ovlivnéna ¢astecnou idealizaci, kterd spocivala v pouziti
koeficientu tepelné ticinnosti o konstantni velikosti.

Byl kvantifikovan témér linearni narist tepelného prikonu s variantami Wfs.
NavysSeni Qs bylo zajisténo komplexnim ucinkem elektrickych parametra
technologie pri shodné postupové rychlosti. To umoznilo odtaveni vétsiho
objemu dratové elektrody na jednotku délky daného spoje.
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5.5 Analyza prestupu kovu pridavného materialu do tavné
lazné

Prestup kovu roztaveného piidavného materidlu do tavné lazné je KkliCovym
parametrem ovliviiujicim jakost spoje vCetné jeho vzhledu. Autor prace preferoval
nastaveni procesnich parametri tak, aby pokud mozno dochazelo béhem jednotlivych
technologickych variant Wfs ke zkratovému (smacivému) prestupu kovu a nikoliv
kvolnému letu kapek. Smaceni prestupujicich kapek tavnou lazni je za vcasného
sniZeni svatfovaciho proudu u modifikaci MIG technologii spojovan s prakticky
bezrostrikovym déjem.

Cilem této Casti experimentu je provést na zakladé vysledkl analyzy svaiovaciho
proudu a napéti zaznam obrazu prestupu kovu a urcit tak jeho typ pro pouzité
technologické parametry.

5.5.1 Specifikace zafrizeni a metodiky méreni

Vzhledem ke znacné dynamice déje prestupu kovu bylo nutné zvolit adekvatni mérici
techniku, kterd tyto procesy dokaZe v odpovidajici kvalité zachytit. Problematika
zaznamu prestupu kovu v elektrickém oblouku svatovaciho procesu vysokorychlostni
kamerou je, kromé jiz zminéné potieby uZzit relativné vysoké rychlosti zaznamu, ztizena
narotnymi svételnymi podminkami pii pozorovani. Ve védecké praxi se v soucasné
dobé etablovaly dva pristupy pozorovani téchto déju.

Prvni pristup je zaloZen na filtraci urc¢itého rozsahu elektromagnetického zareni
atim i vyrovnani zna¢né odliSnych svételnych podminek - elektricky oblouk
vs. prestupujici kov. Prestup kovu v oblouku pak nenf na obraze pfeexponovan a mize
tak vyhovovat omezenému dynamickému rozsahu Cipu vysokorychlostni kamery.
Zdanlivé paradoxné vsak byva pro zlepseni kresby detailu obrazu a vizualizace tavné
lazné zapotrebi prisviceni snimaného déje, nejlépe vhodnym pulznim, popft.
kontinudlnim laserem. Vhodné nastaveni filtru, prisviceni a expozi¢nich parametrt
snimaciho systému umoZni pozorovat povrch tavné lazné i prestupujiciho taveného
materialu.

Druhy pristup spociva v pozorovani prestupu kovu takzvané v ,protisvétle”.
Specifické usporadani konfigurace zarizeni je uvedeno na Obr. 45. Jak je z obrazku
patrné, princip této metody je zaloZen na uspoiadani hlavnich prvka mérictho systému:
vysokorychlostni kamera - svarovaci hordk (ptestup kovu) - zdroj svétla, do jedné
optické osy. Pozorovany déj tak nemusi byt primarné nasvicen ze sméru
vysokorychlostni kamery, nebot’ je ve své podstaté pozorovan pouze ,stin“ vytvoreny
prestupujicim kovem. I pti pouZiti vhodnych filtrii tato metoda neumoznuje, na rozdil
od vySe zminéného postupu, pozorovani napriklad proudéni tavné lazné a detailt
povrchu piidavného materialu pfi jeho taveni. Je vSak dostatecna pro potieby urcovani
typu prestupu kovu a zakladni geometrické analyzy déje. V neposledni fadé je nutno
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uvést, zZe finan¢ni naroc¢nost experimentu, piredevsim vzhledem k nizsi porizovaci cené
zarizeni, je u této metody snimani HSV13 podstatné nizsi.

[ pc |[roB|

cmT Jlosci|

Ocel| Al slitina_

Prestup
kovu

- oo @ m

Obr. 45: Schematické uspordddni mérici aparatury HSV

Pro realizaci experimentu bylo vyuZito vysokorychlostni kamery IDT Motion Pro X4
s objektivem Sigma AF 135-400 mm f/4.5-5.6. Vysokorychlostni kamera byla upevnéna
na stativ a propojena s osciloskopem a dalSimi periferiemi, vCetné pocitace slouzictho
pro zdznam obrazovych dat. Jako zdroj svétla byla pouzita halogenova Zzarovka
s elektrickym prikonem ~1 kW. Svarovaci hoirak byl umistén do pozice a nasledné byly
provedeny spoje ve variantach Wfs, opét se shodnou postupovou rychlosti 10 mm/s.
Nékolika prvotnimi testy byla, pro dostatecné reprezentativni zaznam déje, zvolena
snimkovaci frekvence 4000 snimkili/s vrozliSeni 512x512 px. Doba zaznamu se
pohybovala pro kaZzdou variantu Wfs od 0,5 do 1 sekundy. Zaznamenano bylo tedy
od 2000 do 4000 snimki pro kazdou variantu Wfs.

5.5.2 Vyhodnoceni

Mérenim bylo zaznamendno chovani prestupujici kapky roztaveného piidavného
materialu do tavné lazné. Na obrazku Obr. 46 je zachycen piestup kovu ve fazi pulzniho
proudu. Jedna se o vzorek varianty Wfs4,2. Jak je z obrazku patrné, zakladni materialy
(1) plech hlinikové slitiny a (2) plech pozinkované oceli jsou ve spodni ¢asti snimku.
Ptidavny material AlSi5 v podobé dratové elektrody, oznacen cislem (3), je taven
elektrickym obloukem (4) spolu se zakladnim materidlem hlinikové slitiny. Vznikla
kapka nataveného materialu (6) nasledné prestupuje, jak je patrné na dalsim obrazku,
Obr. 47, za pomoci pohybu dratové elektrody do tavné lazné zakladniho materialu
hlinikového plechu (5).

13 HSV - High Speed Video - vysokorychlostni zaznam obrazu
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Obr. 46: Snimek zdznamu HSV ve fdzi pulzniho proudu, Wfs4,2
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Obr. 47: HSV varianty Wfs4,2 v ndvaznosti na priibéh svarovaciho proudu a napéti
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Tabulka Tab. 15 sumarizuje vysledky pozorovani HSV s poltem zaznamenanych

proudovych pulzi osciloskopem na zakladé méreného casového useku. Je ziejmé, Ze

prestup kovu byl u vSech variant Wfs proveden davkovanim ptridavného materialuy,

ktery odpovidal jedné kapce nataveného pridavného materialu na jeden proudovy pulz.

Pozorovani déje prestupu kovu rovnéz prokazalo, Ze byl dle pozadavku dosazen

prestup bez volného letu kapek.

Tab. 15: Pocet prestoupenych kapek vs. pocet pulzii svarovaciho proudu za 1 sekundul*

Varianta Pocet kapek | Pocet pulzt
HSV 0SC
Wfs2,5 56 56
Wfs3,0 60 60
WHs3,2 61 61
Wfs3,5 61 61
Wfs4,0 67 67
Wfs4,2 67 67
Wfs4,5 66 66
Wfs5,0 60 60

U vSech variant byl zaznamenan pouze minimalni, technologicky zanedbatelny,

rozstrik pridavného materidlu do okoli spoje.

Shrnuti

Byl navrZen a realizovan experiment pozorovani prestupu kovu nataveného
pridavného materialu AlSi5 do tavné lazné spoje pro variaci parametri Wfs.
Bylo prokazano, Ze experimentalni metoda pozorovani je vyhovujici pro
snimani tohoto procesu v oblasti sledovanych parametra.

V navaznosti na pribéh svarovaciho proudu a napéti byl zaznam obrazu
pritrazen jejich specifickym oblastem.

Bylo prokazano, Ze pro zvolenou oblast parametrd jednotlivych variant Wfs
dochazi k prestupu kovu po kapkach, vytvorenych proudovymi pulzy s tim, Ze
vznikne vZdy pouze jedna kapka jednim proudovym pulzem. Prestup kapky
volnym letem nebyl zaznamenan. Tim byl potvrzen tento predpoklad stanoveny
na zakladé pribéhu svarovaciho napéti v kap. 5.4.3.

Na zakladé pozorovaného Casového useku prestupu kovu lze potvrdit, Ze
navySeni objemu piestupujictho kovu (Wfs) je provadéno rovnéz zmeénou

14 Hodnoty jsou zaokrouhleny na cela ¢isla.
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objemu natavenych kapek dratové elektrody. Z téchto divodd Ize shodnym
poctem pulzi (cyklli) dosahnout odtaveni vétSiho objemu dratové elektrody.

e Pro zvolené parametry ma piestup kovu u vSech variant Wfs zkratovy
charakter.

e Vdané oblasti parametri dochazi ke generovani pouze minimalniho
(technologicky nevyznamného) rozstriku svarového kovu.

5.6 Termografie

Tepelny piikon technologii svarovani zaloZenych na taveni zakladnich a pridavnych
materialli ma vyznamnou roli. Je obecné znamo, Ze heterogenni, nestacionarni teplotni
pole vznikajici plisobenim pohyblivého zdroje tepla, tj. hotaku, zplsobuje specifické
komplikace pri realizaci spoje. Negativnim disledkem ptisobeni tepelného zdroje na
tavny spoj je predevsim tvorba mnohdy komplikovanych napétové deformacnich stavi
a dale degradace materidlovych vlastnosti spoje. U tavnych procesli spojovani
termomechanicky zpracovanych hlinikovych slitin a oceli skomplexnim typem
zpevnéni je kvili ¢asto omezené teplotni stabilité zpevnujicich strukturnich soucasti
tato problematika akcentovana. Teplotni cyklus technologie spojovani ma primy dopad
na jakost a tedy i uzitné vlastnosti tavného spoje.

Termografické meéreni technologickych procest, jakym je obloukové svarovani
a MIG pajeni, je relativné znamou, doposud vSak intenzivné vyvijenou a Siroce
diskutovanou problematikou. Kvantitativni infratervena termografie ma pro vyzkum
téchto procest, predevsim pti spojovani tenkych plechd, jednoznacnou vyhodu, kterou
je moznost poskytnout informace o velikosti povrchovych teplot pro relativné
rozmérnou oblast spoje. Moderni infracervené termografické systémy navic umoziuji
podrobné sledovani vyvoje tohoto teplotniho pole vcase. Termografie miZze
poskytnout na rozdil od bodovych méteni teplot dobrou predstavu o tepelném zatiZeni
spojovanych material. Realizace tohoto méreni a nasledné vyhodnoceni vysledki je
vSak stale relativné komplikovanou ¢innosti.

Mezi vybrané zakladni faktory ovliviiujici presnost termografického méreni
obloukovych procesii MIG patri:

e Parametry pristrojového vybaveni.

e Emisivita zkoumanych povrchd.

e Zareni vychazejici z elektrického oblouku.

e Zareni dopadajici do infracervenych (IR) kamer z ostatnich (nemérenych)
zdroju.

Cilem této casti experimentu je zméfit a analyzovat teplotni pole a jeho pribéh
v Case u spojovanych vzorkG vybranych technologickych variant Wfs. Vysledkem
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méreni budou data, ktera umozni vbudoucnu navazat na tento experiment
numerickym vypoctem reSenych spojl. Velikosti a priibéhy teplot v case mohou byt
napomocny pro optimalizaci numerického modelu tepelného zdroje reverznim

pristupem.

rd

5.6.1 Specifikace zafrizeni a metodiky méreni

Analyza teplotniho pole spojovanych plechi byla provedena pouze pro vybrané
technologické varianty Wfs a sice 3,0; 3,5 a 4,0. Toto omezeni vychazi z predpokladu
ziskaného béhem prvotnich technologickych zkousek, které naznacuji, Ze proces
spojovani se jevi v této oblasti parametrl nejstabilnéjsi. Zaroven je pocet a rozloZeni
meérenych Wfs vhodny pro pripadnou interpolaci vysledkl pro ostatni varianty.

Pro tato méreni byl vyvinut nasledujici systém. Plechy vzorkt byly pied sestavenim
opatieny pro oCekavané teploty termostabilnim nastiikem cerné barvy s komercénim
oznacenim ThermaSpray 800 Black o znamé hodnoté emisivity € = 0,93. Tento nastrik
vSak nemohl byt zpochopitelnych divodd uplatnén v oblasti spoje a jeho
bezprostiedniho okoli. Jak je patrné z obrazku Obr. 48, nastrik byl proveden:

e Na celé spodni ploSe ocelového plechu a spodni plose plechu hlinikové slitiny
mimo oblast pfeplatovani.

e Na svrchni plose s vynechanim oblasti 20 mm, viz Obr. 48 (bod 1), od hrany
ocelového plechu a oblasti 5 mm od hrany u plechu hlinikové slitiny (bod 2).

EN AW-6082

Obr. 48: Schematické zndzornéni uspordddni termografického mériciho systému
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Jak jiz bylo uvedeno, termografie za pomoci IR kamerovych systémi je z principu
citliva na vlastnosti métrenych povrchi. Ztohoto diivodu byl experiment proti
ptvodnimu zameéru rozsien o lokalni kontaktni méreni teploty za pomoci termoclanki
typu K15, Tyto termoclanky jsou zaloZeny na termoelektrickém jevu dvou materiald.
Jedna se o Chromel™, tj. slitinu obsahujici pfedevSim Ni+Cr, a Alumel™, tj. slitinu Ni+Al
a dal$ich prvkd. Teplotni rozsah méreni termoclanku typu K je od piiblizné -200 °C do
1250 °C.

Do kazdého z ocelovych plechli zkuSebnich vzorkd byly vytvoreny 3 otvory
oprimeéru 1,5mm v rastru 52 mm po délce plechu a 10 mm od jeho hrany. To
umoznilo ptivod a naslednou fixaci termoclankd do oblasti métrenych mist, viz Obr. 49.
Jednotlivé termoclanky byly zapojeny do méificiho modulu Adam 4018 spoleCnosti
Advantech umoznujici méreni teplot s periodou az 0,1 s.

Spojované vzorky hlinikové slitiny a oceli o redukovaném rozméru (8irka, délka,
tloustka) 150x225xt byly uloZeny letmo do konfigurace preplatovaného spoje. Pro
termografické méteni procesu spojovani byly pouZity soucasné dvé infracervené (IR)

kamery:

e FLIR SC2000 - snimajici shora pod uhlem 45° a ve vzdalenosti cca 750 mm
spojované plechy. Na Obr. 48 je oznacena jako kamera (1). Této IR kamere
s rozliSenim 320x240 px byla nastavena frekvence snimani 4 Hz a teplotni
rozsah 80 az 500 °C a to s ohledem na snimdani oblasti se zndmou emisivitou
(nasttikem). Emisivita taveniny nebyla znama.

e FLIR A320 - snimajici zdola spojované plechy ma shodné rozliseni obrazu.
Zaznam probihal s frekvenci 9 Hz a s teplotnim rozsahem 200 aZ 1200 °C. Na
Obr. 48 je tato IR kamera oznacena ¢islem (2).

Obé IR kamery byly upevnény na stativy a nastaveny tak, aby zachytily teplotni pole
plechii pti pohybu hotraku a zachovaly smér jeho pohybu zprava do leva.

_ 5
. . ; 20

Obr. 49: Svrchni strana ocelového plechu, vlevo; otvory pro umisténi termocldnkt, vpravo

15 Oznaceni dle ANSI - American National Standards Institute
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5.6.2 Vyhodnoceni

Provedené technologické varianty Wfs byly zaznamendny obéma IR kamerami a spolu
s daty termoclankového méreni byly uloZeny kdalSimu zpracovani. To spocivalo
predevSim v prostorové a cCasové synchronizaci nameéfenych dat vSech tri casti
systému, tvorbé grafii priibéht teplot a videozaznam teplotnich poli.

Analyza povrchovych teplot svafovanych plechi pti pohledu shora

Snimek Obr. 50 ukazuje termogram spojované dvojice plechd shora. Plech hlinikové
slitiny je na obrazku umistén jako spodni, oznacen Cislem (1). Ocelovy plech je patrny
v horni Casti obrazku, oznacen ¢islem (2). Procesni roboticky horak (3) se pohyboval
zprava doleva a na snimku je zachycen v kone¢né fazi své trajektorie. Pro prehlednou
kvantifikaci prabéht teplot vcase vrlznych vzdalenostech od osy spoje byly
definovany (virtualni) mérené bodyl6 naznaCené na obrazku cislem (4). Umisténi
mérenych bodd bylo provedeno vlinii prochazejici stiedem analyzovanych plechi
a kolmé na trajektorii pohybu hoiaku. RozloZeni téchto (celkem 33) bodi bylo zvoleno
ve vzajemné vzdalenosti 5 mm v ptilehlé oblasti spoje a 10 mm ve vzdalenéjsi oblasti
a to na obé strany od stiredu spoje, tj. do ocelového plechu i plechu hlinikové slitiny.

Obr. 50: Teplotni pole, Wfs3,0

VSechny termogramy vykazovaly znacnou heterogenitu teplotniho pole. To je dle
ocekavani zplisobeno odliSnou tepelnou difuzivitou spojovanych materiald.
V navaznosti na tento jev lze predpokladat i zvySenad vnitini napéti spoje. Stredova
oblast spoje vykazuje vzhledem k okoli diskontinualitu izoterm teplotniho pole. Tento
jev je disledkem odlisné emisivity, ktera nebyla zndma. Tato oblast spoje tedy nemiize
byt timto mérenim analyzovana.

16 Pro vyhodnoceni byl pouzit software ThermaCAM Researcher.
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Ze znamého rozméru plechu a poctu pixeld odpovidajicich rozméru plechu
odmérenych na termogramu byl stanoven piepocet mezi vzdalenosti a rozliSenim IR
obrazuy, a to 1 mm/px.

Obrazky Obr. 51 a Obr. 52 znazoriiuji pribéhy teplot mérenych bodt v Case. Popis
vlegendé -10, resp. 10 uvadi vzdalenost méreného bodu v milimetrech od podélné osy
spoje. Vtomto pripadé je to oblast méreni umisténa nejblize procesnimu horaku.
Maximdlni registrovana teplota vtomto misté dosdhla pro plech hlinikové slitiny
hodnoty 323,5 °C, viz Obr. 51, souradnice -10. Na ocelovém plechu byla registrovana
maximalni teplota 184,6 °C, viz Obr. 52, soufadnice 10.

Teplota [°C]

Obr. 51: Priibéh teplot v mérenych bodech plechu hlinikové slitiny, Wfs3,0
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Obr. 52: Priibéh teplot v merenych bodech oceli, Wfs3,0
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Jak je z pribéhi teplot zfejmé, se vzdalenosti od osy spoje klesd maximalni dosazena
teplota. Jednotlivé krivky rovnéz zachycuji posun jejich maximalni teploty v Case
v navaznosti na tepelné vlastnosti métrenych materiald, predevSim tepelnou vodivost,
mérnou hmotnost a tepelnou kapacitu, které definuji tepelnou difuzivitu. U obou
materiall byl na kiivkach vzdalenych 10 a 15 mm patrny teplotni zakmit priblizné
vCase t=14s. Tento narlst teploty byl zplisoben odrazem zareni od hoiaku
pohybujiciho se mezi kamerou a mérenym povrchem. Vtento Casovy usek je tak
registrovana plynova dyza horaku.

Obrazky Obr. 53 a Obr. 54 sumarizuji vysledky termografického méreni pro
jednotlivé varianty Wfs. Se vzrlstajicim mnozstvim odtavené dratové elektrody,
tj.izvySenym tepelnym prikonem, dochazi k narlistu namérenych teplot. Maximalni
teploty u plechid hlinikové slitiny dosahuji hodnot Wfs3,0 323,5 °C; Wfs3,5 336,6 °C;
Wifs4,0 363,4°C. U oceli dosahuji maxima Wfs3,0 184,6 °C; Wfs3,5 242 °C; Wfs4,0
324,6 °C.
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Obr. 53: Maximadlni teploty v mérenych bodech plechu hlinikové slitiny, Wfs3,0; 3,5 a 4,0
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Obr. 54: Maximdlni teploty v mérenych bodech ocelového plechu, Wfs3,0; 3,5 a 4,0

Analyza povrchovych teplot svafovanych plechi pfi pohledu zdola

Metodika hodnoceni probihala obdobné jako u predchoziho piipadu. Plech hlinikové
slitiny je na obrazku Obr. 55 umistén jako horni, oznacen cislem (2). Ocelovy plech je
patrny v dolni ¢asti obrazku, oznacen cislem (1). Procesni hoidk se pohyboval zprava
do leva. Na snimku je opét zachyceno teplotni pole odpovidajici kone¢né fazi trajektorie
hoiaku. Pro prehlednou kvantifikaci pribéhi teplot v ¢ase v rliznych vzdalenostech od
osy spoje byly definovany (virtualni) mérené body naznacené na obrazku cislem (4).
Jejich umisténi bylo v linii ve stfedu analyzovanych plechli a kolmé na trajektorii
pohybu horaku tak, aby korespondovaly protilehlé pozici mérenych bodl pri
vyhodnoceni teplot shora. Celkem bylo umisténo 22 meérenych bodli ve vzajemné
vzdalenosti 5 mm do oblasti ocelového plechu i plechu hlinikové slitiny.

Kromé bezkontaktniho termovizniho méfeni bylo provadéno také kontaktni
termoclankové méreni. V tésné blizkosti tii mérenych mist termoclankl (patrna jsou
dvé termoclankova vedeni - jedno znich je oznaceno cislem (5)) byly pro analyzu
teploty umistény tfi kruhové (virtualni) oblasti méfeni. Na Obr. 55 je jedna znich
oznacena Cislem (3).
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Obr. 55: Teplotni pole, Wfs3,0; zdola

Obrazky Obr. 56 a Obr. 57 znazornuji prubéhy teplot mérenych bodt v Case. Popis
vlegendé uvadi vzdalenost méreného bodu v milimetrech od podélné osy spoje. Pri
pohledu zdola Ize snimek rozdélit na tii ¢asti — oblast plechu hlinikové slitiny, oblast
preplatovani a oblast ocelového plechu.

V oblasti plechu hlinikové slitiny, ktery je na Obr. 55 oznacen Ccislem (2), bylo
umisténo 10 meérenych bodl ve vzdalenosti 15azZ 60 mm od podélné osy spoje
(souradnice -15 az -60). Krivka teplotniho pribéhu bodu o souradnici -15 je znacné
ovlivnéna pozici na rozhrani plechu hlinikové slitiny a oceli, a tudiz jeji pribéh na
Obr. 56 neni dostate¢né vypovidajici.
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Obr. 56: Priibéh teplot v mérenych bodech plechu hlinikové slitiny, Wfs3,0; zdola

V oblasti, kde se spojované plechy piekryvaji, tj. oblasti preplatovani, byly umistény
z pohledu na ocel zdola dva mérené body o souradnicich -10, -5, viz Obr. 57. Z krivek

-92 -



teplotnich pribéht téchto bodli na Obr. 57 je patrné, Ze u nich dochazi k rychlému
narlstu teploty a jejich ochlazovani nasledné trva nejdelsi casovy usek.

V oblasti ocelového plechu, na Obr. 55 oznacen ¢islem (1), bylo umisténo deset
mérenych bodid ve vzdalenosti 0 az 45 mm od podélné osy spoje. Jde o souradnice
0 az 45. Krivky teplotnich pribéht bodl o souiadnicich vétsich nez 20 nebylo mozné

zmérit, protoZe jejich teploty nedosahovaly minimalni méritelné teploty 80 °C.

300

250+

Teplota [°C]

200

150+

100

t[s]
Obr. 57: Priibéh teplot v mérenych bodech oceli, Wfs3,0; zdola

Maximalni registrovana teplota dosahla pro plech hlinikové slitiny hodnoty 170 °C
ato ve vzdalenosti 20 mm od podélné osy spoje, viz Obr. 56, souradnice -20. Na
ocelovém plechu byla registrovdna maximalni teplota 466,5 °C a to v ose trajektorie
pohybu hotaku, viz Obr. 57, souradnice 0.

Obrazky Obr. 58 a Obr. 59 sumarizuji vysledky termografického méteni pro
jednotlivé varianty Wfs. Se vzrilistajicim tepelnym piikonem dané varianty, dochazi
k nartistu namérenych teplot a logicky tak lze ocekavat zvySenou degradaci teplotné
nestabilnich strukturnich soucasti spojovanych materidli a zvySenou deformaci
preplatovaného spoje, respektive nartist vnitini napjatosti. Relevantni teplotni maxima
dosahovala u plechu hlinikové slitiny hodnot Wfs3,0 170 °C; Wfs3,5 182,3 °C; Wfs4,0
230,2 °C. U ocelového plechu Wfs3,0 466,5 °C; Wfs3,5 510 °C; Wfs4,0 618,7 °C.
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Obr. 58: Maximadlni teploty v mérenych bodech plechu hlinikové slitiny, Wfs3,0; 3,5 a 4,0;
zdola
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Obr. 59: Maximdlni teploty v mérenych bodech ocelového plechu, Wfs3,0; 3,5 a 4,0; zdola

Méreni teplot termoclanky

Na zakladé umisténi tii (virtudlnich) kruhovych oblasti lze porovnat teplotu
nameéienou pomoci termoclanki s mérenim termovizni kamerou. Casové pribéhy
teplot jsou znazornény na Obr. 60, piicemz teploty méfrené termoclanky jsou oznaceny

,TC“ a primérné hodnoty vyhodnocované oblasti mérené termovizni kamerou jsou
oznaceny zkratkou ,AR".
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Obr. 60: Porovndni priibéhu teplot, Wfs3,0

Toto vyhodnoceni umoznilo ovérit spravnost postupu termovizniho méreni.
Obrazek Obr. 60 znazornuje dobrou shodu teplot zmérenych kontaktné (termoclanky)
a bezkontaktné (termovizni kamerou). Rozdily maximalnich teplot byly pro mérena
mista varianty Wfs3,0 nasledujici: 8,3°C;5,0°Ca 16,5°C. Zjisténé odchylky mezi
teplotnimi pribéhy jsou prisuzovany umisténi kruhovych mérenych oblasti, které
z principu nemohly exaktné korespondovat smérenymi oblastmi termoclanki.
Z obrazku jsou rovnéz patrné skokové zmény teplot ziskanych termoclanky. Tento jev
je zpisoben elektromagnetickym rusenim métici aparatury.

Obdobnych vysledkl, tedy dobré shody méfeni, bylo dosaZzeno u vSech
technologickych variant. Vyvinuty experimentalni systém termovizniho méreni
preplatovanych spojt hlinikovych slitin s oceli l1ze tedy povazovat za relevantni.

Shrnuti

e Byl navrZen systém pro teplotni analyzu tvorby heterogennich spojt hlinikové
slitiny s oceli kvantitativni infra¢ervenou termografii.

e Vyuziti nastriku barvou se zndmou konstantni emisivitou je vhodné pro méreni
teplotnich poli téchto spoji.

e Pro tuto metodu méreni ziistava problematickou oblast ptestupu kovu a jeho
bezprostiredni okoli. V téchto mistech nebyla teplota urcena z diivodu neznamé
emisivity povrchu.

e Na zdkladé méreni byl zaznamenan a kvantifikovan tepelny ucinek technologie
CMT na spojované plechy. Pro jednotlivé technologické varianty byla ziskdna
2D teplotni pole spojovanych plechii a jejich ¢asovy priibéh.
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e Ziskana data prispéji k urceni vstupnich podminek numerické simulace tohoto
procesu spojovani a napomohou tak k modelovani napétové-deformacnich poli
téchto spojt.

e Meéreni poskytuje teplotni cykly technologie v kterémkoliv z mérenych bodl
atim muze vytvorit vazbu na strukturné degradacni procesy a optimalizaci
parametri technologie, jak bude uvedeno v dal$ich kapitolach této prace.

e Termovizni méfeni bylo v dobré shodé s termoclankovym méfenim.
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6 Experimentalni program 2

6.1 Tvorba vzorkd v materialové-technologickych variantach

V této casti experimentdlniho programu byly vytvotfeny dle vySe zminénych analyz
a specifikaci, viz kap. 5.1 a kap. 5.2, spoje pro analyzy jakosti, metalograficka Setreni
a analyzy vybranych mechanickych vlastnosti. V této souvislosti byl proveden i dil¢i
experiment, ktery si kladl za cil ovérit, zda Ize tento typ spojl realizovat za danych
podminek i s nepozinkovanou oceli.

Tato Cast experimentalniho programu pracuje nejen s jiz zminénou variaci Wfs, ale
rovnéz s obménou zakladnich materialti, Obr. 61. Zakladni materialy vzorki se lisily ve
stavu hlinikové slitiny EN AW-6082 (T4 a T6) a v pritomnosti zinkové vrstvy na
ocelovém plechu. Spoje byly vytvoieny po celé délce zkusebnich plechd, tj. ~450 mm.

Vytvoreni souboru zku$ebnich vzorkl v
materialové-technologickych variantach

' '

1.ZM Pozinkovana ocel 1.ZM Nepozinkovana ocel
2.ZM EN AW-6082, T4 a T6 2.ZM EN AW-6082, T4 a T6
PM AISi5 PM AISi5
\ |
v
NDT

Metalografie
Mechanické zkousky

v

Shrnuti a zavér

Obr. 61: Schematické zndzornéni experimentdlniho programu 2

Vramci experimentalni prace tvorby vzorkd bylo naplanovano 14 vzorki spoji
s pozinkovanou oceli, v tabulce Tab. 16 jsou tyto varianty uvedeny vlevo a 4 vzorky
spoju s nepozinkovanou oceli, vpravo.
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Tab. 16: Materidlové-technologické varianty pro tvorbu zkusebnich vzorkii

1.ZM EN AW-6082, T4 a EN AW-6082, T6 |EN AW-6082, T4 a EN AW-6082, T6

2.ZM DP pozinkovana ocel DP nepozinkovana ocel

PM AISi5 AlSi5

Varitanta Oznaceni vzorku Oznaceni vzorku

Wfs2,5 Wfs2,5T6 -

Wis3,0 Wfs3,0T6 -
Wfs3,0T4 Wfs3,0T4

Wis3,2 Wfs3,2T6 -
Wfs3,2T4 -

Wis3,5 Wfs3,5T6 Wfs3,5T6
Wfs3,5T4 -

Wis4,0 Wfs4,0T6 -
Wfs4,0T4 Wfs4,0T4

Wisa,2 Wfs4,2T6 -
Wfs4,2T4 -

Wis4,5 Wfs4,5T6 Wfs4,5T6
Wfs4,5T4 -

Wfs5,0 Wfs5,0T6 -

6.2 Vizualni kontrola a kapilarni zkouska

6.2.1 Vizualni kontrola

vivs e

Vizualni kontrola (VT) patii mezi nejcastéjsi a nejjednodussi metody hodnocenf jakosti
Obdobné
heterogennich spoji oceli a hliniku neni v této specifické oblasti testovani stanoven

svarovych a pajenych spoju. jako u kapilarnich metod testovani
normativni ramec Kriterii jakosti.

Cilem tohoto hodnoceni bylo provést vybér zkuSebnich vzorkd na zakladé Kritéria
koheze spojeni. Hodnoceni jakosti vtomto smyslu tedy mélo povahu akceptace -
v dal$im textu prace oznacena jako ,©“ poptipadé zamitnuti vzorku ,®“ pro dalsi

testovani. Obecné podminky této vizualni kontroly spliovaly CSN EN ISO 17637 [89].

Vysledky variant vzorkl s pozinkovanou oceli

Varianta Wfs2,5 nevytvorila v celé délce vzorku soudrzny spoj. Nedostatek tepelného
prikonu a objemu nataveného kovu nestacil pro tvorbu svarové housenky, kterd by
dostatecné smacela ocelovy plech. Spojeni plechii vtéto varianté vznikalo pouze
lokalné v omezené mire, Obr. 62.
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Obr. 62: Dekoheze vzorku Wfs2,5T6

Varianty Wfs3,0 az Wfs4,2 predstavovaly spoje dobrého vzhledu. Zkusebni vzorek
varianty Wfs3,2T4 je uveden na Obr. 63. S nartistem Wfs dochazelo k mirnému zvyseni
nepravidelnosti kresby svarové housenky. Sumarizace vysledkil je patrnd z obrazku
Obr. 64. Pti pouziti lupy s pétindsobnym zvétSenim byly na povrchu housenek viditelné
drobné vystupky. Jejich Cetnost se opét zvySovala se vzristajici Wfs. S nartistem Wfs
nad 4,2 byla patrna tendence housenky k tvorbé lokalnich imperfekci, na kterych nebyl
zakladni material oceli hlinikovou slitinou smacen. Se vzristajici Wfs byl tento jev
vyraznéjsi a Castéji se opakujici, viz Obr. 64. Nejvice se tento tikaz projevoval u varianty
Wfs5,0T6, u které vzhled housenky vykazoval prakticky navazujici imperfekce tohoto
typu. I kdyZ tento spoj vykazoval soudrznost, nepredpokladal se jeho dalsi rozbor,
nebot nespliioval obecné vnimané predstavy o vzhledu jakostniho spoje, nehledé na

jeho oblast pouziti.

Obr. 63: Vzorek Wfs3,2T4
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Obr. 64: Kresba svarovych housenek jednotlivych variant Wfs

Se vzrustajici Wfs v celém rozsahu variant bylo dle ocekavani patrné rozsirovani
svarové housenky a redukovani jeji vysky. Z pozorovani Ize rovnéz vyvodit, Ze vSechny
spoje vykazovaly pirevySenou svarovou housenku na pocatcich spoji a tzv. krater na
jeho koncich. Tyto jevy byly ocekavany a to vzhledem k faktu, Ze nebyly zamérné
provedeny korekce vykonu technologickych parametrii vtéchto oblastech spoje.
Zminéné prevySeni a tzv. krater svarové housenky nemaji na tento vyzkum vliv, nebot
pocatky a konce spojli nebyly bliZe hodnoceny.

Vysledky vizualni kontroly spoji hlinikové slitiny s pozinkovanou oceli jsou uvedeny
v Tab. 17.

Tab. 17: Vysledky hodnoceni spojii s pozinkovanou oceli

Varitanta Oznaceni vzorku Hodnoceni
Wfs2,5 Wfs2,5T6 ®
Wis3,0 Wfs3,0T6 ©

Wfs3,0T4 ©
Wis3,2 Wfs3,2T6 ©
Wfs3,2T4 ©
Wis3,5 Wfs3,5T6 ©
Wfs3,5T4 ©
Wis4.0 Wfs4,0T6 ©
Wfs4,0T4 ©
Wis4.2 Wfs4,2T6 ©
Wfs4,2T4 ©
Wis4.5 Wfs4,5T6 ©
Wfs4,5T4 ©
Wfs5,0 Wfs5,0T6 Z

Prakticky shodnym technologickym postupem byly experimentalné tvoreny spoje se
zakladnim materidlem oceli bez zinkovani. Jedind odlisSnost spocivala v uziti i jinych
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nastaveni pracovnich uhli svaifovaciho horaku vici zakladnim materialim s cilem
ovlivnit proudéni taveniny vznikajiciho spoje a otestovat tak citlivost tohoto parametru

na jakost spoje.

Vysledky variant vzorku s nepozinkovanou oceli

UvsSech pozorovanych vzorkli byla patrna dekoheze mezi natavenym ptidavnym
materidlem a oceli. Ocelovy plech byl v prilehlé oblasti svarové housenky pokryt
rozstfikem, ktery se vyskytoval po celé délce spoje, jak je patrné v oblasti (1)
(pocatek spoje) a oblasti (2) na obrazku Obr. 65. Povrch ocelového plechu nebyl
tavenym pridavnym materidlem dostatecné smacen a tak dochazelo kjejimu
prioritnimu formovani na hrané plechu hlinikové slitiny. Uspokojivych vysledki nebylo
dosazeno ani pri dodatecné variaci sklonu hoiaku viici spojovanym plechim.

Obr. 65: Dekoheze spojovanych materidli, Wfs3,5T6

Sumarizace vysledk vizualni kontroly téchto vzorkd je uvedena v Tab. 18.

Tab. 18: Vysledky hodnoceni spojii s nepozinkovanou ocell

Varitanta | Oznacenivzorku | Hodnoceni
Wis3,0 Wifs3,0T4 ®
Wfs3,5 Wfs3,5T6 ®
Wis4,0 Wis4,0T4 ®
Wifs4,5 Wfs4,5T6 &

Absence soudrznosti experimentalnich spoji by mohla byt dana do souvislosti se
stavem povrchu oceli, predevSim s jeho drsnosti. Vzhledem k relativné blizkym
hodnotam drsnosti povrchi zakladnich materiadli pozinkované a nezinkované oceli,
viz kap. 5.1.2, byl vSak preferovan vliv zinkové vrstvy jako zprostredkovatele spojeni.
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Prepoklada se, Ze jeho nizka teplota taveni, ktera je u technicky Cistého zinku ~419 °C
[31], vytvari pfi interakci s natavenym pridavnym materidlem na bazi hliniku vhodné
podminky zvySujici smaceci schopnosti této hlinikové slitiny koceli. Dale se
predpoklada, Ze vcelém znacné dynamickém déji interakce obou materidld pri
vysokych teplotach hraje vyznamnou roli dobra zabihavost eutektické faze Al-Zn.

Prestupujici taveny pridavny material je tedy béhem taveni zinkové vrstvy a jejiho
odparovani (Ty=~907 °C [31]) formovan do vysledné geometrie svarové housenky.
Vliv drsnosti povrchu pro smaceni nezinkované a pozinkované oceli se vuvedeném
rozpéti experimentdlniho programu této prace jevi pro soudrZnost spoje jako
marginalni.

6.2.2 Kapilarni zkouska

Kapilarni zkouska, nékdy oznacovana jako penetracni, je cCasto uzivanou metodou
nedestruktivniho zkoumani jakosti. V oblasti svaiovani, pajeni a pfibuznych procesi
nachazi své predni misto predevsim kviili své operativnosti, rychlosti a nizké finan¢ni
narocnosti. Tato metoda umoZiiuje zménou kontrastu indikovat povrchové vady, které
jsou pak pro lidské oko, ¢i pozorovaci techniku dobre viditelné.

ProtoZe obdobné, jako u vizudlni kontroly, v soucasné dobé neexistuje normativni
ramec specifikujici kategorie jakosti heterogennich spoji oceli a hlinikové slitiny, bylo
pristoupeno ke stanoveni individualnich Kkritérii hodnoceni jakosti, viz niZe.

Postup penetratni zkouSky byl pro experimentilné vytvorené spoje stanoven
nasledovné:

e Ocisténi povrchu zkouSenych vzorki od mastnoty, oleje, rozstriku.

e Osuseni a vizualni kontrola ociSténi.

e Kontrola intenzity osvétleni prenosnym luxmetrem, intenzita osvétleni min.
500 Ix.

e Naneseni penetrantu.

e Penetrant byl na zkouSeny povrch nanesen nastrikem sprejem, penetracni ¢as
byl zvolen v rozmezi 15 az 20 minut.

e Odstranéni prebytku penetrantu Cisticim piipravkem.

e VysuSeni suchou tkaninou.

e Naneseni vyvojky sprejem ze vzdalenosti cca 300 mm.

e Vyvijeci ¢as byl v rozmezi 5 aZ 30 minut.

e Prohlidka byla provadéna priibézné ihned po zaschnuti vyvojky.

Hodnoceni bylo provedeno na celé délce spoje s vynechanim oblasti cca 20 mm od

pocatku a konce spoje.
Hodnoceni bylo provedeno na zakladé kritérii:
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1. Stav OK © - linearni indikace o délce L <4 mm, nelinedrni indikace
o priméru d < 4 mm.

2. Stav NOK ® - linearni indikace o délce L >4 mm, nelinedrni indikace
o priméru d > 4 mm.

e Konecné ociSténi bylo provedeno Cisticem, popripadé izopropylalkoholem.

Chemické pripravky pro kapilarni zkousku byly ve formé 500 ml spreji od
spole¢nosti MR-Chemie GmbH. Cistici pripravek MR 79, penetrant ¢erveny MR 311,
vyvojka bila MR 70.

6.2.3 Vyhodnoceni

Na obrazku Obr. 66 je snimek hodnoceného spoje, konkrétné Wfs3,5T6. Tento spoj je
zastupcem definované jakosti ,0K“. Spoj ani jeho bezprostiedni okoli (oblast
predpokladané TOO) nevykazovaly relevantni indikace. Po celé délce spoje byly
v oblasti svarové housenky registrovany pouze indikace kruhového tvaru s velikosti
d <1 mm, jeZ se jevi jako povrchova pérovitost.

Obr. 66: Zkusebni vzorek Wfs3,5T6 po uplynuti ¢asu hodnoceni

Obrazek spoje Wfs4,5T4 je predstavitelem jakosti ,NOK"“. Indikace necelistvosti byly
patrné po celé délce spoje v oblasti oceli, viz Obr. 67. Oblast svaru, tj. oblast spoje mezi
svarovou housenkou a plechem hlinikové slitiny, vykazovala pouze jednu indikaci
kruhového tvaru.
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Obr. 67: Zkusebni vzorek Wfs4,5T4 po uplynuti ¢asu hodnoceni

V tabulce Tab. 19 je uvedeno shrnuti vysledki kapilarni zkousky.

Tab. 19: Vysledky hodnoceni kapildrni zkousky

Varitanta Oznaceni vzorku Hodnoceni
Wis3,0 Wfs3,0T6 ©
Wfs3,0T4 ©
Wis3,2 Wfs3,2T6 ©
Wfs3,2T4 ©
Wis3,5 Wfs3,5T6 ©
Wfs3,5T4 ©
Wis4,0 Wfs4,0T6 ©
Wfs4,0T4 ©
Wisd,2 Wfs4,2T6 ®
Wfs4,2T4 ®
Whsd 5 Wfs4,5T6 ®
Wfs4,5T4 ®

Shrnuti

VT

Vizualni kontrola a kapilarni zkouska umoznuji prvotni hodnoceni jakosti
heterogennich spojt hlinikové slitiny s oceli.

Vysledky vizualni kontroly napomohly vybéru oblasti zajmu pro dalsi Setfeni na
spoje Wfs3,2 az Wfs4,5 bez rozdilu stavu hlinikové slitiny zakladniho materialu.
Bylo prokazano, Ze v daném rozsahu materialové-technologickych parametri
procesu nedochazi ke spojeni bez zinkovani zdkladniho materialu oceli. Spojt
nebylo dosaZeno ani pri relativné extrémnich pozicich svarovaciho horaku viici
zdkladnim materidlim. Zinek je tedy povazZovan za zprostfedkovatele spojeni,
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ktery usnadnuje smaceni oceli natavenym zakladnim materidlem. RozloZeni
zinku ve spoji bude predmétem dalsich analyz této prace.
PT

e Kapilarni zkouska umoznila hodnoceni jakosti spojt dle definovanych kriterii
a zajistila tak vybér jakostnich spoji Wfs3,0 az Wfs4,0 pro dalsi analyzy.

o Vysledky rovnéz prokazaly, Ze kritickou oblasti je jednoznacné oblast pajeného
spoje, kde dochazelo se zvySujici se Wfs, tj. i tepelnym ptikonem na jednotku
délky spoje, ke vzniku imperfekci, varianty Wfs4,2 a Wfs4,5. V tomto smyslu se
oblast svarového spoje nejevi jako problematicka napii¢ vSemi zvolenymi
materidlové-technologickymi variantami.

6.3 Metalograficka analyza

Na zadkladé predchoziho hodnoceni jakosti heterogennich spoji byly prioritné
vybrany vzorky materialové-technologickych variant, které byly dale metalograficky
analyzovany z pohledu makrostruktury a mikrostruktury.

Jde o varianty spojl s pozinkovanou oceli: Wfs3,0; Wfs3,2; Wfs3,5; Wfs4,0; kazda
s hlinikovou slitinou ve stavu T4 a Té6.

6.3.1 Priprava zkusebnich vzorka

Zkusebni vzorky pro metalografické Setieni byly ziskany délenim vytvorenych spojt
vodnim paprskem. Tim bylo zabranéno tepelné degradaci materialt. Dle rozrezového
planu, ktery je ilustrativné znazornén na Obr. 68, byla vytvoiena zkusSebni télesa pro
vybrané mechanické zkousky. Casti vzorku, napiiklad (1), pak byly vyuZity pro
pripravu metalografickych vzorkl. Pocatky a konce spoji ve vzdalenosti minimalné
35 mm nebyly hodnoceny.

Obr. 68: Schematické zndzornéni rozirezového pldnu vytvorenych vzorkii
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Priprava metalografickych vzorkd heterogennich spoji hlinikové slitiny
s (pozinkovanou) oceli je pomérné specificka, relativné komplikovand a vyzaduje
zdlraznéni zasadnich odliSnosti oproti pripravé metalografickych vzork homogennich
svarovych spojt, at’ jiZ hlinikovych slitin, ¢i oceli. Jedna se piedevsim o tato specifika.

Vramci jednoho metalografického vzorku, tzv. vybrusu, byly zpracovavany
minimalné ¢tyii materidly se znacné odliSnymi fyzikalné-chemickymi vlastnostmi a to:
relativné tenkou zinkovou vrstvou o tloustce ~8,5 um, dale vysokopevnostni feriticko-
martenzitickou oceli, svarovym kovem na bazi AlSi5 a zdkladnim materidlem
EN AW-6082 ve stavu T4, respektive T6. Zasadné odliSné reakce téchto €asti spoje na
vybrana chemicka cinidla urcena pro vyvolani struktury podminila pozorovani spoje
jako celku, bez vyvolani struktur. Experimentalné byla sice nalezena technika vyvolani
struktury chemickym c¢inidlem, nicméné nemohla byt pouZzita predevSim z divodi
tvorby nestabilnich produktti reakci na povrchu vzorkd, které byly ptic¢inou artefaktt
pfi nasledném pozorovani.

Dale je nutné zdtraznit, Ze geometrické uporadani pireplatovaného spoje (s mezerou
mezi spojovanymi plechy) poskytuje prostor pro usazovani brusnych Castic
vyuzivanych pri konven¢ni metalografické pripravé a rovnéz Casto vytvari podminky
pro nasledné vzlinani pouZzitych chemickych ¢inidel na povrch vzorku.

V neposledni fadé uved'me, Ze moderni pristupy konvecni metalografické ptipravy
vzorkl jsou zalozeny na diverzifikaci spotifebniho materialu. Jeho vlastnosti jsou vSak
Casto v této souvislosti optimalizovany pro vzorky na bazi hlinikovych slitin nebo oceli.

Priprava vzorkd je tedy z pohledu konvecnich technik pripravy pro mikroskopické
pozorovani pomérné komplikovana a ¢asové velmi naro¢na. V nékterych pripadech je
nutné, z vySe zminénych divodi, zvazit pripravu vzorkt iontovym odprasovanim.

6.3.2 Makroskopické pozorovani

Specifikace zafizeni a metodiky méreni

Pozorovani makrostruktury spoji bylo provedeno konvencni svételnou mikroskopii.
Pro pozdéjsi analyzu mikrostruktury byly metalografické vybrusy nasnimany ve
vysokém rozliSeni. Kazdy snimek tak poskytoval jak prehledovou informaci o spoji
(makroskopické pozorovani), tak detaily za vy$Stho zvétSeni (mikroskopické
pozorovani). Celkovy snimek byl tedy tvoien desitkami dil¢ich na sebe navazujicich
snimki po celé ploSe vzorku v ose x, y a pro zlepSeni omezené hloubky ostrosti svételné
mikroskopie i v ose z.

Na zakladé potizenych metalografickych snimki bylo nasledné provedeno hodnoceni

spoju.
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Vyhodnoceni

Obrazek Obr. 69 znazortiuje makrostrukturu spoje Wfs3,0. Zakladni material hlinikové
slitiny je patrny vpravo, na obrazku oznacen ¢islem (1), v dolni ¢asti obrazku se nachazi
ocel (2), svarova housenka je oznacena Cislem (3).

Fuzni zéna svarového spoje (4) se jevi v celé své délce bez imperfekci. V jeji blizkosti
se v horni ¢asti plechu hlinikové slitiny objevil shluk port.

Pfi pozorovani nebyla nalezena penetrace svarového kovu do oceli - oblast
pajeného spoje. Tato Cast spoje oznacena cislem (5) vykazovala rovnéZ porovitost
spojenou s dekohezi obou spojovanych plechii. Dekoheze zasahuje oblast od koiene
spoje a vymizi (oblast (6)) smérem Kk jeho $piccel’. Casti spoje (7) a (5) se lisily jasem
a byly urceny pro mikroskopickou analyzu, viz kap. 6.3.3.

Obr. 69: Makrostruktura spoje Wfs3,0

Jak je patrné z obrazku Obr. 70, vSechny pozorované varianty vzorkl obsahovaly
pory svarového kovu. Na zakladé hodnoceni piicnych rezi vSak nebyl shledan
preferovany vyskyt pért v nékteré z charakteristickych oblasti spoje.

17 Definovana jako krajni oblast pirechodu svarové housenky do zakladniho materialu oceli.
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Obr. 70: Makrostruktura spojti

Z komparativniho pozorovani struktury spoji je zirejmé, Ze se vzriistajicim objemem
nataveného pridavného materialu, tj. i tepelnym prikonem, dochazelo ke zméné
geometrie housenky v jejim pticném rezu. Pro hodnoceni téchto geometrickych zmén
byly definovany oblasti spoje, které byly podrobeny méreni, viz Obr. 71.

o ,VSka” - maximalni vzdalenost mérend od zadkladnitho materiadlu oceli
k povrchu svarové housenky.

e ,Sitka” - vzdalenost od fizni zény svarového spoje k povrchu housenky méiena
v ose soumeérnosti tloustky plechu hlinikové slitiny.

e ,Sitka Ps“ - vzdalenost od $pi¢ky svarové housenky Kk fizni zéné svarového
spoje.

e Ef Sirka Ps “- délka pajeného spoje.

e

e, Prevyseni”svarové housenky a ihel smaceni ,0*
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Obr. 71: Mérené oblasti geometrie pri¢ného rezu spoje

Jak je patrné z Tab. 20 a grafu Obr. 72, se zvysujici se Wfs dochazi k nartistu $irky,
$iFky pajeného spoje a k mirnému poklesu jejich vysky. Se vzristajici Wfs je rovnéz
viditelny pokles tuhlu smaceni ocelového plechu svarovou housenkou. Ten je
prisuzovan dynamickému uU¢inku proudéni vétStho objemu taveniny, ktera
krystalizovala, vlivem zvysSené tepelné energie, pomaleji.

Tab. 20: Geometrie spojii v pricném rezu

Oznatent Vyska | Sitka | Sitka Ps | Ef. Sitka Ps Ef.v§ifka Psvici |Uhel smaceni | Prevyseni
[um] | [um] | [pm] [nm] Sifce Ps [%] 0[] [nm]
Wfs3,0 2261 | 3284 3502 2215 63 62 878
Wfs3,2 2189 | 3538 3706 2617 71 66 913
Wfs3,5 1905 | 4377 4870 3475 71 47 523
Wfs4,0 2018 | 5468 6190 4480 72 35 431

Uhel smaceni u varianty Wfs3,2 byl pozorovan vétsi oproti varianté sniz$im
tepelnym prikonem, resp. mensSim natavenym objemem piidavného materialu na
jednotku délky spoje, Wfs3,0. Toto navySeni je zplisobeno metodikou méreni, ktera
prioritné uvazovala geometrii svarové housenky za relativné ostrym dhlem (43°) jejiho
kratkého kontaktu s oceli. Tato geometrie byla pravdépodobné vytvoiena proudénim
znacné heterogenni taveniny v této oblasti spoje v daném pri¢ném rezu.
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Obr. 72: Geometrie spojii v pricném rezu

U vSech zkoumanych technologickych variant byla pozorovatelna dekoheze spoje
v oblasti korene, ktera méla za nasledek snizeni efektivni sirky pajeného spoje svarové
housenky k ocelovému plechu. I tak ma efektivni Siika pajeného spoje s nartistem Wfs
vzristajici tendenci, coz se miiZe pozitivné projevit na mechanickych vlastnostech
daného spoje.

PrevySeni svarové housenky je pomérné znacné u technologickych variant s nizkym
tepelnym piikonem a to ~1 mm. U variant Wfs3,5 a Wfs4,0 je toto prevySeni priblizné
o polovinu niz$i. Tim je snizen vrubovy ucinek téchto spoji a dan predpoklad pro
rozdilné iinavové charakteristiky pfi jejich mechanickém namahani.

6.3.3 Mikroskopické pozorovani

Struktura zakladnich materiala

Pro vyvolani struktury zakladnich materialt hlinikové slitiny byla pouzita Barkerova
metoda spocivajici ve vytvoreni oxidického povlaku na pozorovaném povrchu vzorku.
Weckovo ani Kellerovo ¢inidlo nevedlo kuspokojivym vysledkim. Zakladni
technologické podminky pripravy byly nasledujici: 15az 17 V, zapojeni na anodu
v lazni H3BOs+HF po dobu 3 az 4 minut. Vytvoieny povlak umoznil odliseni struktury
materialu v polarizovaném svétle mikroskopu. Na Obr. 73 je uvedena struktura
zakladniho materialu EN AW-6082 ve stavu T4 a T6. Struktura této hlinikové slitiny je
tvofena zrny s preferovanou orientaci jejich podélné osy, na snimku v horizontalnim
sméru, Obr. 73 vlevo. Tato morfologie struktury je zplsobena mechanickym
zpracovanim polotovart plechti. Kromé zrn vétsi velikosti byla ve struktui'e nalezena
i rekrystalizovana zrna odlisné velikosti. S nahodnym, ale rovnomérnym rozloZenim
byly rovnéz u obou stavli pozorovany drobné ¢astice, jejichz morfologie se jevi shodné
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s intermetalickymi cCasticemi typu Fe,SiyAl, a Mg,Si, které jsou pro tuto slitinu
charakteristické [90].

100 ym 100 pm

Obr. 73: Mikrostruktura hlinikové slitiny EN AW-6082, T4 v rezu souhlasném s podélnou
osou spoje, vlevo a T6 v Fezu kolmém, vpravo

Struktura zdkladniho materidlu dudlni oceli vyvoland 5% Nitalem je uvedena na
snimku Obr. 74. Zakladni strukturni slozky této oceli jsou primarné orientovany
vjednom sméru. Toto vyradkovani je opét dliisledkem mechanického zpracovani oceli.
Svételna i elektronova mikrosopie prokazala znacné jemnozrnou strukturu. Zakladni
matrice této oceli je tvorena feritem, ve kterém jsou pritomny martenzitické ostrivky.
Na snimcich jsou rovnéz patrna svétla zrna dalsich fazi. Jejich primér je az na vyjimky
submikronovy. Jedna se o zrna zbytkového austenitu (RA), pozdné transformovaného

martenzitu a zrna karbidickych fazi [95].

S s

T i A < e

Obr. 74: Mikrostruktura DP oceli zachycend svételnou mikroskopif, vlevo a elektronovou
mikroskopii (LEI), vpravo

Pro blizsi charakterizaci zakladnich materiald byla provedena analyza velikosti zrna.
U oceli byla pouzita obrazova analyza snimki z elektronové mikroskopie. U zakladniho
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materialu hlinikové slitiny byla vzhledem k obtizim vyvolani jeji struktury uzita metoda
difrakce zpétné odrazenych elektronti EBSD18. Ziskany primeér zrn (um) je vyjadien na
zakladé jejich ekvivalentnich praméra (um).

Na obrazku Obr. 75 je zobrazena EBSD mapa zdkladniho materiélu hlinikové slitiny
ve stavu T4 viezu souhlasném s podélnou osou spoje. Snimek je zobrazen v RGB
kolorovani ve vztahu k Eulerovym uhlim. Barevné odliSeni jednotlivych zrn je tedy
odvozeno od prostorové orientace téchto zrn ve strukture.

Obr. 75: EBSD mapa zdkladniho materidlu EN AW-6082, T4

Morfologie rozmérnéjSich zrn je vrelativné dobré shodé s predchozim méfenim
konvencni svételnou mikroskopii. V této souvislosti bylo prokazano, Ze Barkerova
metoda vyvolani struktury hlinikové sliting EN AW-6082 mize zprostiredkovat
prehledovou informaci o morfologii zrn. Pro kvantitativni hodnoceni struktury se vSak
nejevi jako prili§ vhodnd, nebot vytvoreny oxid nutny pro vizualizaci struktury nemusi
rozmérové korespondovat s redlnym zrnem struktury zkoumaného materialu. Méné
rozmérna zrna se mohou jevit jako soucast zrn rozmeérnéjSich a zlstavaji tedy
nerozpoznana.

Tabulka Tab. 21 shrnuje vysledky méreni velikosti zrn zakladnich material
a plosného podilu fazi v oceli.

Tab. 21: Vysledky hodnoceni velikosti zrna zdkladnich matridlii a podilu fazi oceli

Primér zrna Podil fazi DP oceli [%]

EN AW-6082, T4 Dualni ocel (F+M) Karbidické
= = F M RA ., ..
X[um] | o (X) [um]] X [um] | 0 (X) [um] ¢astice

12 8 3 1 63 35 0,5az1 <1

18 Electron Back Scattered Diffraction
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Struktura zakladniho materialu hlinikové slitiny ma priblizné 3,6x vétsi primérnou
velikost zrna oproti oceli. Pritomnost rekrystalizovanych zrn hlinikové slitiny se rovnéz
promitla do relativné vysoké hodnoty smérodatné odchylky velikosti zrna.

Struktura spoju

Pro mikroskopickou analyzu byly preferovany oblasti imperfekci, tj. predevsim oblasti
Spicky, Obr. 76 (1) a kotrene spoju (2), jez se jevily z makroskopického pozorovani
odlisné od svarového kovu v okoli. Dale byla vénovana pozornost rozhrani mezi
svarovym kovem a oceli, kde byl ocekavan vyskyt intermetalickych fazi. Oblast fizni
zOony svaru se nejevila na zakladé makroskopického a mikroskopického pozorovani
svételnou mikroskopii jako problematicka.

Obr. 76: Oblast Spicky a korene spoje

Mikrostruktura spoji je tvoiena strukturou svarového kovu, ktery vznikl
promisenim nataveného pridavného materidlu na bazi AlSi5, zakladniho materialu
hlinikové slitiny a v omezené mife i pozinkovanou oceli. Na obrazku Obr. 77 je metodou
EBSD zobrazena struktura vzorku varianty Wfs3,5 v oblasti rozhrani svarového kovu
a oceli. Svarovy kov krystalizoval s vyslednou relativné hrubozrnnou strukturou. V této
souvislosti nebyly pozorovany odliSnosti napti¢ vSemi variantami Wfs. Na snimku jsou
zachycena Ctyfi zrna, oznacend Cisly (1) az (4). V pravé casti spoje, oznaceni (5), je
viditelna jemnozrnna struktura dualni oceli.

10 ym

Obr. 77: Struktura rozhrani spoje Wfs3,5 svarovy kov vlevo, ocel vpravo
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Struktura Spicky a kofene spoju

Na obrazku Obr. 78 je zachycena struktura vzorku Wfs3,5 v oblasti Spicky spoje. Jak je
ziejmé ze snimku elektronové mikroskopie vreZimu zpétné odraZenych elektron,
struktura svarového kovu je v mezikrystalickych prostorach hlinikové slitiny
obohacena prvkem svys$si atomovou hmotnosti. Snimek rovnéZz zachycuje
mikroporovitost svarového kovu. Shodné oblasti byly lokalizovany i u kotene spoje, viz
Obr. 79. Tuto mikrostrukturu je mozné dle jasu snimku rozdélit do ¢tyr zakladnich
oblasti, které byly podrobeny mikroanalyze EDS, viz detail na Obr. 79 vpravo.

Obr. 79: Koren spoje vzorku Wfs3,5

Oblasti Spicky a kofrene spoje jsou obohaceny fazemi na bazi zinku (Tab. 22), ktery
byl do téchto mist primarné koncentrovan z povrchu oceli. V oblasti (1) byla struktura
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tvofena témér vyhradné zinkem. Pritomnost heterogenni struktury zinku a hliniku

miiZe nepriznivé ovlivnit mechanické charakteristiky spoju.

Tab. 22: Vysledky mikroanalyz vybranych oblasti spoje, EDS

Prvkové slozeni [hm. %]
Prvek/Oblast 1 2 3 4
(0] 2,1 1,9 1,0 1,6
Al 12,6 53,8 65,4 94,5
Si - 1,8 0,5 0,7
Fe 0,6 0,4 0,2 0,3
Zn 84,8 42,1 32,9 3,0

Hrubozrnna struktura této oblasti, spolu se specifickou geometrii korene, byla
pozorovana napri¢ vSemi materialové-technologickymi variantami spoji. Ptlkruhové
plochy obohaceni svarovych housenek zinkem dosahovaly maximalniho poloméru

~500 pm se stfedem v koteni spoje.
Pro bliz§{ charakteristiku byla provedena pocitaCova tomografie vybraného

zastupce spoje, viz kap 6.4.

Rozhrani oceli a svarového kovu

Rozhrani oceli a svarového kovu bylo u vSech spoji tvoieno, jak je uvedeno v literarni
reSerSi této prace, vrstvou intermetalickych fazi na bazi hliniku, oceli a dalSich
doprovodnych prvkd, predevsim kiemiku, ktery je vyznamné zastoupen v pouZitém
pridavném materialu experimentu.

Obrazek Obr. 80 zobrazuje strukturu spoje. Svarovy kov je patrny v horni c¢asti, oznacen

Cislem (1), ocel (2) a intermetalicka vrstva (3).

Obr. 80: Rozhrani svarového kovu a oceli, vzorku Wfs3,5

-115-



Intermetalickd vrstva na rozhrani svarového kovu baze AlSi5 a oceli ma heterogenni
charakter a to jak ve smyslu odchylek od liniové kresby, tak ve smyslu obrazového
kontrastu, viz Obr. 81.

Pozorovatelné jsou dvé odliSné struktury, viz Obr. 82. Struktura prilehla k oceli,
kterd je tvorena prevazné kolumndrnimi zrny orientovanymi smérem Kk hlinikové
slitiné (1). Jejich podélna osa dosahuje rozmért od ~100 do ~800 nm. Tato Cast vrstvy
IMF se morfologicky jevi dle literarni reSerSe této prace jako faze Fe,Als. Druhj,
tj. oblast nad témito zrny, zlistdva na zakladé pozorovani SEM (LEI) morfologicky
neurdita (2).

Obr. 82: Struktura intermetalické vrstvy, Wfs3,5 detail
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Tento snimek rovnéz zachycuje mikrotrhliny horni vrstvy IMF (Lmax < 550 nm), jez
jsou dlisledkem omezené plasticity téchto struktur (3).

Na obrazku Obr. 83 je zachyceno prvkové sloZeni na rozhrani spoje, interpretované
kolorovanim ve vztahu k detekci jednotlivych prvkd v analyzované ploSe, tzv. EDS
mapa. Snimek je vytvoren v ¢asti spoje, ktery byl pred timto mérenim podroben
nanoindentacim, viz kap. 6.5.1, a obsahuje tedy stopy jednotlivych vtiska.

Al Kal

Mn Lal_2 Si Kal

Spm

Obr. 83: EDS mapa prvkového sloZeni vzorku Wfs3,5

Rozhrani spoje je tvofeno vhorni ¢asti svarovym kovem bohatym na hlinik
a kremik. Intermetalické faze v této casti spoje (svarovy kov) jsou tvoreny strukturami
bohatymi na Al, Fe, Si a Mn.
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Intermetalicka vrstva je sloZena dle ofekavani fazemi obsahujicimi primarné hlinik
a zelezo. Kromeé téchto dvou majoritnich prvkid byla prokazana pritomnost kiremiku
amanganu. Lokalizované méreni mikroanalyzou EDS, na obrazku Obr. 83 jsou tato
mista oznacena Cisly (1) az (3), je shrnuto do tabulky Tab. 23.

Tab. 23: Vysledky mikroanalyzy EDS zvolenych oblasti IMF

Prvkové slozeni [hm. %]
Prvek/Oblast 1 2 3
Al 533 | 54,0 | 52,8
Si 2,5 2,9 2,9
Cr 0,2 0,3 0,3
Mn 0,8 1,0 1,0
Fe 43,2 41,8 43,0

[ kdyZ je na zadkladé prvkového sloZeni pritomnost faze typu Fe;Als velmi
pravdépodobna, neni principidlné mozné z tohoto méreni vyvozovat zavéry o fazovém
slozeni vrstvy IMF. Dale je nutné zdiraznit, Ze drobné rozdily hodnot prvkového
slozeni mohou byt zplsobeny odchylkami méieni lokalni mikroanalyzy a rovnéz
nedostate¢nou lokalizaci tohoto méteni, které poskytuje informace z podpovrchovych
vrstev zkoumaného materialu. V této souvislosti nelze vyloudit, Ze vrstva IMF ma
»sendvicovou“ strukturu a jednotlivé intermetalické faze se v podpovrchovych vrstvach
vzajemné stiidaji a prolinaji.

Z Setfeni plosnou mikroanalyzou je dale patrnd absence zinku, ktery ptvodné
pokryval povrch oceli. Je zfejmé, Ze tato zinkova vrstva byla natavena a castecné
odparena do okoli. Dalsimi mikroanalyzami bylo prokazano, Ze zinek je kromé Spicky
a kofene spoje v omezené mire pritomen v mikrodefektech svarového kovu a je tedy
vyznamnym Cinitelem podilejicim se na tvorbé& mikro i makro pérovitosti svarového
kovu.

Na rozhrani obou materialti spoje a v prilehlych oblastech svarového kovu byl
rovnéz v relevantnim mnozstvi detekovan mangan, jehoZ zdrojem je primarné zakladni
materidl oceli, ktery jej, na rozdil od pfidavného materidlu baze AlSi5 (ovéfeno XRF
spektrometrickou analyzou), obsahuje v mite 1,8 hm. %.

Pro vSechny materialové-technologické varianty bylo provedeno méreni tloustky
vrstvy IMF a to vzdy na patnacti ndhodnych mistech spoje prevazné ve stiedu
podhousenkové oblasti. Vysledky tohoto méfeni jsou shrnuty v Tab. 24 jako stfedni
hodnota tloustky IMF a vybérova smérodatna odchylka téchto méreni.
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Tab. 24: Vysledky mérent tloustky IMF

Tloustka vrstvy IMF

Vzorek | X [um] | 0 (X) [um] | 6 (X) rel [%]
Wfs3,0 0,4 0,2 46
Wfs3,2 1,2 0,5 44
Wfs3,5 2,3 1,1 49
Wfs4,0 3,4 1,4 41

Se zvySujicim se tepelnym piikonem do spoje vzrista i tloustka vrstvy IMF. Dle

provedenych meéreni dosahla hodnot od 0,4+0,2 um varianty Wfs3,0 po 3,4+1,4 um

u varianty Wfs4,0. Hodnoty relativnich odchylek méreni se pohybuji mezi 41 az 49 %,

coz je predevsim disledek tvarové Clenitého rozhrani IMF - svarovy kov. Morfologie

téchto vrstev se jevila u vSech pozorovanych vzorki obdobné.

Shrnuti

Makroskopické pozorovani umoznilo definovat zakladni oblasti spoje a jejich
rozmery.

V oblasti svarového kovu byly pozorovany imperfekce typt pory a jejich shluky.
Oblast pajeného spoje byla u vSech pozorovanych spojt z ¢asti dekohezni.

Fuzni zdéna svaru se u vSech vzorki jevila bez imperfekci. Ojedinéle byl v jeji
blizkosti nalezen shluk pord.

Mikroskopické pozorovani umoznilo analyzovat oblasti Spicky a koiene spoje.
Pro tyto oblasti byla provedena lokdlni a plosnd mikroanalyza prvkového
sloZzeni. Bylo zjisténo, Ze tyto oblasti jsou obohaceny zinkem, ktery se
nevyskytoval na rozhrani svarové housenky a ocelového plechu.

Na zdkladé méteni byly pro jednotlivé technologické varianty urceny tloustky
vrstvy IMF.

Pro identifikaci fazového slozeni vrstvy IMF lze vzhledem Kkjeji omezené
tloustce a znacné heterogenité doporucit transmisni elektronovou mikroskopii
s vysokym rozliSenim (HrTEM). Priprava vzorki tohoto typu vsak predstavuje
nemalé naroky na metalografickou laboratof.

6.4 PocitaCcova tomografie

Pocitacova tomografie (CT!9) predstavuje v oblasti strojirenstvi moderni metodu

nedestruktivniho testovani, ktera je vsoucasné dobé uzivana nejen pro vyzkumné

Ucely, ale v omezené mifte i pro primyslovou praxi.

19 CT - Computed Tomography, nékdy oznacovana jako X-ray Computed Tomography
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Jeji princip, viz Obr. 84, je zaloZen na priichodu RTG zareni zkoumanym vzorkem.
Proslé zareni je nasledné scintilatorem prevedeno do oblasti viditelného, popripadé IR
svétla, které dale prochazi optickou soustavou k CCD detektoru. Ten umoZiiuje ve
spolupraci s technikou pro zpracovani signalu vytvorit obraz - 2D fez vzorkem.

Na rozdil od obecné znamého CT uzivaného v 1ékarstvi ma CT pro ucely NDT, nékdy
oznacované jako mikro-CT, odlisné usporadani. Kromé specifickych detektori zateni je
CT pro technické potieby odliSné v systému polohovani analyzovaného vzorku, které je
provadéno jeho tizenou rotaci, zatimco zdroj RTG zafeni a detektor jsou umistény
fixné.

V prvni fazi procesu je béhem snimdani vytvorena fada 2D fezd (RTG snimkd)
z riznych thlid vici analyzovanému vzorku.

V druhé fazi procesu (tj. po kompletnim nasnimani vzorku) dochazi pocitacovou
rekonstrukci k tvorbé volumetrické reprezentace dat ze ziskanych 2D rezt, kterych
byva vzavislosti na potiebach analyzy potizeno viadech stovek az tisici. Tato
volumetricka data jsou za vyuziti vykonnych pocitach dale upravovana a analyzovana.

Mikro-CT je Spickovy nastroj pro vyzkum nejen v oblasti svarovani, nebot miize
poskytnout komplexni a zaroven velmi detailni informace o zkoumaném objektu bez

jeho poruseni.

N\ /

Viditelné svétlo

\

Vzorek

Zdroj RTG /D Scintilator Optika ccp
: V ' obrazovy senzor
\

Obr. 84: Schematické uspordddni mikro-CT

6.4.1 Specifikace zarizeni a metodika méreni

Vybrany zastupce spoje Wfs3,5T6 byl analyzovan na mikro-CT firmy Xradia, model
XCT400. Energie rentgenového zareni byla urcena napétim zdroje 90 kV. Expozic¢ni ¢as
jednotlivého snimku byl priblizné 3,5 sekundy. Snimani celkového poc¢tu 1800 snimki
(2D tezl) probihalo priblizné 3,5 hodiny. Po nezbytné korekci artefakti snimki
probéhlo vyhodnoceni spoje za pouziti softwarovych nastroji 3Dviewer a 3DSlicer.
Velmi rozdilna absorpce rentgenového zareni hlinikové slitiny a oceli ¢inila toto méreni

pomérné komplikovanym a ¢asové naroc¢nym.
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Cilem této Casti experimentu bylo zdokumentovat a blize analyzovat vybrany spoj.

6.4.2 Vyhodnoceni

Na zakladé namérenych dat byly zobrazeny 2D fezy spojem popisujici danou oblast
zajmu ve trech na sebe kolmych rovinach. Pro rychlou orientaci v prostoru je
pozorovana oblast umisténa vzdy na priiseCiku rovin onacenych Cervenou, zelenou,
a modrou barvou, viz Obr. 85.

Obr. 85: Schematické zndzornéni rovin rezii viici vzorku

Na obrazku Obr. 86 je proveden fez rozhranim pajeného spoje v pravé casti Spicky
svarové housenKky. Jde o oblast identifikovanou pritomnosti struktur bohatych na zinek.
Ten se vzhledem k absorp¢nim vlastnostem (vyssi pohltivost RTG zareni, nez okoli)
projevoval na snimcich svétlou barvou. Je patrné, Ze zinkova vrstva neni pro
analyzovanou délku spoje, tj. ~5 mm, uniformni. Na obrazku vlevo dole je tato oblast
spoje oznacena cCislem (1), jeji detail je uveden na obrazku vpravo dole. Vrstva zinku
lokalné zasahuje az 1300 um od Spicky svarové housenky smérem ke koreni spoje.

Zinek byl v souladu s metalografickym Setfenim rovnéz pozorovan i v oblasti kotfene
spoje, oznaceni (2). Zde se jevi struktury obohacené zinkem pomérné kompaktni
avdaném fezu jde o relativné tenkou (~250 um) liniovou oblast. Tato Cast spoje
koresponduje s (ptivodni) hranou plechu zakladniho materialu hlinikové slitiny.

Cast spoje mezi na zinek bohatymi oblastmi (1) a (2) lze povaZovat z pohledu
mikro-CT analyzy za jakostni pajeny spoj. Nebyly indikovany Zadné trhliny, pérovitost,
vmeéstky, ¢i jiné nehomogenity s odliSnou absorpci RTG zareni.

Na snimcich je dale pozorovatelna oblast s oznacenim (3), ktera se projevovala
shodnym jasem a lze ji rovnézZ povaZovat za struktury bohaté na zinek. V této oblasti jiZ
neni spoj soudrzny. Predpoklada se, Ze zde nastaly vlivem velkého teplotniho gradientu
podminky pro kondenzaci zinkovych par, které ve snaze uniknout ze spoje béhem
tavného procesu vytvorily pozorované struktury.
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Obr. 86: Rez rovinou pdjeného spoje, Wfs3,5T6

Na obrazku Obr. 87 je uveden tez stredni oblasti svarové housenky opét ve vSech
rovinach XYZ. Priblizné 960 um nad rovinou pajeného spoje nebyla shledana vyznamna
porovitost. Z tohoto fezu je rovnéz patrna absence rezidui struktur bohatych na zinek.

Obr. 87: Rez stfedem spoje Wfs3,5T6
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Na obrazku Obr. 88 a Obr. 89 je zachycena podpovrchova vrstva svarové housenky.
Tato oblast, v roviné ve vzdalenosti ~1650 pum od paralelni roviny prochazejici plochou
pajeného spoje, je porovita formou jednotlivych sférickych poéra i jejich shluki. Lze
prepokladat, Ze tyto imperfekce jsou opét zplsobeny zinkovymi parami, které nemély
pri vysokych ochlazovacich rychlostech pii tuhnuti spoje podminky proniknout
taveninou svarového kovu do okoli. Lokalizace pért a jejich shlukd vtésné

Vv

povrchovou oblast jako rychle krystalizujici oproti zbylému objemu svarového kovu.

Obr. 88: Rez podpovrchové vrstvy spoje, Wfs3,5T6
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Obr. 89: Rez podpovrchové vrstvy spoje, detail

6.4.3 Shrnuti

Metoda mikro-CT je vhodny nastroj NDT pro analyzu heterogennich spojt oceli
a hliniku.

0dlisna absorpce RTG zareni hliniku a Zeleza vSak klade na rozdil od analyzy
homogennich spojii zvySené naroky na volbu expozicnich parametrii testovani.
I tak je nutné piikladat zvySenou pozornost potlacovani vzniklych artefaktd
béhem tvorby volumetrickych (rekonstruovanych) dat.

Ve spoji Wfs3,5T6 byly ve shodé s mikroskopickym pozorovanim nalezeny
oblasti rozdilné morfologie bohaté na zinek.

Bylo prokazano, Ze struktury bohaté na zinek nemaji v oblasti Spicky svarové
housenky uniformni charakter. Mikroskopickd analyza pricného ftezu tak
nemusi vzdy poskytnout dostatetné reprezentativni predstavu o charakteru
této oblasti.

Rez plochou péjeného spoje a jeho okolim nevykazoval indikace imperfekci.
Tato oblast se jevila jako homogenni.

Bylo prokazano, Ze spoj Wfs3,5T6 neni vyznamné porézni pribliZzné do jedné
poloviny vysky svarové housenky. Naopak v podpovrchovych vrstvach je
porovitost pomérné znacna.
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6.5 Zkousky tvrdosti

6.5.1 Nanoindentace

Nanoindentace patii kmetodadm primého zjistovani elastickych a plastickych
charakteristik mikroobjemu materiadld. Své uplatnéni naléza predevsim v analyze
tenkych vrstev a povlakd. Obdobné jako u klasickych testli mikrotvrdosti je tato metoda
zaloZena na indentaci zkuSebniho télesa za definovanych podminek do zkoumaného
materialu. ZatiZeni a odlehcovani diamantového hrotu je béhem méreni kontinualné
monitorovano. Vystupem méreni je zavislost kontaktni hloubky vpichu na velikosti
zatézné sily, tzv. indentacni krivka, ktera umoznuje urcit radu veli¢in popisujicich
elasticko-plastické a lomové vlastnosti zkoumaného materialu.

Cilem této Casti experimentu byla analyza pribéhu tvrdosti spoje na rozhrani
svarového kovu a zdkladniho materialu oceli a urenf tvrdosti IMF vrstvy spoje.

Specifikace zafizeni a metodiky méreni

Pro analyzu tvrdosti IMF bylo pouzito zatizeni MTS Nanoindenter XP, které umoznuje
automatizovana nanoindentacni méreni. Ze vzorku Wfs3,5T6 byl ptipraven konvencné
brousenim a leSténim metalograficky vybrus. Na zakladé dilciho experimentu bylo
stanoveno maximalni zkusSebni zatiZeni o velikosti 0,1 gf, tj. ~0,9806 mN. Vickersovym
télesem byla nasledné provedena kvazistaticka nanoindentace. Schematické znazornéni
umisténi vtiskli vramci zkoumaného vzorku je uvedeno na Obr. 90. Celkem bylo
provedeno sto vtiski v rastru péti sloupci s rozestupem 10 pm. V kazdém sloupci bylo
provedeno dvacet vtiski s rozestupem 2 pm.

Obr. 90: Umisténi vtiskii
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Vyhodnoceni

Pribéh tvrdosti rozhrani spoje je uveden na Obr. 91. Svarovy kov vykazoval tvrdost
1,75+£0,39 GPa. Relativné nizkd smérodatna odchylka je zplsobena tim, Ze mérené
oblasti neobsahovaly, aZ na vyjimky, intermetalické ¢astice hlinikové slitiny.
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Obr. 91: Priibéh tvrdosti rozhrani spoje, Wfs3,5T6

Vv

Primeérna tvrdost oceli dosahovala 6,05+1,24 GPa. Vyssi absolutni smérodatna
odchylka je prisuzovana indentacim do riznych strukturnich fazi tohoto materialu.

Vrstva IMF na rozhrani dosahuje vyrazné vyssi prliimérné tvrdosti 10,18+2,5 GPa,
coZ je 5,7 krat vyssi hodnota ve srovnani s oblasti svarového kovu a témeér 1,6 krat
vys$si v porovnani s oceli. Maximalni namérena tvrdost dosahovala 15,3 GPa. Je nutné
zdlraznit, Ze dle principu a metodiky méfeni se nejedna o tvrdost jednotlivych jemné
rozloZenych intermetalickych fazi, nybrz jejich smési.

Nejen vysoka tvrdost na rozhrani spoje, ale i jeji skokova zména, predznamenava
problematickou oblast zpohledu mechanického zatiZeni a distribuce napjatosti
u téchto spoju.

6.5.2 Mikrotvrdost

Zjistovani mikrotvrdosti svarovych spoji je vhodnou metodou pro zakladni urceni
jejich jakosti. Jeji vysledky lze v nékterych pripadech vyuzit jako Kritérium
napomahajici hodnoceni materialové svaritelnosti. JedineCnost této metody testovani
v oblasti svarovani spociva rovnéz v moznosti stanovit liniové pribéhy tvrdosti a tim
vytvorit predstavu o degradaci mechanickych vlastnosti spoje.

Cilem této kapitoly je kvantifikovat degradaci hlinikové slitiny spoje ve vychozich
stavech T4 a Té.
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Specifikace zafizeni a metodika méreni

Pro méreni mikrotvrdosti byly vzorky spoju pripraveny do podoby metalografickych
vybrusi, bez vyvolani materidlové struktury. Testované spoje byly pired méienim
tvrdosti minimalné Sest mésici uskladnény za pokojové teploty. Méreni tak probihalo
na relativné strukturné stabilnich materidlech a nepredpokladala se tudiz dalsi
vyznamna zmeéna jejich mechanickych vlastnosti v Case.

Testovani probihalo na tvrdoméru UHL VMHT-002V a Struers Durascan 50.
ZkuSebni zatiZeni bylo zvoleno empiricky tak, aby vyhovovalo rozdilnym materidlovym
charakteristikdm svarového kovu, TOO a teplem neovlivnénému zakladnimu materialu
hlinikové slitiny ve stavech T4 a T6. Méreni tvrdosti probihalo kvazistatickou indentaci
Vickersovym hrotem se zkuSebnim zatiZenim 0,05 kgf, coZ odpovida zatézné sile
~0,4903 N.

V prvni fazi bylo provedeno opakované méreni tvrdosti neovlivnénych zakladnich
materidld hlinikové slitiny, svarového kovu a oceli. U kazdého materidlu bylo
provedeno deset vtiskii.

Dale byla provedena indentace na vzorcich jednotlivych materidlove-
technologickych variant spoji Wfs. Na Obr. 92 je schematicky znazornéno umisténi
vtiskd, které bylo provedeno v linii v ose soumérnosti tloustky plechu hlinikové slitiny.
Vzajemna vzdalenost sousednich vtiskl byla urc¢ena na 0,25 mm.

EN AW-6082, T4 a T6

XXXXXXXXX L
x xouz | B

0

Obr. 92: Umistent linie vtiskii zkousky mikrotvrdosti

Vyhodnoceni

Na obrazku Obr. 93 jsou uvedeny vysledky méreni neovlivnénych zakladnich materialt
a pridavného materialu (svarového kovu). Hodnoty tvrdosti hlinikovych slitin jsou dale
pouZzity jako referencni pro vyjadireni miry tepelné degradace spoju.
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Obr. 93: Tvrdost zdkladnich materidlit a svarového kovu

Degradacni proces mechanickych vlastnosti vytvrzenych hlinikovych slitin pti
pouZiti tavnych metod svaiovani spociva ve dvou zakladnich, relativné protichtidnych,
procesech. Tim prvnim jsou strukturni zmény vyplyvajici z omezené teplotni stability
precipitati. Druhym procesem je opétovné formovani precipitati a jejich vazba na
okolni strukturu tvoienou prevazné hlinikem. Jak bylo prokazano v kap. 5.6, teplotni
pole téchto spojti je pomérné heterogenni, zahrnujici vysoké teplotnimi gradienty. Tato
heterogenita sebou pochopitelné prinasi i rtizné podminky pro strukturni zmény
vytvrzujicich precipitati. Neméné dilezity je i komplexni proces relaxace struktury
vychazejici z rliznych dislokacnich mechanismi, naptiklad anihilace a polygonizace.
V konec¢ném dtisledku je vyznamné ovlivnéna tvrdost zakladniho materialu hlinikové
slitiny, tj. termomechanicky zpracovaného zakladniho materialu.

Na obrazku Obr. 94 a Obr. 95 jsou zachyceny priibéhy tvrdosti zakladniho materialu
hlinikové slitiny EN AW-6082 ve stavu T4 a T6 doplnéné o tepelné piikony spoju.
Nulovym bodem souradnicového systému je fizni zéna konkrétniho svaru spoje.

-128 -



Wfs3,0T4; Qsv = 0,53 kd/cm

140 : : : ——Wfs3,2T4; Qsv = 0,57 kJ/cm
1 1 1 —<— Wfs3,5T4; Qsv = 0,67 kd/icm

130 oo R R —— Wfs4,0T4: Qsv = 0,81 kJ/cm
120 T6;116 £ 3HV 0,05 i ‘ i

104 b b

100 +

. T4:90 £ 3 HV 0,05

0l — __ &

80 +

Tvrdost HV 0,05

70

60

50

“w4+—v——

Vzdalenost od fuzni zény svaru L [mm]
Obr. 94: Priibéh mikrotvrdosti spoju, zdkladni materidl ve stavu T4

V oblasti bezprostiedné prilehlé k této zéné, tj. hranici ztaveni, je patrny narist
tvrdosti z primérné hodnoty svarového kovu 65+2 HV 0,05 na hodnotu odpovidajici
neovlivnénému zakladnimu materidlu ve stavu T4, 90+3 HV 0,05. Lze tedy
predpokladat, Ze v této oblasti vznikly podminky pro rozpusténi precipitatii a nasledné
doslo kjejich opétovnému zformovani do strukturni podoby v navaznosti na teplotni
cyklus technologie a naslednych podminkach skladovani spojt, napriklad pti pokojové
teploté. V této oblasti TOO doslo k prirozenému starnuti. Oblast ve vétsi vzdalenosti od
fazni zény spoje je specifickd poklesem tvrdosti a to rozdilné dle jednotlivych Wfs.
Tento jev, nékdy nazyvany jako prestarnuti, je spojovan svyskytem hrubsich
semikoherentnich precipitati 8°, jejich nové definovanych rozpadovych fazi a plné
nekoherentnich B precipitatli, které se mohou formovat jiz od teplot 250 resp. 290 °C
[96,97].

Oblast postupného navratu tvrdosti k hodnotam zakladnich materiali je specificka
zménami v zastoupeni metastabilnich a stabilnich precipitatd, jejich morfologie
arozloZeni ve spoji. V oblasti spoje exponované teplotami pod 240 °C jde primarné
o morfologické zmény precipitati majici maximalni acinek na vytvrzeni - ” [98].
U stavu T4 je tato oblast odliSna lokalnim mirnym vytvrzenim nad hodnoty tvrdosti
zdkladniho materialu.

Lokalni minima pribéha tvrdosti a jejich vzdalenost od fizni zoény svart se logicky
li$i. Tento posun je vyjadien souhrnné pro oba stavy v Tab. 25.
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Obr. 95: Priibéh mikrotvrdosti spoji, zdkladni materidl ve stavu T6

Maximalni pokles tvrdosti v TOO byl zméren u variant Wfs4,0 a dosahuje prakticky
hodnot tvrdosti svarového kovu. Ve vztahu k neovlivnénym zakladnim materidlim
vykazovaly tyto spoje pokles tvrdosti 0 26 % pro stav T4 a 43 % u varianty T6.

Tab. 25: Lokdlni minima tvrdosti HV 0,05

Lokalni minima mikrotvrdosti TOO

Varianta | HV 0,05 [-] Pokles tvrdosti v | Tvrdost v TOO | Vzdalenost

¢ TOO vici ZM [%] | vaéi PM [%] | od FZ [mm]
Wfs3,0T4 84 7 129 3,25
Wfs3,2T4 79 12 121 4,75
Wfs3,5T4 72 20 111 5,50
Wfs4,0T4 66 26 102 7,75
Wfs3,0T6 75 35 115 3,00
Wfs3,2T6 73 38 112 3,50
Wfs3,5T6 70 40 108 3,75
Wfs4,0T6 66 43 102 5,50

Pokud vyjadiime TOO jako oblast spoje, ktera nebyla natavena, ale jeji struktura
a vlastnosti byly vyznamné ovlivnény teplem procesu spojovani, pak lze konstatovat, Ze
na zakladé mikrotvrdosti spoji WfsT6 dosahuje velikost TOO u materidlove-
technologickych variant hodnot od 12,25+0,5 mm pro Wfs3,0; 14,0 mm=0,5 pro Wfs3,5
a 16,25+0,5 pro Wfs4,0. Pii uvazovani nejistot tohoto meéreni lze tyto vzdalenosti
rovnéz vyuzit pro varianty WfsT4.

Ze znalosti polohy faizni z6ny, tj. poc¢atku souradnicového systému pro linie tvrdosti,
a polohy (ptvodni) hrany plechu pied spojenim, tj. pocatku souradnicového systému
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pro urceni teplot, Ize na zakladé provedenych termografickych méreni, viz kap. 5.6,
stanovit teplotni cykly vtéchto oblastech spoje. Na obrazku Obr. 96 je znazornén
Casovy pribéh teplot pro vybrané varianty spoje vriznych vzdalenostech od fuzni
z6ny, které odpovidaji konctim TOO spoji urcenych na zakladé pribéhi tvrdosti.

— Wis3,0
350 — Wfs3,5
— Wis4,0
300
300
250 © 20
=
é
2004 o 100.

Teplota T[°C]

T T T — T 7T
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Obr. 96: Teplotni cykly pro oblasti koncti TOO pro riizné Wfs

Jak je zpribéhu teplotnich kiivek zifejmé, bylo vtéchto oblastech dosazeno
prakticky shodné maximalni teploty - Wfs3,0 285,3 °C, Wfs3,5 283,6 °C a Wfs4,0
283 °C. Méteni definuje teplotni cykly, pii kterych jiZ nedochazi k poklesu tvrdosti TOO.
Zakladni materialy exponované tepelnému tcinku procesu spojovani jsou v této oblasti
citlivé predevSim na vysi maximalni teploty. Rozdilna rychlost poklesu teploty na
teplotu okoli nema pro konec¢nou oblast TOO vyznamny vliv.

Shrnuti

e Prostrednictvim zkousky mikrotvrdosti byla kvantifikovana mira degradace
hlinikové slitiny spoje pro jednotlivé materidlové-technologické varianty
v navaznosti na tepelny prikon do spoje.

e Pro jednotlivé varianty byla urcena vzdalenost od flzni zény svaru, ktera
odpovida konci tepelné degradace. V této oblasti byla stanovena maximalni

teplota a teplotni cyklus, kterému byl spoj vystaven. Tato teplota se pohybovala
napii¢ vSemi variantami na hodnoté ~284 °C.

-131-



6.6 Zkouska tahem

Tahova zkouska je zakladni destruktivni metodou testovani materiald, ktera poskytuje
informace o chovani zkouSenych téles pii mechanickém zatiZzeni. Vzhledem
ke geometrii preplatovanych spoji a vyskytu jejich imperfekci je obtizné exaktné
stanovit napétové-deformalni charakteristiky pro konkrétni oblast spoje. Znacné
rozdilné materialové vlastnosti spojovanych plechii hlinikové slitiny a oceli s velmi
tvrdou heterogenni intermetalickou vrstvou na jejich rozhrani, viz 6.5.1, tuto situaci
jesté vice znesnadniuji. Za vhodnou urcujici mechanickou vlastnost zkoumanych spoji
lze tak povazovat predevSim maximalni zatizeni Fn zkuSebniho télesa. Stanoveni
velikosti a distribuce napéti a deformaci v téchto spojich pri zatiZeni je predmétem
numerickych simulaci a neni v sou¢asné dobé uspokojivé vyreseno.

Vg

6.6.1 Specifikace zafrizeni a metodiky méreni

Pro zkousku tahem ve stfihu byla délenim vodnim paprskem vytvorena zkuSebni télesa
orientovana svou podélnou osou ve sméru kolmém na podélnou osu spojt, tj. i na smér
valcovani zakladnich materialt. Celkova délka zkuSebniho télesa L byla stanovena na
160+0,2 mm, zkousSena délka L. byla 60+0,2 mm. Pocate¢ni Sifrka zkousené délky
zkuSebniho télesa by ¢inila 10+0,1 mm, mérena délka pritahoméru L. ¢inila 50 mm.

Méreni bylo provadéno na zatizenich Zwick Roell Z250 a Zwick Roell Z005. ZatiZeni
vyvolavajici dle predpokladu kombinované namahani zkuSebnich vzorkd probihalo
kvazistaticky s rychlosti zatéZovani dle podminek uvedenych v CSN EN ISO 6892-1
[98]. Testovana byla vzdy minimalné 3 zkuSebni télesa od kazdé varianty Wfs. Uvedené
Ciselné charakteristiky mechanickych vlastnosti jsou tak vZdy vyjadieny jako primérna
hodnota sledované veli¢iny.

6.6.2 Vyhodnoceni

Zkousky zakladnich materialt

Na obrazku Obr. 97 jsou uvedeny smluvni hodnoty mechanickych charakteristik
zakladnich teplem neovlivnénych materiall, konkrétné meze pevnosti a kluzu a jim
odpovidajici velikosti zatizeni. Jak je z idaji patrné, ocel dosahla o 314 % vyssi mez
pevnosti ve srovnani s hlinikovou slitinou ve stavu T4 a o 251 % oproti stavu T6.
Velikost meze pevnosti hlinikové slitiny ve stavu T6 je o 125 % vySsi v porovnani se
stavem T4.
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Obr. 97: Mechanické charakteristiky zdkladnich materidlii

Na zakladé nameérenych hodnot lze konstatovat, Ze jsou v relativné dobré shodé
s informacemi od dodavateld materialt. U oceli je dle méfeni patrny pokles meze
Kluzu/pevnosti 675,8/850 MPa. Vyrobce uvadi vyssi hodnoty 732/902 MPa. Je vsak
nutné zdulraznit, Ze i tak jsou naméiené hodnoty stidle nad minimalnimi, vyrobcem
garantovanymi, hodnotami 620/800 MPa.

Na obrazku Obr. 98 je uveden smluvni diagram zkousky tahem pro zakladni
materialy. Dle oCekavani maji pomérné vysokou plasticitu projevujici se na celkovém
pomérném prodlouzeni (deformaci) vzorku.
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Obr. 98: Smluvni diagram zkousky tahem zdkladnich materialii
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Zkousky spojti

Velikost maximalniho zatiZeni nutného k dosaZeni lomu byla u jednotlivych variant
nameéfena s rozptylem vnasejicim do vysledkl nejistotu. Jeji pric¢ina byla shledana
v rozdilnych koncentratorech napéti. Poloha magistralni trhliny byla rizna a definovala
tak typy (oblasti) poruseni zkuSebnich téles.

Jak ilustruje obrazek Obr. 99, k lomu dochazelo v:

1. Oblasti TOO svarového spoje.

2. Oblasti svarového kovu, v tésné blizkosti fizni zony.

3. Oblasti pajeného spoje, tj. vyskytu intermetalické vrstvy mezi svarovym
kovem a oceli.

©)

EN AW-6082

@ EN AW-6082

®

Obr. 99: Typy poruseni zkuSebnich téles

Spoje variant WfsT6 nevykazovaly s uvaZzovanim nejistoty méfeni vyznamny nartst
maximalniho zatiZeni do lomu oproti variantam WfsT4.

Na zadkladé provedenych méreni lze konstatovat, Ze kritickych mist je z pohledu
pevnosti spoji nékolik. Pro varianty Wfs3,0 az Wfs3,5 jde, bez vyznamného rozdilu
stavil T4 a T6, primarné o typ poruseni (2) podporovany vrubovym ucinkem kofene
spoji. V omezené mife se vojedinélych pripadech na destrukci zkuSebniho télesa
podilel typ poruseni (1), viz Obr. 100.
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Obr. 100: ZkuSebnfi télesa vybranych variant a jejich typ poruseni

V tomto rozsahu Wfs se nevyskytovalo poruseni typu (3). Pii orienta¢nim porovnani
(bez uvazovani distribuce napjatosti) s priibéhy mikrotvrdosti, viz kap. 6.5.2, se jevi typ
poruseni (1) jako méné ocekavany, nebot maximalni pokles mikrotvrdosti zakladniho
materialu hlinikové slitiny nedosahoval u téchto variant Urovné mikrotvrdosti
svarového kovu.

Pro varianty Wfs4,0 bylo z pohledu vzniku a Sifeni lomu kritické rozhrani s vrstvou
IMF. Prioritné dochazelo k poruseni zkusebnich téles v oblasti (3). Tento jev je dan do
souvislosti s pritomnosti vétsi tloustky kiehké vrstvy IMF na rozhrani. Dale se
predpoklada negativni vliv zvySené vnitini napjatosti spoje, ktera je zpisobena
ucinkem zvySeného tepelného prikonu pii tvorbé spoje. Predpoklad zvysSené vnitini
napjatosti rovnéz vychazi zodliSnych Kkoeficientli objemové teplotni roztaZnosti
materiall pri krystalizaci svarového kovu, tj. véetné tvorby vrstvy IMF.

Obrazek Obr. 101 sumarizuje velikost maximalniho zatiZeni F. pro jednotlivé
varianty Wfs.
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Obr. 101: Maximdlni zatiZeni spojii
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Nevyssiho zatiZeni Fr, dosahla varianta Wfs3,5T6 - 2835465 N. Na obrazku Obr. 102
je znazornén diagram zatiZeni versus (celkové) pomérné prodlouZeni zkuSebnich téles
této materidlové-technologické varianty. Kporuseni doSlo po celkové deformaci
od ~1,2 az ~1,5 %, coZ je ve vztahu k neovlivnénému zakladnimu materialu hlinikové
slitiny mozné povazovat za hodnotu relativné nizkou. Lokalizace lomu do TOO, na
obrazku Obr. 102 jde o kiivku Wfs3,5T6-3, vSak nepiinesla vyrazné zlepseni ve smyslu
narulstu plasticity zkuSebniho vzorku.
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Obr. 102: Graf maximdlniho zatiZeni vs. pomérné prodlouZeni, Wfs3,5T6

Je tedy zrejmé, Ze vrstva IMF neni pro tento typ namahani zkuSebniho télesa
vyznamna. Faktorem ovliviiujicim pevnost spoje je hrubozrnna struktura svarového
kovu baze AlSi5, popripadé sniZeni pevnosti degrada¢nimi pochody v TOO zakladniho
materialu hlinikové slitiny.

Vzhledem ke znacné rozdilnosti typli poruseni nelze vytvorit komparativni zavéry
nad deformacni praci a Unavovymi charakteristikami spojl. Tato Seti‘eni, za vyuZiti
pristupt lomové mechaniky, vyzaduji dostatecny pocet zkuSebnich téles pro meéreni
a nasledné statistické vyhodnoceni. Tyto casové naro¢né analyzy jsou naplanovany jako
experimentalni program 3, ktery navazuje na experiment této disertacni prace.
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7 Shrnuti vysledki a zavéry

Literarni reSerse

Spolecnym jmenovatelem FeSeni svaritelnosti hlinikovych slitin s oceli je uspokojeni
zvySujicich se technickych naroki na konstrukce a jejich uzitné vlastnosti nejen
v automobilovém pramyslu.

Literarni reSerSe diserta¢ni prace uvadi hlavni faktory ovliviiujici svaritelnost
hlinikovych slitin soceli. Vychazi zpredpokladu, Ze pro uUspésné fteSeni této
problematiky je nutna jeji dekompozice na dilci relevantni aspekty svaritelnosti a jejich
rozbor. Tento pristup predstavuje vhodnou metodu, jejimz zavérem muze byt urceni
hlavnich dskali svaritelnosti jako celku. Literarni reSerSe tak nejprve poukazuje na
hlavni faktory ovliviiujici materidlovou svaritelnost se zamérenim na homogenni spoje
hliniku a jeho slitin. V navaznosti na tuto problematiku nasledné akcentuje déje, které
mohou zasadné ovlivnit svatitelnost hliniku a jeho slitin s oceli. Jde predevsim o vznik
intermetalickych fazi systému Fe-Al, které tvori obecné vnimanou komplikaci
svaritelnosti téchto materiald. Komplexni déje pti tvorbé téchto struktur maji podstatu
v difuznich pochodech. Literarni reSerse se z tohoto diivodu zaméruje na technologie,
které jsou specifické nizkym tepelnym pirikonem do spoje a jeho dobrou kontrolou
pomoci technologickych parametri. Jako klicové pro budouci vyvoj jsou zminény
technologie FSW, LBW, (RSW) a MIG. Vzhledem k zaméfeni prace provadét vyzkum
kontinualnich spoji (na dostupném zatizeni) je preferovana technologie MIG, resp. jeji
modifikace s komer¢nim oznacenim CMT™. Tato metoda ma dle mnoha autort Siroky
potencial nejen pro spoje hliniku s oceli, ale i pro dalsi materidlové kombinace. Tim
napomaha otevireni novych aplikaci ve strojirenstvi zaloZenych na tvorbé specialnich
konstrukei.

Experimentalni program 1

Experimenty této disertatni prace byly zaloZeny na vyzkumu materidlové
a technologické svaritelnosti tenkych plechi hlinikové slitiny EN AW-6082 ve stavech
T4 a T6 s DP (AHSS) oceli. Zakladem experimentu bylo urceni procesnich parametri
technologie MIG (CMT) vychazejici ze zmény rychlosti posuvu dratové elektrody
hlinikové slitiny baze AlSi5 pri zachovani rychlosti spojovani. Tim bylo dosaZeno
rozdilnych fyzikalné-chemickych déji ovliviiujicich vlastnosti tvorenych spojt.

Experimentalni program dosel k témto zavérim:

Zkoumané spoje hlinikové slitiny s oceli jsou citlivé na nastaveni polohy svarovaciho
hotaku, predevsim jeho umisténi vii¢i hrané plechu hlinikové slitiny urcené k nataveni.

Vv
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V pripadé, Ze je dratova elektroda (priméru 1,2 mm) umisténa bliZe ocelovému plechu,
dochazi k intenzivnimu odparovani zinkové vrstvy na jeho povrchu. To vede
k zasadnimu zhorSeni jakosti spojl, zméné geometrie a vextrémnim pripadé
i k dekohezi obou spojovanych plechl. Hoieni elektrického oblouku na oceli se
souCasnym odpafovanim zinkové vrstvy je znacné nestabilni a technologicky
nevyuzitelné.

Umisténi horaku bliZe plechu hlinikové slitiny ma za nasledek opét zménu
geometrie svarové housenky. Jde primarné o zvySeni jejiho prevySeni a sniZeni Sitky
pajeného spoje. Vétsi odchylky v tomto smyslu maji za nasledek dekohezi vznikajiciho
spoje. Hofeni oblouku je vtomto pripadé stabilni, spojeno s klidnym piestupem
taveného pridavného materidlu - dochazi ktvorbé navaru. Pro rozsah zvolenych
procesnich parametri byla akceptovatelnd odchylka umisténi hordku vici hrané
hlinikového plechu experimentalné urcena na +0,3 mm.

Pro urceni elektrickych parametrti Ize doporucit kombinaci empirie ziskané z tvorby
homogennich spoji hlinikovych slitin a experimentalniho pfistupu. V experimentalni
praci se nejprve vychazelo ztvorby navarii na hlinikovy plech a nasledného urceni
parametri pii tvorbé preplatovaného spoje hlinikové slitiny s oceli. Svarovaci
(elektrické) napéti a proud byly zpétné monitorovany a analyzovany. Odtavovani
dratové elektrody bylo provedeno pulzné (Ipeakmax ~150 A) specidlnim zkratovym
rezimem. Nataveni rizného objemu dratové elektrody bylo zajiSténo komplexné
zménou frekvence pulzace, zménou délky pulzni faze, velikosti a délkou zakladniho
proudu. Tim byly urfeny procesni parametry pro technologické varianty Wfs2,5 az
Wfs5,0.

Na zakladé zaznamu vysokorychlostni kamery bylo zjiSténo, Ze zvolené parametry
vedou k axidlnimu prestupu jedné kapky nataveného pridavného materidlu za jeden
proudovy pulz, a Ze nedochazelo k volnému letu pozorovanych kapek. Tim byl potvrzen
predpoklad stanoveny na zakladé pozorovani pribéhu elektrického (svarovaciho)
napéti, které nevykazovalo vyznamné zmény v jeho velikosti pred zkratovou fazi
prestupu kovu. To se pozitivné projevilo na minimalnim, technologicky nevyznamném,
rozstfiku svarového kovu. Pozorovanim bylo potvrzeno, Ze zvySena délka pulzni faze
cyklu vede ke zvySenému objemu natavené kapky pridavného materiadlu. Lze tedy
dosahnout odtaveni vétsiho objemu dratové elektrody shodnym poctem piestoupenych
kapek. Limitujici je vSak vyslednice silového ucinku na prestupujici kapku, ktera pri
dal$im navySovani objemu muze prestoupit bezzkratové, tj. volnym letem.

Vypocet tepelného prikonu kvantifikoval tepelné zatiZeni spojovanych materiald,

které dosahovalo v porovnani skonveénimi technologiemi MIG relativné nizkych
hodnot od 0,4 kJ-cm-t (Wfs2,5) do 1,32 kJ-cm-1 (Wfs5,0).
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Nejistota tohoto méreni byla ovlivnéna konstantni hodnotou soucinitele tepelné
ucinnosti. Tato veli¢ina, souhrnné vyjadrujici tepelné ztraty procesu, mize vzhledem
k pouziti rozdilnych elektrickych parametrt kolisat. JelikoZ jsou vsak odchylky
pouZzitych procesnich parametrd relativné nizké, predpoklada se, Ze pouzitd hodnota
koeficientu tepelné ucinnosti 1n1=0,8 nebude kolisat o vice nez *10%. Tento
predpoklad je vSak nutné experimentalné ovérit.

Na obrazku Obr. 103 jsou sumarizovany vysledky zavislosti stfedni hodnoty
svarovaciho proudu Is na tepelném prikonu Qs pro jednotlivé varianty Wfs.

Obr. 103: Zavislost Iy, na Qs pro jednotlivé varianty Wfs

S ohledem na kvantifikovani teplotniho Ucinku a dalsi vyvoj v oblasti numerickych
modeli procesi MIG svafovani bylo provedeno méfeni teplotnich poli spoji
infraCervenou termografii doplnénou o termocldnkovd méreni. Tato c¢ast prace
umoznila vyjadrit teplotni pole spoji vzavislosti na pouzitych elektrickych
parametrech, respektive tepelnych prikonech technologie do spoji. Byl stanoven
predpoklad, Ze tepelnd degradace se vyznamné projevi predevSim v TOO hlinikové
slitiny, kterd kromé vrstvy IMF na rozhrani oceli a hliniku muiZe zasadné ovlivnit
pevnost spoje. I pres tepelné zatizeni ocelového plechu teplotami minimalné nad
~573°C (teplota likvidu pouzitého pridavného materialu AlSi520) nebyla jeho
materidlova degradace povaZovanad za vyznamnou. Tento predpoklad byl potvrzen
mechanickymi zkouskami spoji.

Na zakladé dosazenych vysledki experimentu lze pro budouci primyslové aplikace
téchto spojii doporucit infracervenou termografii jako vhodny nastroj pro stanoveni
konce TOO hlinikové slitiny EN AW-6082, T4 a T6. Pro zvolenou technologii lze

20 Zméreno diferen¢ni termickou analyzou (DTA).
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detekovat izotermu ~284 °C na plechu hlinikové slitiny snimané shora. Tato izoterma
ohrani¢i TOO. Tim bude usnadnén vybér zkuSebniho materidlu konstrukce pro analyzy
mechanickych vlastnosti. V neposledni radé tento poznatek napomiize k zamérovani
laserového paprsku v realném case, pro vyvijené specialni rezimy tepelného zpracovani
hlinikovych slitin. Analyza teplotnich poli preplatovaného spoje, snimaného zdola, ma
vyznam predevsim pro ucelenou predstavu o prostupu tepla zkoumanou (spojovanou)
dvojici materialli. Poskytuje cennd data pro optimalizaci parametri (virtualniho)
tepelného zdroje pfi numerickém modelovani této technologie. Sekundarné lze tato
data vyuzit pro vyjadifeni vztahu mezi maximalni teplotou ocelového plechu
(snimaného zdola), tepelnym piikonem Qs a tloustkou vrstvy IMF pajeného spoje mezi
hlinikovou slitinou a oceli, viz Obr. 104.

Obr. 104: Zdgvislost Qs na Tmax a tloust'ce vrstvy IMF pdjeného spoje

Vyvinutad metoda méteni infracervenou termografii poskytla relevantni vysledky
srovnatelné z pohledu presnosti s priimyslové etablovanym termoclankovym mérenim.
Infracervena termografie v§ak navic poskytuje komplexni data o teplotnim poli, ktera
mohou byt vyuZzita nejen pro dal$i vyzkum, ale napriklad i pro priimyslovou kontrolu
jakosti spoj.

Experimentalni program 2

Na zakladé urceni technologickych parametri a dat ziskanych z experimentalniho
programu 1 byly v druhé Casti experimentu vytvoreny rozmérnéjsi vzorky spojl pro
analyzy vybranych vlastnosti. Rovnéz byla ovéfena moznost provadét tyto spoje bez
zinkové vrstvy na povrchu oceli.

Experimentalné bylo prokazano, Ze nelze dosadhnout spojeni hlinikové slitiny s oceli
bez zinkové vrstvy. Tento zavér byl vytvoren na zakladé experimentu, ktery vyuzival
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totoZzné technologické parametry uZité pro spojovani hlinikové slitiny s pozinkovanou
oceli. Vyhovujicich vysledkli nebylo dosazeno ani pri zménach tuhlovani svarovaciho
horaku vici zakladnim materialiim. Bylo potvrzeno, Ze zinek predstavuje vyznamny
faktor pro realizaci spoje nehledé na tepelny piikon, respektive objem nataveného
pridavného materialu. Je ziejmé, Ze nataveni zinkové vrstvy béhem prestupu kovu
vytvari vhodné podminky pro smaceni oceli hlinikovou slitinou. V této souvislosti lze
konstatovat, Ze drsnost povrchu ocelového plechu (Ra ~0,21 azZ ~0,25 pm) ma v daném
rozsahu uzitych parametri marginalni vliv.

Provedené zkousky NDT, VT a PT (rozmérnéjSich vzorki; tx150x450 mm)
napomohly vybéru materidlové-technologickych variant pro dals$i vyzkum. Varianty
Wfs2,5 s 0,4 k]-cm-1 netvorily souvislé spojeni hlinikové slitiny s oceli. Varianta s takto
sniZzenym tepelnym prikonem, respektive natavenym objemem dratové elektrody, je
vyuzitelnd pouze pro kratké spoje a to predevsim s ohledem na zvySenou citlivost
nastaveni horaku vici spojovanym plechim.

Varianty Wfs4,2 az Wfs5,0 nevyhovély stanovenym kritériim jakosti. ZvySeny
tepelny piikon nad 0,81 k].cm-1 (Wfs4,0) a jemu odpovidajici nardst teploty v oblasti
spoje zpusoboval zvySenou degradaci zinkové vrstvy. Ta nemohla napomoci smaceni
svarového kovu a spoj vykazoval imperfekce.

Spoje, které vyhovély kritériim NDT (Wfs3,0 az Wfs4,0), byly dale analyzovany
makroskopickym pozorovanim.

Bylo prokazano, Ze zvySeny objem nataveného piidavného materialu vede dle
ocekavani k naristu $ifky pajeného spoje. Efektivni Sifka, tj. oblast, kde Kk piipajeni
skutec¢né doslo, se vsak pohybovala od ~60 do ~70 % z (celkové) Sirky pajeného spoje.
Diivodem byla pritomnost dekohezni oblasti priléhajici vZdy ke kofeni spoje, a to
u vSech spojli variant Wfs.

Absolutni hodnoty efektivni Sitky pajeného spoje s variantami Wfs vzrastaly. Na
zakladé vysledkli tohoto méreni by mohla byt preferovana varianta Wfs4,0, ktera
disponovala nejdelSim pajenym spojem. Tento predpoklad se vSak mechanickymi
zkouskami nepotvrdil.

V navaznosti na zménu Uhlid smaceni dochéazelo se zvySenim tepelného prikonu,
respektive objemem nataveného svarového kovu, ke sniZeni prevyseni spoje
(Wfs3,0 ~900 um; 6 = 62° azZ Wfs4,0 ~430 pum; 6 = 35°). Vzhledem ke zméné geometrie
prarezu svarové housenky lze ocekavat rozdilné inavové charakteristiky spoja.

Makroskopické pozorovani umoznilo rovnéZz detekovat poéry, bez preferované
oblasti vyskytu (nahodile), v celém prirezu svarové housenky. Oblasti kotene a Spicky
spoje se jevily dle makroskopického pozorovani odliSnym jasem u vSech variant Wfs.
Fazni zény svart vSech spoji nevykazovaly imperfekce.

Mikrostruktura jemnozrnné DP (AHSS) oceli byla tvorena zrny o velikosti 3+1 pm.
Hlinikova slitina EN AW-6082 byla relativné hrubozrnna s priimérnou velikosti zrna
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12+#8 um. Svarovy kov byl u vSech variant Wfs charakteristicky hrubozrnnou
strukturou s pritomnosti eutektickych fazi na rozhrani jednotlivych zrn. Kompenzace
trhlin za horka eutektikem byla vyhovujici a ve svarovych kovech tedy nebyly
pozorovany trhliny. U vSech spoji byly dale analyzovany oblasti Spicky a kofene spoje,
které obsahovaly struktury bohaté na zinek. Analyzou prvkového slozeni byly
detekovany koncentrace zinku i nad 80 %. Piivodni zinkova vrstva (tloustky ~8,5 um)
nebyla na ocelovém plechu detekovana. Stanoveny predpoklad, Ze tato vrstva byla
Castetné odpatena do okoli, byl nasledné potvrzen pritomnosti rezidui zinku v pérech
svarového kovu. Zbytek zinkové vrstvy (T: =419 °C [31]) byl koncentrovan do oblasti
Spicky a korene spoje uc¢inkem taveniny svarového kovu na bazi AlSi5 (T.=573 °C).
Tento znacné dynamicky jev vSak nemohl byt zvolenou metodou vysokorychlostniho
zaznamu videa zaznamenan. Pro jeho vyzkum metodami HSV Ize doporucit prisviceni
oblasti zajmu laserem, poptipadé uZit techniku vysokorychlostniho RTG snimkovani.

Rozhrani oceli a hlinikové slitiny bylo tvofeno vrstvou, dle literarni reserse,
sloZzenou z intermetalickych fazi. Tato vrstva byla pro vSechny varianty relativné
heterogenni, tvorend, na zakladé pozorovani SEM, dvéma odliSnymi oblastmi.
Kolumnarnimi, misty ekviaxialnimi, submikronovymi krystaly od ~100 nm, jez se
morfologicky jevily jako faze Fe;Als. Zbytek vrstvy nebyl na zdkladé morfologie
urcitelny. Vrstva IMF byla podrobena lokdlnim i ploSnym prvkovym analyzam EDS,
které detekovaly predevsim struktury bohaté na Zelezo, hlinik, kifemik a mangan.
Identifikace fazového slozeni vrstvy IMF nebyla vzhledem k jejim rozmérim a znacné
heterogenité provedena. TlouStka vrstvy IMF dosahovala hodnot ~400 nm pro
variantu Wfs3,0 s Qsy = 0,53 k]-cm-! po ~3,4 pm pro variantu Wfs4,0 s Qs = 0,81 kJ-cm-L.
Témér linedrni nartst tloustky vrstvy IMF v navaznosti na tepelny piikon variant Wfs
je patrny na Obr. 105. Vzhledem k absenci detailni analyzy fazového slozeni vrstvy IMF
byla nad plvodni ramec experimentu provedena nanoindentace této vrstvy, ktera
prokazala jeji znacnou tvrdost dosahujici az ~15 GPa. Tim byla nepfimo potvrzena
shoda s ostatnimi autory, Ze se jedna o tvrdé intermetalické faze, jejichZz nizka
houZevnatost muze byt limitujici pro mechanické charakteristiky spoja.
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Obr. 105: Zavislost Qs na tloust’ce vrstvy IMF pro jednotlivé varianty Wfs

Pro bliz8§i analyzu distribuce zinku byla provedena pocitacova tomografie (CT)
spoju. V disertacni praci jsou prezentovany vysledky vybraného spoje - Wfs3,5T6. Byla
potvrzena distribuce zinku ve smyslu jeho preferovaného vyskytu v oblasti Spicky
a kofene spoje. Rovnéz bylo zjiSténo, Ze metalografické pozorovani pri¢ného rezu spoje

nemusi byt vzhledem kheterogenité struktur obsahujici zinek dostate¢né

reprezentativni. Je zde tedy redlnd moznost vytvorit metalograficky vzorek pii¢ného
fezu, jenz bude o struktury obsahujici zinek vyrazné ochuzen.

Pocita¢ova tomografie rovnéz detekovala pory svarového kovu ve svrchni a tésné
podpovrchové oblasti spoje. Jak bylo ndasledné potvrzeno, tyto poéry vytvorené
zinkovymi parami vSak nejsou klicovym faktorem omezujicim pevnost spoji. Zinkové
pary se vSak negativné podileji na poklesu efektivni Sifky pajeného spoje, ktera byla
ziejma z analyzy makrostruktury. V oblasti tésné blizkosti fuzni z6ny je dosazeno
maximalnich teplot vlivem pisobeni elektrického oblouku a prvotni dynamické
interakce prestupujiciho pridavného materialu se zinkem. Ten je nasledné intenzivné
odparovan (T,=~907°C [31]). Vtéto oblasti tak neni zajiSténo smaceni oceli
prestupujicim kovem. Zinkové pary dale postupuji rozhranim spoje a kondenzuji v jeho
chladnéjsich oblastech - preplatovani. Tento predpoklad byl potvrzen analyzou CT,

ktera umoznila detekovat prostorové rozlozeni rezidui zinku pravé v oblasti
preplatovani za fuzni zénou svaru.

Heterogenni spoje byly dale podrobeny analyze mikrotvrdosti a to s cilem vyjadrit
degradaci zakladniho materidlu hlinikové slitiny (ve stavech T4 a T6) vTOO
vnavaznosti na tepelny prikon Qs. Liniové umisténé Vickersovy vtisky umozZnily
kvantifikovat tuto degradaci v zavislosti na vzdalenosti od fizni zény spoje. Vybrané
vysledky téchto méreni jsou uvedeny na Obr. 106, ktery vyjadiuje procentualni pokles
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tvrdosti vTOO variant WfsT4 a WfsT6 vici zakladnimu, tepelné neovlivnénému,
materialu EN AW-6082, T4 a Té6.

—o—T4

—o—T6

VOE ZM %\
8 7 & &

(8]
R

1S

Pokes NV VT
2 -

Obr. 106: Zdvislost Qs, na poklesu HV 0,05 v TOO hlinikové slitiny

Mérenim bylo rovnéZ prokadzano, Ze ani varianty svyS$Sim tepelnym prikonem
nezpisobi pokles tvrdosti v TOO pod hodnoty tvrdosti hrubozrnného svarového kovu
baze AlSi5. S uvazovanim prirozeného vrubového ucinku kofene pieplatovanych spoji
s heterogenni, zinkem obohacenou, strukturou bylo ocekavdno a Castecné tahovou
zkousSkou potvrzeno, Ze k lomim bude dochazet i v oblasti svarového kovu.

Analyzy mikrotvrdosti spoji rovnéz umoznily detekovat hranici konce TOO,
definovanou v tomto smyslu, jako vzdalenost, za kterou jiZ nedochazi k vyznamnym
zménam hodnot HV. Ze znalosti pozice piivodni (nenatavené) hrany plechu hlinikové
slitiny a fizni zény spoje po nataveni byly pro jednotlivé koncové oblasti TOO variant

Wfs stanoveny teplotni cykly procesu spojovani. Zavéry téchto analyz budou vyuzity
pro dalsi vyzkum téchto spoji tak, jak jiz bylo uvedeno v této kapitole.

V zavéreclné Casti experimentalniho programu 2 jsou provedeny tahové zkouSky
zkoumanych spojii. Preplatovana konfigurace plechli vede pfi prostém (jednoosém)
tahu zkuSebniho stroje ke vzniku kombinovaného namahani spoje. Tento fakt je
umocnén odliSnostmi materidlovych vlastnosti spoje a rovnéz riiznou geometrif
svarovych housenek. Presné urceni napétové-deformacniho pole ve spoji je timto
znacné komplikovano. Z téchto dlivodli byla zvolena méné obvykla charakterizace
mechanickych vlastnosti spojti zaloZena na vyjadieni maximalniho zatizeni - Fp. | kdyZ
by v této souvislosti bylo mozné provést pirepocet zatézné sily na realnou (efektivni)
$ifku pajeného spoje, jednalo by se, z vySe zminénych divodd, o znacnou idealizaci

problematiky. Ziskané hodnoty smykového napéti by pak byly principalné zatiZeny
velkou nejistotou.
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Zkousky tahem prokazaly, Ze u zkuSebnich téles zkoumanych spoji dochazi
k riznému typu porusSeni ve smyslu pozice magistralni trhliny.

U spoji Wfs3,0 az Wfs3,5 bez vyznamného rozdilu stavi T4 a T6 dochazelo
k poruseni prioritné v oblasti fizni zény svarového spoje. Vrstva IMF dosahujici
primérné tloustky od 0,4 um pro Wfs3,0 (Qs =0,53 kjcmt) do 2,3 um pro Wfs3,5
(Qsv = 0,67 KJ-cm-1) tedy nebyla limitujicim faktorem pevnosti spoja.

U variant Wfs4,0; Qs =0,81KkJ-cm! stloustkou vrstvy IMF 3,4 pm jiz dochazelo
k lomu zkuSebnich téles pouze v oblasti pajeného spoje. Tento jev je dan do souvislosti
s vétsi tloustkou vrstvy IMF pii vétSim tepelném zatiZeni. Lze predpokladat, Ze tento
typ poruseni ma rovnéz souvislost se zvySenym objemem svarového kovu, ktery na
zakladé vzajemné rozdilnych koeficientli teplotni objemové roztaznosti mtiize vyvolavat
veétsi napjatost prave v oblasti tvrdé a kirehké vrstvy IMF.

Na zakladé vysledki tahovych zkousek byl vyvracen piedpoklad, Ze vétsi efektivni
pajena Sifka spoji variant Wfs4,0 se projevi vétSim maximalnim zatiZenim do lomu.
Strukturn{ a napétové faktory tak prevazuji nad vlivem geometrie téchto spoji.

Experimentalné bylo prokazano, Ze nejvétsSich zatizeni do lomu dosahuje varianta
Wifs3,5T6 - 283565 N (Qsv = 0,67 k]-cmL; tamr = 2,3 pum).

Shrnuti

Wfs3,5T6 je spojem hlinikové slitiny EN AW-6082, T6 s pozinkovanou DP (AHSS) oceli.
Spojeni bylo vytvofeno fizenym odtavovanim dratové elektrody na bazi AlSi5,
primérnou podavaci rychlosti 3,5 m/min. Potifebny odtavovaci vykon byl zajistén
primérnou hodnotou svarovaciho proudu Is,=59,7 A a napétim Us,= 12,2 V. Prestup
nataveného pridavného materialu byl proveden pulzné, fizenym zkratovym rezimem,
bez volného letu kapek:

Ipeakmax = 152,68+3,08 A / 1,604+0,004 ms;

Igg =47,946,31 A/ 13,367%0,671 ms;

Usw=17,00£2,79V / 11,627%0,147 ms.

Pifi pozorovani déje byl zaznamenan prestup 61 kapek/s. Hlavni a vedlejsi
technologické parametry se projevily na tepelném prikonu do spoje Qsv = 0,67 kJ.cmL.
Tato tepelnd energie nasledné zajistila vytvoreni spoje a rovnéZ se podilela na
degradaci spojovanych materialt.

Spoj Wfs3,5T6 dosahoval efektivni Sifky pajeného spoje 3475 pum prirelativné
nizkém smacecim dhlu 47° a prevysSeni 523 pm. Tloustka znacné tvrdé (15,3GPa)
heterogenni vrstvy IMF na rozhrani spoje dosahovala pouze 2,3+1,1 pm.

Tepelny prikon této varianty se projevil na poklesu tvrdosti v TOO o 40 % vaci ZM.
[ pfes tento pokles degradacni ucinek neznamenal sniZeni tvrdosti pod hodnoty PM
(108 %). Délka této TOO ohrani¢ena teplotou 283,6 °C dosahovala 14,0+0,5 mm.
Mechanické zkousky prokazaly, Ze Kkritickou oblasti tohoto spoje neni vrstva IMF, ale
hrubozrnna struktura svarového kovu a TOO hlinikové slitiny.

- 145 -



Na zakladé dosazenych zavéri Ize konstatovat, Ze technologie, ktera vedla
kvytvoreni spoje Wfs3,5T6, =zajistila vhodnou kombinaci jeho strukturnich
a mechanickych vlastnosti.

Budouci prace experimentu a naméty pro dalsi vyzkum

e Detailni analyza rozhrani pajeného spoje oceli a hlinikové slitiny metodou
transmisni elektronové mikroskopie s vysokym rozliSenim HrTEM. (. 2015)
Ocekdvané vystupy: Identifikace a rozbor fdazového sloZeni vrstvy IMF.

e Tepelna analyza prestupujiciho pridavného materialu do tavné lazné za vyuziti
vysokorychlostni infraervené termografie. (r. 2014)
Ocekdvané vystupy: Kvantifikace tepelného zatiZeni na trovni prestupujicich
kapek nataveného pridavného materidlu.

¢ Identifikace mechanizm ovliviiujicich rist vrstvy IMF. (r. 2016)
Ocekdvané vystupy: Urceni vztahu mezi teplotnim polem na trovni prestupujicich
kapek, tloustkou a strukturou vrstvy IMF na zdkladé difuznich pochodii.

e Mechanické zkousky spoju. (v resenti)
1. Unavové zkousky, fraktograficka Setieni.
2. Analyza kirehkolomovych vlastnosti spoju.
3. Tahové zkousky za zvySené rychlosti.
Ocekdvané vystupy: Bliz$i uréeni mechanickych charakteristik spojti.

e Vyvojlaserového hybridniho procesu pro optimalizaci vlastnosti spoji.
(v Feseni)
Ocekdvané vystupy: Vyvoj technologie ,Laser+CMT“ smoZnosti ovliviiovat
geometrii spojii a jejich vlastnosti.

e Optimalizace numerického modelu spojt. (r. 2017)
Ocekdvané vystupy: Tvorba numerického modelu korespondujiciho svybranym
predstavitelem  spoje. Vytvoreni vazby mezi numerickym vypoctem
a experimentdInim mérenim.
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8 Zavér

Disertacni prace se vénovala problematice metalurgicko-technologickych aspektl
spojovani hlinikovych slitin soceli. Rozsahlym experimentidlnim programem byl
proveden kompletni technologicky navrh a realizace obloukového MIG spojovani ve
variantnich reSenich.

Pro vyzkum této aktualni problematiky byly zvoleny moderni materialy a techniky
analyz z riiznych védnich obort. Pouze timto pristupem mohl byt realizovan komplexni
experimentalni program, ktery popsal hlavni technologické a metalurgické aspekty
tvorby téchto spojlii. Nutnost uziti financné narocnych experimentalnich technik si
vyzadala spolupraci se zahrani¢nimi partnery. Tim bylo zaroven dosaZeno
mezinarodniho transferu poznatkl této prace. Dosazené vysledky budou, mimo jiné,
prezentovany i mezinarodnim svare¢skym inzenyrim (IWE).

Experimentalni program byl na rozdil od fady publikaci z oblasti vyzkumu svatrovani
jedine¢ny pravé ve své komplexnosti. Jeho realizace tak poskytla uceleny nahled na
problematiku z rtiznych uhli pohledu. Tento Casové i finantné narocny pristup lze
pokladat za prinosny i z diivodd mozného pokracovani vyzkumu ve kterékoliv oblasti
experimentalniho programu s prihlédnutim na ostatni faktory ovliviiujici tyto spoje.

Cile disertatni prace byly splnény nad jejich ptGvodni rdmec. [ pres zjiSténa
metalurgicko-technologicka omezeni tavného spojovani hlinikovych slitin s oceli lze
konstatovat, Ze aplikace téchto spojii mohou byt sohledem na jejich vlastnosti
pramyslové realizovany. Jejich Sir$i pramyslové vyuziti vSak nutné vyzaduje dalsi
vyzkum materialového, technologického a konstrukéniho hlediska svaftitelnosti a s tim
souvisejici analyzy dlouhodobé Zivotnosti téchto spoji.
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10 Priloha1l

Grafické znazornéni priibéhu svarovaciho (elektrického) napéti a proudu pro jednotlivé
technologické varianty.
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