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Summary:

The lecture focuses on arc welding of precipitation hardened Al alloys,
mainly weldability and occurring problems. One of the main problems for
welded Al alloys is creation of hot cracks (solidification cracks). Hot cracking
phenomenon is introduced, countermeasures and applicable weldability tests
are explained, e.g. Houldcroft fishbone test. Results of research of hot
cracking sensitivity of Al alloys of 6xxx and 7xxx series are presented. The
influence of recommended welding filler wires on hot cracking sensitivity is
explained.



Souhrn:

Pfednaska pojedndva o moznostech svatfovani vytvrditelnych hlinikovych
slitin pomoci konven¢nich metod svafovani elektrickym obloukem v
ochrannych atmosférach, véetné popisu svafitelnosti a problémd, které
nastavaji pfi tavném svarovani hlinikovych slitin. Nejveétsim problémem pfi
svafovani hlinikovych slitin je vznik trhlin za tepla, ktery je podrobné
rozebran. Jsou zde popsany technologické zkouSky svafitelnosti, které
dokumentuji vliv jednotlivych faktorti na citlivost svarového kovu k
praskavosti. V pfednasce je predstaven vyzkum svafitelnosti vytvrditelnych
hlinikovych slitin typu 6xxx a 7xxx a je ukazana souvislost s vlivem riznych
typt komer¢né dostupnych pfidavnych materiald na praskavost.
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1. Uvod

Hlinik (Al) je unikatni, pomérné mlady material, jehoZ vyroba trvale
vykazuje vétsi roéni ptirtstky, nez je bézné u ostatnich kovi. Jeho vlastnosti
umoziiuji aplikaci téméf ve vSech oblastech lidské ¢innosti [01]. Dalimi
divody pouziti jsou nejen relativné pfijatelna cena, ale napf. 1 jeho moznost
recyklace. Ro¢ni spotieba hliniku je odhadovana na 130 milionti tun; na
jednoho obyvatele Evropy asi 17kg. Nejvyznamngjsi oblasti vyskytu rud jsou
Oceanie a Amerika.

Nejvétsim spotiebitelem hliniku a jeho slitin je oblast dopravniho
pramyslu (at’ uz se jedna o letecky, automobilovy primysl nebo vyrobu
kolejovych vozidel, lodi a kosmonautiku) [10, 11, K1]. Politicko-
environmentalni pozadavky na nové dopravni prostfedky jsou sméfovany
predevsim na leps$i vyuziti paliva (snizeni jeho spotieby) a snizeni celkovych
Skodlivych emisi produkovanych predev§im automobilovou dopravou.

1.1 Viastnosti hliniku a jeho slitin

Ve strojirenstvi patii hlinik k nejhojnéji vyuzivanym nezeleznym kovim.
Ma4 bilou az stiibrolesklou barvu a velmi malou mérnou hmotnost (2640 az
2700 kg.m — podle stupné tvafeni). Al ma dale vysokou elektrickou (38
m/Q.mm?) a tepelnou vodivost (235 W/m.K) s pomérn& vysokou hodnotou
mérného tepla (890 J/kg.K). Jeho modul pruznosti ¢ini jen 72000 MPa.

Dulezitou vlastnosti Al je jeho odolnost proti korozi, kterou zabezpecuje
tenka vrstva oxidu hlinitého (Al>Os) na povrchu. Ta vznika ,,na vzduchu® pti
reakci Al s kyslikem, ma tloustku pouze n€kolik setin mikrometrti [01].

Vlastnosti Al, zejména pevnost a elektricka vodivost silné zavisi na jeho
Cistoté. V praxi se obvykle pouziva Al s vyssi pevnosti, které je docileno
tvafenim za studena (valcovanim, tazenim, lisovanim). Nedistoty (Fe, Si a
Cu, zejména faze AlsFe) vznikaji vétSinou pii vyrobé a obvykle nepiiznivé
ovliviiuji mechanické vlastnosti a svafitelnost. Nachylnost k tvorbé trhlin se
snizi pfiddnim mnozstvi kiemiku (do 0,25 %) v poméru s zelezem Fe/Si do
0,5.

Teplota taveni ¢istého Al je 658 °C. Ve srovnani s jinymi technickymi
kovy jsou mechanické vlastnosti hliniku nizké (pevnost v tahu cca 70 MPa),
proto se ve strojirenstvi a pro konstrukéni Gcely pouziva Cisty Al ziidka.
Mechanické vlastnosti vSak lze zvysit legovanim nebo mikrolegovanim,
ptipadné tepelnym zpracovanim. Jako mikrolegovaci ptimési Se pouzivaji Be
nebo B. Jako legovaci pfimési se pouZzivaji zejména Cu, Mg, Si, Zn, které
zlepSuji mechanické vlastnosti, ovSem vzdy na tikor chemické stalosti.



Nejcastéji pouzivané rozdéleni slitin Al je podle zplisobu zpracovani: na
slitiny tvdrené a slévdrenské. Tvatené slitiny lze dale rozdélit dle zpisobu
tepelného zpracovani, na slitiny vytvrditelné a nevytvrditelne.

Slitiny Al maji velmi vyhodnou kombinaci vlastnosti fyzikalnich (napf.
teplotni a elektrickd vodivost), mechanickych (pevnostni a plastické — napt.
pevnost v tahu od 70 do 700 MPa.), chemickych (napi. odolnost proti korozi)
a technologickych vlastnosti (napf. dobra svafitelnost, tvafitelnost za tepla i
za studena). Na rozdil od vétSiny druhl oceli se hlinik a jeho slitiny ani pii
nizkych teplotach neporusuji kifehkym lomem (vrubova houzevnatost se
prilis neméni), misto toho se jejich pevnost naopak zvysuje [01 - 05].

V normach je dnes uvadéno pies 120 druhu slitin Al, proto nelze oéekavat
dramaticky vyvoj novych slitin v této oblasti. Zda se, Ze hlavni sméry vyvoje
slitin budou orientovany na slitiny legované na bazi Al-Cu-Li, Al-Mg-Li, Al-
Li-X pro specialni pouZiti v letectvi a pfedev$im v kosmické technice. Z
,klasickych® slitin Al se pfedpoklada v nejblizsi budoucnosti upfednostnéni
vyvoje slitin AI-Mg-Si a Al-Mg a vyvoj modifikovanych slitin legovanych
napf. scandiem apod. Primyslové uziti roste v oblastech leteckého a
kosmického primyslu (az 80% hmotnosti nékterych civilnich letadel), stavby
lodi, kolejovych vozidel, karoserii osobnich automobilii (az 40% hmotnosti
pri ro¢ni spotiebé asi 2 mil. tun), konstrukce budov i napft. obytnych zafizeni
na t&Zebnich plosinach. Nezanedbatelné je uziti Al a jeho slitin v chemickém
a potravinaiském primyslu (obaly, plechovky apod.) [02].

2. Bliz8i zamé¥eni a cil habilita¢ni prednasky

Hlinik a jeho slitiny se diky vysoké hodnoté spalného tepla velmi Casto
pouzivaji ke svafovani, coz vSak pii vyuziti konvenénich metod svafovani
ptinasi komplikace, jimz bude dale vénovana pozornost.

Hlinikové konstrukéni materialy lze dle svafitelnosti rozdélit na
materialy:

a) vhodné ke svarovani — technicky hlinik, slitiny Al-Mn, Al-Mg a Al-Si,

b) obtizné svafitelné — slitiny Al-Cu-Mg (skupina 2xxx podle CSN EN

573-3), Al-Mg-Si (sk. 6xxx) a Al-Zn-Mg (sk. 7xxx).

Je to jeden z hlavnich dvodii, pro¢ na Ustavu strojirenské technologie,
Fakulty strojni, CVUT v Praze zapoc¢al vyzkum svafitelnosti tvafenych
vytvrditelnych hlinikovych slitin (coz jsou typy slitiny obsazené pod ,,bodem
b“ u vyse uvedeného rozdéleni).

Z hlediska velkého obsahu Cu, kterd zhorSuje svafitelnost Al slitin, je
prvni zminéna skupina slitin pro ucely svafovani nejméné vhodna. Proto je



dale vénovana pozornost slitinam, které se v praxi pro svafovani bézné
pouzivaji, tj. skupiny slitin 6xxx a 7xxX.

Cilem habilitacni piednasky je predstavit moznosti svafovani
vytvrditelnych hlinikovych slitin a posouzeni jejich svafitelnosti s ohledem
na vznik trhlin za tepla, véetn¢ posouzeni vlivu pfidavnych materilt.

Na Ustavu strojirenské technologie (UST) byl vyzkum v oblasti
svafitelnosti vytvrditelnych hlinikovych slitin orientovan pfedevSim na
materialy mensSich tlousték [08].

3. Metody svarovani hliniku a jeho slitin

Nejvyznamnéjsi technologii spojovani je V dneSni dobé predevsim
svafovani, kde lze pouZit jak metody tavného, tak i tlakového svafovani.
S rozvojem pouzivani Al slitin, roste i potieba jejich spojovani a provadéni
oprav pomoci riznych metod svafovani. Middeldorf v [09] uvadi, Ze v
soucasnosti Al a jeho slitiny ve vyzkumu svatitelnosti predstavuji nejvetsi
¢ast financovanych vyzkumnych praci.

Vyslednou kvalitu svarti ovliviiuje v mnohem véts$i mife nejen postup, ale
i metoda svafovani. VétSinu komeréné vyrabénych slitin Al je mozné
svafovat (obtizna svafitelnost je pfedevSim u skupiny vytvrditelnych slitin
2xxx s velkym obsahem Cu — AlICu, AICuMg apod.). V primyslové praxi
V dnesni dobé dominuje pouziti svatfovani elektrickym obloukem v inertnich
atmosférach [10-12]. Dale 1ze pouzit i ruéni obloukové svafovani obalenou
elektrodou, které vsak nezarucuje dokonalou ochranu oblasti svarového spoje
pred oxidaci [13-20]. V letecké vyrobé¢ zatim dominuje predev§im svafovani
odporové (bodové a §vové) [21], které vykazuje velmi dobré pevnosti spojti
pii aplikaci statického namahani. Neni vSak vhodné Vv podminkach
dynamického zatézovani. V souCasnosti se hodné rozsifuje i metoda
svafovani tfenim s promisenim (FSW — Friction Stir Welding) [22] a
relativné maly podil tvofi svatovani svazkem elektrontl a laserem [23].

3.1 Metody svai‘ovini elektrickym obloukem v ochrannych atmosférdch
Rozeznavaji se V podstat¢ dva druhy metod svafovani el. obloukem
V ochranné atmosféfe, podle typu pouzité elektrody. Svatovat Ize bud’ holou
(kovovou) elektrodou, ktera se pusobenim elektrického oblouku odtavuje —
tzv. tavici se elektroda. VétSinou jsou vyrabény ve formé dratd riznych
pruméri, jez jSou navinuty na civky a plynule dodavany do svarové lazné.
Tim se z nich stdva nejen iniciator elektrického oblouku, ale soucasné i
pridavny material (tzv. ,,svafovaci draty”). Odtavovani elektrody probiha
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velmi rovnomérné a rychle, proto se musi k jejimu podavani do svaru pouzit
motoricky ovladany kladkovy podavac.

Obr. ¢. 1 — Podil vyzkumu Qdporové m
Jednotlivych metod svarovani [09] siafouani - Uk paprdem- 20%
Svaiovani

Uvedena metoda svafovani se é m

podle CSN EN ISO 4063 oznacuje

Ciselnym kodem 131 a Casto se

k oznaceni pouziva i zkratka MIG m" Hybricki procesy

(Metal Inert Gas), ptipadné podle atmosfée Ot proceyy  Srfovani %

ASME norem, zkratka GMAW. (Cbloukoé Sifovani-

, o , , svarovani) - 3%
V posledni dobé se stale vice

prosazuje tzv. pulsni MIG svafovani, které je vhodné pro svafovani v
montaznich polohach a v pfipadech, kdy je kladen diraz na estetické
provedeni svarové housenky. Konstantni stejnosmérny proud je pfi této
metod¢ nahrazen sérii pulst s definovanou stfedni hodnotou proudu [27].

Druha metoda svafovani v ochrannych atmosférach vyuziva tzv. netavici
se elektrodu, ktera slouzi ,,pouze“ Kk vytvofeni elektrického oblouku.
Ptidavny material (PM) bud’ nemusi byt pouzit (pro malé tloustky) nebo je
nutné ho do tavné svarové lazn€¢ dodavat jingym zplisobem (externé).
Materialy pro tento typ elektrod musi mit vysokou elektrickou vodivost,
emisivitu a vysoky bod taveni. Vhodnym materidlem je napf. wolfram
(pouziva se Cisty wolfram, nebo s pfimési 1-4 % oxida prvka ze skupiny
aktinoidd a lanthanoidd - napt. La, Ce, Zr, dfive také asto Th) — viz [28].

Metoda se podle CSN EN ISO 4063 oznaéuje &iselnym kodem 141 a ¢asto
se koznaCeni pouziva i zkratka TIG (Tungsten Inert Gas) nebo WIG
(Wolfram Inert Gas), pfipadné podle ASME norem, zkratka GTAW. Popis
obou metod je uveden v fadé dostupnych publikaci napt. v [14-26, 29-31].

Oba zpusoby svafovani v ochrannych atmosférach vyzaduji pouziti
plynové ochrany proti ptisobeni okolni vzdusné atmosféry. Vliv zptsobu
svafovani a materidlu lze optimalizovat pouzitim vhodnych ochrannych
plyntt nebo jejich smési s riznymi vlastnostmi [K8, K15]. Ochranné plyny
(viz kapitola ¢. 3.2), které ochranuji tavnou svarovou lazen, musi mit takové
chemické vlastnosti, aby netvoiily Zadné slouceniny a nereagovaly
S pouzitymi materidly. Tento poZadavek je mozné splnit pouze pifi pouziti
plyni, které nevstupuji do chemickych reakci ve svarové lazni — jsou to tzv.
inertni plyny.



3.2 Ochranné atmosféry pro svaiovini

Svafovani v ochrannych atmosférach ma proti jinym technologiim tyto
vyhody: vysoka produktivita prace, moznost svafovat ve vSech polohach,
umoznéni snadné automatizace a robotizace svarovaciho procesu, Siroky
vybér PM a ochrannych plynt, velky sortiment vyrabénych svatovacich
zafizeni, zlepSena hygiena prostiedi.

Zékladnim tikolem ochrannych atmosfér, je ochrana svarové tavné lazné
a zabranéni kontaminace elektrody, el. oblouku, okoli vznikajiciho svaru a
pfipadné i kofene svaru pied nezddoucimi ucinky okolni vzdusné atmosféry
(na vlastnosti svaru maji ze vzdusnych plynid nejveétsi vliv kyslik, dusik a
vodik). Pfitomnost ,,vzduchu® zptisobuje u Al a jeho slitin zejména oxidaci,
jeho naplynéni a tim i porovitost svaru (nejvyznamnéji pusobi vodik) a propal
prvki, coz vyrazné zhorSuje mechanické vlastnosti svarovych spojt.

Dalsi neméné vyznamnou tlohou ochrannych plynt je vSak i ovliviiovani
procesu pii zapalovani (ionizace prostredi), udrZzovani stability elektrického
oblouku a podpora pienosu svarového kovu obloukem (u metody MIG).

Ochranné plyny vyrazné ovliviiuji metalurgické déje pfi tvofeni kapky
tekutého kovu na konci tavici se elektrody a vyznamné ptispivaji k pfenosu
tepelné energie do svaru. Ochranné atmosféra ma tedy vliv i na tekutost a
smacivost svarové tavné 1azng, vlastnosti svarového kovu, velikost
odtavovaciho vykonu, tvar a rozméry svarové housenky a velikost pravaru.
Dale ovliviiuje mnozstvi rozstiiku a rychlost svafovani [32-35].

3.2.1. Druhy ochrannych atmosfér a jejich ucinky

Podle normy CSN EN ISO 14 175 (Svafovaci materidly - Plyny a jejich
smési pro tavné svarovani a pribuzné procesy) Se rozeznavaji jednotlivé
zakladni skupiny ochrannych atmosfér (podle jejich chemické aktivity).
Zékladnim inertnim plynem pro svafovani Al je argon (doporucuje se jeho
minimalni ¢istota 99,9 % Ar - tj. 3.0). Prakticky se ale pouzivaji Cistoty 4.6 a
4.8. Dulezitéjsi nez podil necistot je druh necistot: Skodliva je predev§im
vlhkost a ptitomnost kysliku. U vétsich tlousték se pouzivaji smési s heliem.

Argon

Argon (chemicka znacka - Ar) je jednoatomovy vzacny plyn, bezbarvy,
bez chuti a zapachu. Vyrabi se destilaci zkapalnéného vzduchu. Ar ma malou
tepelnou vodivost (17.10 W/m.K) a relativné nizky ioniza&ni potencial (15,8
eV). Z téchto duivodu se elektricky oblouk v Ar dobie zapaluje, ma vysokou
stabilitu i pti relativné velké délce oblouku a umoziuje vysokou proudovou
zatizitelnost. Dobra schopnost ionizace zarucuje pti vhodném zapojeni a typu
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proudu G¢inné vyuzivat Cistici efekt elektrického oblouku, coz je dulezité
pravé pro svafovani hliniku a jeho slitin. Ar ma diky témto vlastnostem
dominantni postaveni mezi ochrannymi plyny (a ¢asto se pouziva i pro
vyrobu smésnych plynt, kde obvykle tvoti hlavni slozku). Hustota Ar je
1,784 kg.m™ (je tedy asi 1,4x t&%8i neZ vzduch), a to piispiva k efektivnosti a
velmi dobré schopnosti plynové ochrany [36].

Hélium (He
dik (H,)
Dusik (N,)

0Oxid uhlicity (0,)

H E i E o b

ionizacni energie, 1. stupen M disocialni energie

Obr. ¢. 2 — Viastnosti ochrannych atmosfér pro svarovani [38]

Helium

Helium (chemicka znacka — He) je také jednoatomovy inertni plyn, bez
barvy a zapachu. Ve vzduchu je He obsazeno ve velmi malém mnoZzstvi,
proto se obvykle vyrabi separaci z nékterych druhti zemniho plynu, kde se
He vyskytuje v mnozstvi kolem 1%.

He je velmi lehky plyn s hustotou 0,178 kg.m (asi 7x leh&i nez vzduch a
asi 10x leh¢i nez Ar), coz snizuje efektivitu plynové ochrany, proto se
vyzaduje pro dokonalou ochranu svarové lazné vétsi prutok. Dale ma He ma
podstatné vyssi tepelnou vodivost (0,1513 W/m.K) nez Ar (viz obr. ¢. 2).
Tonizacni potencial je vSak vyssi (24,6 eV), a proto i napéti na oblouku musi
byt vyssi nez pti pouziti Ar a proto se oblouk hiife zapaluje a je nestabilni pfi
vétsi délce nez oblouk hotici v Ar. Tepelny vykon je vsak velmi vysoky.

Pro horsi ionizacni vlastnosti se nepouziva v takové mife jako samostatny
plyn pro ruéni a poloautomatické procesy svafovani, ale spise ve smésich
s argonem. He je vhodné pro mechanizované zptisoby svafovani (ovsem jeho
cena je vzhledem ke zptisobu vyroby vyssi nez u Ar). Diky vysoké tepelné
vodivosti je pienos tepla v oblouku velmi vysoky a proto se smési s He
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pouzivaji pro svafovani materiall s vysokou tepelnou vodivosti vétSich
tloustek, predevs§im Al, Cu a jejich slitin. Dochazi k lep§imu nataveni
(smacivosti), zvétSuje se zavar a méni se prifez svar. housenky (obr. 3) [37].

Obr. 3 — Vliv piisobeni Ar a He na tvar svaru
(vlevo — 100% Ar, vpravo Ar+70%He) [K8]

Pro vytvofeni kvalitnich svard je nutné pouzivat inertni typy plynt a
vhodny pritok i pro kofenovou ochranu svarovych spoju.

Smésné plyny

Jednokomponentni ochranné plyny pfi svafovani nezarucuji vzdy
pozadovany stabilni svafovaci proces a pravidelny pienos kovu v elektrickém
oblouku. Proto se v dnesni dobé& Casto nahrazuji smési dvou nebo vice
plynnych slozek. Nejpouzivané€jsi smés pro svarovani hliniku a jeho slitin je
inertni smés: Ar + He, kdy je do argonu ptidavano helium z dtvoda zvysSeni
tepelného vykonu. Tyto smési se pouzivaji zejména pro svafovani vétSich
tloustek (v pomérech: 70% Ar + 30% He nebo 50%+50%), ptipadné
v piipadech, kdy je potieba snizit nachylnost na vznik porozity (pfedevsim
pti MIG svaiovani — obr. 4).

Obr. ¢. 4 — Viiv plynit na redukci
porii pri svarovani Al [38]

Dale je mozné nahradit
standardni smési Ar+He argonem
s mikropfimési Ny, pfi zachovani
vSech  vlastnosti  standardnich
smési. Mikropiimés je obecné
mensi nez 0,5 %.

Tepelna vodivost, entalpie nebo elektricka vodivost a ioniza¢ni potencial
nemaji vliv na chovani el. oblouku. Vlastnosti pfidanych plynt se posuzuji
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Z hlediska interakce mezi plynnou slozkou a roztavenym materialem. VIiv
malého mnozstvi dusiku pfi svafovani Al a jeho slitin ma pozitivni vliv na:
zvétSeni pruvaru v porovnani s Cistym Ar, zvétSeni stability oblouku, zlepSeni
vzhledu svarové housenky.

4. Popis zakladnich materialt

Jako zdkladni materidly (ZM) pro nasledny popis svafitelnosti a
ovefovaci experimenty byly pouzity vybrané slitiny ze skupin 6xxx a 7xxX.

Vytvrditelné slitiny hliniku typu 6xxx [K6]

Slitiny Al s Mg a Si jsou komplexni slitiny, ve kterych byva vzdy i malé
mnozstvi Mn, Fe, popt. Cu. (Jiz malé mnozstvi Mn — pfiblizné do 0,3 % -
zvySuje mirné pevnost slitiny, jeho vy$si obsah ptsobi vSak spise naopak. Mn
vyssi). Obsah Mg se obvykle pohybuje od 0,4 do 1,2 (az 1,5) hm. % a Si od
0,4 do 1,2 hm. %. Cu je pfisadou, ktera velmi vyrazné zvySuje pevnost, ale u
slitin typu Al-Mg-Si je obsah Cu velmi nizky. Fe v rozsahu 0,1 — 0,5 hm. %
je pokladano za necistotu. Mirn¢ zvétSuje pevnost, zjemfiuje zrmo a sniZuje
rekrystaliza¢ni teplotu [02]. Mg a Si, tvoi{ v binarnim systému slou¢eninu
Mg.Si (ktera se sklada z 63,41 %Mg a z 36,56 % Si), coz umoziuje sledovat
piislusnou oblast ternarniho diagramu na kvazibinarnim fezu (viz obr. ¢. 5).

0.0 Mg 63.4 Mg
100.0 Al 51, mass % 0.0 Al
0.0 51 o 36.6 Si
] 1 1 1
00 /’1
L /
| //t:‘:7 S
= —{ L+ (A1) _—— L+MaSi Mg,5i
5  — ; —
=2 "[lw L+ (a1} +Mg,53 |
& 400 T | N
- (A1) +Mg,St l
0.0 Mg o ! 66.7 Mg
100.0 Al S at - 0.0 Al
Yoy e ST 33.3 Si

Obr. & 5 — Kvazibindrni Fez systémem Al-Mg-Si od Al k Mg,Si [02]

Z obr. 5 je zfejma zména rozpustnosti faze Mg,Si v tuhém roztoku, a tedy
moznost vytvrzovani vznikem precipitatd GP a ', které tvoii prechod k fazi
Mg2Si.



Z uvedené skupiny ZM byla pouzita slitina AIMgl1Si1lMn, ktera se ¢asto
oznatuje jako Avial. Oznaéeni podle CSN EN 573-3 je EN AW-6082 — ve
stavu T6 (po vytvrzeni) a podle TN CEN ISO/TR 15608 spada do skupiny
23.1. Jedna se o vytvrditelnou slitinu, jejiz pouziti je vhodné zejména na
mechanicky stfedné namahané konstrukce. Casto se pouziva pro vyrobu
letadel, automobilii ¢i kolejovych vozidel. Nachazi vSak uplatnéni i v
potravinatském pramyslu diky své chemické stalosti.

Vytvrditelné slitiny hliniku typu 7xxx

Al slitiny skupiny Al-Zn-Mg-Cu jsou perspektivni pro primyslové
pouziti. Vyznacuji se nejvyssi rozpustnosti legujicich prvkd Zn a Mg pfi
vysokych teplotach (Zn 82,8%; Mg 17,2%). Zpeviujicimi slozkami jsou Mg
a Zn nachazejici se v tuhém roztoku Al. Pfesyceny tuhy roztok je dosti
stabilni, takze i pfi malych rychlostech ochlazovani zdstava piesycen a
prirozené se vytvrzuje po 30 dnech. Cely proces je mozné urychlit umélym
starnutim. Pfirozené starnuti se s vSak vyhodou vyuziva u svafovanych
konstrukei po svateni, kdy neni nutné tepelné zpracovani [40].

Precipitacné zpevnéné slitiny se doporucuje svatfovat s limitovanym
tepelnym piikonem a naptiklad misto jedné vrstvy svaru pouzit vicevrstvé
svafovani, i tak se pozaduje teplota mezi jednotlivymi vrstvami max. 65 °C.
Vybér pridavnych materiald by mél vést k tomu, aby se po svarovani dosahlo
slozeni svarového kovu, které by umoznilo precipitaéni vytvrzeni [41].

Al slitindm obsahujici Zn a Mg hrozi béhem svatovani nebezpeéi snizeni
jejich obsahu vypatovanim. Oba prvky maji, za stejnych tlakovych
podminek, nejnizsi teplotu taveni a varu ze vSech komponent obsazenych
v Al slitinach. V porovnani s ostatnimi prvky (Cu, Si, Fe, Ti) dochazi pti
taveni téchto prvka jiz k varu Zn a Mg. Nabizi se moznost vzniku poért z par
Zn a Mg, dutlezitou podminkou je, aby vznikly tlak plynt ve svarové lazni
byl vyssi nez vnéjsi tlak. Z teorie vyplyva, Ze pii obsahu do 6 % nebudou mit
pary téchto prvkid vliv na vznik porti ve svarovém spoji. Nicméné muiize
dochazet k vypafovani a varu prvku z piehfatych povrchovych vrstev svar.
lazng. Pokud se udrzi obsah Zn a zvysi se teplota svar. 1dzné na 1 200+1 300
°C, pak tlak par Zn bude vyssi nez tlak okoli nad svar. 1azni [42].

Z druhé skupiny, byla pro experiment vybrana, jako ZM slitina:
AlZn5Mg3Cu (EN AW 7022) — sk. svafitelnosti 23.2. Jedna se opét o
vytvrditelnou slitinu, pouzivanou predevs§im pro: plechy, pasy, desky tvaiené
za tepla a za studena, tyce, trubky, profily. Desky z tohoto materilu se diky
pfesné vyrob& vyznacuji rovnomérnymi fyzikdlnimi a mechanickymi
vlastnostmi, materidl na vyrobu forem na plasty, pénové a gumové materialy,
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prototypové formy. Dale je vhodna v Sirokém strojirenstvi, pro zakladové
desky stfiznych nastroji, pro stavbu jednoucelovych stroji apod.[01, 39].
Vybrané slitiny maji typické chemické slozeni a mechanické vlastnosti
uvedeny v tab. 1a 2.

Tab. 1 — Smérné chemické slozeni v % hlavnich legujicich prvkit ZM [39].

Slitina Mg Si Mn Fe Zn Cu Cr (Ti+Zr)
1 06-12(07-13|04-10| <05 | <02 | <01 | <0,25 0,8
2 26-37/ 05 (01-04| <05 |43-52(05-10| <03 0,2

Pozn.1: Slitina 1 = EN AW-6082 T6 [Al Mg1Si1Mn], 2 = EN AW 7022 T651 [AlZn5Mg3Cu],
Pozn.2: Tepelné zpracovani T6= vytvrzeni (rozpoustéci Zihani a umélé starnuti), T651 = po
rozpoustécim Zihani, uvolnéni vnitiniho pnuti vypnutim fizenou velikosti trvalé deformace (0,5
— 3% pro plechy, 1,5 — 3% pro desky, 1 — 3% pro tyce, 1 — 5% pro vykovky a valcovany kruh) a
umélé starnuti.

Tab. 2 — Zdikladni mechanické viastnosti vybranych slitin ZM [39].

Pevnost v tahu Mez kluzu Taznost A (%) | Tvrdost| Modul
Slitina [N.mm™] [N.mm™] 50 [HB] |pruznosti
Zarucend | Typicka | zarucena | Typicka | zarucena | typicka | typicka [l:l/ Em'_ll]

1 295 350 240 305 8 11 105 69000

2 450 550 370 490 8 10 165 71 000

5. Rozdéleni a volba pfidavnych materiali pro svafovani Al a jeho slitin

PM pro svafovani Al a jeho slitin metodou MIG (a pro automatizované
svafovani TIG) se dodavaji ve formé drati o priméru 0,6 — 2,4 mm
(nejpouzivanéjsi pruméry jsou 1,2 mm pro poloautomatické svarovani a 1,6
pro automatové svafovani) navinutych na civkach (standardné o hmotnosti 7
kg), pripadné¢ dodavanych z velkokapacitnich zasobnikd (az na 450 kg).
Draty maji specidlni povrchovou tpravu zvysujici tvrdost povrchu. Tim je
zajiSténo spolehlivé podavani pomoci kladek. Vysoké pozadavky jsou
kladeny na pfesné dodrzeni hodnoty priméru dratu, aby byl drat spolehlivé
napdjen po celé délce napajeciho pravlaku.

5.1 Volba piidavného materidlu

Spravna volba PM vedouci k optimalni svafitelnosti, zavisi na nékolika
faktorech, které spolu navzdjem souvisi: obvykle se pii svafovani voli PM
dle srovnatelného chemického slozeni se ZM, nékdy jsou vSak rozhodujici
piedevsim pozadované mechanické vlastnosti spoje (jak v tepelné ovlivnéné
oblasti - TOO, tak ve svarovém kovu - SK) a na zakladé toho je nékdy
vhodnéjsi zvolit chemicky odlisny PM, ktery ma vSak odpovidajici pevnost
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apod. Mnohdy se musi pocitat i s naslednymi upravami svarovych spojti resp.
celé konstrukce (napt. povrchové Gpravy eloxovanim a dekorativni Gpravy
povrchu). Z provozniho hlediska je asto diilezita i koneéna korozni odolnost
spoje. Konecna volba v praxi zavisi tedy hlavné na druhu pouziti kone¢ného
i ekonomické vyhodnoceni téchto faktori. V tab. 3 je uveden systém
rozdéleni PM do skupin podle normy CSN EN 1011-4 (Svaiovini —
Doporuceni pro svarovini kovovych materialii — Cadst 4: Obloukové
svarovani hliniku a slitin hliniku).

PM skupiny 4 (Al-Si) oxiduji anodickou oxidaci nebo vystavenim
pusobeni okolni atmosféry, coz se projevi tmavé Sedou barvou. Intenzita
z8ednuti se zvySuje se zvySujicim se obsahem Si. Proto nejsou PM
v barevném souladu se ZM. V piipadé, Ze dobra korozni odolnost a barevny
soulad jsou dulezitymi faktory, ma byt obsah Mg v PM stejny jako v ZM.

V piipadé, ze dulezitymi faktory jsou mez kluzu a mez pevnosti SK, je
nutné pouzit PM s obsahem Mg min. 4,5 az 5 %. Ptisady Cr a Zr snizuji
prostfednictvim zpevnéni zrn sklon SK K trhlinam. Ti (obsazeny v PM sk. 1)
zpeviuje zrno a tim snizuje nachylnost SK k praskani.

Pfi svafovani ZM obsahujicich > 2% Mg, PM typu AISi5 nebo AISi10
(nebo pii svafovani ZM obsahujicich > 2% Si, PM typu AIMg5) se mlize na
hranici nataveni vytvofit vét§i mnozstvi precipitati Mg,Si, a to mtze zpusobit
zkiehnuti spoje. Tyto kombinace se proto nedoporuéuji pro dynamicky nebo
razoveé namahané konstrukce.

Tab. ¢. 3 — Rozdéleni pridavnych materialii do skupin dle CSN EN 1011-4

Typ (skupina) Oznadeni slitiny Chemické slozeni

1 1450 AI99,5Ti
1080A Al 99,8

3 3103 AlMn1

4 4043A AISi5
4046 AlSi10Mg
4047A AISi12(A)
4018 AlSi7Mg

5 5249 AlMg2Mn0,8Zr
5754 AlMg3
5556 AlMg5,2Mn
5183 AlMg4,5Mn0,7(A)
5087 AlMg4,5MnZr
5356 AlMg5Cr(A)

Pozn.: typova Cisla (oznaceni jednotlivych skupin) souhlasi s prvni Cislici v oznacent slitiny dle
CSN EN 573 (z této normy vychdzi i oznaceni slitin PM)
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Tab. 4 uvadi doporugeni pro volbu PM (pievzaté z CSN EN 1011-4) pro
svarové spoje podobnych a odlisnych ZM, pti pracovnich teplotach do +50
°C. (Uvedené ZM zahrnuji tvatené a lité slitiny podle CSN EN 573, CSN EN
1780 a CSN EN 1706).

Pro porovnani vlivu PM byly proto pouzity nejpouZivanéjsi, komeréné
vyrabéné PM fy. ESAB Vamberk, clen konsorcia s.r.o., vhodné pro
vytvrditelné slitiny Al skupiny 6xxx a 7xxx: AlSi5 (OK Autrod 4043),
AIMg5Cr (OK Autrod 5356) a AIMg4,5MnZr (OK Autrod 5087) [K9, K12,
K16].

Tab. ¢. 4 — Doporuceni pro volbu pridavného materidlu [02]

(Pozn.  jednotliva  cisla v kazdém
Eohid Kow Z okének znamenaji typova Cisla skupin
A 1 dle tabulky ¢. 4 pro volbu PM)

nebo 4 Pricemz prvni  Fadek udava PM
S optimalnimi mech. viastnostmi, druhy
Fadek PM s optimalni korozni odolnosti
a treti  radek PM s optimalni
svaritelnosti.
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5.2 Specifikace pouZitych piidavnych materialii [43]

PM typu AISi5 (obchodni oznaeni je OK Autrod 4043 pro MIG
svafovani a OK Tigrod 4043 pro ruéni TIG svatfovani a je v souladu s normou
CSN EN ISO 18273) je jednim z nejvice pouzivanych drati pro svatovani Al
slitin. Pfidavek Si umoziiuje lepsi tavitelnost. SK neni nachylny ke tvorbé
trhlin a povrch svaru je leskly a bez vétSich nerovnosti. Tento PM ma nejvetsi
tekutost, pii které se dobfe formuje svarova housenka, ale mechanické
vlastnosti SK jsou niz§i oproti dale uvedenym PM. PM je vhodny pro
svafovani slitin do 7% Si, pro nespecifikované Al slitiny a pro heterogenni
spoje ruzné legovanych Al slitin. Dale i pro pajeni a svafovani plamenem s
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tavidlem. Tepelné se vysledny SK nezpracovava a nedoporucuje se pro
svafence s potfebou povrchové upravy (eloxovani).

PM AIMg5Cr (OK Autrod 5356, OK Tigrod 5356) se pouziva pro
svafovani Al slitin s obsahem Mg do 5 % a také pro svafovani slitin odolnych
proti moiské vod¢. Jedna se o nejpouzivanéjsi typ PM s vysokou pevnosti SK
ve smyku. ZM typu 5xxx s obsahem Mg vétsim nez 3 % svafované timto PM
mohou byt pii pracovnich teplotdich vysSich nez 65° C nachylné ke
koroznimu praskéani. SK se tepelné nezpracovava.

PM typu AlMg4,5MnZr (OK Autrod 5087, OK Tigrod 5087) je vhodny
pro svafovani Al slitin s obsahem Mg do 5 % a slitin s pozadavkem na vyssi
pevnost (tam kde ptivodné pouzivany drat typu AIMg5 poskytoval nizsi
pevnost). PM je vhodny pro svarové spoje komplikovanych konstrukei
S nepfiznivym pnutim. Legovani Zr zlepSuje odolnost proti trhlindm za tepla
pfi tuhnuti svarového kovu a zjemniuje jeho strukturu.

Tab. 5 - Smérné chemické sloZeni v % a zakl. mech. vlastnosti PM [43]

Rm Rpoz2 Aso

PM Si Mg Zn Mn Fe |Ostatni| Al N-mm?]|[N-mm?]| [%]

1 50 0 <01 | <005 | <06 0 zbytek 165 55 18
2 0,25 5,0 <01 <02 <04 |Cr0,13| zhytek 265 120 26
3 <0,25 4,7 0,2 0,8 0,15 | Zr0,15 | zbytek 280 130 30

Pozn.: 1 = AlSi5 (OK Autrod 4043), 2 = AIMg5Cr (OK Autrod 5356), 3 = AIMg4,5MnZr (OK
Autrod 5087)

Pti svafovani uvedenymi PM doporucuji vyrobci obvykle predehiev (150
az 200 °C) a dodrzeni interpass teploty (150 °C) — pro experimentalni zkousky
na UST byly pouzity tloustky 3 mm, kde dodrZeni téchto podminek neni
bezprostiedné nutné.

6. Problémy pfi svaiovani hliniku

Pro svafovani jsou diky jemnozrnéjsi struktufe obecné vyhodnéjsi tvarené
slitiny, u kterych vSak mtze vlivem svafovani dochazet k vyrazné degradaci
mechanickych vlastnosti (pfedev§im u slitin vytvrditelnych).

Svafitelnost Al a jeho slitin je ovlivnéna nékolika podstatnymi Einiteli,
diky kterym vyzaduje Al odlisny pfistup ke svafovani ve srovnani s ocelemi.
Nejdulezitejsi Cinitelé ovliviiujici svafitelnost Al slitin, které maji nejvetsi
vliv na kvalitu svarovych spoja, jsou [7, 14, K15, K10, K11]:

Velka afinita Al ke kysliku, ktera ma za nasledek tvorbu oxidické vrstvy
Al,O3 Tloustka oxidické vrstvy je asi 0,01 um. Uinkem vyssi teploty a
vlhkosti v§ak muze vrstva na vzduchu dosahnout tloustky 0,03 az 0,1 um.
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Oxidicka vrstva vytvaii sice ochranu materialu pfed dalsi oxidaci, ma vsak
vlastnosti, které negativné ovliviuji svafitelnost. Je to pfedevsim vysoka
teplotni stabilita (teplota taveni Al,O3 je 2054 °C) vzhledem k ZM (teplota
taveni Cistého hliniku je 658 °C) a nerozpustnost V roztaveném kovu, coz
znamena, ze pii svafovani je tato vrstva prakticky netavitelna a musi byt ze
svarového spoje pred i béhem svafovani odstranéna.

Al;Os je elektricky nevodivy, proto znemoZiiuje nastaveni spravnych
svatrovacich parametrti pii obloukovém svafovani, pokud neni odstranén. Ma
rovnéZ vétsi mérnou hmotnost nez ZM, proto pripadné zbytky oxidu mohou
pti svafovani propadat do svarové lazné. Tak vznikaji oxidické vméstky ve
SK, které¢ mohou zvySovat nachylnost svarového spoje ke vzniku trhlin, které
jsou dle CSN EN ISO 10042 (Svaiovdni — Svarové spoje hliniku a jeho slitin
zhotovené obloukovym svarovanim — Urcovani stupiiii jakosti) ve vSech
stupnich jakosti vzdy nepiipustnou vadou. Oxidickd vrstva je silné
hygroskopickd, proto muize pifi svafovani dochazet vlivem zadrzované
vlhkosti k nadmérné porezité svard.

Odstranéni oxidické vrstvy pied svafovanim se provadi mechanickym
(nejcastéji  kartdCovanim pomoci korozivzdornych ocelovych kartact,
pfipadné piimo pii obrabéni svarovych ploch apod.) nebo chemickym
zplisobem (nejcastéji motenim), ovSem ihned po odstranéni vznikd na
povrchu Al okamzité nova vrstva uz pii pokojové teploté. Proto je nutné pro
zajisténi dobrého metalurgického spojeni svafovanych material vrstvu
odstraniovat i v prubéhu svafovani. Béhem svafovani se oxidicka vrstva
odstraniuje také bud’ chemicky (pomoci tavidel) nebo pfimym ucinkem
elektrického oblouku v ochranném plynu Ar (tzv. Cistici G¢inek el. oblouku).

Fyzikalni podstata Cisticiho t€¢inku jeste neni uspokojiveé vysvétlena, byva
obvykle popisovana 2 hypotézami, které spolu tizce souvisi [45] — viz obr. 6:

a) Teorie katodové skvrny

Elektricky oblouk ,,hofi“ pfednostné v misté s minimalnim napétim.
Na ZM se vytvorii katodova skvrna, kterd se pohybuje do mist s minimalnim
emisnim napéti. Vrstva pokryta oxidy ma nizsi emisni napéti (1,77eV), nezli
ZM (3,95eV), proto katodova skvrna vyhledava mista pokryta oxidy. Kdyz
katodova skvrna (s teplotou cca 2500 — 3000 °C) piejde na misto pokryté
oxidy, za¢ne je vysoce piehiivat, az se vypafi, nasledné zkondenzuji na okraji
vzniklého svaru. Katodova skvrna se pohybuje po oxidech ve smeéru
svarovani. Kdyz se misto, kde byl oxid, vycisti, stoupne emisni napéti a
katodova skvrna se pfemisti na jiné misto pokryté oxidy [45].
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b) Teorie kladnych iontii

Pfi vyuziti stejnosmérného proudu se zapojenim S nepiimou
polaritou (svafovaci elektroda zapojena na ,,+“ pol svafovaciho zdroje) je
proud kladnych iontt urychlovan smérem ke svarové lazni, kde kladné ionty
bombarduji povrch, a rozrusuji oxidy, protoze hmotnost kladnych iontt je
1840x vetsi nez hmotnost zapornych elektrontl, mificich opaénym smérem.
Dynamickym tG¢inkem proudu iontd dochdzi ke staZeni oxidi k okraji
svarové lazné, jde o urcitou formu ,,otryskavani povrchu®.

Stejnosmérng proud Stifdavy proud

@ 6
T e rT—r

/galg @@:\ /@@é @@\ %@Tg r@\\\\

+ \ 7
MNP ® (&) Q 74 &
Y 1

ptima polarita neptimé polarita steidavi polarita

Obr. ¢ 6 — Schématické znazornéni Obr. ¢. T — Mozné zpusoby zapojeni
hypotéz cisticiho ucinku elektrického el. oblouku pri TIG svarovani a jeho
oblouku vliv na cistici ucinek el. oblouku

P
Vystupni prace o )

Ciéténi pusobenim kinetické energie elektront

4 bez

/
/[ Eiektrony \  ALO,

Nejlépe Cistici Gcinek funguje pii stejnosmérném proudu se zapojenim na
nepfimou polaritu, nicmén¢ z praktickych divodt lze tento zplisob pouzit
pouze u metody MIG. U metody TIG je pfi tomto zplsobu piehfivana
wolframova elektroda a nedosahuje se dostate¢ného pruvaru (obr. 7), proto
se pro TIG svatovani pouziva AC — stiidavy svafovaci proud [K17].

Dalsi vlastnost, ktera zpasobuje potize pii zhotovovani bezporovitého
svaru je velkda rozpustnost plynit v Al — pfi pohlcovani plynu hlinikem,
dochazi k absorpci, difizi a rozpousténi plynt na povrchu i uvniti tekutého,
popt. tuhého kovu. Z plyni ma nejvétsi vliv na tvorbu port v Al a jeho
slitinach vodik (H2), ktery je v Al rozpustny. Rozpustnost H, klesa s
rostoucim obsahem necistot, zvySuje se s rostouci teplotou, viz obr. 8.

Piimy ucinek Hz na vznik vad se projevuje zejména ve SK. Pri
krystalizaci SK klesa prudce rozpustnost H. v Al, pficemz nedojde
k uplnému vylouceni H, ze SK. Al svary rychle krystalizuji a ¢ast H, ve fazi
krystalizace proto zlstava ve svaru a k jeho vylouceni dojde az pod teplotou
solidu. V pevném plastickém svaru pak vyvola vyluéujici se Hz vznik
nezadoucich pora a bublin.
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Snizit nepfiznivé pasobeni H. lze: minimalizovanim zdroji H> pted
svafovanim, zkracenim Casu pfimého taveni svarového kovu a zabranénim
prehrati svarového kovu, pouzitim vhodné plynové, struskové nebo tavidlové
ochrany svarové lazné.

Obr. ¢. 8 — Zavislost rozpustnosti Hz e
Vv Al vV zavislosti na teploté (a porovndni — \
S rozpustnosti v Fe)[38] z\;( B ZEIe:Dﬂ -

Obecné pii svarovani vytvrditelnych § , / \
Al slitin nastavd jesté dalsi, velmi 8 ° _
zdvazny problém, kdy vtepelnd % o e \
ovlivnéné oblasti dochazi pfi svafovani & |,
k rozpousténi vytvrzujici faze, a tim ® 153
K vyraznému poklesu hodnot * o o
mechanickych vlastnosti a sniZeni Teplota [°C]

odolnosti proti korozi.

Vytvrditelné slitiny Al jsou velmi citlivé na ohfev. Tyto materidly
svafované ve vytvrzeném stavu, vykazuji v celém svarovém spoji vyrazny
pokles pevnosti velmi Casto az na uroven pevnosti zihaného materialu. Pfi
svatfovani je ZM ohtat az na teplotu taveni. V celé TOO ohtaté nad teplotu
200 °C probihaji dale precipitacni d&je a podle vysky teploty se méni pevnost
a tvrdost svafovaného materidlu. V TOO v pasmu prehiati je pevnost a

tvrdost nejmensi — odpovida pevnosti a tvrdosti Zihaného ZM (obr. 9).
150

5K ISK/TOO ! T00 ,175.den

-
w
[

N
¥}
o

Tvrdost [HV1]
=
o
wv

| svar, linie A-B

10 15
Vzdalenost od osy svaru [mm]

Obr. ¢&. 9 - Zména pevnosti (Rm @ Re) po svarovani tupého svarového spoje
u vytvrditelné slitiny typu 6xxx (AI-Mg-Si) [14] - vlevo

Obr. ¢. 10 — Zmeéna mechanickych viastnosti u slitiny typu Al-Zn-Mg-Cu
Vv zavislosti na ¢ase po svarovani [K13] - vpravo

Vysledny pokles pevnosti je zavisly na dobé ptisobeni tepoty nad 200° C.
Jediné efektivni feSeni tohoto problému je napf. u slitin Al-Cu-Mg (2xxx)
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opétovné tepelné zpracovani svafené soucasti. U prirozené starnoucich Al
slitin typu Al-Zn-Mg (7xxx) dojde k ,samovytvrzeni“ a do cca 90 dnl
K navratu pevnosti na pivodni hodnoty (obr. 10). Podle zkusenosti z praxe i
vyzkumu, v8ak napt. u slitin typu Al-Mg-Si (6xxx) nevede dodate¢né tepelné
zpracovani k vyraznému zlepSeni mechanickych vlastnosti a proto se
z ekonomickych divodi nedoporucuje aplikovat [K5, K6, K14, K17]. Toto
je jeden z nejvétsich problémi pfi svafovani téchto slitin. Proto je tieba nalézt
parametry a tepelny rezim svatfovani, ktery povede k co nejmensi degradaci
mechanickych vlastnosti.

6.1 Praskavost svarovych spojii

Velkym problémem pfi svatovani Al slitin je i velky koeficient teplotni
délkové roztainosti Al, ktery zpusobuje velké deformace a napéti, které
mohou byt i pfi¢inou vzniku trhlin pfi svafovani. Tento jev je pfi svafovani
jednim z nejneptiznivéjsich. Navic Cisty Al ma vysokou tepelnou vodivost, a
proto je i teplotni pole pfi svafovani mimotadné Siroké.

Celistvost svarového spoje je jednou ze zakladnich podminek jeho
kvality. Proto je potieba znat Cinitele, které podminiuji vznik trhlin.
Nachylnost Al slitin k tvorbé trhlin je jednim z kritérii pfi hodnoceni jejich
svafitelnosti (viz kapitola ¢. 7). Muze dochazet ke vzniku dvou druhi trhlin,
které se oznacuji podle charakteru jejich vzniku jako tzv. trhliny za tepla
vznikajici v procesu krystalizace a trhliny za studena vznikajici v tuhém
stavu. Trhliny za tepla jsou charakteristické pro SK a zénu ¢astecného
nataveni, trhliny za studena vznikaji obvykle v TOO pfi chladnuti [45].

Nejcastéj$im typem trhlin jsou ,trhliny za tepla® vznikajici ve SK
(interkrystalické solidifikacni trhliny) a nékdy i v TOO (likvacni praskani).
Pii svafovani vytvrzenych slitin Al (obvykle u vysokolegovanych slitin typu
AlCuMg a Al1ZnMg) se muze objevit i praskani pti nizsich teplotach v oblasti
svarového spoje (transkrystalické trhliny ,,za studena® v TOO). Nékteré
slitiny jsou navic nachylné na korozni praskani pod napétim. Proto i s timto
faktorem se musi pocitat pti navrhu ZM a PM.

Na zaklad€ poznatkd, které uvadi odborna literatura [napft. 16, 19, 41], lze
predpokladat, ze tvorba trhlin za tepla i za studena bude predev§im zaviset
na: chemickém slozeni svafované slitiny, mnozstvi pfivedeného tepla do
svaru, rychlosti chladnuti.

6.1.1. Trhliny za tepla

Moznost vzniku trhlin je u Al dana objemovou zménou v pribéhu
krystalizace. Koeficient objemové roztaznosti na rozhrani tuhé a tekuté faze
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se snizujici teplotou rychle méni, coZ vyvolava vznik tahovych napéti. Pokud
je interval krystalizace velky a zahrnuje v sob¢ kritickou teplotu zmény
roztaznosti, neni schopen SK odolévat smr$téni a vznikaji trhliny.

; &
eatay 1 A5 lavenna
LK {‘P &0 4

)
&b
S0

Obr. ¢. 11 — Tuhnuti slitiny s malym (vlevo) a velkym (vpravo)
intervalem tuhnuti [46]

Pfi tuhnuti se vznikajici zrna rozpinaji do okolni taveniny. Oblasti mezi
zrny vyplilyje tavenina s niz§im bodem tuhnuti. KdyZz je taveniny dostatek,
mezizrnné prostory. ProtoZe tyto prostory vypliiuje tavenina s niz$i teplotou
tuhnuti, trhliny nevznikaji. KdyZ je taveniny s niz§im bodem taveni malo, pfi
smr$tovani zrn tavenina nevyplni roz§ifujici se mezizrnné prostory, a proto
vznikaji na hranicich zrn trhliny. Na tvorbu trhlin jsou nachylngjsi slitiny
S vétsim intervalem tuhnuti [46] — viz obr. 11.

Typy trhlin za tepla

Solidifikacni interkrystalické trhliny vznikaji ve SK v prubéhu tuhnuti,
jako disledek vysokého napéti na fazovém rozhrani. Definice téchto
krystaliza¢nich trhlin dle CSN EN ISO 17641-1 zni: ,,jsou to trhliny za tepla,
které se tvofi b&hem tuhnuti ztekuté faze svarovych kovd“. Al ma
V porovnani s oceli 2x vyssi tepelnou roztaznost, proto tuhnouci svarova
lazen vyvolava velka napéti. Solidifika¢ni trhliny se obvykle $ifi od osy
svaru, tedy z mista, které tuhne jako posledni. Proto se doporucuje svarovat
s malym tepelnym piikonem do svaru, s co nejmensim poctem housenek a
nevytvaret velkou tavnou lazen. Pro slitiny typu 6xxx a 7xxx je tento typ
trhlin typicky. Dal§i mozZnosti, jak zabranit solidifikaénim trhlindm je
elektromagnetické michani svarové 1azné v prabéhu svatovani [16].

V TOO vznikaji trhliny nejcastéji v dusledku vzniku eutektik s nizkym
bodem taveni na hranicich zrn a napéti, které vznikaji pfi chladnuti svarového
spoje. V t&sné blizkosti svarové lazné je svafovany materidl namahany
tlakem vyvolanym expanzi teplého kovu svarové lazné a tahem pii jeho
smr$tovani. Proto vznikaji v této oblasti v nizkotavitelnych vrtvach na
hranicich zrn trhliny [17].
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Likvacni  interkrystalické ~ trhliny  vznikaji ve  vysokoohfatém
podhousenkovém pasmu TOO, nebo ve SK pii vicevrstvém svafovani.
Kombinace elasto-plastického napéti v pribéhu tuhnuti svarové lazné je
pti¢inou vzniku téchto trhlin [47-48].

Dal8im typem trhlin za tepla vznikajicich ve SK tésné pod teplotou solidu
jsou tzv. polygonizacni trhliny. Tyto trhliny se nejCastéji vyskytuji ve
slitinach s ostfe ohranic¢enou strukturou, ptfic¢emz se S§ifi v mezikrystalovych
(mezizrnnych) prostorech. V mnohych piipadech jsou pokracovanim trhlin,
které vznikaji t€sné nad teplotou solidu. Dle vySe zminéné normy jsou to
trhliny, které se tvoii béhem svatovani v disledku poklesu houZevnatosti za
vyssich teplot. Podobné jako likvaéni trhliny se i tyto mohou vyskytovat
v TOO zakladniho materialu nebo u vicehousenkovych svardg.

e L e
M b dhh o Niber s a 5

Obr. ¢. 12 - Krystalizacni trhlina Obr. ¢. 13 - Trhlina za tepla
(koncovy krater)

Faktory oviivitujici vznik trhlin za tepla

Vznik trhlin je rovnéz ovlivnén zpusobem krystalizace a segregaci.
Néachylnost ke vzniku trhlin za tepla je ovliviiovana typem a piedevsim
mnozstvim eutektické faze. V pfipadé, Ze objem tekuté eutektické faze
v zavérecné fazi krystalizace je dostate¢ny na vyplnéni prostoru mezi
vznikajicimi dendrity nejsou splnény podminky pro vznik krystaliza¢nich
trhlin. Na uplné potlaceni krystalizacnich trhlin je potfebny objem eutektické
faze v rozmezi 15 — 25%, podle typu slitiny a podminek svafovani. Potfebné
mnozstvi eutektika ve svarovém kovu lze zajistit pouzitim vhodného PM.
Slitiny s vét§im mnoZstvim piisad jsou ke vzniku trhlin nichylnéjsi. - coz lze
omezit pouzitim PM s vy$§im obsahem legujiciho prvku [16].

Pro kazdou skupinu slitin Al je stanovena kritickd hodnota legujiciho
prvku, pro kterou je nachylnost na vznik trhlin za tepla nejvétsi (obr. 15) [16].

Obecné se napf. uvadi, ze sklon k trhlinam u vytvrditelnych slitin se snizi
pouzitim PM se zvySenym obsahem Si nebo Mg. Nejcastéji se pouzivaji
svafovaci draty AlSi5. Rovnéz PM AIMg5 s piisadou 0,1 az 0,25 % Cr piisobi
pfiznivé na snizeni sklonu k trhlinam. Na jednom svafovaném detailu se vSak
nemaji pouzivat kombinace PM a to hlavn¢ u svara, které se kiizi.
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Kromé chemického slozeni SK a ZM (omezeni obsahu necistot typu Cu,
Pb, Zn v ZM) mtize vznik trhlin za tepla ovlivnit i zvolena technologie
svatrovani (vhodné jsou technologie umoznujici velkou rychlost svafovani —
napf. metoda MIG), parametry svafovani a zejména ptredehfev. Resp. je
vhodné svafovani neprovadét pii tuhém upnuti svarovych spoju.

Obr. ¢. 14 — Zpusoby tuhnuti hlinikovych svarii [49]
Vlevo - cisty hlinik (bez legujicich prvkii) — nebezpeci vzniku porii
Uprostied - nizky obsah legujicich prvkii ve slitiné — nebezpeci vzniku trhlin
Vpravo - dostatecné mnozstvi eutektika na hranicich zrn — nebezpeci vzniku kavit (dutin)

6.1.2. Trhliny za studena
Trhliny vznikajici pfi nizkych teplotach je mozné rozdélit do dvou skupin:

- Stredneteplotni trhliny, vznikajici v rozmezi teplot 400 az 200 °C,
- Nizkoteplotni trhliny, vznikajici v oblasti pod teplotou 200 °C.

Obr. ¢ 15 — Vv hlavnich

legujicich prvkit na vznik trhlin u Al-Si

Jednotlivych typii slitin [16]

Al-Cu
Stfednéteplotni  trhliny  jsou

nejcastéji  pokraCovanim mikro-
trhlin vzniklych pfi vysokych te-

Al-Mg

Citlivost k tvorbé trhlin

plotach, nebo jsou dusledkem pori
a kfehkych zén na okraji zrn.

Nizkoteplotni trhliny maji obvykle

pavod ve velké tuhosti konstrukee, .

vrubech, kraterech apod., pficemz

lo 1 2 3

IS

5

»

jejich vznik zavisi na rychlosti
ochlazovani (¢im je rychlost
ochlazovani vétsi, tim je ve svarovém spoji vice trhlin) [16].
Transkrystalické trhliny za studena se u Al slitin vyskytuji ziidka. Tvofi
se zejména vV TOO vysokolegovanych slitin typu Al-Cu-Mg, Al-Cu-Mg-Si

Mnozstvi legujiciho prvku [%]
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(2xxx), Al-Zn-Mg (7xxx) pti tuhém upnuti, t.j. v konstrukénich uzlech s
malou moznosti deformace. Trhliny vznikaji v podélném sméru svaru,
pravdépodobné nasledkem poklesu pevnosti na hranicich zrn.

Spravnym zplsobem svarovani, pfi kterém nastdvd malé tepelné
ovlivnéni, je mozné trhliny tohoto typu omezit na minimum [17]. Zabranit
témto trhlinam lze nejlépe dodrzenim poméru Zn:Mg do 3:1 [19], legovanim
Mg nebo Cu a sniZzenim obsahu Si, Fe a dals$ich necistot. Lze jim také zabranit
komplexnim vicestupfiovym tepelnym zpracovanim.

6.1.3. Korozni praskadni pod napétim

Koroze pod napétim nastava, kdyz jsou splnény tfi zakladni faktory:
dostate¢né vysoka uroven napéti (charakterizované pti dané velikosti defekti
soucinitelem intenzity napéti), vliv korozniho prostiedi a citlivost materiadlu
ke koroznimu prostiedi. Pfi soucasném pulsobeni koroze a mechanického
napéti mize byt intenzita korozniho napadeni vyssi nez by odpovidalo souctu
poskozeni pfi jejich izolovaném plisobeni.

7. Technologické zkousky svaritelnosti

Technologické podminky a zdsady svafovani a dalsiho zpracovani slitin
Al obsahuje zejména CSN EN 1011-4. I pres dodrzeni vstupnich technolog.
podminek mohou vSak ve svarovych spojich vznikat trhliny, coz byva pfi
svafovani obecné jeden z nejvétsich problémd, protoze trhliny jsou dle CSN
EN ISO 10042 ve vSech stupnich jakosti vzdy nepfipustnou vadou.

Zkousky svafitelnosti Al slitin se proto nejéastéji zamétuji na zkousky
praskavosti a jsou povazovany za kritérium pro hodnoceni svatitelnosti.

Zkousky praskavosti se vykonavaji jednak pro zkouSeni odolnosti vuéi
praskani ZM a jednak proto, aby se kvalifikovaly PM vzhledem ke sklonu
k trhlindm. Nachylnost na vznik trhlin velmi zavisi na podminkach konkrétni
zkousky a ovliviluje ho i zplsob svafovani. Pfi posuzovani nachylnosti na
vznik trhlin obecné plati, Ze je tfeba porovnavat vysledky jednotlivych
konkrétnich zkousek, protoZe presnost vysledki byva ruzna [K3].

Pro praktické oveteni nachylnosti na vznik trhlin existuje velké mnozstvi
technologickych zkousek. VétSina z nich byla vyvinuta pro posuzovani
citlivosti na praskavost ocelovych materiali, ale celou fadu téchto zkousek
(nebo jejich modifikaci) Ize pouzit i na Al a jeho slitiny.

Nejcasteji pouzivané ,,zkousky praskavosti pti svatovani aplikovatelné i
na Al slitiny, popisuje podrobné napi. Hriviidk v [41] nebo Novotny v [17].
Praskani Al slitin se obvykle spojuje s tzv. ,kiehkosti za horka“. Na jeji
detekci, stejné jako na vybér vhodnych PM a parametrti svafovani, se
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pouzivaji specifické technologické zkousky [41], napt. Fisco-test, zkouska na
vzorku tvaru rybi kosti (tzv. Houldcroftova zkouska), navarova zkouska,
Alcanova diskova zkouska, kiizova zkouska, T-zkouSka, H-zkousSka, Y-
zkouska, zkouska koutovym svarem s mezerou a zkouska BWRA [51-53].

7.1 Typy zkouSek pro plechy malych tlousték

Oveéfeni praskavosti tenkych plechit (cca do 3 mm) je mozno vykonat
,Jednoduchymi‘ zkouskami vyznacenymi na obr. 21.

. L L Obr. & 16 — Zkousky praskavosti
= Y% A tenkych plechii z Al slitin
I ! i |g %{% l A — kitizova zkousSka, B — zkousSka
|1~ L V/ o 7 navarovanim, C — zkouska pri
G Lt | e tuhém upnuti [17]
|

Dale 1ze pouzit fadu zkousek, které budou dale popsany:

ZkousSka Lehigh

Zkouska je vhodna pro zjistovani nachylnosti na trhliny za tepla i za
studena. Zkouska pouziva zkuSebni desku s vytvofenymi zatezy stejné délky
po obou stranach vzorku. Uprostied vzorku je obrobena svarova plocha ve
form¢ drazky a navar se provadi jednim prichodem svatovaciho hotaku pies
tuto drazku. Pficné vytvorené zatezy ve zkusebni desce umozni vznik navaru
s riznymi Grovnémi popraskani.

Zkouska kvantitativn€ porovnava stupei citlivosti na vznik trhlin ve svaru
b&hem ochlazovani. Uroveii zadrzeni trhliny je moZno zménit zménou
vzdalenosti zafezl. Zadrzeni je kvantifikované jako 2x (kde x je vzdalenost
od stfedu svarové drazky k spodni ¢asti zafezil). Po navareni vzorkt s riiznou
délkou zarezi 1ze stanovit "pasmo necitlivosti" urovné zadrzeni trhliny jako
Sitka, ktera je dostacujici pro vznik praskani. Vyhodnoceni obvykle probiha
na metalografickych vybrusech pii¢nych fezii navarem [18].

Houldcroftova zkouska

Zkouska na praskavost za tepla s proménnou tuhosti vzorku podle obr.
17. Tvar zkuSebniho vzorku byl odvozen ze zkousky Lehigh a podle jeho
tvaru se zkouska Casto oznacuje jako ,,Fishbone test™ (zkouska typu ,,rybi
kost*). Hodi se pro zkousSeni samotného ZM mensich tlousték (zejména pro
tloustky 2-3 mm) svatovanych metodou TIG nebo MIG. Na zkusebnim télese
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se pred svafovanim zhotovi 6 az 9 zarezll kolmo k délce svaru. Smér
svafrovani je vyznacen Sipkou.

|
Obr. ¢. 17 — Tvar zkuSebniho vzorku ly I,
pro Houldcroftovu zkousku

HH , E
Pfi zkousce se vytvari Ll “sier svarovant
L - - <«

navarova housenka (na tenkém = =5 P
plechu s plnym privarem) - T =res -
obvykle se pouziva metoda TIG. UUUUU DD'I‘ =

Svafitelnost ~midze byt
posuzovana jak pro ZM (bez pouziti PM u TIG svafovani), nebo mize byt
zkouman vliv jednotlivych PM. Proto byl tento typ zkousky také zvolen pro
ovéfovaci experimenty vramci vyzkumnych praci, zabyvajicich se
svafitelnosti Al slitin, provadénych na UST [K16, KA4].

Vzorek pro zkousku dle Houldcrofta miize mit mnoho modifikaci. U této
zkousky je vsak podstatné, ze se méni délka zarezl, které jsou pravidelné
rozmistény po celé délce vzorku. Zatezy se postupné zvétsuji, ¢imz se
zmensuje tuhost vzorku a naopak se zvétSuje schopnost materidlu zastavit
$itici se trhlinu, ktera byla vyvolana tepelnym Gc¢inkem elektrického oblouku
pfi provadéni rovnomérného jednovrstvého navaru.

Geometrické rozméry vzorku, vzdalenost mezi zafezy, stejné jako
hloubka a pfedevsim Sifka zafezd jsou zavislé na tloust’ce zkusebniho plechu
a také na zpasobu svafovani (resp. navafovani). Orienta¢né jsou uvedeny
v tab. 6 rozméry doporucené prof. Hriviiakem, uvedené v [41].

Wy

Tab. ¢. 6 — Geometrické rozméery Houldcroftovy zkousky [41]

Metoda |\ | g | w2 | w | L |1n]| 2] prp|c]|:t
svarovani

TIG 206 | 223 | 19 | 64 ] 76 | 6 | 70 | 85 ] 1 | 2

MIG 140 | 70 | 60 | 20 | 220 | 20 [ 220 | 23 | 3 |

Pozn.: znaceni rozmérii vychdzi z obr. 17

Zkouska ma rozli¢né modifikace (napt. Matsuda a kol. [53]) a je citliva
na celkové provateni plechu — jakmile neni cela tloustka plechu provaiena
(zejména na zacatku svarovani), zk. vykazuje velky rozptyl a méné trhlin.

Vyhodnoceni zkousky spo¢iva ve stanoveni parametru praskavosti, ktery
oznacujeme v matematickém vztahu jako ,,A“. Zjistujeme délku trhliny do
mista, kde se jeji Sifeni zastavi (obr. 18). Timto parametrem je vyjadien
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pomér délky vytvofené trhliny k celkové délce navaru. Délka trhliny se
zjistuje vizualni kontrolou, mtize vSak byt doplnéna kapilarni zkouskou.

A= ;—f 100 [%] (7.1) . )

A — parametr praskavosti, | — délka trhliny
lc — celkova délka svaru

Obr. ¢. 18 - Vyhodnoceni Houldcroftovy
zkousky [K13]

7.2 EN zkousky praskavosti kovovych materidlii

Pro trhliny za tepla, které se u Al a jeho slitin vyskytuji Castéji, byla
vydana norma CSN EN ISO 17 641 - Destruktivni zkousky svarii kovovych
materialii - Zkousky praskavosti za horka pro svarované soucdsti — Metody
obloukového svarovdani. Tato norma je rozdélena na 3 &asti: 1. Cast —
Vseobecny popis, 2. Cast — Zkousky s vlastni tuhosti?, 3. Cast — Zkousky
s vynucenou tuhosti>. Tyto normy popisuji pfipravu zkuSebnich vzorkd,
postup zkousky a jejich vyhodnoceni.

Uvedené normy jsou platné obecné pro vSechny kovové materialy, ale
vétsina zkousek svafitelnosti je orientovana pfedevsim na ocelové materialy.
Proto pro nasledujici experimentalni ovéfeni svafitelnosti vybranych
vytvrditelnych slitin Al (pro malé tloustky ZM) byly pouzity pouze vybrané
zkousky vhodné pro Al slitiny.

8. Experimentalni ovéfeni svaritelnosti vytvrditelnych Al slitin

Pro ovéfeni svaritelnosti ZM byla nejprve pouzita zkouska praskavosti
svaru na T-spoji (podle doporuéeni CSN EN ISO 17 641), provedena
metodou MIG svaiovani [K4]. Zkouska je vSak vhodna pfedev§im pro vétsi
tloustky materialu. Po provedeni této zkousky lze konstatovat, Ze ani na
jednom vzorku nebyly objeveny zadné trhliny, takze lze pouzit vSechny
zkousené PM. Vysledky této normované zkousky byly proto hodnoceny jako
velmi mirné (vSechny PM vyhoveély) bez blizsiho urceni jejich vlivu na vznik
trhlin za tepla, coz se zda jako nedostate¢né pro Gcely posouzeni svatitelnosti

1 zkousky, kde zatéZovani vzorku je vysledkem zbytkového napéti v prithéhu a po svarovani
soucasti s vlastni tuhosti

2 zkousky, u nichz jsou napéti ve vzorku vysledkem zkusebniho postupu a kde je vzorek zatézovin
vnéjsi silou
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ZM a ptipadné vhodnosti PM. Proto byla provedena dalsi z moznych zkousek
svafitelnosti — Houldcroftova zkouska a to obéma dostupnymi metodami
svafovani — TIG a MIG, na vzorcich o tloust’ce 3 mm.

8.1 Podminky experimentii

Experimenty byly provedeny v mezifakultni Laboratofi vyuky
svafe¢skych technologii na CVUT v Praze [63, 64]. Pro experiment,
vzhledem kdobré moznosti opakovatelnosti nastaveni jednotlivych
parametrti, bylo pouzito robotizované svatovaci pracoviste, které je soucasti
laboratofe. Pro tuhé upnuti pti vyrobé vzorkl byly zhotoveny specialni
pripravky, které¢ jsou ukazany na obr. 19.

Obr. ¢. 19 — Robotické pracoviste
se svarovacimi pripravky pro
zkousku podle Houldcrofta (vlevo)
a pro zkousku na T-spoji (vpravo)

Hlavni podminkou pro
nastaveni svafovacich parametrQ
zkousky bylo najit takové hodnoty
(proud, napéti a rychlosti), aby byl
zajiStény plny pruvar v celé délce § ; )
vzorku, proto bylo pouZito nab&hovych desek. J ako ochranny plyn byl p0u21t
Ar 4.6. Navatovalo se v poloze vodorovné shora PA (podle CSN EN ISO
6947). Pti optimalizaci zkuSebnich parametri neslo pouze o dosazeni plného
pruvaru, ale zaroven bylo nutno volit dostatecné vysoké parametry, pii
kterych se zaéne $ifit trhlina (ihned za hotakem). Pokud jsou tyto parametry
ptili§ nizké, nedojde k priivaru a nevznikne ani trhlina. Naopak pii piilis
vysokych parametrech, mize dochazet k propadnuti svarové lazné
a protaveni vzorku (stejné trhlina mtize pak byt po celé délce vzorku) [K7].

Vzhledem K pouziti robotizovaného pracovisté (TIG svafovani bylo
realizovano s pouzitim automatického podavani studeného PM) byly pro
experimentalni vzorky vytvoifené metodou MIG i TIG svafovani pouzité
stejné PM ve formé dratd o primeérech 1,2 mm.

8.2. Vysledky Houldcroftovy zkousky svafitelnosti

Na obr. 20 jsou ukazany vysledky Houldcroftovy zkousky svafitelnosti
provadénych na deviti Al slitinach, navary provedenych metodou TIG. Tyto
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vysledky jsou ptevzaty z vyzkumu EAA (European Aluminium Association,
tj. Evropska hlinikova asociace) [49].

Je zde vidét, ze z pouzitych slitin maji nejmensi citlivost na vznik trhlin
slitiny typu Al-Mg (vzorky 1 az 3, tj. slitiny EN AW 5754, 5056 a 5083) —
jsou tedy nejvhodngjsi pro ucely svafovani — parametr praskavosti ma
hodnotu do 25 %. Nicmén¢ jedna se o nevytvrditelné Al slitiny.

~
o

o]
o

B U
o O

= N
o O

o

Parametr praskavosti "A"
w
o

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Typ hlinikové slitiny

Obr. ¢ 20 — Vysledky Houldcroftovy zkouSky pro riizné Al slitiny [49]

V zobrazeném vyctu je uveden jesté jeden typ nevytvrditelné slitiny typu
Al-Mn (vzorek 7, tj slitina EN AW 3103, A = 51 %), ktera se vSak pro
svafovani v podstaté nepouziva.

Zajimavé je zmapovat situaci v oblasti svafitelnosti vytvrditelnych Al
slitin. Zde naopak nejvétsi citlivost na praskani vykazuji slitiny s vétsimi
obsahy Cu a Zn (vzorky 6 a 8, tj. slitiny EN AW 7020 a 7075), kde stiedni
obsah zminénych prvku je 0,2 vs. 1,6 % Cu, resp. 4,5 vs. 5,5% Zn - parametr
praskavosti se u téchto slitin pohybuje nad 35 %. Nicmén¢ slitina EN AW
7075 (AlZn5,5Mg3Cu) ma horsi svafitelnost nez slitina EN AW 7020
(AlZn4,5Mgl), kterd ma niz§i obsahy zminénych prvku.

Sledované slitiny typu 6xxx a 7xxx vykazuji vSechny zhorSenou
svafitelnost s parametrem praskavosti A nad 35 %, proto je vhodné snizit
moznost vzniku trhlin za tepla, spravnym technologickym postupem
svafovani, pfip. spravnou volbou PM apod.

V ramci provadénych praci na UST byl tento vyzkum doplnén o stejny
typ zkousky svafitelnosti na dalSich vybranych vytvrditelnych Al slitinach —
viz kapitola ¢. 4. Pro vlastni svafovani vzorkt byly pouzity razné typy
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komeréné dostupnych PM (AISi5, AIMg5Cr, AIMg4,5MnZr — viz kapitola ¢.
5.2) [K9, K12, K16] a tudiz je mozné posoudit i vliv PM na vznik trhlin za
tepla, coz rozsituje poznatky dosazenych zminénym vyzkumem evropské
hlinikové asociace, ptipadné dal§imi vyzkumniky, napf. Matsudou v [54, 55].

Pro vlastni provedeni zkousky bylo nejprve zvoleno robotické svarovani
metodou MIG, které vSak bylo naro¢né na spravné nastaveni parametrll
zkousky a nedéavalo dostateCnou opakovatelnost vysledkli. Proto pro
relevantnost vysledkd byla pouzita metoda robotického TIG svafovani.

Jako svarovaci zdroj pro TIG svafovani bylo pouzito zafizeni Migatronic
Pl 320 AC/DC s patentovanym systémem D.O.C.® pro efektivni
odbouravani oxidické vrstvy na povrchu béhem svarovani.

Slitiny typu 6xxx

Vysledky zkouSek svafitelnosti pro slitihnu EN AW 6082 T6
[AISiIMgMn] za pouziti riznych PM (AISi5; AIMg5Cr; AlMg4,5MnZr)
byly vyhodnoceny: porovnanim délky vzniklych trhlin a vypoctem stanoven
parametr praskavosti A. Na zaklad¢ vysledkt byl vytvofen graf na obr. 21 a
vyhodnocena svatitelnost ZM a vliv PM.

50 Obr. ¢ 21 —
40 Zavislost
parametru
X 30 praskavosti
< 20 na pouZitém
10 typu
-: pridavného
° Bez PM | AlMg4,5MnZr | Alsi5 | AlMg5Cr materidhu
' [K7]

Délka trhlin byla méfena jak z licni strany svaru, tak i ze strany kofene.
Délka trhliny byla z obou stran riizna, pro vyhodnoceni byla pouzita max.
namétena hodnota. Dopliujici kapilarni zkouska byla provedena metodou
barevné indikace.

Uvedeny ZM vykazuje sklon k trhlinam A = 43,8 % [K7]. Obecné se
udava, ze horni mez pro vyhovujici posouzeni zkousky je hodnota parametru
A = 35% [58], tzn., ze ZM vykazuje pomérné vysokou citlivost na praskani
za tepla a je nutno tuto citlivost néjakym zpisobem snizit.
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Nejjednodussi a nejpouzivangjsi zptisob zlepSeni tohoto stavu je pouziti
PM s vétsim mnozstvim Mg a Si (min 5 %), ¢imZ se citlivost na vznik trhlin
muize snizit (viz obr. 15). Nasledkem toho jsou tyto slitiny obvykle svatfované
za pomoci nevytvrditelnych PM, s velkym obsahem zminénych prvki.

Nejlepsi vysledky pti TIG svatovani vykazuje jednoznacné pouziti PM
AIMg5Cr (A = 10,5 %) a jako druhy nejlepsi PM se jevi AlSi5 (A =34,2 %),
coz je vsak jiz hodnota na hranici max. doporuc¢eného parametru praskavosti.
Pouziti PM AlMg4,5MnZr, nema piili§ pozitivni vliv na snizeni citlivosti
vzniku trhlin za tepla. Citlivost je v tomto piipadé srovnatelna s vysledky ZM
(bez pouziti PM).

Uvedeny experiment potvrdil, ze spravna volba PM mize vyznamnym
zpusobem snizit nachylnost ke vzniku trhlin za tepla.

Slitiny typu 7xxx

Pro dalsi experimenty byla vybrana a porovnana Al slitina EN AW 7022
T651 [AlIZn5Mg3Cu], ktera je z hlediska svafitelnosti relativné malo
prozkoumana. Zkouseny byly opét stejné tfi PM. PM typu AIMg4,5MnZr a
AIMg5Cr jsou doporu¢ovény praktiky, literaturou i normou CSN EN 1011-4
pro dobré mechanické vlastnosti svarovych spoju [55], PM AISi5 byl zvolen
pro svoji univerzalnost a obecné velmi Casté pouziti pro svafovani slitin Al.

Modifikovana Houldcroftova zkouska TIG - EN AW 7022 . ,
Obr. ¢. 22 - Vysledky

33 Houldcroftovy

60 zkousky metodou
X 50 TIG pro slitinu
< EN AW 7022 [K13]

30

20

10

0

Bez PM AlMg5Cr  AlMg4,5MnZr AISi5

Samotna Al slitina EN AW 7022 T651 vykazuje zna¢nou nachylnost ke
vzniku trhlin, stfedni hodnota parametru praskavosti dosahuje A = 67 %.
Pouzitim PM AIMg5Cr bylo dosazeno hodnoty 76 %, coz je vyssi
V porovnani se samotnym ZM. PM AIMg4,5MnZr dava sklon ke vzniku
trhlin prakticky totozny jako bez pouziti PM. Rozdilnych vysledki bylo
dosazeno s PM typu AISi5, kdy bylo dosaZeno stiednich hodnot parametru
praskavosti A = 12 % [K9, K13]. Vysledné hodnoty experimentu pro
jednotlivé ptidavné materidly lze pozorovat na obr. 22.Z uvedenych
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vysledki se jevi jako optimalni feSeni pouziti PM typu AlSi5, kde navarovy
kov vykazuje zifejmé vyssi plasticitu a nevznikaji kiehké faze doprovazejici
Siteni trhlin. Pro ovéteni vzniklych fazi a ptipadné zmény struktury byl pouzit
chemicky rozbor a rentgenova difrakce.

Vysledky experimentu dokazuji problemati¢nost svafitelnosti Al slitin
skupiny Al-Zn-Mg-Cu. Pfi experimentu bylo zapotiebi vyvolat extrémni
podminky, kdy dojde ke vzniku trhliny, pfi béZzném svafovani vSak nemusi
tyto podminky nastat. Problematickym jevem pii béZném svarovani se stava
zejména vznik kraterovych trhlin. Tento problém lze feSit nastavenim
parametrti pro ukonceni svafovani (sniZzeni hodnoty proudu, vydrzi svafovani
na misté apod.) a pouzitim nab&éhovych i vybéhovych desek.

Optickou mikroskopii byla kontrolovana struktura na cele trhliny.
Elektronovou mikroskopii byl sledovan povrch trhlin a jeji pfiény fez, EDS
analyzou pak rozlozeni jednotlivych prvkl. Skenovaci -elektronovou
mikroskopii bylo zjisténo transkrystalické poruseni, vyskytujici se u trhlin za
tepla, kde pfevazuje tvarné poruseni. EDS analyzou bylo ovéfeno rozloZeni
prvki, zejména Mg, Zn a Cu. Analyza byla uskute¢néna na zafizeni TESCAN
VEGA 3 LMU — EDS analyzitor na VSCHT v Praze. Bylo mozné
predpokladat ptitomnost fazi Mg se Zn (Zn.Mg), Mg sCu (Cu.Mg),
poptipadé Cu se Zn (CusZng). Vzorky byly déle podrobeny rentgenové
difrakei, pro blizsi urceni ptitomnosti jednotlivych fazi.

Nejvétsi rozdily v chovani vykazovaly vzorky s pouzitymi PM AIMg5Cr
a AlSi5. Difrakéni analyza tedy méla napomoci k objasnéni vlivu ptidavnych
materialll na parametr praskavosti, jehoz hodnoty byly ziskany zkouskami
svaftitelnosti. Byly hledany mozné vyskytujici se faze v oblasti trhliny,
z nichz kazda faze ma své fyzikalni vlastnosti. Metalografické vzorky byly
zkoumany na difraktometru D8 Discover Briiker s CuK-alpha filtrem a
detektorem 1 D LynexEye, na pracovisti FJFI CVUT v Praze [56, 57].

Rentgenova difrakce vSech vzorkd ukazala zastoupeni jednotlivych fazi
ve velmi malém obsahu. Kontrola intermetalickych fazi zjistila, u vzorku bez
pouziti PM pfitomnost kvazikrystalické faze MgAlZn, tato faze byla zjisténa
i uvzorku s PM AlMg4,5MnZr. Pfitomnost faze je nejpravdépodobnéjsi, ale
pro Rietveldovu analyzu jsou dosud neznamé miizkové parametry.

U vzorku s PM AIMg5Cr, analyzy nepotvrdily piitomnost fazi CuaMg,
AICr;, ani rozptyleni volného zinku. Uvedené faze maji shodny miizkovy
parametr, a proto nelze urdit, kterd z nich se v daném vzorku skute¢né
vyskytuje.

Nejvice dominujici fazi u vzorku s AlSi5 je M@sSi, ktera vznika diky
pouzitému pridavnému materidlu AlSi5, jenz obsahuje 5 % kfemiku. Velké
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mnozstvi kfemiku ve svarové lazni vytvofi podminky vhodné ke vzniku
eutekticka faze Mg,Si. Jeji vznik je doprovazen sniZenim nachylnosti
Kk tvorbé trhlin za horka [58, 59]. K podobnym vysledkiim dochazi Tagiev a
Vojtéch [59]. Mondolfo [61] poukazuje na ptitomnost faze Mg Si jiz pti 0,15
% kiemiku ve slitin€, pravdépodobnost vzniku faze MgZnAl a rovnomérného
rozptyleni prvki manganu, chromu, zirkonia poptipadé¢ titanu tak, jak bylo
zjisténo zkouSkami EDS a XRD ve zkoumanych vzorcich.

9. Zavér

V predlozeném textu jsou popsany hlavni zasady a zejména rozdily pfi
zpracovani Al a jeho slitin svafovanim. Jsou zde zminény hlavni vlastnosti
Al, z kterych tyto rozdily plynou a popsany nejvét§i problémy, které pii
svafovani Al slitin vznikaji. VSe cileno zejména na tvarené vytvrditelné
slitiny, které jsou diky svym mechanickym vlastnostem ve strojirenstvi a
stavebnictvi nejpouzivang;jsi.

Jednim z hlavnich problému pii svafovani Al a jeho slitin je mozny
vyskyt trhlin ve svarovych spojich, zejména tzv. trhlin za tepla. V textu jsou
popsany jednotlivé typy trhlin a pficiny jejich vzniku. Zaroven jsou uvedeny
i zpuisoby hodnoceni, které vychazeji z technologickych zk. svatitelnosti.

Zkousky svafitelnosti Al slitin se nejéastéji zaméfuji pravé na zkousky
praskavosti a jsou povazovany za kritérium pro hodnoceni svafitelnosti Al
slitin. Jsou zde prezentovany vysledky technologickych zkousek svatitelnosti
podle Houldcrofta, které byly ptevzaty z odborné literatury. Tyto vysledky
byly doplnény o vysledky vlastniho vyzkumu pro vybrané slitiny skupin 6xxx
a 7xxx: EN AW 6082 T6 [AIMglSilMn] a EN AW 7022 T651
[AlZn5Mg3Cu] metodou TIG, vkombinaci sPM: EN AW 5087
[AIMg4,5MnZr], EN AW 5356 [AIMg5Cr] a EN AW 4043 [AISi5]. Byla
sledovana nachylnost ke vzniku trhlin pomoci parametru praskavosti [K3].

a) Zkouska svafitelnosti pii pouziti metody MIG nevedla k uspokojivym
vysledkim. Metoda MIG nevykazuje vysokou citlivost zkousky, proto
pro doplnéni ptedchozich vysledkii a porovnani novych slitin bylo
vyuzito Houldcroftovy zk. pomoci TIG metody svafovani [62, K17].

b) Metoda TIG umoziiuje zjistit nachylnost ke vzniku trhlin samotného ZM,
bez pouziti PM. Pro EN AW 6082 T6 bylo dosazeno stfedni hodnoty
parametru praskavosti A = 43,8 % (coz se blizi hodnot¢ pro slitinu EN
AW 6061, uvadéné evropskou hlinikovou asociaci). Pro slitinu EN AW
7022 T651 bylo dosazeno hodnoty A = 67 %. Hrani¢ni hodnota pro
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material nemajici sklon ke vzniku trhlin je maximalné 35 % — vSechny
slitiny tak Ize hodnotit jako ,,obtizné svafitelné“, coz také koresponduje
s piedpoklady [K2, K13].

c) Daéle byl zkousen vliv rtiznych typt p¥idavnych materiali na vznik trhlin
za tepla, coz je nejvétsim prinosem provadénych vyzkumnych praci:

EN AW 6082 T6 - dosazené vysledky zkousek svafitelnosti v kombinaci
S PM jsou nésledujici: pouzitim pfidavného materialu AIMg5Cr A=10,5
%, AlSi A=34,2 %, AIMg4,5MnZr A= 42% [K2].

EN AW 7022 T651 — s pouzitim PM AIMg5Cr A=76 %, AlIMg4,5MnZr
A=66 %. Nejlepsiho vysledku bylo dosazeno s PM AlSi5, kdy stfedni
parametr praskavosti dosahl hodnoty A=12 % [K13].

Nejvétsiho rozptylu hodnot bylo dosazeno pti svafovani Al slitiny EN
AW 7022 T651 s PM AISi5 a AIMg5Cr. Uvedené kombinaci materiala
byla vénovana zvlastni pozornost v podobé dalsich analyz pomoci optické
a elektronové mikroskopie, EDS a difrakéni analyzy lomové plochy.
Kontrola intermetalickych fazi zjistila, uvzorku bez pouziti PM,
pritomnost kvazikrystalické faze MgAlZn. Tato faze ma zasadni vliv na
mechanické vlastnosti (pevnost v tahu, tvrdost, taznost atd.), nesnizuje
v§ak nachylnost ke vzniku trhlin. U vzork s pouzitym PM AISI5 je vznik
eutektické faze Mg,Si doprovazen snizenim nachylnosti k tvorbé trhlin za
tepla [K8].

Bylo tedy potvrzeno, Zze volba PM mize velmi vyrazné ovlivnit
nachylnost Al slitin na tvorbu trhlin za tepla a je tedy nutné této problematice
vénovat velkou pozornost. Nicméné z celkového pohledu hraji velkou roli i
pozadavky na mechanické vlastnosti svarového spoje, vyskyt porezity,
pripadné korozni odolnost nebo pouzitelnost pro nasledné povrchové upravy.
Tyto pozadavky mohou byt ¢asto v rozporu s optimalni volbou PM podle
nachylnosti na vznik trhlin [K16].
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