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Anotace

Cilem mé diplomové prace je porovnat metody svafovani hlinikovych slitin a vybrat
nejvhodnéjsi metodu svafovani s ohledem na statické a dynamické vlastnosti materidlu po
svarovani.

V teoretické ¢asti jsem se zamétil na hlinikové slitiny pouzivané v automobilovém
primyslu, moznosti jejich oprav a popisem vybranych metod svafovani.

V experimentalni ¢asti popisuji pifipravu vzorkli od jednotlivych metod svafovani,
prabehy statickych a dynamickych tahovych zkousek a jejich vyhodnoceni.

Cilem mé prace bylo vybrat nejvhodnéj$i metodu svafovani pro opravy hlinikovych
karoserii automobilti z hlediska statické a dynamické pevnosti po svafovani.
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Study of degradation of dynamic strength of welded joints of repaired aluminum body parts
by laser vs TIG/MIG
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The aim of my thesis is to compare the welding methods of aluminum alloys and to choose
the most suitable welding method with regard to the static and dynamic properties of the
material after welding.

In the theoretical part, I focused on aluminum alloys used in the automotive industry, their
repair options and a description of selected welding methods.

In the experimental part, I describe the preparation of samples from individual welding
methods, the course of static and dynamic tensile tests and their evaluation.

The aim of my work is to select the most suitable welding method for repairing aluminum car
bodies in terms of static and dynamic strength after welding.
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1. Uvod

V dnesni dobé je stale vétsi tlak na ekologii a Cistotu zivotniho prostiedi, které nas vSude
obklopuje. Velky podil na celkovém znecisténi ovzdusi maji emise z provozu dopravnich,
ptepravnich prostfedktl. Z tohoto diivodu se ndm neustale zptisituji emisni normy.

Jednim z parametrii, kterym Ize ovlivnit spotfebu paliva a s tim pfimo imérné mnozstvi
vyprodukovanych emisi, je hmotnost vozidla. V zavislosti na hustoté materialu se jako vhodna
alternativa k oceli nabizi hlinik a jeho slitiny, které jsou v porovnani s konstrukéni oceli
az trojnasobné¢ lehci.

Prikopnikem této inovativni myslenky u sériové vyrabénych automobili je némecka
spole¢nost Audi, kterad se zabyva vyrobou luxusnich automobild. Na modelu Audi A8, ktery je
sérioveé vyrabény od roku 1994, vyuzil vyrobce 249 kg hlinikovych slitin a karoserie tohoto
vozu je slozena z 334 dilt. Nabyté zkuSenosti s hlinikovymi slitinami déale vyuzili u modelu
A2. Vzhledem k nezanedbatelné uspoie hmotnosti celého vozidla se touto myslenkou zacali
zabyvat i ostatni vyrobci automobiltl. Sériove vyrabéné celohlinikové karoserie tak dnes vyrabi
svétové znacky jako jsou Audi, Lotus, Honda, Ferrari, Rolls-Royce nebo Lamborghini.

Vzhledem k nariistu vyuziti hlinikovych slitin v konstrukénich prvcich automobilu
a jejich ekonomické hodnoté, je nutné fesit moznosti jejich oprav s vyuzitim nejmodernéjSich
technologii, které dneSni doba nabizi a posoudit jejich vhodnost pro danou aplikaci.

V teoretické Casti této prace jsem se vénoval hlinikovym slitindim pouZzivanym
v automobilovém pramyslu, moznostem jejich oprav v pfipadé mechanického poskozeni,
rozboru jednotlivych metod svafovani a popisu statické a dynamickeé tahové zkousky.

V ¢asti experimentalni jsem shrnul pfipravu jednotlivych vzorkl pro tahové zkousky,
pribéh jednotlivych zkousek a jejich vyhodnoceni.

Zaveérem jsem na zdklad¢ vyhodnocenych dat z jednotlivych zkousek porovnal metody
svafovani a vybral tu nejvhodnéjsi, s ohledem na mechanické vlastnosti materialu po oprave.

Cilem mé préace bylo zjistit a porovnat mechanické vlastnosti opravované/svarované
hlinikové slitiny EN AW 6082 T6, kterd se pouziva na vyrobu karoserie vozidla, pomoci
statické a dynamické tahové zkouSky u vzorkt, které budou svafovany konvenénimi metodami
MIG/TIG, v porovnani s laserovym svafovanim.
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2. Teoreticka Cast

V disledku globalni ekologie je kladen stale vétsi diraz na dodrzovani a snizovani emisnich
limit. Tento trend se nam vyrazné projevuje v automobilovém pramyslu, kde jsou neustale
zptisnovany emisni limity na mnozstvi vyprodukovanych vyfukovych plyna u jednotlivych
vozidel. Na zéklad¢ pozadavkl Evropské unie by mélo dojit do roku 2030 ke snizeni emisi
sklenikovych plynt o 55 %. Toto opatfeni by mélo nejvice postihnout vyrobu osobnich
automobill a dodavek, které produkuji 15 % celkovych emisi CO, v EU. Tyto kroky by zaroven
mély vést k urychleni pfechodu na mobilitu s nizkou az nulovou hodnotou vyprodukovanych
emisi. Vyrobci téchto automobill jiz nékolik let vynakladaji nemalé financni prostfedky
do vyvoje svych produktd, aby byli schopni tyto stile se zpfisiiujici normy plnit. Jednim
ze zakladnich parametrii vozidla, ktery ptimo ovlivituje spotiebu paliva a snim piimo umeérné
mnozstvi vyprodukovanych vyfukovych plynli, je hmotnost vozidla. Hmotnost je dana
pouzitymi materidly jednotlivych komponent, ze kterych je vozidlo vyrobeno. Nejcastéji
pouzivanymi materialy v automobilovém primyslu jsou oceli, slitiny hliniku a slitiny hot¢iku.
V poslednich letech se ndm vlivem velkého dirazu na hmotnost vozidla méni procentualni
pomé&r materidlovych vstupti vozidla.

V roce 1996 bylo v automobilu primérné zakomponovéano do 110 kg komponent z hlinikovych
slitin. V roce 2015 toto ¢islo vzrostlo na 250 kg bez zapocitani plecht karoserie, nebo 340 kg
se zapocitam plechi a konstrukénich prvki. Hlavnim divodem vyuzivani hlinikovych slitin
v karoserii vozidla je sniZeni hmotnosti aZ o 40 % a zvySeni tuhosti o 10-38 % vici ocelové
karoserii. Déle se snizuje naro¢nost oprav, kdy je mozna dobra kombinace s jinymi materialy a
v neposledni fad¢ nepodléha do takové miry koroznim jeviim, jako doposud hojné pouzivana
ocel. [1]

VYVOJ POUZITI MATERIALD V AUTOMOBILOVEM PROMYSLU

—~———— JINE

) P 22 7 e GUMIA
R s I = PLASTY
SKLO
: — 3 ———— MED/ZINEK
=5 : ; S —— HLINIK
T - ZELEZO

+@—— OCEL

PROCENTUALNi CELKOVA HMOTNOST AUTA

ROKY

Obrazek 1.: Vyvoj pouzitych materiali v automobilovém pramyslu [1]
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Hlinik a jeho slitiny

Hlinik je lehky kov bilo Sedé barvy s vlastnostmi vysoké vodivosti a snadné tvarovatelnosti
1 recyklace. Diky tomu denné€ nachazi své uplatnéni v mnoha oborech, napft. v elektrotechnice,
ato ve form¢ slitin nejen v leteckém, ale i automobilovém primyslu a v mnoha dalSich
aplikacich. [6]

Zakladni fyzikalné-chemické vlastnosti

Jedna se o stribrite Sedy, nestaly a kujny kov, ktery velmi dobie vede elektricky proud. V ptirodé
se vyskytuje prevazné ve forme sloucenin, nejzndméjsi je bauxit. Hlinik je v ¢istém stavu velice
reaktivni a na vzduch se velice rychle pokryje tenkou vrstvou Al, O3, ktera chrani kov pted dalsi
oxidaci. Hlinik a vétSina jeho slitin jsou velmi dobfe svafitelné, témétf vSemi dostupnymi

metodami. Vyjimku ndm tvofi slitina dural, kterd je obtizn¢ svafitelna.

Vyskyt hliniku v prirodé

Kvili své reaktivité¢ se v ptirodé vyskytuji pouze jeho slouceniny. Hlinik je tfetim nejvice
zastoupenym prvkem v naSi zemské kure, pfiblizn€ se jednd o 7,5-8,3 % zemské kry.
Nejbeéznéjsi horninou na bazi hliniku je jiz zminény bauxit.

Vyroba

Ptestoze patfi hlinik mezi tf1 nejvice zastoupené prvky v zemské kiife, jeho primyslova vyroba
jesté do nedavné doby patiila k velmi sloZitym a finan¢n€ nakladnym procesiim. Divodem
bylo, Ze elementarni hlinik jednoduse nelze metalurgicky vyredukovat z jeho rudy, tak jak se to
naptiklad d€la u Zeleza ve vysoké peci za pomoci koksu. Celou problematiku vyftesilo
az zvladnuti priimyslové elektrolyzy taveniny kovovych rud. [7]

Nejvétsimi svétovymi producenty hliniku jsou firmy Rio Tinto Alcan, Rusal a Aluminum
Company of America.

VyuZiti kovového hliniku

Hlinik naléza své uplatnéni pfedev§im diky své hmotnosti a pomérmné zna¢né chemické
odolnosti. Z tohoto diivodu se z jeho slitin vyrabély drobné mince, kuchyniské nadobi ¢i ptibory.
Po vyvélcovani do tenké folie se s nim mizeme setkat pod ndzvem alobal. Ve stavebnictvi
se z n¢ho vyrabi lisované profily, ze kterych se dale skladaji okna a dvete. Vzhledem k dobré
elektrické vodivosti se hlinik vyuziva jako vodi¢ v elektrotechnice.
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Slitiny hliniku

Slitiny hliniku se vyuzivaji pfedevsim z divodu malé pevnosti Cistého hliniku. Nejvyznamnéjsi
prvky, které se ve slitinach vyuzivaji jsou meéd’, hoi€ik, mangan, kiemik a zinek. Méd’, ktera
muze byt ve slitiné obsazena az do 12 % obsahu, zvySuje pevnost a tvrdost, ale nepiiznive
ovliviiuje odolnost proti korozi a tvarnost. Hof¢ik do maximalniho obsahu 11 % zlepSuje
odolnost proti korozi, pevnost a zajistuje vytvrditelnost. Mangan vétSinou do 2 % obsahu
zvySuje pevnost, tvarnost, houzevnatost a odolnost proti korozi. Kiemik do 25 % obsahu
u slévarenskych slitin a do 1 % obsahu u tvarnych slitin zvySuje pevnost a odolnost proti korozi.
Zinek 6-8 % snizuje odolnost proti korozi, ale zvySuje pevnost. [8]

e Slitiny s médi a hor¢ikem

Tyto slitiny pouZivaji svllj obchodni ndzev dural, duralminum ¢i superdural. Jedna se
o vytvrditelnou slitinu, kterd se hojné vyuziva pro tvéfeni v automobilovém a leteckém
primyslu na soucdsti, které pracuji za normdlnich teplot. Lehkd slitina s velkou pevnosti,
ale malou korozni odolnosti. Vyuzivaji se technologie povlakovani (Eloxovéani).

e Slitiny s médi a niklem

Oproti duralu obsahuje navic ptisadu niklu, hoi¢iku, Zeleza, potazmo kiemiku a titanu. Tyto
slitiny maji vy$si odolnost vii¢i teplotdm. Pouziti téchto slitin je u soucasti s pracovni teplotou
do 300 °C naptiklad ve spalovacich motorech.

e Slitiny se zinkem a hoi¢ikem

Jedna se o nejpevnéjsi slitiny hliniku s pevnosti v tahu az 600 MPa. Soucasné€ maji zvySenou
odolnost proti korozi, a proto se pouzivaji v lodnim, chemickém a potravinarském primyslu.

e Slitiny s manganem

Tyto slitiny nejsou vytvrditelné, obsah manganu je do 1,5 %. Maji vyssi odolnost proti korozi
a pevnost, nez ma Cisty hlinik.

e Slitiny s kifemikem

Jednd se o slitiny pouzivané pouze ve slévarenstvi. Nazyvame je siluminy a jejich
nejvyznamneéjSimi vlastnostmi jsou pevnost a dobra odolnost vii¢i korozi, které 1ze podpofit tzv.
ockovanim.
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Svaiovani hliniku a jeho slitin

Pfed samotnym zahijenim svafovani hliniku je nutnd pecliva ptiprava svarovych ploch.
Ptedevsim se jedna o odstranéni povrchové oxidaéni vrstvy Al, 05, kterda ma oproti zdkladnimu
materidlu n¢kolikanasobné vyssi teplotu taveni. Tato povrchova vrstva vznika velice rychle,
a tak je dilezité odstranit tuto vrstvu tésné pied zahijenim svafovani. Primarné¢ se pouziva
chemické ¢isténi a k mechanickému docisténi se pouziva nerezovy kartd¢. U metod svafovani
MIG a TIG se vyuziva ¢istici u€inek pomoci sttidavého proudu. [7]

Vzhledem ke své vysoké teplotni vodivosti, odvadi svafovany dil velkou ¢ast tepla sdm. Pokud
by toto samochlazeni bylo nedostatecné, musime zajistit chlazeni nucené. Vysoka teplota
je nezédouci, jelikoz po svarovani, kdy je teplota svafované¢ho dilu okolo 200 °C, muze
vzniknout pérovitost. Vodik, ktery se rozpusti v oblasti likvidu, se pii ochlazovani usazuje
na energeticky vyhodnych mistech, kde se v krajnich ptipadech mohou vytvafet pory.
Tato rozpustnost vodiku v hliniku a jeho slitinach je né€kolikandsobné vys$si, nez je tomu u oceli.
Z tohoto diivodu je nutné snizit moznost absorpce vodiku do svarové 1azné. 8]

Dalsi vadou mohou byt trhliny za horka, které se casto vyskytuji pfi svafovani oceli. Pfi¢inou
téchto trhlin je snizena deformacni schopnost zrn kovu a pokles soudrznosti na hranicich zrn.
Pti tuhnuti zde vznikaji velka pnuti, kterd zde v krajnich pfipadech mohou vytvofit trhlinu.
Podstatny vliv na trhliny za horka maji legujici prvky v zavislosti na jejich obsahu. Podstatna
je tedy technika svarovani, jeji rychlost a pfiprava svarovych ploch. [9]
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Obrazek 2.: Vliv legujicich prvki na vznik trhlin za horka [10]
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2.1. Al slitiny pouZivané v konstrukci karoserie automobilu a jejich zpiisob
upevnéni

V prvopocatku se hlinikové slitiny v automobilovém primyslu pouzivaly jen zfidka. Diivodem
byly vysoké naklady spojené s jejich vyrobou. V tomto obdobi jsme se s nimi setkavali
predevsim u litych kol, hlavic tfadicich pak, ¢i volantd. Nasledné se tyto slitiny rozsifily
do motorové cCasti vozidla, kde nasly své uplatnéni jako bloky motoru, pisty, ojnice, saci
potrubi, nebo chladi¢e. Vlivem vysSiho vyuziti a vzristajici poptavce po téchto slitinach
se snizovaly néklady na jejich vyrobu, a stim se oteviela mozZnost jejich dal$iho vyuziti
v samotné karoserii vozidla. Nejprve to byly jednotlivé funkéni prvky, které zvySovaly odolnost
proti krutu, ohybu a zlepSovaly deformaéni zony. Jednalo se o sloupky, narazniky, nebo
blatniky. Cetnost téchto prvki rostla az do roku 1994, kdy némecka automobilka Audi
predstavila model A8 s prostorovym ramem AFS, ktery je bran jako sériové vyrabéna
celohlinikova karoserie.

2.1.1. Sériové vyrabéna celohlinikova karoserie:

e Audi A8 (1994) — prostorovy ram AFS

e Lotus Elise (1996) — hlinikovy ram, karoserie plastova
e Audi A2 (1999)

e Honda Insight (1999)

e Ferrari 360 (1999) — ram i karoserie

e Lamborghini Gallardo (2003)

e Rolls-Royce Phantom (2003)

Obrazek 3.: Sériova vyroba celohlinikové karoserie [1]
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Audi

Némeckd automobilka Audi vyrabéla od roku 1994 do roku 2002 model Audi A8 (D2). U tohoto
modelu se automobilka snazila zvysit podil komponent z hlinikovych slitin. Bez dvefi vozidla
se tento model skladal z komponent, které byly vyrobeny z 249 kg hlinikovych slitin. Karoserie
se skladala z 334 komponent (47 hlinikovych profili, 50 odlitkl, 237 plechovych vyliski).
Tyto komponenty byly vyrobeny z hlinikovych slitin 6060, 6016, 6009, 2182, A356.
Nejprve bylo nutné, aby tato konstrukce prosla tepelnym zpracovanim o teploté 210 °C po dobu
30 minut z divodu umeélého starnuti hlinikovych profilti a plechd, coz se odrazilo do vyrobnich
nakladl vozidla. Nasledné se tyto zkuSenosti zuzitkovaly u karoserie modelu Audi A2. Béhem
procesu vyroby se zjistilo, Ze pozadované pevnosti lze dosdhnout 1 béhem operace lakovani,
kterad zahrnuje kataforetickou namaceci lazeni s ndslednym zapecenim v peci o teploté 180 °C
po dobu 20 minut. [2]

B piechy

B LISOVANE PROFILY

Obrazek 4.: Zobrazeni vyuziti hlinikovych dila a procentualni zniazornéni jejich zpracovani (AUDI A8) [2]
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Mercedes-Benz

Tato, rovnéz némecka automobilka pouzila ve své tiidé S Coupé komponenty z oceli,
hlinikovych slitin a plastl. Komponenty z hlinikovych slitin zde vstupuji jako odlitky,
nebo plechové vylisky. Montuji se do ¢asti celého vozidla, vnéjsiho plasté, blatnikt, dveti i klik.
Bezpecnost celé posadky zde zajiStuji komponenty z ultravysokopevnostni a vysokopevnostni
oceli. Soucasné vyuZivaji 1 hybridni konstrukeci z hlinikovych slitin, kterd je perforovana
a potazend plastem. Tato technologie zvySuje tuhost téchto komponent. Vyuziva se jako
bezpecnostni prvek mezi zavazadlovym prostorem a prostorem pro cestujici. Dvete tvofi
mimotadné dlouhd konstrukce bez okennich rami, které je slozena z hlinikovych komponent
spojenych pomoci laserového svafovani, lepeni a nytovani. Z diivodu bezpecnosti je vnitini
strana dveii 1 vyplil konstrukce dveti vyrobena z vysokopevnostnich slitin, aby byla co nejvice
chranéna posadka pii Celnich a bo¢nich ndrazech vozidla. V pfedni Casti vozu jsou opét
zavedeny komponenty z hlinikovych slitin s ohledem na hmotnost, aby se dosahlo optimalni
rozlozeni hmotnosti. Témito zménami vozidlo dosahlo nejenom lepsiho rozlozeni hmotnosti,
ale 1 zlepSeni tuhosti a deformacnich zon pfi narazu. [3]

Jaguar

oy oee

u kterych je hlavni piednosti té€chto dili nizka hmotnost. Se snizujicimi se vyrobnimi naklady
téchto komponent se v roce 2003 prosadili i u modelu XJ, kde se jeho hmotnost snizila o 40 %
oproti pivodnimu modelu. Tato britské automobilka udava ve své studii, Ze pfi snizeni celkové
hmotnosti vozidla o 100 kg, snizi emise CO, o0 9 g/lkm. Z diivodu Gspory hmotnosti pouzivaji
plechy o tloustce 0,9 mm pro vnitini pouziti a az 3 mm pro vn&jsi, z divodu dodrzeni
pevnostnich podminek vozidla. Model F-PACE disponuje postrannim panelem o hmotnosti
5,8 kg. Pro spojeni komponent podvozku se vyuZiva technologie nytovani a lepeni. Panely se
nejprve prilepi specidlnim lepidlem a poté se pojisti nyty z bérové oceli. Nasledné se cely
podvozek vytvrdi v lakovné za teploty 170 °C. [4]

Obrazek 5.: Karoserie ze slitiny hliniku pro Jaguar XK120 [4]
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Hromadna doprava

Problematika s tuhosti a hmotnosti konstrukce v dopravnich prostiedcich se netyka pouze
osobnich vozidel. U prostfedkii hromadné dopravy se z hlinikovych komponent sklada cela
ramova konstrukce, ktera se nasledné svatuje, lepi Ci nytuje.

Obrazek 6.: Autobus Scania Omnicity s hlinikovym skeletem [1]

Déle se hlinikové slitiny vyuzivaji k vyrobé celé fady komponent, které jsou nedilnou soucasti
vozidla.

e Litd kola
Rafky vyrobené z hlinikové slitiny jsou leh¢i, coz umoznuje vyrobu vétsich primért i Sifek
rafku. Tyto rafky nepodléhaji korozi, a tak se prodluzuje jejich zivotnost. Technologie vyroby

hlinikovych kol je pomoci tlakového liti, a nove i tvafenim za tepla/kovanim. Tyto rafky jsou
vlivem pouzitého materialu velmi lehké a diky pouzité technologii vyroby extrémné pevné.

e Bloky motoru a klikové skiiné

Technologie vyroby téchto komponent je tlakové liti, cozZ ndm umoziiuje tvarovou rozmanitost
a velikou produktivitu. Hlavnimi vyhodami pouZiti hlinikovych slitin jako zakladniho materialu
je jeho dobra obrobitelnost a tepelnd vodivost. Vzhledem k jeho nizké hmotnosti vyrazné
snizime zatizeni napravy, na které je agregat umistén.

e Pisty

e QOjnice

e Turbodmychadla
e Chladice
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Tabulka 1.: Hlinikové slitiny a jejich vyuZiti v automobilovém primyslu [5]

Mezinarodni oznaceni
podle CSN EN 573-1

Specifické vlastnosti

Pouziti

Velmi pevna slitina pouzivana pro
konstrukéni soucasti; vzhledem k relativné

EN AW-2014 - Yo auvs ABS, tlumoce, ojnice
vy$Simu obsahu médi ma nizsi odolnost
proti korozi
Vysoce pevny a vysoce tvarny material kapoty, strechy, dvere,
EN AW-5022 4 pv, y . 4 , y . sloupky, podlahové plechy,
vyuzivany pro dily karoserie . ,
zadni ndrazniky
. . ey listy, reflexni panely
litina s lesklym rchem r n ! !
ENAW-5110A | 1tinas lesklym povrchem, dobrd taznost a odstiny arovek
odolnost proti korozi N .
svétlomet
Vysoka pevnost, dobra tvafitelnost a
EN AW-5154 odolnost proti koroznimu praskani pfi kola, soucasti podvozku
namahani
protiprachové kryty, ramy
EN AW-5182 Dobra tvafitelnost a odolnost proti korozi sedadel, pouzdra
vzduchového filtru
Vyborné vlastnosti tvareni, svafitelna, . , ,
odolna vudi korozi, elektro-chemicky lze liSty, ramy sedadel, brany
EN AW-6063 . P & Y28 1 nakladnich vozu, stregni
upravit do lesku a anodizovat, pro nejvyssi , , ,
. zabradli, potrubi
dekorativni ndroky
. C e kapoty, zadni ndrazniky
Pevn kalena slitin ki ! !
EN AW-6082 €vna, zaxa (?v.a shit a,s vysokou predni narazniky sloupky,
tvaritelnosti Y N
kryty kol, stfechy, dvere
Slitina pro svafované konstrukce; pevnost
EN AW-7204 ve svafované Casti pfirozenym starnutim se | soucasti fizeni, pFicniky,

obnovuje témér stejnou hodnotou, jako
puvodni

brzdové pedaly, zvedaky
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2.2. MoZnosti oprav hlinikovych karoserii

Vzhledem ke globdlnimu nartistu dopravy po celém svété a rostoucim cendm novych vozi
je stale vétsi tlak na opravy starSich, ¢i poSkozenych karoserii vozidel, které byly poskozeny
vlivem opotiebeni, dopravnich nehod, nebo se na nich jen podepsal ,zub casu®.
Vzhledem k povaze poskozeni madme na tyto opravy velké mnozstvi dostupnych technologii,
které miizeme jednoduse aplikovat. VétSina z téchto technologii je koncipovana na ocelové
karoserie, které se v automobilovém primyslu vyuzivaji jiz fadu let a zkuSenosti s nimi jsou
tak mnohem vétsi, nez je tomu u jiz zminovanych karoserii z hlinikovych slitin.

Pti opravovani/spojovani prvki z hlinikovych slitin vyuzivame pfevazné technologie:

e Pjjeni

e Lepeni

e Nytovani
e Svafovani

2.2.1. Pdjeni

Technologie p4ajeni hliniku je jedna znejstarSich metod vyuzivanych na vyrobu
nerozebiratelnych spojii komponent z hlinikovych slitin. V automobilovém priimyslu se péjeni
nejprve zacalo vyuzivat pii spojovani prvki chladicich systémi, které jsou ze ¥ tvofeny témito
prvky. S narustem poctu komponent z hlinikovych slitin se tento zplisob nerozebiratelnych
spoju rozsifil 1 do dalSich ¢asti vozidla. Nevyhodou téchto spoji byla nutnost demontaze pti
jejich opravach z divodu tepla, které bylo nutné k roztaveni pajky. Z tohoto divodu je
v nékterych aplikacich nahradily lepené spoje.

2.2.2. Lepeni

Jedna se o technologii, kterd je v poslednich letech hojné vyuZzivdna a nahrazuje nékteré
nerozebiratelné spoje, které se diive vyrab¢€ly technologii pajenim, nebo svatfovanim. Jeji hlavni
pfednosti je moznost spojovani riznorodych materialii a nulové tepelné ovlivnéni zédkladniho
materidlu, s ¢im jsou Uzce spojeny deformace a vnitini pnuti materialu. Cela fada firem pracuje
na vyvoji a vyrobé lepidel pro nejriznéjsi aplikace. Pied samotnym lepenim je diilezita pecliva
ptiprava povrchii lepeného spoje, na které bude lepidlo aplikovano. Samotné lepeni je velice
efektivni zplsob opravy, ktery je chranén proti korozi a zaroven ma té€snici ucinek.
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2.2.3. Nytovani

Nytovani karoserie automobilu bylo hojné vyuzivana technologie na zacatku 20. stoleti. Dnes
se tento typ spojovani vyuziva piredev§im u nesvaritelnych materialii a na tézce dostupnych
mistech, které jsou obtizné pfistupné, nebo nedostupné pro svarovaciho robota. Dalsi uplatnéni
dnes nachazi tato technologie pfi pojisténi lepenych spoji.

2.2.4. Svarovani

Svatovani hliniku a jeho slitin mize pfedstavovat vyzvu i pro ty nejzkuSenéjsi svarece.
Toto svafovani vyZaduje jin€ techniky a postupy prace, nez je tomu u svarovani oceli, a proto
je velmi dulezité tyto rozdily znat. Hlinik a jeho slitiny maji velkou afinitu ke kysliku.
Cisty hlinik se tavi pti 650 °C a oxid hlinity, kterym je kov pokryty, mé teplotu taveni 2 037 °C.
Protoze se oxid hlinity tavi pfiblizné€ pfi trojnasobné vyssi teploté nez samotny hlinik, musi byt
pfed samotnym svatfovanim z kovu ocisStén. Vzhledem ke skuteCnosti, zZe ma hlinik vySsi
tepelnou vodivost a nizky bod taveni, mdme mensi prostor pro zpracovani nez u jinych kovii
a miZe dojit k jeho propaleni. V kombinaci s tim, Ze je obtizngj$i indikovat pribéh a kvalitu
svaru, nez je tomu u oceli, pfedstavuje hlinik a jeho slitiny ndro¢ny material pro svafovani.

Tabulka 2.: Porovnani vlastnosti hliniku a Zeleza

Vlastnosti Al Fe
Atomova hmotnost [9/Moll] 26,98 55,84
Krystalova mrizka Kub.pl.c. Kub.prost.c.
Hustota [g/lcm?] 2,70 7,87

Modul pruznosti [MPa] 67+ 10° 210+ 10°
Koeficient prodlouzeni [1/K] 24 + 106 12+ 106

Rpo,2 [Mpa/mm?] ~10 ~ 100

R [Mpa/mm?] ~ 50 ~ 200
Specifickeé teplo [J/kgeK] ~ 890 ~ 460
Skupenské teplo tani [J/g] =~ 390 ~ 272
Teplota tani [°C] 660 1536
Tepelna vodivost [W/me«K] 235 75

El. vodivost [M/QemmZ] 38 ~10

Oxidy Al,0, FeO |/ Fe,05/ Fe;0,
— Teplota taveni [°C] 2050 1400 / 1455 / 1600
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2.3.Studium vybrané Al slitiny a zhodnoceni vhodnosti ke svaritelnosti

Hlinik miiZze mit ve své Cisté form& omezenou pevnost a tuhost, coZ vyrazné omezuje jeho
primyslu nevyuziva. Pfidanim riznych prvki do ¢istého hliniku vznikaji slitiny, které se pak
svymi vlastnostmi lisi od Cistého hliniku a pfinasi spousty vyhod. Miize to byt naptiklad vétsi
pevnost, tvrdost, korozivzdornost nebo tuhost. Slitiny hliniku jsou, hned po oceli, druhym
nejpouzivanéj§im materidlem na vyrobu konstrukénich prvkl. Prvni slitina hliniku byla
vyvinuta v roce 1906, znama pod ndzvem Duralinium (AlCu4Mg). Tato slitina zapocala prevrat
ve vyrobé vzducholodi a letadel. V dnesni dobé¢ je zakladni fada nejpouzivangjsich slitin hliniku
celosvétové unifikovana a prakticky dokoncena. K hlavnim pfednostem téchto slitin patii
piedevdim jejich nizkd mérna hmotnost (2470 az 2890 kg/m3) a pomé&mé dobra pevnost
(Rm90 az 670 Mpa), z cehoz vypliva, ze nekteré slitiny hliniku maji srovnatelnou pevnost
s oceli. Pokud neobsahuji méd’, velmi dobte odolavaji atmosférické korozi a kyselym latkam.
Odolnost vuci alkalickym latkdm je naopak mala. Jsou dobie svafitelné v ochrannych
atmosférach a maji dobrou tepelnou i elektrickou vodivost. Vyrabi se z nich Siroky sortiment
hutnich polotovari a vratny odpad se pomérné jednoduSe recykluje. Mezi jejich hlavni
nevyhody patii nizka tvrdost, s ¢im izce souvisi snadné poSkozeni povrchu soucasti, které jsou
z téchto slitin vyrobeny. Déale mize dochazet k elektrochemické korozi pii vodivém kontaktu
s ostatnimi kovy a slitinami, mimo kadmia a zinku.[12]

2.3.1. Zakladni rozdeéleni slitin hliniku

slevarenské slitiny

prevaine slitiny Al-Si slitiny k tvareni
dale: Al-Si-Mg, Al-Si-Cu-Ni, Al-Cu, Al-Mg

Obrazek 7.: Rozdéleni slitin hliniku [11]
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2.3.2. Tvarené vytvrditelné hlinikové slitiny

Jak je uvedeno v zadani, ma price se zamétfuje na opravy hlinikovych casti karoserie,
kterd je tvofena nejCastéji prvky z tvarenych, vytvrditelnych hlinikovych slitin. Tyto materialy
dosahuji ve vytvrzeném stavu velmi dobrych mechanickych vlastnosti, a tak své uplatnéni
nenasly jen v automobilovém primyslu, ale i v lodnim ¢i leteckém, kde tvoii konstrukce drakt
letadel, nebo se vyuzivaji pti vyrob¢ sportovniho nacini.

Oznaceni slitiny (1) Oznaéeninormy

(2) zakladni kov a polotovar
A = Aluminium
(6) (6)

W = tvareny polotovar

EN AW-5456A  ||EN AW-AIMGEMAT(A) | (3) 1. ssice - orn, série
] ]
(1 @ @) @ || (1)E2)

| | | 2. &islice - modifikace slitiny
(4) stav slitiny

(5) (7) (4) (5) Hlavni legujici prvek

(6) Mnoistvi leg. Prvku

(7) Dalsi legujici prvky

Obrazek 8.: Systém znaceni tvarenych slitin

Znadeni hliniku a jeho slitin pro tvafeni se zabyva norma CSN EN 573-1 aZ 5. Tyto normy jsou
uréeny pro tvarené vyrobky a ingoty, které jsou uréeny ke tvareni.

Tabulka 3.: Znaceni tvarenych slitin Al podle EN 573-1 aZ 5

T S

Hlinik istoty minimalné 59.00 Nevytvrditelny
%
Mad 2000 AlCuMg Vytvrditelny
Mangan 3000 AlMn Nevytvrditelny
Kfemik 4000 Alsi Nevytvrditelny
Hofik 5000 o bzl a
HoFcik a kFemik 6000 AlMgSi Vywrditelny
Zinek 1000 AlZnMg Wytvrditelny
., Al + rizné prvky Vytvrditelny
s s 8000 i nevytvrditelny
MepouZita skupina 9000
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2.3.3. EN AW 6082 T6 EN 573-3 (AIMgSilMn) CSN 424400

Z této hlinikové slitiny se v automobilovém primyslu vyrabi ptfedni/zadni narazniky, sloupky,
kapoty, stfechy, dvete i kryty kol. Z tohoto diivodu jsem si ji vybral pro svou experimentalni
Cast prace.

Tabulka 4.: Obsah prvki ve sliting EN AW - 6082 (AIMgSi1Mn) v % hmot. [13]

chemicky | o Fe Cu Mo | Me Cr Zn Ti
prvek
%) 07-14] 05 0.1 |o04-1]07-12] 025 | 02 0.1

Tabulka 5.: Mechanické vlastnosti slitiny EN AW - 6082 (AlMgSi1lMn) [11]

Nazev vlastnosti Jednothky Hodnoty

Mez pevnosti Em [MPa] 205

Mez kluzu Bp 0.2 [MMPa] 250
Tafnost (A) [%&] 3

Stav Materialu: T6 zpracovano rozpoustécim Zihanim a uméle zestarnuto

Slitiny hliniku ze série 6xxx obsahuji legujici prvky kiemiku a hotf¢iku. Pomér je takovy,
ze muze dojit ke vzniku slouCeniny Mg2Si, ¢imz se tyto slitiny stavaji vytvrditelnymi.
(precipitacni tvrzeni) Slitiny v této skupiné mohou byt ddle po zpracovani rozpoustécim
zihanim (stav T4) tvafeny a posléze vytvrzenim pievedeny do stavu T6, tento postup jim
zarucuje vysokou tvrdost. U slitin z této série je z hlediska pevnostnich vlastnosti dilezité
mnozstvi intermetalické¢ faze Mg2Si, kviali které jsou tyto hlinikové slitiny tepelné
zpracovatelné a maji urcitou analogii se samokalitelnymi ocelemi — jsou samokalitelné.
Charakteristickou vlastnosti je jejich vybornéd schopnost ke tvareni, svatitelnost, odolnost viici
atmosférické korozi a mechanické obrobitelnost pfi stfednich pevnostnich vlastnostech.

e Hoicik (Mg)

Napomaha ke zvySeni mechanické pevnosti a korozivzdornosti, u tvafenych slitin miZzeme
zachytit do 8 % ptitomnosti hof¢iku ve slitiné.

e Mangan (Mn)

Dodava lepsi pruznost a korozivzdornost, ve v§ech ptipadech je obsazen ve slitin€ do 2 %.
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e Kiemik (Si)

Zajistuje lepsi korozivzdornost, ve vétSim mnozstvi se pfidavd pouze Cisty kiemik,
ktery nam zvysuje kiehkost slitiny. U tvarenych slitin se pohybuje obsah kiemiku do 12 %.

2.3.4. Svaritelnost hlinikové slitiny EN AW 6082 T6

Svafitelnost hliniku a jeho slitin je komplexni charakteristika vyjadfujici vhodnost dané¢ho
kovu, nebo slitiny pro vyrobu svafence, pii konstrukéni spolehlivosti svarového spoje
a technologickych moznostech svafovani. Pfi svafovani tohoto materialu pfedstavuje nejvetsi
komplikaci tenka povrchova vrstva oxidu hlinitého, kterd nam brani v dokonalém nataveni
svarovych ploch. Slitiny na bazi hotc¢iku jsou vétSinou dobie svaritelné, ale slitiny na bazi
kifemiku jsou svafitelné obtizné. Slitiny, ve kterych jsou obsazeny oba zminéné prvky,
jsou taktéz svaritelné obtizné, coz je pripad nasi hlinikové slitiny EN AW 6082 Té.
Obecné jde ale fict, Ze slitiny na bazi kifemiku a hot¢iku jsou vhodné ke svafovani. Z tohoto
divodu je vzdy dobré pfi svafovani hlinikovych slitin znat jejich slozeni a pokud je to mozné,
dodrzovat doporuceni vyrobce za jakych podminek a s jakym pifidavnym materidlem danou
slitinu svarovat. [14]

Vhodné ptidavné materidly pro EN AW 6082 T6

e SAI35356 (AIMg5Cr(A))
e SAI5087 (AlMg4,5MnZr)
e SAIS5I83 (AIMg4,5Mn0,7)

Rp 0.2

Rm

| 100 1
50 1 50 1
60 40 20 0 20 a0 80 80 40 20 0 20 40 60
Odstup od stfedu svaru [mm) Odstup od stiedu svaru [mm)
S/ g » S SA SIS
77777777 77 A

Obrazek 9.: Tepelné ovlivnéna zéna slitiny AIMgSil v teplem vytvrzeném stavu
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2.3.5. Inspekcni certifikat EN AW 6082 T6

AMAG.

ROLLING
Abnahmepriifzeugnis 3.1 (EN 10204) Nr.: 89297397
Inspection certificate - mill certificate Rev.: 0
Seite / page: 1von/of 3
Zertifiziert nach ! certfied to ISO 9001, IATF 16949, ENJAS 9100, ISO 14001, ISO 50001, NADCAP, EN ISOIIEC 17025 Datum / date: 2023 05 10
Auftraggeber / customer: Bestell Nr. / order no.: OV 2300083
Alcom Alval s.r.0. Datum / date: 202302 15
Komereni 531
25101 NUPAKY (PRAHA-VYCHOD) Auftragsbest. Nr. / order confirm no.: 224458
CZECH REPUBLIC Datum / date: 202302 15
fa - . > R
Warenempliingsr | consignes Lieferschein Nr. / delivery note: 89297397
Alcom Alval s.r.0. Datum / date: 2023 05 12

Krnovska 1397/47

79201 BRUNTAL
CZECH REPUBLIC

Produkt/product ~ |Bedingungen / terms A

Form / form: Sheet Technische Lieferbedingungen / techn. spec.:
Werkstoff / material: EN AW 6082 EN 485-4 : 2020

Zustand / temper: T6 EN 602 : 2004

Dim. / dim.: [mm]: 1,00x1 000.00)(2000,00 Sondervorschrift / special terms:

AB-Pos. | BNr/Los | Teillos | Guss Nr. ~ Werkstoff Stk
ord.-item. | Lot/No. | Part ~castno. |  material dopes.
04 22348/01 | 01 36130644 EN AW 6082 2244580033 185
04 22348/01 01 36130644 EN AW 6082 2244580034 185
04 22348/01 | 01 36130644 EN AW 6082 2244580035 185
04 22348/01 | 00 36130644 EN AW 6082 2244580043 185
04 22348/01 00 36130644 EN AW 6082 2244580044 185
04 22348/01 [ 00 36130644 EN AW 6082 2244580045 142
Chemische Zusammensetzung ([%] Gewichtsanteile) / Chemical composition ([%] weight proportion (OES))
Guss Nr. / cast no. material
36130644 EN AW 6082 si Fe Cu Mn Mg cr Zn | e |
spec. min. 0,7 - - 0,40 06 - - - - -
sSpec. max. 1.3 0,50 0,10 1,0 1,2 0,25 0,20 0,10 0,05 0,15
actual 1.1 0,33 0,10 0,46 0,8 0,02 0,08 0,03 0,01 0,02
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AMAG.

ROLLING

Abnahmepriifzeugnis 3.1 (EN 10204) Nr.: 89297397
Inspection certificate - mill certificate Rev.: 0
Seite / page: 2von/of3
Zertifziert nach / ceriified to 1SO 9001, IATF 16940, ENVAS 9100, 1SO 14001, IS0 50001, NADCAP, EN ISO/IEC 17025 Datum / date: 2023 05 10
Zugpriifung L / V_tens..ilé;:t_efstzl.;-.;';,;" TR Rl : i i STy H
BNr/Los Zustand | Richtung | Tests Rm Rp0.2 A50
Lot/No. temper | direction [MPa] [MPa] [%]
spec.min. | 310 260 6
spec.max. - - -
22348/01 T6 L 4 from 350 292 16
22348/01 T6 L to 351 296 18
Zugprifung LT/ tensile test LT Bt ey e i
BNr/Los Zustand | Richtung Tests Rm Rp0.2 A50
Lot/No. temper | direction [MPa] [MPa] [%)]
spec.min. [ 310 260 6
spec.max. - - -
22348/01 T6 LT 4 from 344 284 15
22348/01 T6 LT to 348 291 16

Sonstige Priifungen / other tests

MaRkontrolle: OK. / Dimensional Check: OK.
Oberflache: OK. / Surface inspection: OK.

Bemerkungen / notes

C€

0036

11

EN AW 6082 T6

ICPR Nr.: 0036-CPR-M-46-2011
DIN EN 15088: 2005

/
0036

1

EN AW 6082 T6

ICPR Nr.: 0036-CPR-M-46-2011
DIN EN 15088: 2005

Verwendung fiir DIN EN 15088 Tabelle ZA.1 — Produkte, Verwendungszweck und System der Bescheinigung

use for DIN EN 15088 table ZA.1 — products, structural application and system of certification
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AMAG.

ROLLING
Abnahmepriifzeugnis 3.1 (EN 10204) Nr.: 89297397
Inspection certificate - mill certificate Rev.: 0
Seite / page: 3von/of3
Zestifiziert nach / cerified to IS 9001, IATF 16849, ENJAS $100, ISO 14007, 1SO 50001, NADCAP, EN ISOAEC 17025 Datum / date: 2023 05 10

Es wird bestatigt, dass die Lieferung gepriift wurde und den Vereinbarungen bei der Bestellung entspricht.
We hereby certify that the material described above has been tested and complies with the terms of the order contract.

Teile des Zertifikats dirfen nicht ohne die schriftliche Genehmigung des Labors vervielfaltigt werden. / Certificate shall not be reproduced
except in full without the written approval of the laboratory.

[Werksachverstandiger / factory specialist |E-Mail 7 e-mail
IStéger Nico Inioo.stoeger@amag.at

Herstellerland: Osterreich / goods origin: The goods are of Austrian origin.
Maschinell erstellt - Giltig ohne Unterschrift / Automated - valid without being signed.

AMAG rolling
~_ROL-Nr. 074
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2.4. Popis vybranych svarovacich metod

e Metal Inert Gas (MIG)
e Tungsten Inert Gas (TIG)
e Laser welding

2.4.1. MIG

Zna&eni metody dle normy CSN EN ISO 4063
131 - Obloukové svafovani tavici se elektrodou v inertnim plynu

Jedna se o tavné obloukové svarovani tavici se kovovou elektrodou, kdy jsou elektricky oblouk

aoblast svaru chranény pied okolni atmosférou vrstvou ochranného inertniho plynu
privadéného z vnéjsiho zdroje.

Rozsahy zakladnich parametri metody MIG

Polohy svarovani: vSechny

Tloust’ka zakladniho materialu: 0,8 az 40 mm

Druh zikladniho materialu: vysoce-legované oceli, Al, Cu, Ni, a jejich slitiny
Pienos kovu: Zkratovy: Is=40az190 A

Ueo=16az21V
Sprchovy:  Is=120az 500 A
Ueo=20az36V
Druh svarovaciho proudu: stejnosmérny, polarita neptima
(elektroda na + polu)
Pramér svarovacich drata: 0,6 az 2,6 mm (obvykle od 0,8 do 1,2 mm)
Staticka charakteristika zdroje: plocha

Poloautomaticky proces

30



1 - elektricky oblouk, 2 - dratova elektroda,

3 — zasobnik dratu, 4 — podavaci kladky,

5 — rychloupinaci spojka, 6 — hofdkovy kabel,

7 - svafovaci hofak, 8 — zdroj svafovaciho proudu,
9 — kontaktni svafovaci priviak, 10 - ochranny plyn,

11 - plynovd tryska, 12 — svarova lazefi

Obrazek 10.: Princip metody MIG

Svarovani hliniku metodou MIG je technologie s vysokou rychlosti rstu aplikaci. Stale vice
jsou vyuzivany vyhody hliniku a jeho slitin ve stavbé letadel, lodi (napt. nejvétsi celohlinikovy
trajekt je dlouhy 124 m a Siroky 40 m), kolejovych vozidel pro Zeleznice, tramvaje i podzemni
dréahy, karoserii osobnich automobilli, budov, obydli na téZebnich plosinach atd.

Metoda MIG je pii svafovani rozmérnych hlinikovych svafencti nejpouzivanéjsi technologie
spojovani. Svafuje se v ochranné atmosféie inertnich plyni, pulsnim nebo konstantnim
proudem. Vysoka tepelna vodivost zajistuje rychlé tuhnuti taveniny a umoziiuje svafovani
ve vSech polohach. Hofak vedeme vpied piimocare, nebo s mirnym rozkyvem, svislé svary
zdola nahoru.

Plynovou ochranu tvofi predevsim argon, ale z hlediska jeho Spatné tepelné vodivosti jsou
vyhodnéjsi kombinace argonu a helia. Smés Ar-He se pouziva vSude tam, kde jsou zvysené
pozadavky na bezpe¢né snizeni porii a studenych spoji. Pi svafovani vétsich tloustek 1ze snizit,
nebo odstranit pifedehiev. Vyuzitim helia se zvysi také rychlost svafovani a tvar zavaru je
kulatéjsi a hlubsi neZ pfi pouziti Cistého argonu. Helium vSak vyzaduje zvysit napéti oblouku o
2 a7z 6 V a z divodu nizké mérné hmotnosti i pritok plynu.

Svarovaci zdroje by mély byt vybaveny funkci horkého startu pro snadnéjsi nataveni materialu
na zac¢atku svaru a postupnym snizovani proudu pii ukonéeni svaru pro vyplnéni koncového
krateru. Podavace se doporucuji ¢tyi kladkové, s ovalnymi drazkami v podéavacich kladkach
a bowdeny pro vedeni dratové elektrody k hofaku musi mit teflonovou vlozku. Pro svafovani
s del$im hotfakovym kabelem jak 2,5 m, se doporucuje pouZit systém PUSH — PULL.
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Vyhody metody MIG

e Svarovani ve vSech svafovacich polohach

e Vysoka svarovaci rychlost = vyssi produktivita

e (QOdstranéni prostoje na vymeénu klasickych elektrod (MMA)

e Niz$i naroky na Cisténi strusky

e Eliminace zplodin (koufe) oproti metodé MMA

e Oblouk i svarova lazei je jasné viditelna

e Pii svafovani ve zkratovém pienosu — nizsi vnesené teplo do svaience

Nevyhody metody MIG

[ 24

e VysS§i naroky na udrzbu
e Pii Spatnych podminkach ventilace je riziko odfouknuti ochranného plynu
e Relativné velké vyzarené teplo do prostoru

2.4.2. TIG

Historie metod svarovani

1920 — pokusy svatfovat v ochranné atmosféie N,, H, (C, W elektrody)

1926 — patent na svafovani v ochranné atmosféie Ar + He (H.M. Hobard, P.K. Devers =
pfedchtidce dnesniho TIG svarovani)

1941 — patent na svafovani v He (Heliarc welding) Russell Meredith — Al, Mg, korozivzdorné
oceli

nasledné byl vyvinut i prvni TIG hoték a jeho patent prodan spole¢nosti Linde
Division of Union Carbide

1949 — patent na MIG svafovani (Glen Gibson)
1953 — MAG svarovani v CO, (Ljubavskij, Novosilov)
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Znadeni metody dle normy CSN EN ISO 4063
141 - Obloukové svarovani wolframovou netavici se elektrodou v inertnim plynu (TIG)

Jedna se o tavné svarovani, pii kterém se pouziva netavici se elektroda Cisté wolframova, nebo

s aktivujici ptfisadou. Elektricky oblouk a oblast svaru je chrdnéna inertni atmosférou argonu,
helia nebo jejich kombinaci. Podle potfeby miZzeme pouzit pfidavny material.

Rozsahy zakladnich parametri metody TIG

Polohy svafovani: vSechny

Tloust’ka zakladniho materialu: 0,5 az 10 mm

Druh zakladniho materialu: leg. oceli, Al, Mg, Cu, Ni, Ti, Ag, a jejich slitiny
Druh svarovaciho proudu: stejnosmérny (polarita pfima i nepiima) i stiidavy
Rozsah svarovacich proudi: 10 az 500 A

Priméry wolframovych elektrod: 1 az 8 mm (obvykle od 2 do 4 mm)

Priméry pridavného materialu: 0,8 —4 mm (délka 1 m) plné/plnéné

0,6 — 2,4 mm (civky)
Pouzivané ochranné plyny: inertni (Argon, Helium)

Staticka charakteristika zdroje: strma

svafovany material
elektricky oblouk
svar

pridavny material
plynova hubice
ochranny plyn
kontaktni kleStiny
wolframova elektroda
zdroj proudu

S 000 SN My O o I et

Obrazek 11.: Princip svafovani netavici se elektrodou v inertnim plynu-TIG
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Pti svafovani metodou TIG hoti oblouk mezi netavici se wolframovou elektrodou a zakladnim
materidlem. Ochranu tavné lazn¢ i elektrody pied okolni atmosférou zajistuje inertni plyn
o vysoké Cistoté, nejcastéji argon nebo helium, ptipadné jejich kombinace. Inertni plyn je nutné
pouzivat predevsim kviili ochran¢ wolframové elektrody a svarové 1azné€ vysoce aktivnich kovi
proti pusobeni vzdusného kysliku. Svafovani mulzeme realizovat ru¢nim zplisobem
s pfidavnym materidlem ve formé kusového dratu, nebo automatickym zpiisobem za pomoci
podavace dratu s konstantni, ¢i proménnou rychlosti podavani dratu, ktery je u této aplikace
navinuty na civce.

Obecn¢ Ize svarovani rozdé€lit dle druhu proudu na svafovani sttidavym proudem pro hlinik,
hot¢ik + jejich slitiny a svafovani stejnosmérnym proudem pro stiedné legovanou/vysoce
legovanou ocel, méd’, nikl, molybden a dalsi kovy. Pro svarovani uhlikové oceli se metoda TIG
pouziva jen vyjimecné, z divodu produktivity a vzniku vad ve svaru (pory). Svarovani netavici
se wolframovou elektrodou se pouziva i pro spojovani obtizné svaritelnych materialii s vysokou
afinitou ke kysliku, jako jsou napf. titan a zirkon.

Touto metodou miizeme svarovat i riznorodé materialy, jako jsou ocel s médi, bronzem c¢i
niklovymi slitinami a navary v oblasti renovaci (nastrojové oceli, niklové a kobaltové
tvrdondvary). Aplikace svafovani metodou TIG ma vzristajici tendenci, coZ se piipisuje kvalité
takto zhotovenych spojli, operativnosti fizeni procesu svafovani a vysokému stupni robotizace,
automatizace.

Manualni dopraveni pfidavného dratu Automatické dopraveni pfidavného dratu
do svarové lazné do svarové lazné

Obrazek 12.: MozZnosti svarovani metodou TIG
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Vyhody metody TIG

e [ze svafovat malé tloustky materialu

e Dobra ,Citelnost™ tavné lazné pro svaiece

e Rucni svafovani se vyuzivd v opravarenstvi, mechanizované svafovani se pouziva
v sérioveé vyrobe¢, univerzalni metoda svarovani pro vétSinu druhti materiala

e Velmi dobré ovladani svarové 1dzn€ v nucenych polohach

e Moznost svafovat s i bez ptidavného materidlu

e Nevznika struska ani rozstfik svarového kovu

Nevyhody metody TIG

e Maly odtavovaci vykon

e Nizka rychlost svafovani

e Omezena tloustka svafovanych materialt

¢ Snizena moznost montazniho svafovani z diivodu pouziti ochranného plynu

e Vyssi cena svafovaciho zdroje AC/DC

e Vys$i pozadavky na svaiece (manudlni zruénost + dodrzovani technologické kazn¢)

2.4.3. Laser welding

Znaceni metody dle normy CSN EN ISO 4063
521 — Svarovani pevnolatkovym laserem

Jedna se o svafovani prichozim paprskem (keyhole welding). Hustoty vykonu laseru jsou vétsi
nez 10® W.cm™2, &ast materialu v ohnisku se vypaii, vznik plazmatu usnadiiuje absorpci tepla—
skokové zvyseni absorpce. V misté svaru vznik4 jehlovité Stérbina. Absorpce energie az 95 %.

Ruc¢ni laserové svarovani

Jde o jednoznacny posun v oblasti spojovani materidla. Efektivita laserového svafovani
ve strojovém provedeni je znama jiz desitky let. Laser ma pii svafovani tenkych materialt
v porovnani s metodou TIG daleko lepsi vysledky. Nejvétsi rozdil je v rychlosti svafovani
u tenkych materiald do 2 mm, kde 1ze dosdhnout i 10x vyssi rychlosti. Nezbytnou soucasti
laserové technologie je bezpecnost prace.
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e

Smér procesu

Laserovy paprsek
Klicova dirka (keyhole)
Odpareny kov (plasma)

Tavenina

Svar

Zakladnimaterial

Obrizek 13.: Princip metody laserového svarovani prichozim paprskem (keyhole)

Rozsahy zikladnich parametri ru¢niho svarovani laserem

Tloust’ka zakladniho materialu: 0,1 az 5 mm

Druh zakladniho materialu: nerez, hlinik, uhlikaté oceli, mosaz
Vykon: 60-2000 W

Vinova délka: 1070 nm+/-10

Frekvence: 1-300 Hz

Modulace pulsu: 1-50 kHz

Siika svaru: 0,2-5 mm

Prikon/max: 4.8 kW

Podavac dratu: 1-40 mm/s
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Laserové svafovani vyuzivd technologii nazyvanou Keyhole, neboli klicova dirka,
kdy je svarovany materidl taven po stranadch dopadajiciho paprsku laseru a ve stiedu vznika pti
sublimaci kapsa s vypary. S pohybem paprsku laseru se posouva i tato kapsa a jeji stopa
je zalévéna tavnou lazni. [15]

Metoda pulzniho laserového svafovani, paprsek laseru pracuje s vysokofrekvencnimi pulzy,
kdy kazdy tento pulz vytvari svafovanou oblast a poté nasleduje dalsi puls. V celku tyto pulzy
vytvaii souvislou ¢ocku, ale vnesené teplo do svafence je mensi, coz mam omezi vznik vad
ve svaru.

Kontinualni laserové svafovani se vyuzivd pro zhotoveni hlubokych svard u slitin,
které jsou vice citlivé na trhliny. [16]

Laserovy paprsek Laserovy paprsek

\

\
Svarova lazen \ h Svarova lazen L

Smer svarovani Smeér svarovani

s

b}

1

Tiak al

Tlak

Obrazek 14.: Znazornéni pulzniho (a) a kontinualniho (b) laserového svarovani [16]

Vyhody ru¢ni metody svarovani laserem

e Vysoka produktivita prace

e Minimalni vnesené teplo (velmi mala tepelné ovlivnéna oblast, malé deformace)
e Skvélé vysledky pti svafovani materiali od 0,2 mm

e Jednoduché nastaveni parametrt

e Snadné bodovani (mikrobodovani) materiali

e Nastavitelna Sitka svaru a hloubka pravaru

e Moznost ¢iSténi svaru laserem
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Nevyhody ru¢ni metody svarovani laserem

e Bezpecnost prace

e Vysoké potizovaci ndklady zdroje

e Nutnost precizniho sesazeni svafovanych dila
e Omezena hloubka svaru

2.5.8taticka vs dynamicka instrumentovand tahova zkousSka

vvvvvv

technologickou zkouskou. Slouzi ke stanoveni pevnostnich a deformacnich charakteristik
materiald, které maji zdsadni vyznam pii navrhovéani a konstrukci soucasti, stroji, zbozi,
vozidel 1 staveb.

Cilem této zkousky je spolehlivé a opakované stanovit charakteristické materialové vlastnosti
v tahu a dosdhnout celosvétové srovnatelnosti.

Jednoosd zkouska tahem je metoda, kterd umoznuje stanoveni charakteristickych hodnot,
jako je mez kluzu, smluvni mez kluzu, pevnost v tahu, ¢i taznost. Pro nékteré oceli muze
stanovit 1 dolni mez kluzu, prodlouzeni na bod¢ kluzu a prodlouzeni pti maximalni sile.

Tahové zkousky se provadi dle mezinarodné uznavanych norem.

e EN ISO 6892-1 Kovové materidly — Zkouska tahovych vlastnosti za pokojové teploty
e EN ISO 6892-2 Kovové materidly — Zkouska tahovych vlastnosti za pokojové teploty
e EN ISO 6892-3 Kovové materialy — Zkouseni tahem — Cast 3: za nizké teploty

e ENISO 6892-4 Kovové materidly — Zkouska tahem v kapalném héliu

Kromé téchto norem ISO se pouZzivaji také narodni normy, véetné¢ evropské normy EN,
americké normy ASTM, japonské normy JIS a ¢inské normy GB/T. Ve specializovanych
oblastech jako je letectvi mohou byt dulezité¢, nebo dokonce vyzadovany i dalsi specifické
normy.

Tahovéa zkouska kovovych materiali vychazi pfedevSim z norem EN ISO 6892-1 a ASTM ES.
Obe¢ tyto normy specifikuji tvary zkuSebnich vzorka i zkuSebni postup. Cilem téchto norem
je definovat a zavést zkuSebni postup tak, aby 1 pii pouziti riznych zkuSebnich metodik zlstaly
vyhodnocované charakteristické hodnoty opakovatelné a spravné.
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https://www.zwickroell.com/cs/oblasti-pouziti/zkouseni-materialu/zkouska-tahem/mez-kluzu/
https://www.zwickroell.com/cs/oblasti-pouziti/kovove-materialy/normy-pro-zkousky-kovovych-materialu/zkouska-tahem-za-zvysene-teploty-iso-6892-2/
https://www.zwickroell.com/cs/oblasti-pouziti/kovove-materialy/normy-pro-zkousky-kovovych-materialu/zkouska-tahem-kovovych-materialu-podle-astm-e8/

Kli¢ové charakteristické hodnoty zkouSek tahem kovovych materiali podle
ISO 6892-1:

e Mez kluzu — horni a dolni mez kluzu (Ren a Rer)

e ProdlouZeni na mezi kluzu — prodlouZeni na vyrazné mezi kluzu méiené
pritahomérem, protoze jej 1ze urcit pouze pomoci pritahoméru (Rpo.2)

e ProdlouZeni na mezi kluzu — prodlouzeni na vyrazné mezi kluzu
meéfené prutahomérem, protoze jej lze urcit pouze pomoci pritahoméru (Ae)

e Mez pevnosti v tahu (Rn)

e Plastické prodlouZeni pri maximalnim zatiZeni (Ay)

e TaZnost po pretrZeni (A), pfi¢emz vyznamnou roli hraji normativni specifikace
tykajici se mefené délky

2.5.1. Staticka tahova zkouska

Jednd se o jednu z nejzakladnéjSich mechanickych zkousSek, ze které jsme schopni zjistit
zakladni mechanické vlastnosti daného materidlu. Principem statické tahové zkousky je zjisténi
zavislosti ptisobici sily na pomérném prodlouzeni zkusebniho vzorku. Pribéh zkousky spociva
v pozorovani chovani zkuSebniho vzorku o pocatecnim prifezu S, a délce Ly. V pribéhu
zkousky vzorek podléhd plynule se ménicimu zatiZeni sily F, ¢imZ dochazi k jeho deformaci
azdo jeho pretrzeni. V dasledku tohoto silového ptlisobeni vznika v materidlu napéti,
které je charakterizovano zakladnim vztahem popisujicim zavislost deformace a sily.
Tento vztah je zndmy pod nazvem Hookuv zakon. V pribéhu zkousky jsou velic¢iny
zaznamenavany do grafu, ze kterého lze vycist dillezité charakteristické vlastnosti daného
materidlu. Jedna se o mez pevnosti, mez kluzu, taznost, ¢i kontrakce. ZkuSebni vzorky maji
nejcastéji kruhovy, nebo obdélnikovy priifez a jsou normalizovany.
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Obrazek 15.: Tvar zku$ebnich vzorki pro tahovou zkousku [18]
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Trhaci stroje pro tahovou zkousku jsou jednoucelové, nebo univerzalni pro realizaci zkousek
ohybem ¢i tlakem. Trhaci sila u téchto stroji je vétSinou vyvozena hydraulickym vélcem.
Stroj dale disponuje zdznamovym zafizenim (pocitatem), ktery zaznamenava zdvislost
zatézujici sily s pomérnym prodlouzenim zkusebniho vzorku do tzv. diagramu tahové zkousky.
[19]

] 2
1 Hydraulicky univerzalni
[_Fﬁ zkusebni stroj
. 1 — hydraulicky valec
= T 2 — pist
-i\L\‘. 3 — zkusebni téleso

4 — upinaci hlava
" ‘ 5 — snimac prodlouzeni
zkuSebniho télesa

Obrazek 16.: Schéma hydraulického univerzalniho zkuSebniho stroje [19]

Tahova zkouska pro kovové materialy je normalizovana dle CSN EN 10002-1. Na zkugebni
vzorek se pusobi stile se zvétSujici silou ve sméru jeho podélné osy az do okamziku,
kdy dojde k jeho pfetrzeni. Trhaci zkouska je nejrozSifenéjSi statickou zkouskou.
Je pozadovana u téméf vSech technickych materidll, jelikoz jejim provedenim ziskame
zakladni parametry potiebné pro vypocet konstrukénich prvki, abychom byli schopni vhodné
zvolit zdkladni material pro vyrobu dané soucasti. Tahové zkousky se neprovadi na hotovych
dilech, ale na zkuSebnich vzorcich, které jsou taktéZ rozmérov€ i tvarové normalizovany.
Vlastni métend délka L, zavisi na prifezu zkuSebniho vzorku a je pti kruhovém priifezu vzorku
u dlouhé ty¢e 10*d, a u kratké tyce 5*d, (dy=pramer zkusebni tyce).[21]

Tahovou zkouSkou zjistime pevnost v tahu, pomérné prodlouZeni, taZznost a zazeni zkouseného
materialu. Pti vSech statickych zkouskach vznika ve zkuSebnich vzorcich napéti, coz je mira
vnitinich sil vznikajicich v materialu ptisobenim sil vnéjSich. Toto napéti dé€lime na normalové
a te¢né. Podil sily se skutecnou plochou priifezu v prubéhu zkousky nazyvame skute¢né napéti.
Bézn¢ vSak pouzivame hodnoty smluvnich napéti, jelikoZ nepocitdme se zménou priifezu
vzorku v priibéhu zkouSky a zatizeni vztahujeme k pivodnimu S,. Béhem celé zkousky
se zaznamenava zatézujici sila a prodlouzeni vzorku. V protokolu musi byt vzdy uvedena
rychlost deformace, teplota a vlhkost okoli.
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2.5.2. Dynamicka tahova zkousSka

Dynamicka tahova zkouska se provadi na rychlych trhacich strojich napt. Perkusni kyvadlové
razové¢ kladivo, kde snimame prubéh zatézovaci sily a prodlouzeni pomoci snimacti.
Touto metodou miizeme jednoduse ziskat dynamické materidlové charakteristiky.

Zkusebni vzorky na dynamickou tahovou zkousku jsou prakticky totozné se vzorky na statickou
tahovou zkousku, pfizptisobuji se moznostem zkusSebniho stroje.

Zkouska spociva v tom, ze upnuty plochy materidlovy vzorek je naraznikovou hlavici kyvadla
pretrzen. [22]

N

Obrazek 17.: Schéma Perkusniho kyvadlového razového kladiva [22]

Jedna se o modulové stavénou konstrukei, skladajici se z rozebiratelné spojitelného spodniho
rdmu 1 a horniho rdmu 2, v nichz jsou nainstalovany a upevnény konstrukéni a funkéni uzly,
kterymi jsou: kyvadlo 3 s narazovou hlavici 31, aretac¢ni zafizeni 4 pro ustaveni kyvadla 3
ve vychozi poloze, startovaci (odpalovaci) zafizeni 5, upinaci mechanizmus 6 zkuSebniho
vzorku 7, propojeného s méficim systtmem 8 a brzdici zafizeni 9 pro zajiSténi zastaveni
kyvadla 3 po narazu na zkuSebni vzorek 7. VSechny tyto konstrukéni uzly jsou elektronicky
spojeny s fidicim a vyhodnocovacim blokem 20, realizovanym formou PC vybaveného
specialnim software. Ridici a vyhodnocovaci blok 20 pak zejména zajiituje fizeni velikosti
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tlaku ve startovacim zatizeni 5, kontrolu a fizeni polohy kyvadla 3, ovladani areta¢niho zatizeni
4, tizeni tlaku v brzdicim zatizeni 9, zdznam rychlosti kyvadla 3 pfi ndrazu na zkuSebni vzorek
7, zaznam sily v prubéhu destrukce zkuSebniho vzorku 7, kontrolu ptedpéti v upnuti zkusebniho
vzorku 7 a zdznam deformace zkuSebniho vzorku 7 v pribéhu jeho destrukce. Po pietrzeni
materidlového vzorku vstupuje do Cinnosti brzdici zafizeni 9, jehoz ¢innost je zaloZena na
funkci soustavy brzdicich vzduchovych valcti 91 umisténych podél trajektorie pohybu hlavice
31 kyvadla 3 po narazu na zkuSebni vzorek 7. Mezi vné€j§imi bo¢nicemi 15 spodniho ramu 1
jsou v jejich spodni ¢asti upevnény vnitini bocnice 16, v nichZ jsou ukotveny upinaci
mechanizmus 6 zkuSebniho vzorku 7 propojeného s méficim systémem 8. Ustaveni vychozi
polohy hlavice 31 kyvadla 3 nejen v zakladni vertikalni poloze, ale podle druhu a velikosti
zkusebniho vzorku 7 a pozadovaného typu zkousky v raznych pozicich s moznosti volby
uhlového intervalu o velikosti 0,5° umoziuje polohovaci mechanismus, ktery je umistén v horni
¢asti ramu 1 na Urovni jeho horni pfiruby 14, kde je upevnén nosny kozlik 32 stiedové oto¢né
htidele 33 kyvadla 3 opatfeny aretacnim zafizenim 4. Spodni ram 1 je vybaven standardnim
zvedacim zafizenim, pomoci n¢hoz je hlavice 31 kyvadla 3 zvedéna po ukonceni zkousky do
vychozi polohy. Fixace kyvadla 3 ve vychozi, tedy startovaci poloze je na zacatku zkousky
zajiSténa aretatnim mechanizmem 4 pfipevnénym v hornim ramu 2. Pro zaji$téni ustaveni
kyvadla 3 do vychozi polohy je aretacni zafizeni 4 propojeno s timenem 41, jehoZ bo¢ni ramena
jsou vedena podél nosného ramena 34 kyvadla 3, pfi¢emz aretacni zatizeni 4 je dale vybaveno
standardnim odjistovacim mechanismem 42, ktery zabezpecuje uvolnéni hlavice 31 kyvadla 3
po spusténi zkousky. Na horni sténé krytu 22 je upevnéno hydro-pneumatické startovaci
zafizeni 5 ustavené tak, ze 5 jeho vystupni naraznikovy c¢len 51 pro dodéani prvotniho
pohybového impulsu kyvadlu 3 je umistén na urovni hlavice 31 kyvadla 3, pokud je kyvadlo 3
ustaveno v horni Uvrati, tedy ve vychozi spoustéci poloze. Pfi zkouSce se dle znamych
parametrii zkuSebniho vzorku 7 nastavi pomoci aretaéniho zatizeni 4 a dle vypoctl
provedenych fidicim a vyhodnocovacim blokem 20 vychozi poloha kyvadla 3 a ve startovacim
zafizeni 5 a v brzdicim zatizeni 9 se nastavi a sefidi tlaky provoznich médii. Poté se ustavi
zkuSebni vzorek 7 v upinacim mechanizmu 6, ¢imz je zkouska pfipravena k odstartovani. Po
vydani pokynu z fidiciho a vyhodnocovaciho bloku 20 se pomoci odjistovaciho mechanizmu
42 uvolni kyvadlo 3, kterému je soucasn¢ dodan naraznikovym ¢lenem 51 startovaciho zatizeni
Srychlostni pohybovy impuls, a tim dojde k jeho uvedeni do ¢innosti nikoliv pouze gravitaénim
efektem, ¢imz je dosaZeno jeho fadové vyssich rychlosti pfi dopadu na zkuSebni vzorek 7. Po
narazu na zkuSebni vzorek 7 je pohyb kyvadla 3 zastaven pomoci brzdiciho zatizeni 9, ¢imz je
zkouska ukoncena a v fidicim a vyhodnocovacim bloku 20 je mozno provéfit veskeré hodnoty
ziskané méticim systémem 8. Poté je mozné pfistoupit k piiprave dalsi zkousky. [22]
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3. Experiment

Pro zhotoveni zkuSebnich vzork( v této praci jsem zvolil jakost hlinikové slitiny EN AW 6082,
ktera se v automobilovém prumyslu vyuziva k vyrobé komponent karoserie, ptedniho i zadniho
narazniku, kapoty nebo stiechy vozidla. Tyto mechanické ¢asti vozidla jsou pii dopravni nehodé
nejcasteji poskozeny. Vzhledem k vysoké potizovaci cen¢ téchto komponent se stale Castéji
hledaji moznosti jejich oprav nez samotnd vymeéna celého prvku.

Jakost pfidavného materidlu pro vSechny niZze popsané metody svafovani
je OK 5183 AlMg4.5Mn. Tento piidavny material je mezi konstruktéry pii svarovani
hlinikovych slitin velice oblibeny z diivodu vysoké pevnosti svaru, kvili svému vysokému
obsahu hoi¢iku. Nevyhodou tohoto pifidavného materidlu je vysSi kiehkost svaru pfti
dynamickém namahani. Z tohoto diivodu jsem zvaZzoval pouziti jakosti OK 4043 AlSiS,
ktery nam nabizi vyssi plasticitu svaru, ale nizs$i pevnost diky absenci hot¢iku. Toto hodnoceni
nebylo cilem mé prace, a tak jsem zlstal u jakosti OK 5183 AIMg4.5Mn, ktery je dostupny
v modifikaci pro vSechny zvolené metody svafovani z divodu objektivniho posuzovani
pfi laboratornich testech.

Jako ochranny plyn pro vSechny metody svafovani jsem zvolil technicky argon v Cistoté
4.8 (99,998 %), ktery lze vyuzit i pfi svafovani nekonvencnimi metodami, mezi které laser
bezpochyby patii, aby nedosSlo ke zkresleni namétenych hodnot v porovnani s ostatnimi
metodami svafovani.

3.1. PFiprava vzorkiu pro tahové zkouSky

Déleni materialu

Prvni operace, kterd byla spole¢nd pro vSechny metody svatovani, bylo rozdéleni vstupniho
materidlu. Tento material byl zakoupen u fi. Alcom Alval s.r.o. ve formatu 1000 x 2000 mm
vcetné inspekéniho certifikatu, ktery je zobrazen v kapitole 2.3.5. této prace. Nasledovalo jeho
déleni na pfedem definované rozméry dle moZnosti zkuSebnich stroji pro statickou
a dynamickou tahovou zkousku na tabulovych ntizkéach od fi. Digep viz. obr. 18. Po nastfihani
vstupniho materidlu na pozadované rozméry nasledovalo mechanické odstranéni otfepl
za pomoci pasové brusky, aby nedoSlo k poranéni pfi manipulaci. Nésledné byly tyto
polotovary distribuovany na jednotliva pracovisté dle zvolené metody svarovani.
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Obrazek 18.: Tabulové niizky od fi. Digep — pFiprava vzorki pro svarovani

Pied zahajenim samotné operace svaifovani, bez ohledu na zvolenou metodu svafovani, bylo
nezbytné pfipravit svarové plochy a odstranit tenkou vrstvu oxidu hlinitého (Al,03), ktery se
tvoii na povrchu soucasti z hlinikovych slitin kviili své vysoké afinité ke kysliku. Vzhledem
k velmi malé tloust’ce zkusebnich vzorkl (1 mm) neni nutné na svarovych plochach ptipravit
ukos, nebo predehtivat, jak je uvedeno v prislusnych normach pro vétsi tloustky zakladnich
materiali z hlinikovych slitin. Tenkou vrstvu Al,03 je nutné odstranit t€sné¢ pred zahajenim
samotné operace svarovani, jelikoZ se za¢ina témeét okamzit€ tvofit znovu a pokud by nedoslo
k jejimu odstranéni, mohla by diky své nerozpustnosti v hliniku z&sadné ovlivnit kvalitu
svarového spoje vlivem oxidickych vmeéstki. Tato vrstva byla odstranéna mechanicky, pomoci
nerezového kartace. Dalsi zplsob, ktery se hojné vyuZzivd k odstranéni oxidu hlinitého
z povrchu svarovanych soucésti je chemické moteni, kdy se polotovary namaci do 14zn¢ na bazi
hydroxidu sodného, ktery tuto vrstvu také rozpousti. Po ocisténi nasledovalo svafovani
pozadovanymi metodami.
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3.1.1. Svaiovani zkuSebnich vzorkit metodou MIG

Pro zhotoveni zkuSebnich vzorki metodou MIG, byl vyuzit svarovaci zdroj od rakouské firmy
Fronius typu TPS 4001, ktery obsluhoval zkuSeny statni svarec s platnou kvalifikaci dle normy
CSN EN ISO 9606-2 131 T BW 23 S t2 D40,0 PA ss nb.

Parametry svarovani metodou MIG

e Druh svafovaciho proudu AC
e Svafovaci proud [A] 40
e Svafovaci napéti [V] 10
e Primér ptidavného materidlu [mm] 1,2
e Svarovaci rychlost [cm/min] 50
e Pratok ochranného plynu [1/min] 10

Obrazek 19.: Svarovaci zdroj Fronius TPS 400i
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3.1.2. Svaiovani zkuSebnich vzorkit metodou TIG

Pro zhotoveni zkuSebnich vzorkiti metodou TIG, byl vyuzit svafovaci zdroj od rakouské firmy
Fronius typu TPS 4001, ktery obsluhoval zkusSeny statni svarec s platnou kvalifikaci dle normy
CSN EN ISO 9606-2 141 T BW 23 S t2 D40,0 PA ss nb.

Parametry svarovani metodou TIG

e Druh svafovaciho proudu AC
e Svafovaci proud [A] 40
e Svafovaci napéti [V] 10
e Primér pfidavného materialu [mm] 1,2
e Svarovaci rychlost [cm/min] 20
e Pratok ochranného plynu [1/min] 10

Obrazek 20.: Svarovaci zdroj Fronius iWave 400i
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3.1.3. Svaiovani zkuSebnich vzorkit metodou Laser

Pro zhotoveni zkuSebnich vzorkii metodou Laser, byl vyuzit ruéni svatovaci zdroj od firmy
DXTECH typu MCCW1500 Fiber laser machine, ktery obsluhoval zkuSeny statni svéare¢
s platnou kvalifikaci dle normy CSN EN ISO 9606-2 521 P BW 23 S t2 PA ss nb.

Parametry svarovani rué¢ni metodou Laser

e Svafovaci vykon [W] 800

e Typ laseru kontinuélni

e Laserovy zdroj vlaknovy laser
e Primér ptidavného materidlu [mm] 1,2

e Svarovaci rychlost [cm/min] 80

e Pratok ochranného plynu [1/min] 10

Obrazek 21.: Svarovaci zdroj DXTECH-MCCW1500 Fiber laser machine
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Po zhotoveni zkuSebnich vzorkil na jednotlivych svatovacich pracovistich bylo nutné svaience
diky své vysoké tepelné vodivosti nechat dostate¢né vychladnout, aby bylo mozné provést
vizualni kontrolu svarovych spojti. Tato kontrola je nezbytnou soucasti, kterd nasleduje po
operaci svafovani, abychom ptedesli nepfesnostem pii samotné realizaci tahovych zkousek
vlivem S$patného provedeni operace svafovani a naslednych povrchovych vad svaru. Vizualni
kontrola svarovych spoji byla provedena dle piisluiné normy CSN EN ISO 10042. Provedl ji
kvalifikovany personal s platnou kvalifikaci dle CSN EN ISO 9712:2013.

Tato kontrola odhalila vady na poc¢atku a konci svaru v podobé koncovych kratert. Tyto oblasti
svarového spoje byly pfi nasledné operaci frézovani odstranény, a tak nebylo nutné svarové
spoje nijak dale opravovat, abychom zbytecné& nevnaseli dalsi teplo do svafencti a neovliviiovali
tak znovu zakladni material. V praxi se béZzné pouzivaji ndjezdové/dojezdové piilozky, na
kterych zac¢ina/konci svarovy spoj, aby nedoslo k t€émto vadam. Nasledn¢ se tyto ptilozky
odfiznou a nejsou soucasti svaience.

Obrazek 22.: Svatené zkuSebni vzorky metodami TIG, MIG, Laser

Porovnani jednotlivych metod svarovani

U vSech metod svafovani byl pouZit pfidavny materidl i ochranny plyn stejné jakosti, aby byly
vysledky tahovych zkousek objektivni. Pfi porovnani parametri svafovani jednotlivych metod
z Casového hlediska, je jednoznacné nejrychlejsi metoda svatfovani Laser s rychlosti svafovani
az 80 cm/min, ktera je az ¢tyinasobné vyssi oproti konvenéni metode TIG s ru¢nim podévanim
dratu.
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Obrabéni zkuSebnich vzorku

| MCV 1400

Obrazek 23.: Obrabéci centrum Kovosvit Mas typu MCV1400 Quick

Nasledné bylo nutné upravit konturu zkugebnich vzorku dle ptisluné normy CSN EN ISO 4136
a moznostem zkuSebnich strojl pro statickou a dynamickou tahovou zkousku. K tomuto tcelu
bylo vyuZzito obrabéci centrum od Ceské firmy Kovosvit Mas typu MCV 1400 Quick s fidicim
systétmem od némecké firmy Heidenhain typu TNC 620. V CAD programu jsem vytvofil
modely zkuSebnich vzorkli pro jednotlivé zkousky, které jsem nasledn€é nahrdl do CAM
programu, kde jsem vytvofil programy pro obrobeni svarencti. Tyto programy se nahraly do
vySe uvedeného obrabéciho centra a ndsledovalo samotné obrobeni. Vysledkem téchto operaci
byly hotové zkuSebni vzorky dle vySe uvedené normy v pozadovanych piesnostech,
kompatibilni s moZnostmi zkuSebnich strojii pro statickou a dynamickou tahovou zkousku
v laboratofi VVCD v Doubravicich. Zaroven doslo k odstranéni neptipustnych vad svaru ve
formé& koncovych kratert, které nam odhalila vizuélni kontrola po svafovani.

Obrazek 24.: Zkusebni vzorky pro tahové zkousky
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3.2.Vyhodnoceni dat ze statické tahové a dynamické tahové zkouSky

Statické 1 dynamické tahové zkouSky byly provadény v laboratofich VVCD v Doubravicich
za asistence kolegli z Univerzity Pardubice a vedouciho mé diplomové prace pana
Ing. Petra Hanuse, Ph.D.

3.2.1. Staticka tahova zkouska

Statické tahové zkousky byly provedeny na stroji od firmy Zwick/Roell typu Z030.
Pred zahajenim testovani svarovanych zkuSebnich vzorkil jsme nejprve otestovali referencni
vzorky materialu, které nebyly svafovany ze dvou polotovarti, ale pouze obrobeny z celistvého
zakladniho materidlu, za ucelem ovéfeni a porovnani mechanickych vlastnosti zdkladniho
materialu, které jsou uvedeny na inspekénim certifikatu. Na 3 ks referencnich vzorki jsme
naméfili primérnou mez pevnosti Rm = 33724 [N/mm?] a smluvni meze kluzu
Rp0,2 =283,07 [N/mm?]. Inspekéni certifikat uddva minimalni hodnoty meze pevnosti
Rm =310 [N/mm?] a smluvni meze kluzu Rp0,2 = 260 [N/mm?]. Timto zplisobem jsme si
ov¢tili spravnost jakosti zékladniho materidlu pro vyrobu testovacich vzorkd.

Obrazek 25.: ZkuSebni stroj Zwick/Roell typu Z030
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3.2.1.1. Referencni vzorky materidalu-naméiend data

Vysledky testu:

Rp 0,1 Rp 0,2 Rm
vzorek N/mm? N/mm? N/mm?
1 274,62 285,26 338,67
2 269,91 281,72 336,59
3 271,51 282,22 336,45
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X 272,01 283,07 337,24
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3.2.1.2. MIG-naméiena data

Vysledky testu:

Rp 0,1 Rp 0,2 Rm
vzorek N/mm? N/mm? N/mm?
1 152,18 144,91 -
2 157,78 173,44 191,72
3 154,49 171,27 236,54
4 83,75 59,40 -
5 153,69 168,62 196,49
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Statistika:

Rp 0,1 Rp 0,2 Rm
n=>5 N/mm? N/mm? N/mm?
X 140,38 143,53 208,25
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3.2.1.3. TIG-naméiena data

Vysledky testu:

Rp 0,1 Rp 0,2 Rm
vzorek N/mm? N/mm? N/mm?
1 130,82 148,20 188,94
2 139,71 155,51 207,69
3 134,52 150,28 153,43
4 99,21 - 101,85
5 141,29 158,91 190,24

Graf:
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Deformation in mm

Statistika:

Rp 0,1 Rp 0,2 Rm
n=5 N/mm? N/mm? N/mm?
X 129,11 153,22 168,43
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3.2.1.4. Laser-namérena data

Vysledky testu:

Rp 0,1 Rp 0,2 Rm
vzorek N/mm? N/mm? N/mm?
1 183,24 209,69 223,08
2 174,71 189,16 192,74
3 175,67 200,71 208,22
4 182,75 208,47 224,82
5 176,85 204,24 250,36
Graf:
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Deformation in mm
Statistika:
Rp 0,1 Rp 0,2 Rm
n=5 N/mm? N/mm? N/mm?
X 179,05 203,04 225,26
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3.2.2. Dynamickda tahova zkousSka

Dynamické tahové zkousky byly provedeny na stroji od firmy Zwick/Roell typu RKP450.

Obrazek 26.: ZkuSebni stroj Zwick/Roell typu RKP450

3.2.2.1. Referencni vzorky materidlu-namérend data
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Teoreticka narazova Celkova Pracovni
rychlost hmotnost kapacita Fmax Sm
n= m/s kg J N mm
X 5,24 32,85 450,18 4141,64 0,42
3.2.2.2. MIG-namérena data
MIG
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Teoreticka narazova Celkova Pracovni
rychlost hmotnost kapacita Fmax Sm
n= m/s kg J N mm
X 5,24 32,85 450,18 3100,50 0,46
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3.2.2.3. TIG-naméiena data
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Teoretickd narazova Celkova Pracovni
rychlost hmotnost kapacita Fmax Sm
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57




3.2.2.4. Laser-namérena data
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3.3. Vyhodnoceni ziskanych informaci o jednotlivych metodach svarovani
k vhodnosti dané aplikace

3.3.1. Staticka tahova zkouska

Pro statickou tahovou zkousku jsem dle pfislusné normy zvolil deformacni rychlost
€ =10,002 [s~1] a frekvenci zdznamu 50 Hz.

IV s

rychlost pohybu pii¢niku

redukovana deformacni délka

Pted zahajenim testovani svafovanych zkuSebnich vzorkd jsme nejprve ovéfili mez pevnosti
zakladniho materialu na referencnich vzorcich, které jsem porovnal s hodnotami uvedenymi
na inspek¢énim certifikatu, abych m¢él jistotu, ze nedoSlo k zdméné zékladniho materidlu
pfi vyrobé zkuSebnich vzorkd. Nameétfené hodnoty meze pevnosti a smluvni meze kluzu
na referen¢nich vzorcich byly vy$si neZ minimalni hodnoty uvedené na inspekénim certifikatu,
coz mi potvrdilo spravnost pouzitého materialu.

Obrazek 27.: Zkouska tahem na stroji Zwick/Roell typu Z030
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Tabulka 6.: Vyhodnoceni statické tahové zkousky

SO Rp 0,2 Rm
mm? N/mm? N/mm?
Zakladni material 20,00 283,07 337,24
MIG 20,00 143,53 208,25
TIG 20,00 153,22 168,43
LASER 20,00 203,04 225,26

Z tabulky 6, kde jsem porovnal primérné hodnoty smluvni meze kluzu a meze pevnosti, které
byly namétfeny vzdy na 5 zkusSebnich vzorcich, vysla nejlépe nekonvenéni metoda svarovani
pomoci rucniho Laseru. Tato metoda svafovani byla nejen jednoznaéné nejrychlejsi z hlediska
provedeni svaru, ale i jednoduse opakovatelna bez znatelného vlivu na kvalitu provedené¢ho
svaru, coZ je znazornéno na tahovém diagramu v kapitole 3.2.1.4 mé prace. Nevyhodou této
metody svafovani jsou vys$i pofizovaci ndklady na svafovaci zdroj a bezpecnostni rizika
s laserovym zdrojem spojena.

Zajimavosti pfi statickych tahovych zkouskach byl vzorek €.3 u metody svarovani MIG,
kde doslo k pretrzeni vzorku mimo TOO viz. obr.28. Na tomto vzorku byla naméfena mez
pevnosti Rm = 236,54 [N /mm?] a smluvni mez kluzu Rp0,2 = 171,27 [N /mm?]. Tento vzorek
mi kvili své vysoké naméfené hodnoté meze pevnosti ovlivnil primérné hodnoty Rm, jak je
vidét v tab.6. BohuzZel se tyto hodnoty, ani pfetrZzeni zkuSebniho vzorku svafovaného metodou
MIG mimo TOO neopakovali.

Obrazek 28.: ZkuSebni vzorek ¢. 3 — metoda svarovani MIG
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Tabulka 7.: Staticka tahova zkouSka — namérena data

STATICKA TAHOVA ZKOUSKA

Rp 0,2 - Smluvni mez kluzu [N/mm?2]
VZOREK ZAKLADNI MATERIAL MIG TIG LASER
1. 285,26 144,91 148,20 209,69
2. 281,72 173,44 155,51 189,16
3. 282,22 171,27 150,28 200,71
4. 145,00 152,36 208,47
5. 168,62 158,91 204,24
STATICKA TAHOVA ZKOUSKA
300
o= e e —e
250
200 \ B ° )
i 150 ~— e ——— -
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2. 3.
vzorky

—=@=—7AKLADNI MATERIAL

Graf 1.: Staticka tahova zkou$ka
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3.3.2. Dynamicka tahova zkouska

Pro vSechny zkuSebni vzorky pii dynamické tahové zkousce byla na Perkusnim kyvadlovém
razovém kladivu ndrazova rychlost 5,24 m/s, celkovd hmotnost kyvadla 32,85kg a pracovni
kapacita 450,18 J.

Ptred zahajenim testovani svafovanych vzorkd jsme nejprve provedli dynamickou tahovou
zkousku na referen¢nim vzorku zkusebniho materialu, kde byla namétena sila potiebna k jejich
pretrzeni o velikosti 4141,64 N. Tato zkouska byla nasledné dvakrat zopakovana, pricemz byl
vysledek +/- 20 N stejny.

Obrazek 29.: Zkusebni vzorek v klestiné pired a po dynamické tahové zkousce
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Tabulka 8.: Vyhodnoceni dynamické tahové zkousky

Teoreticka Celkova Pracovni
ndrazova rychlost | hmotnost kapacita Fmax Sm
n=>5 m/s kg J N mm
Zakladni material 5,24 32,85 450,18 4141,64 0,42
MIG 5,24 32,85 450,18 3100,5 0,46
TIG 5,24 32,85 450,18 1129,01 0,44
Laser 5,24 32,85 450,18 3635,56 0,64

V tabulce 7, kde jsem porovnal primérné hodnoty maximalnich sil potfebnych k pietrzeni
zkusebnich vzorkd, je patrné, Zze nejlepSich vysledka pii dynamickych tahovych zkouskach
dosahly znovu vzorky, které byly svafovany pomoci ru¢niho laserového zdroje. Jednim
z moznych divodu, pro¢ tyto vzorky dopadly nejlépe, bylo mnozstvi vnesen¢ho tepla. Tato
metoda se kviili své vysoké rychlosti provedeni svarového spoje vyznacuje nizkym mnozstvim
vneseného tepla do svarence.

Obrazek 30.: ZkuSebni vzorek pred a po dynamické tahové zkousSce
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Tabulka 9.: Dynamicka tahova zkouska — naméiena data

DYNAMICKA TAHOVA ZKOUSKA

F max-maximalni sila [N]

VZOREK ZAKLADNi MATERIAL MIG TIG LASER
1. 4142 2048 1129 3636
2. 4337 3101 764 2517
3. 4258 2650 946 2427
4, 2656 865 2815
5. 2666 1050 2945

DYNAMICKA TAHOVA ZKOUSKA
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4500 —
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2000
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Graf 2.: Dynamicka tahova zkouska
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4. Zaver

Cilem mé préce bylo zjistit a porovnat mechanické vlastnosti opravované/svaiované
hlinikové slitiny EN AW 6082 T6, ktera se pouzivd na vyrobu karoserie vozidla, pomoci
statické a dynamické tahové zkousky u vzorkt, které budou svafovany konvencnimi metodami
svarovani MIG/TIG, v porovnani s laserovym rucnim svafovanim. V praxi se diky neustalému
zptisiovani emisnich norem snazime vyrabét vozidla pomoci modernich technologii s vyuZzitim
inovativnich materialti. Abychom byli schopni tyto normy plnit, snazime se neustale snizovat
celkovou hmotnost vozidla. Za timto ucelem nam stale ¢astéji vstupuji do karoserie a celého
vozidla prvky, které jsou vyrobeny z hlinikovych slitin. Tyto komponenty jsou casem
opotiebeny at’ uz vlivem dopravni nehody nebo béznym provozem. Vysoké potizovaci ceny
téchto komponent nas ¢asto vedou k jejich oprave a nikoliv vymeéné. V této praci jsem porovnal
konvenéni metody svafovani téchto komponent metodami MIG/TIG s nekonven¢ni metodou
svafovani pomoci ruéniho laseru. Vyhodnoceni probéhlo na zaklad¢ vysledkii statickych
a dynamickych tahovych zkouSek, kde jsem porovnal mechanické vlastnosti jednotlivych
zkuSebnich vzork.

V teoretické Casti této prace jsem se veénoval hlinikovym slitindm pouzivanym
v automobilovém pramyslu a moznostem jejich oprav v pifipadé mechanického poskozeni,
rozboru jednotlivych metod svarovani a popisu statické a dynamické tahové zkousky.

V experimentalni ¢ast jsem shrnul pfipravu jednotlivych vzorkl pro tahové zkousky,
pribéh jednotlivych zkousek a jejich vyhodnoceni.

Po vyhodnoceni vSech vzorki jsem zjistil, Ze nejlepSi namétené hodnoty jak u statické tahové
zkousky, tak u dynamické tahové zkousky, byly u vzorkt, které byly svafovany nekonvencni
metodou pomoci ru¢niho laseru. To ndm potvrzuje skutecnost, Ze se moderni technologie ubiraji
spravnym smérem, jelikoz jsme dosahli nejen nejlepsSich mechanickych vlastnosti po svafovani
v porovnani s ostatnimi konven¢nimi metodami, ale i rychlosti svafovani neboli nejvyssi
produktivity prace, coz je v dnes$ni dob€ velmi sledovany parametr vyroby. Jedinou nevyhodou
u této nekonvencni metody svafovani je vyS$$i pofizovaci cena svafovaciho zdroje a
bezpecnostni rizika spojena sjeho pouzivanim, ale to jsou vSechno jednoduse fesitelné
problémy, které neovlivni rozmach této moderni technologie v nasledujicich letech do praxe.

Dale by bylo zajimavé porovnat vysledky tahovych zkousek pii pouZiti ptidavného materidlu
ruzné jakosti, nebo realizovat makroskopické/mikroskopické zkousky za ucelem sledovani
privaru, TOO nebo odhaleni vnitinich vad ve svaru. Mohl by to byt zajimavy ndmét pro dalsi
praci v oblasti svarovani, ktery by Sel popsat.
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