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Abstrakt

V nasledujicim pfispévku jsou prezentovany vysledky experimentu, ktery
byl proveden na oboustranném tupém svarovém spoji hlinikové slitiny EN AW
7022 a spocival ve sledovani zmeény tvrdosti v zavislosti na ¢ase po svareni.
Hlinikova slitina tohoto typu patfi k vysoce pevnym materidldm a svafovanim
muze dojit k degradaci mechanickych vlastnosti. Z tohoto ddvodu byl zméfen
prabéh tvrdosti ve svarovém spoji (v oblasti zakladniho materialu, svarového kovu
a tepelné ovlivnéné oblasti). Méfeni tvrdosti bylo provedeno 1., 7., 21., 70. a 175.
den po svarfeni vzorku, experiment potvrdil nardst tvrdosti vlivem procesu
prAirozeného starnuti, jenz je v souladu s predpokladanymi vysledky a s vyzkumem
ostatnich autord. Tvrdost ve svarovém kovu se zvySila na 80 % pdvodni hodnoty
zakladniho materialu a v tepelné ovlivnéné oblasti az na 93 % hodnoty zakladniho
materidlu. Elektronovou mikroskopii bylo zjisténo chemické sloZeni svarového
kovu a prechodové oblasti.
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1. Uvod

Hlinik a jeho slitiny jsou velmi vyhledavanym sortimentem pro konstrukéni
pouziti. Aby se daly vytvaret nové konstrukéni prvky, je dulleZité zabezpedit
dokonalé spojovani téchto materidlt, to mize byt i znacné problematické. Pfi
zpusobech spojovani jakym muze byt pajeni nebo tavné svarovani, se vSak
mohou vyskytnout znacné problémy z hlediska zmény mechanickych vlastnosti
nebo moznosti spojeni. Jedna skupina slitin se muze svarfovat bez jakychkoliv
omezeni bez zmén mechanickych vlastnosti, druha skupina vyznacujici se
vysokymi pevnostnimi vlastnostmi je naopak po svafovani ztrci. Tento nepfiznivy
jev se objevuje u vysoce pevnych hlinikovych slitin typu Al-Cu, Al-Cu-Mg, Al-Zn-
Mg, Al-Zn-Mg-Cu. Uvedené hlinikové slitiny podléhaji pfirozenému vytvrzovani,
zména mechanickych hodnot miZze znamenat urcita rizika pfi zatéZovani
svafovanych konstrukci, napfiklad pokles pevnosti, tvrdosti apod. Z tohoto
hlediska byla pro tento experiment vybrana hlinikova slitina EN AW 7022 T651
(AlZn5Mg3Cu), svafovana s pfidavnym materidlem AIMg5Cr.

2. Zakladni material

Zakladnim materidlem byla zvolena hlinikova slitina z fady 7xxx (znaceno
dle CSN EN 573-1), konkrétn& EN AW 7022 [AlZn5Mg3Cu]. Hlinikové slitiny fady
7Xxx, se fadi mezi tzv. slitiny vytvrditelné, vyznaduji se specifickym zpusobem
precipitace. Jedna se o druh hlinikové slitiny, kde hlavnimi legujicimi prvky jsou
zinek a horcik. Chemické sloZzeni a mechanické vlastnosti experimentalni slitiny
jsou uvedeny vtabulce 1. Proces vytvrzeni vtéchto slitinAch je podminén

- 110 -



pritomnosti intermetalickych fazi, jejichz vznik udavd pomér zinku ku hofciku.
Pokud je pomér Zn:Mg>2 bude pfitomna faze MgZn,, kdyZz bude pomér obraceny
Zn:Mg<2 bude pfitomna faze Al,Mgs:Zns. V pfipadé, Ze je pfitomno pomérné
vysoké mnozstvi hofiku muaze vznikat i komplexni faze Mg23AlZNng [1,2].
Zpevnujici slozkou je hof€ik nachazejici se v tuhém roztoku hliniku. Pfesyceny
tuhy roztok je dosti stabilni, takZe i pfi malych rychlostech ochlazovani zlGstava
pfesycen apak nasleduje pfirozené vytvrzovani doprovazené zvysSenim
mechanickych vlastnosti. Cely proces je mozné urychlit umélym starnutim. Slitiny
na zakladé tohoto systému se dodatecné leguji médi pro zvySeni odolnosti proti
korozi pod napétim, kterd ovSem vyrazné sniZuje svafitelnost [1,3,4].

Ve vztahu vyhodného poméru specifické mérné hmotnosti a meze kluzu se
hlinikova slittna EN AW 7022 T651 pouzivd ve vyrobé raml jizdnich kol a
motocykld, lehkych pfenosnych konstrukci pro podia, hledist, sportovnich zafizeni,
vstfikovacich forem pro plasty. Aby tyto materidly mohly byt pouZzity ve vySe
zminénych aplikacich, je nutné hledat zpuUsoby zabezpedujici svareni
s minimalnim vlivem na zpevriujici precipitaty, tj. bez poklesu mechanickych
vlastnosti [4,7].

Tab. 1: Chemické sloZeni a mechanické vlastnosti hlinikové slitiny
EN AW 7022 T651 [5]

EN AW 7022 T651 dle CSN EN 573-3 (AlIZn5Mg3Cu)

Zn Mg Si Fe Mn Cu Cr Ti+Zr
43-52% | 2,6 -3,7% 0,5% < 0,5% 01-04% |05-10% | <0,3% 0,2%
Pevnost v tahu [MPa] | Mez kluzu [MPa] TaZnost A 5o [%] Tvrdost Modul
pruznosti v
Zaruéend | Typicka [Zaru €end | Typickd | Zaru €end Typicka Typicka tahu [MPa]
450 550 370 490 8 10 165HB 71000

3. Névrh experimentu

Experiment spociva v porovnani prubéhu tvrdosti na hlinikové slitiné EN
AW 7022 T651 po svarfovani metodou MIG. Byly svafeny desky s tupym
oboustrannym ,V“ svarem (tzv. ,X“ svar), vyhodnotila se jakost svarového spoje,
tvar svaru a velikost tepelné ovlivnéné oblasti (TOO), dale byly provedeny
metalografické zkousSky a méreni prabéhu tvrdosti. Méfeni tvrdosti probéhlo 1., 7.,
21., 70., a 175. den po svafeni vzorkl, a ukézalo rozdilny pribéh tvrdosti
s odstupem c¢asu.

Tupy X svar vyzaduje vytvofit ikos na obou stykovych plochach zkuSebniho
vzorku, na které bylo pouzito obrdZeni. V tomto pfipadé je dilezité, aby vysledny
tvar Gkosu byl symetricky. Uhel rozevieni byl zvolen 120°, otupeni 2 mm, dily
sestaveny bez mezery, viz obr. 1. Poloha nastaveni svarovaciho hofaku v poloze
vodorovné shora (PA), pfidavny material dle oznaceni fy ESAB OK Autrod 5356
(AIMg5Cr) o priméru 1,2 mm [8]. Ochranny plyn argon o &istoté 4.6, pritok 15
l.min®. Hlavnim poZadavkem na svar je provafeni v celé tloustce zakladniho
materialu, symetrie, pravidelnost svaru, geometrické rozméry vyhovuijici
nejprisnéjSimu stupni jakosti dle EN ISO 10042.
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Obr. 1: Priprava svarovych ploch dle normy CSN EN
ISO 9692-3 [6]

4. Experimentalni ¢innost

Nalezeni vhodnych parametrll svarfovani spocivalo predevsim v dosazeni
pruvaru v celém prufezu, zejména provareni kofene. Nizké parametry svafovani
zpusobovaly neprovareni svafovanych vzorkd a vznik péru v kofenové €asti svaru,
viz obr. 2. U symetrického oboustranného svaru je jednou z prvotnich podminek
zachovani symetrie svarovych housenek po obou stranich. Ukazka asymetrie X
svaru je uvedena na obr 3, tato asymetrie vznika napfiklad nepfesnym upnutim

svarence.

Vzorek €. 2 Vzorek €. 3 Vzorek €. 5
Obr.2: Makrovybrusy svaru pfi optimalizaci parametrd MIG svafovani - X svar

Obr. 3: Asymetrie oboustranného
svaru

Na obrazku 2 je ukazan i vzorek ¢&. 5,
ktery byl vyhodnocen jako vyhovuijici,
splnény  byly  pozadavky  asymetrie
svarového spoje, geometrické rozméry
(pfevySeni, Sitka svaru, pravar, a minimalni
porovitost).

Parametry svarovani vcetné
optimalizace jsou uvedeny vtab. 2, tu¢né
oznaCené hodnoty se jevily optimalnimi
aproto byly pouzity pfi  svafovani
zkuSebnich  vzorku, které se dale
vyhodnocovaly.
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Tab. 2: Optimalizace MIG svarfovani — X svar

% | U VSV VDR -
Vzorek €. [A] V] [mrmin] [mrmin] [Fmm] Hodnoceni
1 100/105 | 19,8/ 20,0 59/61 240/ 255 | Nevyhovuje
2 105/110 | 20,0/ 20,2 6,1/64 255/270 | Nevyhovuje
3 110/115 | 20,2/ 20,5 0,40 6,4/6,7 270/ 285 | Nevyhovuje
4 115/120 | 20,5/ 20,7 6,7/70 285/300 | Nevyhovuje
5 120/125| 20,7/21 7,0/7,3 | 300/315| Vyhovuje

Pozn.: Hodnota uvadéna pfed lomitkem plati pro 1. vrstvu, hodnota za lomitkem pro 2. Vrstvu.
Pouzité zkratky: | —proud, U —napéti, Vsy —rychlost svafovani, Vpr —rychlost podavéani dratu, q —
tepelny pfikon

* Metalografické zkousSky
Z vytvorenych metalografickych vybrust se hodnotila Sitka TOO a velikost
plochy svarového kovu. Z naméfené velikosti ploch bylo stanoveno promiSeni
svaru, které dosahovalo 48%. Naméfené geometrické rozméry prevysSeni, Sitka

svaru, tepelné ovlivnéné oblast, plocha svaru jsou uvedeny v tab. 3.
Tab.3 Geometrie tvaru svard MIG svarovani

PFevy3eni svaru Sifka svaru .
Druh [mm] [mm] Sirka Plocha Promiseni
svaru TOO svaru [%]
lic ko Fen lic ko Fen [mm] [mm?]
X-svar 15 1,3 10 10 16 57 48

Obr. 4. Metalografické vzorky MIG svarovani - X svar

* Zkouska tvrdosti

Z mechanickych vlastnosti, byla na provedenych vzorcich méfena tvrdost.
ZkouSka (mikro) tvrdosti dle Vickerse byla provedena na zafizeni znacky Buehler
typ Indentamet 1000, parametry méfeni: zatizeni 1 kg, po dobu 12 s, krok mezi
jednotlivymi vpichy byl zvolen 1 mm. Prubéh tvrdosti se méfil s asovym odstupem
nékolika dnu po svarovani, méfeni probéhlo ve dvou fadach, v kofenové a kryci
oblasti 2 mm od povrchu vzorkd, viz obr. 5. Tupy X svar se vyznacuje 0Sovou
symetrii a neni tudiZz nutné méfit obé linie zaroveri a porovnavat je, k tomuto
porovnani doslo pouze pfi prvnim méfeni, kdy tvrdost dosahovala stejnych hodnot.
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PFi svafovani hlinikovych slitin
typu Al-Zn-Mg-Cu dochazi k vyraznému
snizeni mechanickych hodnot, tj.
pevnosti a tvrdosti v tepelné ovlivnéné a
prfechodové oblasti. Mechanické
vlastnosti se utéchto slitin, vlivem
pfirozeného  vytvrzovani, v prubéhu
¢asu vraceji na puavodni hodnoty
zakladniho materialu. Nardst hodnot
tvrdosti je zachycen v tab. 4 a graficky Obr. 5: Méreni tvrdosti v jednotlivych
prubéh je zachycen na obr. 6. liniich

Kofenovd oblast svaru: tvrdost svarového kovu dosahuje 1. den po
svafovani 64 HV v liniich A-B a C-D. Prvni den po svafovani byla tvrdost ve
svarovém kovu 0 46% nizSi neZli v zakladnim materiélu, ktery dosahuje 150 HV.
Tvrdost méfend 7. a 21. Den byla prakticky totoZné jako prvni den po svarovani
cca 68 HV. Pfi méfeni 70. den po svarovani byla tvrdost 82 HV, k dalSimu narastu
tvrdosti jiZ nedochazelo, jak potvrzuje méfeni 175. den po svarovani, kdy tvrdost
dosahovala témér 90 HV.

Obr. 6: Graficky prabéh tvrdosti - X svar

Tepelné ovlivnéna oblast: ukazuje pokles tvrdosti pfiblizné na
93 HV, s ¢asovym odstupem vSak postupné vzroste az na 140 HV. NejvétSi narast
tvrdosti byl zjevny po sedmi dnech od svarovéani, kde tvrdost stoupla z 61 % na 80
% hodnoty zakladniho materialu. Po 21. dnech od svafovani se tvrdost zvySila
pouze na 83%. Méfeni po 70. dnech se vyznacuje zvySenim tvrdosti na 130 HV,
coz je 90% z puvodnich hodnot pfed svarfovanim. DelSi ¢asova prodleva 175. dnd,
béhem které pusobil proces pfirozeného vytvrzovani, ukazala schopnost této
hlinikové slitiny dosahnout hodnoty tvrdosti téméF 140 HV. Jedna se o navrat
tvrdosti az na 93% hodnoty tvrdosti zakladniho materialu.

Snizeni tvrdosti je zplasobené ucinkem tepelného pfikonu svarfovani,
dochazi k ovlivnéni zakladniho materialu, ve kterém se rozpoustéji precipitacni
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faze. Diky plUsobeni procesu pfirozeného vytvrzovani, se navraci mechanické
vlastnosti na pavodni hodnoty dané slitiny.

Tab. 4: Stfedni hodnota tvrdosti hlinikové slitiny EN AW 7022 T651 svafovaného
metodou MIG s pfidavnym materidlem AIMg5Cr

Irr:}tgfrgili Svarovy kov TOO Pl"ech_?goovléz '(\)/Iblast
1. den 65 93 89
7. den 66 120 110
21. den 68 125 114
70. den 82 130 116
175. den 89 139 123

Analyza chemického slozeni svarového spoje

Z metalografickych vzorkd oboustranného V svaru (X svar) je vidét typicka
struktura zékladniho materialu a svarového kovu. Na obr. 7 je vidét mikrostruktura
svarového spoje, kde jsou oznaceny jednotlivé body méfeni chemického sloZeni.
Bod jedna (Spectrum 1) pfedstavuje zakladni material, bod dva (Spectrum 2)
svarovy kov. Pfechodova oblast mezi zakladnim materidlem a svarovym kovem
(méfeno zleva doprava-Spectrum 1 az 12) charakterizuje zménu zastoupeni
hlavnich legujicich prvkl zinku a hof&iku, jak je vidét z tab. 5. MéFeni probéhlo na
elektronovém mikroskopu JOEL JSM — 70001 F s krokem po 50 um, v délce
550 pm.

Méfenim chemického sloZeni v pfechodové oblasti ze zakladniho materialu
do svarového kovu je mozné pozorovat zvySeni obsahu hof€iku o 100%, které je
zpusobeno pouzitym pfidavnym materialem, jenz obsahuje az 5% horc¢iku. Hor&ik
béhem svafovani vyhofivd a dochazi kjeho odpafrovani. Zinek ma naopak
klesajici tendenci a ve svarovém kovu se prakticky nevyskytuje, pfi svafovani sice
dochazi k promiSeni svarového kovu se zakladnim materidlem, ale jeho mnoZstvi
klesa ze 4,6% na velmi nizkou hodnotu 1,5%. Pfidavny materidl obsahuje zinek
prakticky do 0,1%. Zinek ma velmi nizkou teplotu tani 410° C, v porovnani se
zékladnim materialem, a diky ni dochazi k jeho vypafovani a vyhofivani ze
svaroveé lazné.
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Obr. 7: Mikrostruktura svarového spoje-linie mérfeni chemického slozeni
Hlavni roli pfi dosaZeni vysokych hodnot mechanickych vlastnosti hraje
podminka vytvofeni hlavnich precipitacnich fazi, pfedevSim nestabilni " faze.
PFfirozené vytvrzeni v téchto slitinach je podminéno pfitomnosti intermetalickych
fazi, jejichz vznik udava pomér zinku a hofciku (viz kapitola 2). Tyto vytvrzujici
faze maji zasadni vliv na mechanické vlastnosti (pevnost v tahu, tvrdost, taznost
atd.).

Tab.5: Chemické analyza X svaru

Pozice Mg Zn Al

Spectrum 1 — zakladni materiél 2.76 4.60 92.64
Spectrum 2 — svarovy kov 5.61 1.73 92.65
Line Spectrum(l) zékladni 262 4.71 9023
material

Line Spectrum(2) 2.69 3.87 90.79
Line Spectrum(3) 2.86 4.71 92.44
Line Spectrum(4) 241 4.57 93.02
Line Spectrum(5) 2.07 3.41 94.53
Line Spectrum(6) 2.65 3.77 93.58
Line Spectrum(7) 3.01 2.75 94.24
Line Spectrum(8) 5.37 2.22 92.42
Line Spectrum(9) 3.41 0.94 95.66
Line Spectrum(10) 3.00 0.88 96.12
Line Spectrum(11) 4.70 1.55 93.75
Line Spectrum(12) svarovy kov 3.48 0.73 95.80

5. Zaveér

NejdalezitéjSim predpokladem vytvoreni jakostniho svarového spoje se jevi
realizace optimalizace svarfovacich parametri. Po kontrole geometrie svarového
spoje byly provedeny metalografické vzorky, které slouZily k hodnoceni makro
a mikrostruktury, tak i pro méfeni tvrdosti. Vzhledem k pouzité hlinikové slitiné EN
AW 7022 T651, kterA umoZfiuje pfirozené vytvrzovani, byly prubéhy tvrdosti
méreny v péti Casovych odstupech.
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Po svafovani byla tvrdost ve svarovém kovu o 46% nizSi nezli v zakladnim
materidlu, ktery dosahuje tvrdosti 150 HV. NejvétSi narlst tvrdosti v tepelné
ovlivnéné oblasti byl zjevny po 7. dnech od svarovani, kde tvrdost stoupla z 61 %
na 80 % hodnoty zakladniho materialu. Méfeni po 70. dnech se vyznaduje
zvySenim tvrdosti na 130 HV, coZ je 90% z plvodnich hodnot pfed svafovanim.
Hodnoty naméfené 175. dnl po svafovani dosahovaly 140 HV, tj. 93% hodnoty
tvrdosti zdkladniho materialu. Tepelnym Gc¢inkem dochézi k rozpusténi precipitatd,
které se s cCasovym odstupem opét vytvofi a dojde tak knarastu hodnot
mechanickych vlastnosti.

Méfenim chemického sloZeni v pfechodové oblasti ze zakladniho materialu
do svarového kovu je mozné pozorovat zvySeni obsahu hof€iku o 100%, které je
zpusobeno pouzitym pfidavnym materidlem, jenz obsahuje az 5% hofc€iku. Zinek
ma naopak klesajici tendenci a ve svarovém kovu se prakticky nevyskytuje, pfi
svarovani sice dochazi k promiSeni svarového kovu se zakladnim materidlem, ale
jeho mnozstvi klesd ze 4,6% na velmi nizkou hodnotu 1 az 2%. K dosazeni
poZzadovanych mechanickych vlastnosti, zde hraje roli podminka vytvoreni
hlavnich precipitacnich fazi, pfedevsim nestabilni " faze. Pfirozené vytvrzeni
v téchto slitindch je podminéno pfitomnosti intermetalickych fazi.

Naméfené hodnoty a prubéhy tvrdosti potvrzuji teoretické predpoklady
uvadéneé v literature. Velikost tepelného pfikonu béhem svafovani ma vliv na Sitku
tepelné ovlivnéné oblasti a tim i zmény mechanickych vlastnosti u slitin typu Al-Zn-
Mg-Cu. K eliminaci poklesu mechanickych vlastnosti je proto ddlezité vzit v Gvahu
metodu, parametry a zplUsob svarovani.
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