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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva svafovanim hlinikovych slitin. V teoretické ¢asti prace jsou
popsany hlavni skupiny hlinikovych slitin, zakladni pojmy svafovani a vybrané metody.
Déle jsou zde probirany mozné problémy pifi svafovani tvarenych hlinikovych slitin. V
praktické Casti nasleduje popis vyrobku z hlinikové slitiny, zékladni materidl a vybér
vhodného ptidavného materidlu. Nasleduje volba parametrii svafovani, jejich ovéfeni,

technologicky postup, ekonomické vyhodnoceni postupti a popis dil¢ich kroki vyroby.

Kli¢ova slova: hlinikov¢ slitiny, svafovani

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with welding of aluminium alloys. The theoretical part of this
work describes the main groups of aluminium alloys. The basic concepts of welding and
selected methods are described here. Furthermore, possible problems in welding aluminium
alloys are discussed. The practical part is a description of the aluminium alloy product, the
basic material and the selection of a filler material. The following is the selection of welding
parameters, their verification, technological process and a description of the partial steps of

production.

Keywords: aluminium alloys, welding
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UvVOD

Objev vyroby hliniku elektrolyzou je datovan do roku 1886. Po uplynuti pfiblizné piil stoleti
vyvoje nejen jeho pramyslové vyroby, ale 1 ceny, nastal po 2. svétové valce prudky rist

oblasti jeho pouziti az na Groven kazdodenniho zivota vSech vrstev lidské spolecnosti.

V soucasnosti objem jeho vyroby stale nedosahl vrcholu a s ndroky na snizovani spotieby
paliva v dopravé se tento lehky kov stile cCastéji vyskytuje nejen v primyslu a v

domacnostech, ale i na mofi a ve vzduchu.

S timto znacnym rozsifenim hliniku nejen v Cisté podobé, ale v pfevazné vétsin€ ve forme

slitiny, je pfi zhotoveni vyrobku dilezitym faktorem spolehlivé spojovani téchto materiald.

Tato diplomova prace vznikla pfi ziskani nové zakdzky v podniku A. Tento podnik ma
zkuSenosti se svafovanim béznych i korozivzdornych oceli. Pro vyrobu soucasti z hlinikové
slitiny, kterd mé z hlediska svafovani a piipravnych operaci v mnoha ohledech jiné

zakonitosti, je proto potieba pripravit pevny zéklad, kterého je tato diplomova prace soucasti.

V teoretické €asti této diplomové prace jsou popsany vlastnosti ¢istého hliniku a struktura
slitiny. Po zékladnim rozdéleni slitin nésleduje shrnuti pouzivanych systém jejich znaceni.
V nasledujici kapitole jsou popsany tvarené slitiny a jejich zpracovani, na které¢ navazuje
rozde€leni tvarenych slitin, jejich vlastnosti a pouziti v primyslu. V samostatné kapitole je
pak popsano svarovani hlinikovych slitin a pfi€iny vzniku typickych vad. Zavér teoretické
¢asti se zabyva obloukovymi metodami a jejich pfizpiisobeni pro svafovani hlinikovych

slitin.

Prakticka ¢ast se zabyva svafovanim soucasti z tvarené hlinikové slitiny pouZivané v oblasti
kolejovych vozidel. ZvaZzenim vSech moZnosti vyrobniho podniku jsou zvoleny vhodné
postupy pro pfipravu polotovari a metody jejich svafovani. Pozornost je vénovana také
volbé ptfidavnych materidll a ochrannych plynt. Néasleduje experimentdlni ovéfeni
procesnich parametri vybranych metod a jejich vyhodnoceni. Volba vhodného postupu je
dokoncena vypracovanim piislusné dokumentace. Pied zahijenim vyroby je zohlednéna
spolehlivost zvolenych postupl a naklady na proces svafovani zvolenych metod. Samotna
vyroba soucasti pak probihala na zdklad¢ ovérenych parametrii a poznatka ziskanych studii

literatury.
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I. TEORETICKA CAST
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1 HLINIK

Z geologického hlediska patii hlinik mezi nejrozsitenéjsi kovy. Jeho obsah v zemské kiife je
piiblizné 8 % a vyskytuje se ve sloucenindch, jako jsou bauxit, kryolit, korund, kaolin a dalsi.
Vlastnosti hliniku umoziuji jeho aplikaci témét ve vSech oblastech lidské cinnosti.
Naptiklad ve strojirenstvi patii hlinik mezi nejvice vyuzivané nezelezné kovy pro svoji

vyhodnou kombinaci fyzikéalnich, mechanickych a chemickych vlastnosti. [1;2]

1.1 Vlastnosti hliniku

Mezi fyzikalni vlastnosti typické pro hlinik patii naptiklad velmi mald mérna hmotnost,
kterou je vSak mozné ovlivnit tvafenim. Krystalickd miizka tohoto kovu je kubické plosné
centrovana. Dale pak vysoké tepelna a elektrickd vodivost hliniku. Hodnoty elektrické
vodivosti jsou nejvyssi u Cistého hliniku, vyrazné se vSak snizuji s rostoucim obsahem

ptisadovych prvki nebo necistot. Teplota taveni ¢istého hliniku je 658 °C. [1;2]

Hodnoty mechanickych vlastnosti ¢ist¢ho hliniku jsou nizké (pevnost v tahu 70-100 MPa),
proto se jako konstrukéni material téméf nepouziva, naopak jeho plastické vlastnosti jsou
diky kubické plosné centrované miizce velmi dobré. Mechanické vlastnosti Ize zvysit

legovanim, mikrolegovanim nebo tepelnym zpracovanim. [1;2]

Chemické vlastnosti vystihuje jeho odolnost viici korozi. Tuto odolnost zabezpecuje tenka
vrstva oxidu hlinit¢tho AlOs, ktery vznika na povrchu pii reakei hliniku s kyslikem.
Tloustka vrstvy se pii normdlnich teplotdich povrchu soucésti pohybuje okolo 10 nm.
Oxidicka vrstva brani vzniku hloubkové oxidace, odolnost hliniku vii¢i povétrnostnim
vliviim je proto velmi dobrd. Odolnost viic¢i korozi klesa s obsahem legujicich prvki, jako

jsou naptiklad Mg a Cu. [1;3]

Tabulka 1: Vybrané viastnosti cistého hliniku a jejich hodnoty. [2]

Vlastnosti Hodnoty
Hustota Al [kg/m™] 2640-2700
Hustota Al,O3 [kg/m?] 3960
Pevnost [Mpa] 70-100
Taznost [%] 30-40
Teplota taveni [°C] 660
Bod varu [°C] 2270
Teplota taveni Al,O3 [°C] 2046
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2 STRUKTURA HLINIKOVYCH SLITIN

Samotny hlinik se vzhledem ke své nizké pevnosti jako konstruk¢éni materidl témer
nepouziva. Jeho mechanické vlastnosti se proto zvysuji legovanim, mikrolegovanim dal§imi

prvky, nebo tepelnym zpracovanim. [2]

Hlinikové materialy lze podle chemického slozeni rozdélit na: techmicky hlinik, ktery
obsahuje minimalné 99 hm. % Al a slitiny hliniku s obsahem ptisadovych prvkl 1 hm. % a
vice. Zakladni rozdéleni slitin hliniku je mozné popsat pomoci obecného rovnovazného

diagramu bindarnich slitin hliniku. [4;5]

660 ¢
%) oLt E (w -+t
o T
o]
B X
="
L
F
X+ w
Al
NEVYTVRDITELNE| VYTVRDITELNE Ptisada [%.hmot]
TVARENE | SLEVARENSKE

Obrazek 1: Obecny rovnovazny diagram bindrnich slitin hliniku. [5]

Homogenni tuhy roztok hliniku se oznacuje (a). Jedna se o substitu¢ni tuhy roztok, ve
kterém atomy ptisadového prvku nahrazuji atomy hliniku v jeho kubické plosné centrované
miiZce. Vzhledem k rozdilné velikosti atomt piisadovych prvki je miizka deformovana a
dochdzi ke zpevnéni. Pfi riistu zpevnéni slitiny dochazi naopak k poklesu plastickych

vlastnosti. [1]

Pti chladnuti z taveniny (t) je nejvyssi rozpustnost piisadového prvku v hliniku pti dosazeni
eutektické teploty (Tg). Pii dal§im chladnuti se rozpustnost ptisadového prvku snizuje a

v disledku sniZzovani rozpustnosti se mize vylucovat faze piisadového prvku (o). Tento
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vvvvvv

[1]

Eutektikum, které tvoii faze (o) a Cisty pfisadovy prvek (o) vznika u slitin, u kterych je
vys$$i mnozstvi prisadového prvku, nez je jeho maximalni rozpustnost v Al pii teploté
tuhnuti. Tyto koncentrace pfisadovych prvkl maji pfedevsim slévarenské slitiny. Pfevazna
vétSina slitin ma vzhledem k eutektickému bodu (E) podeutektické az eutektické slozeni.

Nadeutektické slitiny se ptilis nepouzivaji. [1]

2.1 Rozdéleni hlinikovych slitin

Slitiny hliniku Ize v zavislosti na zpusobu zpracovani rozd¢lit na slitiny tvarené a

slévarenské.

Tvarené slitiny maji nizs$i obsah legujicich prvkl a dobrou tvarnost za tepla i za studena a
vyrabéji se z nich polotovary, jako jsou naptiklad tyce, draty, plechy. Tvaiené slitiny lze dale

podle zpiisobu tepelného zpracovani d¢lit na:
e vytvrditelné,
e nevytvrditelné.

U vytvrditelnych slitin lze na rozdil od nevytvrditelnych dosdhnout zvySeni hodnot

mechanickych vlastnosti pomoci tepelného zpracovani (vytvrzovani). [2]

Slévarenské slitiny maji podobné chemické sloZeni jako tvafené slitiny, ale obsahy
legujicich prvkl maji obvykle vyssi. Jsou mén¢ tvarné oproti tvafenym slitinam, maji ale
jiné vyhodné vlastnosti jako je naptiklad dobra zabihavost. [2]

2.2 Vliv prisadovych prvki na strukturu

Pouzité legujici prvky maji zna¢ny vliv na vlastnosti hlinikovych slitin. Jejich pfitomnost a
mnozstvi ovliviiuje naptiklad vyslednou pevnost slitiny tim, Ze umoziuji tepelné zpracovani
nebo zpevnéni v tuhém roztoku (Casto spojené s mechanickym zpevnénim). Slitiny obvykle

obsahuji [6]:
e zédkladni prvek (Al),
e hlavni pfisadovy prvek,

e vedlejsi ptisadové prvky,
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e doprovodné prvky.

Hlavni ptisadové prvky pouzivané ve slitinach hliniku jsou: méd’, hot¢ik, mangan, kiemik a
zinek. Podle pouziti téchto prvkl jsou hlinikové slitiny rozdéleny do nékolika zakladnich
skupin. Tyto prvky maji rozhodujici vliv na vlastnosti slitiny a jejich obsah byva po
zakladnim prvku druhy nejvyssi. Vedlejsi piisadové prvky se pouzivaji pro ovlivnéni jen
nekterych vlastnosti. Jejich obsah je obvykle nizsi nez hlavnich prvka. Slitiny hliniku se déli
do skupin také podle pritomnosti vedlejSich prisadovych prvki. Pro dosazeni specialnich
vlastnosti se dale pouziva Fe, Li, Ti, B, Zr, Cr, V, Sc a Bi. Doprovodné prvky maji obvykle
negativni vliv a do slitin nebyvaji pfidavany zamérné. Jejich maximalni ptipustny obsah je

limitovan. Jedna se vétSinou o necistoty vznikajici pfi vyrobnim procesu. [1;6]

I Vytvrditelné

‘{ Al-Mg-Zn-Cu
Newvytvrditelng

Slévarenskeé

Obrazek 2 Rozdeleni slitin hliniku do skupin podle
chemického slozZeni. [6]
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3 ZNACENI HLINIKOVYCH SLITIN

Oznacovani hlinikovych slitin se v soucasnosti provadi dle harmonizovanych evropskych
norem. Znaceni pro tvarené slitiny se fidi normami: CSN EN 573-1 az 3. Systém oznacovani

Cislicemi je u znacent slitin prioritni a chemickymi znackami doplikové. [2;3]

3.1 Systém &iselného oznatovani CSN EN 573-1

Oznaceni tvarenych slitin podle tohoto sytému je tvoteno: piredponou EN, pismenem A,
které oznacuje hlinik (Aluminium) a pismenem W, které oznaCuje tvatené vyrobky
(Wrought). Poté nasleduji ¢tyfi Cislice zavislé na chemickém sloZeni. Tento ¢iselny systém
byl ptiivodné vytvoren v USA a je pfijaty jako mezinarodni oznaceni. Prvni ze Ctyf cisel
¢iselného oznaceni udava skupinu slitiny v zavislosti na obsahu hlavnich slitinovych prvkda.
Za cCiselnym oznaCenim mize byt také pismeno dle stavu sliny (napiiklad tepelné
zpracovani). [2;7]

Tabulka 2: Mezinarodni ciselny systém oznacovani

slitin hliniku [7]

Oznaceni slitiny Chemické sloZeni
1 XXX Al-99% a vice
2XXX Al-Cu
3IXXX Al-Mn
4XXX Al-Si
5XXX Al-Mg
6XXX Al-Mg-Si
7XXX Al-Zn
8XXX Ostatni prvky

3.1.1 Skupina Ixxx

K této skupiné patii technicky hlinik o ¢istoté 99 % a vice. Posledni dv€ mista ¢iselné fady
udavaji Cistotu v presnostina 0,1 % (napiiklad EN AW 1098= 99,98 %). Druha ¢islice udava
mnozstvi doprovodnych prvki (0 = pfirozena mez necistoty, 1-9 = regulované mnozstvi

necistot). [2]

3.1.2 Skupina 2xxx az 8xxx

U téchto skupin posledni dvé Cislice slouzi k rozliSeni riznych hlinikovych slitin ve skuping.
Druha4 ¢islice oznacuje modifikaci slitiny. Pokud je druhé ¢islo 0, jedna se o primarni slitinu.

Cislice 1-9 udavaji modifikace primarni slitiny. [7]
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3.2 Systém chemického zna¢eni CSN EN 573-2

Oznaceni slitiny hliniku v tomto systému se skldda z chemickych znacek, za kterymi
nasleduji ¢isla udavajici Cistotu hliniku, nebo jmenovity obsah ptislusného prvku. V ptipade,
Ze se tento systém znaceni pouziva soucasné s Ciselnym systémem oznacovani, uvadi se
v hranatych zavorkéach. Systém cCiselného znaceni je ale prednostni, oznacovani pomoci

chemického znaceni je pouze doplikové. [2]

1 2 34 5 6 7 8 7

I LI

EN AW-5456A [AIMg5Mn1]

1) Oznaceni normy 5) Stav slitiny

2) Zakladni kov a 6) Hlavni legujici prvek
polotovar 7) Mnozstvi legujiciho prvku

3) Oznaceni série v % (1XXX-¢istota)

4) Modifikace slitiny 8) Dalsi legujici prvky

Obrazek 3: Priklad uplného oznaceni
tvarené slitiny s popisem 2]

3.3 Znafeni slévarenskych slitin CSN EN 1706

Tato norma plati pro odlitky. Oznaceni za¢ina ptedponou EN, nasleduje mezera a pismena
AC (Aluminium Casting), kterd oznacuji odlitky. Nasleduje pétimistné Ciselné oznaceni.
Stejné jako u znaceni tvarenych slitin udava prvni €islo skupinu slévarenskych slitin podle
hlavnich slitinovych prvkl a oznaceni je také mozné doplnit chemickym oznacenim. Piiklad

znaceni slitiny pak vypada nasledovné: EN AC-21000 [AlCu4MgTi]. [2;4]

3.4 Oznadeni stavu slitin CSN EN 515

Stav slitiny oznacuje pouZiti Zihani, zpracovani za studena, precipitacni vytvrzeni a podobné.
Jednotlivé stavy se pro presnou identifikaci oznacuji pomoci pismen. Podskupiny
jednotlivych stavii jsou dale popisovany pomoci Cisel. Systém oznacovani stavii byl prevzaty
znorem ATSM platnych v USA a Kanadé a je v souladu s CSN EN 515 platné v celé

evropské unii. [2]
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Tabulka 3: Oznacovani vybranych stavii slitin a podskupin

tepelného zpracovani 2]

Oznaceni ,
Vyznam
stavu
F Tepelné nezpracovan — z vyroby
0 (1-3) Zihan (rozpoustéci, na sniZeni vnitiniho pnuti,
nebo homogeniza¢ni zihani).
H (1-4) Deformacéné zpevnén.
W Po rozpoustécim zihani.
T Tepelné zpracovan.
T1 Ochlazeni za zvySené teploty a pfirozené
starnuti.
T2 Ochlazeni za zvySené teploty a pifirozené
starnuti.
T3 Ochlazeni za zvySené teploty, tvafeni za
studena a pfirozené starnuti.
T4 Rozpoustéci zihani a ptfirozené starnuti.
T5 Ochlazeni za zvySené teploty, tvafeni za
studena a umélé starnuti.
T6 Rozpoustéci zihani a um¢lé starnuti.
T7 Rozpoustéci zihani a umélé prestarnuti.
T8 Rozpoustéci zihani, tvafeni za studena a ume¢lé
starnuti.
T9 Rozpoustéci Zihani, umélé starnuti a tvateni za
studena.

3.5 Zarazeni hliniku do skupin pro ucely svarovani

Pro zatazovani hlinikovych materiali do skupin pro tcely svafovani se pouziva jednotny

systém podle smérnice TNI CEN ISO/TR 15608. Tento systém znaceni se uplatiiuje

napiiklad pfi klasifikaci zakladnich materialii svafovacich postupil nebo certifikaci svafecu.

Systém se pouziva take v oblasti tepelného zpracovani nebo nedestruktivniho zkousSeni. [2]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 19

Tabulka 4: Oznacovani hlinikovych slitin pro ucely svarovani [2]

Skupina | Podskupina | Druh hliniku a slitin hliniku
21 Cisty hlinik s < 1% necistot nebo legur
Tepelné nevytvrditelné slitiny
22.1 Slitiny hliniku a manganu
22.2 Slitiny hliniku a hot¢iku s Mg < 1,5%
223 Slitiny hliniku a hot¢iku s 1,5 % < Mg < 3,5%
22.4 Slitiny hliniku a hot¢iku s Mg > 3,5 %
Tepelné vytvrditelné slitiny
23.1 Slitiny hliniku, hot¢iku a kiemiku
23.2 Slitiny hliniku, zinku a hot¢iku
Slitiny hliniku a kiemiku s Cu< 1%
24.1 Slitiny hliniku a kfemiku s Cu < 1%; 5% < Si < 15%
242 Slitiny hliniku, kiemiku a hoi¢iku s Cu < 1%; 5% < Si <15%
a0,1 % <Mg=<0,8%
25 Slitiny hliniku, kiemiku a médi s 5% < Si <14%; 1,0 % < Cu
<5,0% aMg<0,8%
26 Slitiny hliniku a mé&di s 2% <Cu < 6%

odlévané.

Skupiny 21 az 23 jsou vSeobecn¢ pro tvafené materialy a skupiny 24 az 26 pro materialy
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4 TVARENE SLITINY

Tvétené vyrobky tvoii 75-80 % produkce hlinikovych slitin. Pouziti tvafenych slitin je ve
vyrob¢ plechi, folii, vyliskl, trubek, ty¢i a drat. Polotovarem pro jejich vyrobu miize byt
lity ingot, ktery se zpracovava v dalSich operacich, nebo se vyuziva polokontinualniho liti,
které je na rozdil od kontinudlniho liti oceli, vice pouzivané pro nezelezné kovy.
Navazujicimi technologickymi operacemi pak miize byt naptiklad valcovani, pritlacné
lisovani, tazeni, kovani a tvarovani. Pti téchto operacich vznikaji zna¢né plastické deformace
doprovazené riznymi fyzikélnimi, pfipadn€ chemickymi zménami v deformovaném

objemu. [8,9]

Primarni hlinik Pfisadové prvky
. ﬂ/ﬁ\

e oo™

Odlévani ingotu Odlévani do forem

W —— 1

T

Valcovani Vytlatovani TaZeni Kovani
.. .
% Z- —
Ut
L I

Obrazek 4: Schéma zpracovani hlinikovych slitin [10]

4

4.1 Zpracovani urcujici stav slitiny

Kazda skupina tvarenych slitin ma vzhledem k chemickému slozeni a struktufe jiné
vlastnosti. Pro konkrétni aplikaci je dileZita jejich spravna volba. Tvéfené slitiny obvykle
obsahuji 1-7 % legujicich prvki. Na konecné vlastnosti tvafeného produktu ma, kromé
obsahu legujicich prvkil, znacny vliv jeho zpracovani oznacované jako stav. Tvaiené slitiny
mohou byt ve stavu bez zpracovani, deformacné zpevnéném, nebo tepelné zpracovaném.

[9;11]
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4.1.1 Deformacni zpevnéni

Pti deformaci kovii dochézi ke skluzu dislokaci a zvySuje se jejich pocet. Pti uréitém stupni
deformace se zvysi hustota dislokaci natolik, Ze je jejich dal$i pohyb omezovéan a dochazi
k deformac¢nimu zpevnéni materialu. U hlinikovych slitin je pro zvySeni uUcCinnosti
deformacniho zpeviiovani dilezita ptitomnost prvkia nebo fazi, které brani pohybu dislokaci.
Velmi dobry ucinek ma pfitomnost medi u vytvrditelnych slitin. U tepelné nevytvrditelnych
slitin se vyuziva hoi¢ik, ktery ma nizsi GcCinek, ale diky jeho velké rozpustnosti v tuhém
stavu je jeho ucinek prakticky nejvyssi. Slitiny typu Al-Mg (skupina 5XXX) je proto mozné
deformacné zpeviiovat az na pevnost v tahu prevysujici 400 MPa. Oproti tomu napiiklad
zinek ma také dobrou rozpustnost v tuhém stavu, ale jeho vliv na deformacni zpevnéni je

zanedbatelny.[9]

Tabulka 5: Viastnosti jednotlivych slitin v zavislosti na jejich stavu [11]

Smluvni Mez y
. . Taznost
Slitina Stav mez kluzu pevnosti %]
[Mpa] [Mpa]

1060 0 28 68 43
1060 H18 121 130 6
5083 0 155 260 14
5083 H34 255 325 5
6063 0] 48 89 32
6063 T4 100 155 15
6063 T6 180 200 8
2024 0] 75 186 20
2024 T4 323 468 20

Deformacni zpevnéni pii zvySeni tvrdosti a pevnosti sniZuje taznost a tvarnost. Dochazi k
nému pii vétSin€ tvarecich operaci a jedna se o hlavni metodu zpevitovani nevytvrditelnych
slitin, kde se mlze pouzivat s mezioperacnim nebo kone¢nym zihdnim. U vytvrditelnych

slitin miZe dopliovat pevnostni vlastnosti ziskané tepelnym zpracovanim. [9;11]
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Obrazek 5: vliv deformacniho zpevnéni na viastnosti slitiny [12]

4.1.2 Zihani

Deformacni zpevnéni je mozné ¢astecné, nebo uplné eliminovat pomoci Zihéni. Pfi Zihani

klesa hustota dislokaci a obnovuji se deformované krystalové mtizky, coz ma za nasledek

obnoveni ptivodnich vlastnosti pfed deformaci. Pevnostni vlastnosti zihaného materidlu

klesaji postupné pti zotaveni a vyrazng pii rekrystalizaci, zatimco taznost Zihaného materialu

se naopak zvySuje. Teplota zacatku rekrystalizace je specificka pro jednotlivé slitiny a zavisi

také na stupni deformacniho zpevnéni a dobé zihani. Tuto zavislost pii zpracovani

deformacné zpevnéného plechu bézné komercéni jakosti popisuje (Obr. 6).[9]
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Pevnost v tahu (Mpa)
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o
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! Zacatek
Pevnost —— I rekrystalizace
- v tahu ! 4130
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zotaveni i Rekrystalizacni
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Teplota (°C)

Obrazek 6: Zavislost pevnosti v tahu a taznosti na
teploté se setrvanim 5 minut na kazdé zihaci teplote.

[9]

Rekrystaliza¢ni Zihani se pouziva predevSim k obnoveni vlastnosti tvarnych vlastnosti

slitin a jeho teploty se pohybuji v rozmezi 250-500 °C. Dale se u hlinikovych slitin vyuziva

stabiliza¢ni Zihani, které stabilizuje strukturu a také mechanické, fyzikalni a chemické
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vlastnosti vyrobku. Zihani ke sniZeni pnuti probiha u hlinikovych slitin pod rekrystaliza¢ni
teplotou, vétSinou v rozsahu teplot 300-400°C. Pro dosazeni urCitého podilu tvarené

struktury se pouziva zihani s ¢asteénou rekrystalizaci.[8]

4.1.3 Vytvrzovani

vvvvvv

podstatného zvysSeni meze pevnosti, smluvni meze kluzu a tvrdosti. Taznost se obvykle
naopak snizuje. Pro uplatnéni vytvrzovani je nutnd existence tuhé¢ho roztoku s omezenou
rozpustnosti, kterd klesd spolu s teplotou. Toho se dosahne pomoci ptisadovych prvki,
v komer¢né dostupnych slitindch pouzivanych pro zvyseni pevnosti: Cu, Mg, Mn, Si a Zn.
Vsechny tyto prvky maji dobrou rozpustnost v hliniku, ktera se spolu s teplotou zvysuje.
Vytvrzovat je mozné bud’ bindrni slitiny hliniku s vytvrzovacim prvkem (Al-Cu), ale 1
viceslozkové slitiny u kterych je vytvrzovaci prvek hlavnim, nebo vedlejsim prvkem (Al-

Mg-Si, Al-Si-Cu). [2]

Rozpouitéci zihani (520-540 °C, 3-8 h.)

Ochlazeni

Teplota [°C]

Umélé starnuti (150-170 °C)

/ TRe

Cas [hod]

Obrazek 7: Diagram vytvrzovani [2]

Vytvrzovani probiha ve tfech etapach:

1. Rozpoustéci zihani, jehoZ princip spociva v zahtati materialu na teplotu, pii které
dojde k rozpusténi legujicich prvkd ve slitiné. Vznikad homogenni tuhy roztok.

Teploty se 1isi podle konkrétnich slitin a pohybuji se okolo 500 °C. [2;11]

2. Rychlé ochlazeni, které se provadi za ucelem udrzeni legujicich prvkl v presyceném
tuhém roztoku. VétSinou se pro ochlazeni pouziva vodni lazenn o pokojové teplote,

proud vody nebo stlaceny vzduch. [11]
3. Precipita¢ni vytvrzovani (starnuti), kter¢é muize byt pfirozené, nebo umélé.
Dochazi pfi ném k tvorbé precipitatl z presycen¢ho tuhého roztoku. Pfirozené

starnuti probiha volné na vzduchu a mize probihat v fadech dnti aZ mésic. Umélé
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probihd v peci pfti teplotach 50-150 °C a proces se tim zkrati na nékolik hodin. Stupeii
vylouceni precipitatu je funkci teploty a doby vydrze. V zavislosti na jeho stupni
vylouceni je ovlivnéna pevnost a taznost zpracovavaného materidlu. Naptiklad
slitina vytvrzend na nejvyssi pevnost a tvrdost se oznaCuje stavem T6. Méné
vytvrzené slitiny v kratSich Casech si zachovavaji urcity stupen plasticity a oznacuji
se stavy T51, T61 a dalsi. Oproti tomu piestarlé slitiny maji podobné mechanické

vlastnosti, ale jsou odoInéjsi vuci korozi (naptiklad stav T73, T74). [2;11]

Maximalni pevnost

R, 0.2
A
(MPa)
400 -
e 214950
< 770
200 A «— 190°C
<« 204°C
100 T T >

T T T
1/100 1 10 100 1000 Cas(h)

Obrazek 8: Priklad vytvrzovacich kiivek slitiny
AW2024 [11]

4.2 Nevytvrditelné slitiny

Slitiny tohoto typu ve vét$in€ ptipadl nelze tepelné zpracovat pomoci vytvrzovani. Patii zde
také slitiny, které do jisté miry vytvrzovat lze, ale vysledna zména vlastnosti je u nich pfilis
malé a neodpovida vynaloZenym nékladiim. Polotovary a vyrobky z nevytvrditelnych slitin
mohou byt ve stavu bez zpracovani, deformacné zpevnéném, nebo zihaném. Patii zde

skupiny tvafenych slitin 1XXX, 3XXX, 5XXX a ¢astecné skupiny 4XXX a 8XXX. [2;11]

4.2.1 Skupina slitin 1XXX

Slitiny této skupiny obsahuji vice nez 99 % Al. Jejich pevnost v tahu se pohybuje v rozmezi
69-186 MPa. Pro své relativné€ Spatné mechanické vlastnosti se s nimi pfili§ neuvazuje pro
v zthaném stavu. Oproti tomu je u nich vyuZivana jejich dobra tvéfitelnost, odolnost viici
korozi a elektrické vodivost. Tyty slitiny jsou svafitelné, ale rozmezi jejich teplot tani je iizké

a postupy svarovani je tfeba tomu prizptsobit. Zvlastni podskupinu v jejich pouziti tvori
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vysoce Cisté typy (hlinik technické Cistoty). Napiiklad AW 1198 (99,98 %) nebo AW 1199
(99,99 %) se v zavislosti na jejich Cistoté pouzivaji k vyrobé kondenzatorti v elektrotechnice,
s Cistotou 99,50 %, se pouzivaji v obalové technice, stavebnictvi, vyrobé Zeber a trubek
tepelnych vyménikd, elektrické vodice a podobné. Slitiny s ¢istotou v rozmezi 99-99,50 %,
kde patii naptiklad AW 1200, Ize pro jejich tvafitelnost pouzit také pii vyrobé kuchyniského
nadobi. [11;13]

4.2.2 Skupina slitin 3XXX

Hlavnim legujicim prvkem této skupiny je mangan. Pouzité ptidavky manganu jsou obvykle
0,05-1,8 %. Maximalni pevnost v tahu téchto skupin se pohybuje v rozmezi 110-285 MPa a
je zavisla na obsahu manganu. Jejich pouziti pro konstrukéni aplikace je, obdobné jako u
ptedchozi skupiny, omezené diky jejich nizké pevnosti a tnavovym vlastnostem. Nicméné
jejich vyuzitelnost se odviji od jejich hlavnich pfednosti, jako je napt. dobra tvafitelnost,
moznost pouziti pii zvySenych teplotach a vynikajici odolnost vii¢i korozi i prostiedi moiské
vody. [11;13] Jejich svaftitelnost je velmi dobra diky fazi Al¢Mn, ktera ptiznivé ovliviiuje
krystalizaci svarového kovu pfi chladnuti (zjemfiuje zrna). Svafitelnost mize limitovat
obsah necistot predevsim Fe a Si, které maji vliv na vznik trhlin. Sklon k trhlindm Ize omezit

pridavnymi materialy s obsahem titanu v mnozstvi 0,2 %. [2]

Slitina, ktera nejvice vystihuje tuto skupinu je AW3003 [AIMn1Cu]. Pfidavek médi (do 0,2
%) mirné zlepSuje mechanické vlastnosti. PouZiva se ve stavebnictvi pro oplasténi budov,
stieSni krytiny ¢i potrubi pro tepelné vymeéniky, dale pak pii vyrob& nadobi a kuchyiiskych
potieb. Slitina AW3004 [AlMn1Mgl] obsahuje hoi¢ik v mnozstvi pohybujicim se okolo
1 %. Obsah hoiciku zvySuje pevnost vyraznéji, nez je tomu u predchozi slitiny s médi, pfi
zachovani vSech pfiznivych vlastnosti. Slitina se pouZiva piedev§im ke konzervovani

potravin a napojl ale také pii vyrobé nadobi, i ve stavebnictvi jako lakované plechy.[11]

4.2.3 Skupina slitin 4XXX

Hlavnim ptisadovym prvkem této skupiny je kiemik. Samotné legovani kiemikem vytvari
slitinu, kterd je nevytvrditelnd, ale pfidavkem hotciku vytvaii slitinu schopnou vytvrzovani.
Nevytvrditelna varianta se z dlivodu nizkych mechanickych vlastnosti pouziva v tvafeném
stavu pouze pii vyrobé drat pro obloukové svafovani. Legovani kifemikem ma zde kladny

vliv na snizeni teploty taveni a zlepSeni tekutosti roztaveného kovu. [13;14]
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4.2.4 Skupina slitin 5XXX

Hlavnim legujicim prvkem je hoi¢ik v rozmezi obsahu 0,2-6,2 %. S jeho mnozstvim se
zvysuji mechanické vlastnosti, ale klesa jejich pouzitelnost pii zvySenych teplotach. Vétsina
slitin fady 5XXX obsahuje dalsi pfisady, jako je naptfiklad mangan nebo chrom, které
dopomahaji také ke zlepSeni mechanickych vlastnosti, nebo upravuji jiné, jako je korozni
odolnost ¢i svatitelnost. V piipad¢ této skupiny by bylo mozné pouzit vytvrzovani, které by
ale pii malém zvyseni pevnosti vedlo k vyraznému sniZeni taznosti, a proto se nevytvrzuji.
Nekteré varianty totiz dosahuji pevnosti v tahu az 325 MPa. [11;2] Jejich vyhodou je velmi
dobra korozni odolnost, inavové vlastnosti, stalost mechanickych vlastnosti i pii velmi
nizkych a kryogennich teplotach. U slitin, které obsahuji vice nez 3 % hot¢iku je nevyhodou
pouziti pti zvySenych teplotach. Pfi dlouhodobych provoznich teplotach nad 80 °C hrozi

jejich zcitlivéni a nasledny vznik koroze za napéti. [13;14]
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Obrazek 9: Porovnani pevnostnich viastnosti slitin skupiny
SXXX a skupiny 1XXX.[9]

Svatitelnost slitin skupiny 5XXX je dobra. Hot¢ik obsazeny v téchto slitindich ma tendenci
k pomalému ochlazovani a svafovaci proces proto nezpisobi 7z4dné vyznamné zmény
v mikrostruktufe. U deformacné zpevnénych slitin ale dochdzi v tepelné ovlivnéné oblasti

vlivem piisobeni teploty ke snizeni mechanickych vlastnosti na uroven zihaného stavu. [17]

Pouzivaji se v Siroké skale aplikaci, predevsim u stavby lodi, karoserii vozidel, tlakovych
nadob, mostd a budov. Tyto slitiny jsou také Casto povrchové upravovany eloxovanim.
Naptiklad slitina AWS5005 s obsahem hoiciku 0,6 % nahrazuje slitiny skupiny 1XXX ve
stavebnich aplikacich tam, kde jsou potfeba lepsi mechanické vlastnosti a jsou casto
pouzivané s dekorativnimi povlaky, nebo v eloxovaném stavu. Slitina AW5754 (AIMg3)

s obsahem hot¢iku 2,5-4 % se pouzivd ve vyrobé automobilii a vybaveni pro vefejnost
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(naptiklad dopravni znacky). Draty ze slitiny AWS5154 se stejnym obsahem hoic¢iku Ize
pouzit na sité¢ proti hmyzu, i jako materidl pro vyrobu nyti. Slitiny AWS5086 (AlMg4) a
AWS083 (AIMg4,5Mn) poskytuji jednu z nejvysSich pevnosti této skupiny. Jsou dobie

svaritelné a odolavaji nizkym teplotam i moi'ské vod¢, pouzivaji se proto pro stavbu lodi. [9]

4.2.5 Skupina slitin 8XXX

Slitiny této skupiny jsou legovany jinymi prvky nez u ostatnich tvarenych slitin a maji
vetsinou za kol zajistit specialni vlastnosti pro urcité aplikace. Patii zde slitiny, které jsou
nevytvrditelné ale 1 jiné, které vytvrditelné jsou. Naptiklad slitina AW8017 s ptisadovymi
prvky zelezem a niklem pro zvyseni pevnosti bez vyznamné ztraty elektrické vodivosti. Tato
slitina neni vytvrditelna. Patii zde i vytvrditelnd mimoiadn€ pevna a tuha slitina AW8090

legovana lithiem, ktera byla vyvinuta pro letecké aplikace. [15]

4.3 Vytvrditelné slitiny

Patii zde slitiny, u kterych je mozné zlepsSit mechanické vlastnosti pomoci vytvrzovani.
Slitiny tohoto typu jsou rozdéleny do tii skupin: 2XXX s podskupinami podle chemického
sloZzeni Al-Cu, Al-Cu-Mg (duraly), skupina 6XXX (AI-Mg-Si) nazyvané jako avialy a
skupina 7XXX (Al-Zn-Mg, Al-Zn-Mg-Cu). Jednotlivé podskupiny lze podle jejich
vlastnosti rozd¢lit na dva typy: slitiny se stfedni pevnosti, které jsou snadno svatitelné (Al-
Mg-Si a Al-Zn-Mg) a dale pak slitiny, které jsou vyvinuty pfedevs§im pro vysokou pevnost
a jejich svaftitelnost je ale ve vétSing piipadi omezena (Al-Cu, Al-Cu-Mg a Al-Zn-Mg-Cu).
[2:9]

4.3.1 Skupina slitin 2XXX

Hlavnim pfisadovym prvkem této skupiny je méd’ (obvykle 0,7-6,7 %). Vynikaji vysokou
pevnosti (186-427 MPa), dobrou obrobitelnosti a inavovou pevnosti. Dobré mechanické
vlastnosti si zachovavaji 1 pfi zvySenych teplotach. Jejich nevyhodou je naopak horsi
tvarovatelnost nez je tomu u ostatnich vytvrditelnych slitin, nizk4 odolnost vii¢i atmosférické
korozi, mezikrystalové korozi a korozi pod napétim. Pro zvySeni pevnosti byva vedlejSim

ptisadovym prvkem také hoicik. [16]

Pti svafovani téchto slitin je nejvétSim problémem vznik horkych trhlin. Nachylnost slitiny

ke tvorbé trhlin pfi svafovani je dana obsahem médi a hotc¢iku. Pokud je obsah mé&di okolo

cvwr
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4,5 % a vyssich. Toto pravidlo ale mize narusit pfitomnost hot¢iku, a to i v malém mnozstvi.

[13;16]

Jednou z nejpevnéjsich slitin této skupiny je naptiklad AW2024 (AlCud4Mgl) s obsahem
medi 4,5 %. Je Siroce pouzivana v leteckém a dopravnim primyslu, jako jsou draky letadel,
nebo na skiin€ kolejovych vozidel. Naptiklad ve stavu T8 ma dobrou urovenn mechanickych
vlastnosti a uspokojivou korozni odolnost, ale diky obsahu hot¢iku horsi svaritelnost. [2;20]
Slitina AW2219 (AICu6Mn) ma relativné vysoké pevnostni vlastnosti pii béznych teplotach,
dobrou odolnost proti teCeni pti zvysSenych teplotach a vysokou houzevnatost za kryogennich
teplot. Ma také velmi dobrou svaritelnost a byla proto pouzivana pro nadrze na zkapalnéné
plyny (palivové nadrze raket). Tato slitina ma vSak Spatnou korozni odolnost a v agresivnim
prostfedi musi byt chranéna. AW2011 s pfisadou olova a bismutu se pouziva pro obrabéci
aplikace. Piisadové prvky zajiStuji dobrou fragmentaci tfisek, ale zhorSuji svafitelnost.

[9,11]

4.3.2 Skupina slitin 6XXX

Jsou legované hoi¢ikem a kfemikem s obsahem zhruba 1 % Mg a Si. Dalsi pfisady jsou pak
méd’, mangan, zinek a chrom. Jejich pevnost je nizsi vzhledem k ostatnim vytvrditelnym
skupinam (124-400 MPa). Maji ale dalsi vyhody, jako je dobra svafitelnost, tvafitelnost,
odolnost vici korozi, koroznimu praskani pod napétim a dobrou elektrickou vodivost.
[11;17] Vytvrzovaci fazi téchto slitin je silicid hof¢iku Mg>Si a jeho mnozstvi ovlivituje
mechanické vlastnosti po vytvrzeni. Mohou obsahovat vyvaZzené mnoZstvi hoic¢iku a
kfemiku nebo mirny piebytek kiemiku. Dale pak slitiny, u kterych je obsah kiemiku vyssi,
nez je potieba pro vytvoreni vytvrzovaci faze. Tyto slitiny jsou vytvrzovany na vyssi
pevnost. Varianty s vyvazenym mnozstvim jsou snadno extrudovatelné a jejich vyhodou je,
ze mohou byt ochlazeny ihned po extruzi (vodni mlha, lazet) a odpadad samostatné operace
rozpoustéciho Zihani, které se pouZziva u variant s prfebytkem. Piebytek kiemiku ma vliv na
snizeni taznosti. Aby se pfedeSlo tomuto jevu, pouziva se u téchto slitin jesté prisada

manganu nebo chromu. [9;11]

Tyto slitiny neni vhodné svafovat obloukovymi metodami bez pouziti ptidavného materialu,
jinak vznikaji horké solidifika¢ni trhliny. Doplnéni pfiméfeného mnozstvi piidavného
materidlu, které zajisti zfedéni svarového kovu se zakladnim materialem, je proto nezbytné.
Svatovaci draty se pouZzivaji z materiali skupin 4XXX a 5XXX. Ztraty pevnosti v tepelné

ovlivnéné oblasti jsou mensi u pfirozené¢ vytvrzovanych stavii (T4) oproti umeéle
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vytvrzovanym (T6). Je také potieba pouziti menSiho vneseného tepla do svaru (tepelného

ptikonu). [13]

Tyto slitiny maji diky svym vlastnostem Siroky rozsah pouziti. Byvaji zpracovavany pomoci
vytlaCovani (extruze) raznych profild, které mohou mit komplikované tvary. Napiiklad
slitina AW6063 ma vyvazené chemické slozeni. Patii mezi nejpouzivané;jsi hlinikové slitiny
celkové. Ma velmi dobré vytlatovaci vlastnosti a lze ji vytvrdit na stav T6, ve kterém
dosahuje pevnosti pfiblizné 245 Mpa. Ma také velmi dobrou schopnost anodizace. Slitina
AW6082 s piebytkem kiemiku je pro zménu Siroce pouzivany konstrukéni material
s pevnosti 340 MPa ve stavu T6. Pouziti je naptiklad v primyslovych vozidlech,

zelezni¢nich vagonech nebo pfi stavbe lodi. [11;17]

4.3.3 Skupina slitin 7XXX

Slitiny této skupiny jsou legovany hoicikem a zinkem. Dal§im vyznamnym ptisadovym
prvkem je zde méd’. Pevnost v tahu se u téchto slitin pohybuje v rozmezi 221-607 MPa.

Podle obsahu médi se tyto slitiny z hlediska svafovani rozdéluji na dvé zakladni varianty:
e Al-Zn-Mg-Cu,
e Al-Zn-Mg (s omezenym mnozstvim médi). [10;11]

Varianty Al-Zn-Mg-Cu obsahuji v 4-8 % Zn, 1-3 % Mg a vice nez 1 % Cu. Tyto slitiny jsou
vysoce pevné, ve stavu T6 dosahuji dokonce pevnosti pres 600 MPa. Jejich pouziti omezuji
vlastnosti, jako je relativné nizk4d lomova houZevnatost, nizkd odolnost vi¢i koroznimu
praskéani pod napétim, Spatna tvafitelnost za béznych teplot a Spatnd svafitelnost. [18] Pti
jejich svafovani nastava zna¢né snizeni pevnosti a taznosti v tepelné ovlivnéné oblasti a
navic jsou velmi nachylné ke vzniku horkych trhlin. Proto se u nich vyuZzivaji ptredevsim jiné

postupy spojovani (nytovani, lepeni). [12]

Slitiny s omezenym mnoZstvim médi (Al-Zn-Mg) dosahuji stftednich hodnot pevnosti této
skupiny. Maji dobrou tvéafitelnost a svafitelnost. Jejich chovani pti svafovani je podobné
jako u skupin 6XXX s vyjimkou tvorby oxidu zinku, ktery ovliviiuje povrchové napéti
taveniny svarové lazné€, a to ma za nasledek riziko vyskytu studenych spojli. Parametry
svarovani je tieba upravit zvySenim svafovaciho proudu (10-15 %) oproti jinym skupinam a
kratsi oblouk. [10] Specifickou vlastnosti téchto slitin je jejich schopnost pfirozené obnovy
mechanickych vlastnosti tepeln€ ovlivnéné oblasti pti pokojové teploté. Obnova dosahuje

pfiblizn€ 80 % pevnosti v tahu zédkladniho materidlu. Proces ptirozeného starnuti tepelné
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ovlivnéné oblasti mize ale trvat az 30 dni. Nevyhodou téchto slitin je jejich nachylnost k
exfolia¢ni korozi, pfedevs§im v tepelné ovlivnéné oblasti. Proto musi byt u nich pouzita

vhodna a trvanliva protikorozni ochrana. [11;16]

Béznou slitinou varianty Al-Zn-Mg-Cu je AW7075 (AlZnMgCul,5). Vyrobky z této slitiny
mohou byt extrudované, valcované nebo kované a pouzivd se v letecké vyrobé, jako

mechanické¢ dily riiznych zatizeni nebo sportovni vybaveni. [7]
U slitin s omezenym obsahem médi je nejpouzivanéjsi slitina AW7020. Jeji pouziti je v

oblastech leteckého primyslu, obrnénych vozidel, sportovniho vybaveni a ramt jizdnich

kol. [7;12]
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5 SVAROVANI HLINIKOVYCH SLITIN

Hlinikov¢ slitiny maji vedle fady ptiznivych vlastnosti také fyzikalné-chemické vlastnosti,
které negativné ovliviiuji proces svarovani. Patii zde napiiklad velka afinita hliniku ke
kysliku, velkd rozpustnost plyni nebo teplotni roztaznost hliniku. Jak uz bylo popséano
v pfedchozich kapitolach, tvafené hlinikové slitiny se vyrabéji také ve velkém rozsahu
obsahu legujicich prvkl a stavi, které maji vliv na proces svafovani, nebo naopak tento

proces nepiiznive ovliviiuje jejich vlastnosti.[16]

5.1 Vlastnosti ovliviiujici proces svarovani

Velka afinita hliniku ke kysliku zpisobuje, ze povrch hlinikové soucasti pii kontaktu se
vzduchem rychle oxiduje. Vznikld vrstva oxidu hlinit¢ého Al,O3; ma oproti zadkladnimu
materialu vyrazné vyssi teplotu taveni (2046 °C) a hustotu. Jeji typicka tloustka se pohybuje
v rozsahu 0,005-0,01pm. Pfi svafovani se téZce tavitelné ¢astice oxidu hlinitého diky své
mérné hmotnosti ponotuji hloubé&ji do svarové ldzné. To md za nésledek ptitomnost
oxidickych vméstka, které mohou zptisobit rtizné vady svaru, jako jsou naptiklad trhliny.
Tato oxidicka vrstva také siln€ vaze vlhkost, kterd zptsobuje vznik pora ve svaru. AlO3 je
navic nemagneticky a jeho pfitomnost zptisobuje problémy pii obloukovém svarovani. Tuto
vrstvu je mozné odstranit mechanicky pfed svafovanim pomoci karta€ovani, nebo chemicky
(mofenim). Po jejim odstranéni ovSem zacind ihned vznikat nova vrstva, proto je dilezité
zajistit CiSténi i v prib&hu svarovani. Toho 1ze dosdhnout chemickym zptsobem s pouzitim
tavidel na bazi chloridt a flouridt, nebo s vyuzitim ¢isticiho ti¢inku elektrického proudu pfi

svafovani v ochrannych atmosférach inertnich plynt. [16;19]

Velka rozpustnost plyni v hliniku ma za nasledek porozitu svarti.. Plyny jsou absorbovany
pii svafovani tekutym kovem, nasledné dochazi k difuizi a rozpousténi na povrchu 1 uvnitf
svarového kovu. Po ztuhnuti se rozpusténé plyny ve svarovém kovu projevi ve forme port.
Hlavnim zdrojem téchto vad je vodik. Ten ma v hliniku pfi pokojové teploté nizkou
rozpustnost, ktera se ale vyrazné zvySuje s teplotou. Pti krystalizaci svarového kovu dochazi
k rychlému ochlazovani a rozpustnost vodiku klesa. Vodik, ktery se nestihne vyloucit
v krystaliza¢ni fazi, zlstava ve svarovém kovu a vylouci se aZ pod teplotou solidu a tim
zpusobuje vznik porii. Zhotoveni svaru zcela bez port je u hlinikovych slitin pomérné
slozité. Dulezité pro maximalizaci jejich omezeni je co nejvice omezit zdroje vodiku,

kterych je cela fada. Patii zde naptiklad hydratovany oxid hliniku na zdkladnim, ale 1
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pfidavném materidlu, uhlovodiky obsazené v barvach a mazivech, vlhkost okolniho
prostiedi nebo vlhkost obsazena v ochrannych plynech. [2;16;19]

10

8
6 | /
< 4] 2 /
0o siee
8 2 Bl
L]
S, \
0.8 ] r
E o8 L~__ Bod taveni
= 04 _
= _
g o2 E
£ o
=, 008
£ 0,08
o 0.04]
—
=
-‘—"'.;
= =
0,01 1 1 1 1 1 1 1

500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300
Teplota, °C

Obrazek 10: Rozpustnost vodiku ve hliniku v zavislosti na teploté

[20]

Vyrazny pokles mechanickych vlastnosti je dal$i nevyhnutelnou vlastnosti svarovych
spoju hlinikovych slitin. Tato vlastnost je typicka pfedevs§im u vytvrditelnych typi, u kterych
pii ohfevu nad 200 °C dochazi k poklesu pevnosti v mnoha ptipadech az na uroven zihané¢ho
materialu. Tento pokles zptisobuje rozpousténi vytvrzovaci faze v tepelné ovlivnéné oblasti
a zpisobuje také sniZeni korozni odolnosti. V menSim méfitku pak dochdzi k poklesu

pevnosti u nevytvrditelnych slitin. [2]
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Obrazek 11: Pokles pevnosti po svarovani a) nevytvrditelna

slitina AIMg4,5Mn b) vytvrditelna slitina AIMgSi1[21]

Velky vliv ma také doba pilisobeni teploty (nad 200 °C), mira poklesu pevnosti se s dobou
pusobeni téchto teplot zvysuje. Hlinikové slitiny je proto nutné svafovat co nejrychleji, aby
se doba ptisobeni téchto teplot v co nejvétsi mozné mife snizila. Toho lze dosdhnout
s pouzitim vys$siho svafovaciho proudu. Piili§ vysokéd hodnota proudu vSak miize zpusobit
prehtati svarového kovu a docilit ,,fezaciho* u€inku. Doporucuje se proto volit intenzitu
proudu 40 A na Imm tloustky materidlu. Velmi diilezité je rovnéz dodrzovani predepsané
teploty interpass u vicevrstvych svarti. Pokud je nutné pouzit predehiev u vétsich tlousték
materiall, voli se obvykle teploty neptfekracujici 120 °C. Pokles pevnosti se mize také
negativné projevit pii opravach svaru (opétovné zahiati nad 200 °C), kdy muize dojit
k prasknuti v tepelné ovlivnéné oblasti. Tepelné rovnani po svafovani je proto vzhledem
k témto principtim vylouceno. Mimo svafovani je tieba s témito vlastnostmi hlinikovych

slitin uvazovat pfi samotném néavrhu soucasti a pevnostnich vypoctech. [21]

5.2 Trhliny

Jednim z nejvice neptiznivych jevi pfi svarovani hlinikovych slitin je vznik trhlin. Hlinik
ma velky koeficient teplotni délkové roztaznosti, kterd vede k velkym deformacim a vzniku
napéti pti svatfovani, které mohou byt pfiinou jejich vzniku. Dal§im nepfiznivym faktorem
je vysoka tepelna vodivost hliniku, ktera zptsobuje Siroké teplotni pole pii svafovani.

NejcastéjsSim typem trhlin u hlinikovych slitin jsou horké trhliny (trhliny za tepla). [2]
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Horké trhliny mohou vznikat ve svarovém kovu i v tepelné ovlivnéné oblasti napiiklad
v podobé solidifikacnich trhlin, likvacnich trhlin, nebo polygonizacnich trhlin. Solidifika¢ni
trhliny vznikaji v prib&hu tuhnuti svarového kovu a jsou zdvislé na mnoZzstvi taveniny
s niz§im bodem tuhnuti, kterd obklopuje rostouci zrna. Pii plisobeni deformacnich napéti na
tuhnouci spoj dochazi ke smrsténi zrn. Pokud zrna maji dostatek okolni taveniny, koncentruji
se tato napéti v zrnech. Pfi nedostatku okolni taveniny nejsou prostory, které vznikaji pii
smrsténi zrn vyplnény a vznikaji trhliny. Slitiny s vétSim intervalem tuhnuti jsou na tento

typ trhlin nachylngjsi. [22]

Likvaéni trhliny vznikaji v tepelné ovlivnéné oblasti (v tésné blizkosti svarového spoje) pii
vzniku nizko-tavitelnych eutektik na hranicich zrn, na které ptisobi tlakové a tahové napéti
v disledku objemovych zmén svarového kovu pii svafovani a nésledném tuhnuti. Na vznik

tohoto typu trhlin je nachylna vétSina typt hlinikovych slitin. [22]

Polygonizacni trhliny pak mohou vznikat v disledku poklesu houzevnatosti slitiny béhem

svafovani a mohou se vyskytovat ve svarovém kovu, i v tepeln¢€ ovlivnéné oblasti.

Obrazek 12: a) Solidifikacni trhlina ve svaru slitiny rady 6XXX, b)

likvacni trhlina v zoné castecného nataveni slitiny s obsahem 4,5 %

Cu [22]

5.2.1 Priciny a omezeni vzniku horkych trhlin

Néchylnost ke vzniku trhlin ve svarech a v tepelné ovlivnéné oblasti je zdvisla na mnozstvi
legujicich prvki. Cisty hlinik nemé velky interval tuhnuti a neni proto citlivy ke vzniku
horkych trhlin. Se zvySujicim se obsahem ptisadovych prvki vznikd eutektikum a
intermetalicka sloucenina. Nachylnost ke vzniku trhlin je ovlivnéna segregaci, ale také
objemem eutektika pii zavérecné fazi krystalizace, které je schopné vyplnit prostory mezi
dendrity. Na vznik horkych trhlin jsou citlivé pfedevs§im slitiny, které maji Siroky interval

tuhnuti a neposkytuji dostate¢né mnozstvi eutektika v zavére¢né fazi krystalizace. Patii zde
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predevsim vytvrditelné slitiny skupin 2XXX, 6XXX, 7XXX, ale také n¢které typy skupiny
5XXX, jako jsou naptiklad AIMg2 nebo AIMg3. V zavislosti na obsahu ptisadovych prvka
je stanovena kritickd hodnota, pfi které je nachylnost ke vzniku horkych trhlin nejvyssi a Ize

Jji popsat pomoci diagrami. [5;19]
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Al-Mg

Citlivost ke vzniku trhlin
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Obrazek 13: Diagramy vlivu obsahu prisadovych
prvkii a nachylnosti ke vzniku horkych trhlin [19]

Na zavislostech popsanych pomoci digrami lze sledovat, Ze slitiny obsahujici mensi
mnozstvi danych legujicich prvki jsou nachylnéjsi na vznik trhlin ve svarech a pfi vysSim
obsahu téchto prvkd nachylnost klesa. Pti svafovani slitin, které se obsahem pfislusnych
prvki nachazi v oblasti nizké nachylnosti ke vzniku trhlin, je mozné pii svafovani pouzit
pfidavny material shodného chemického sloZzeni se zakladnim materidlem. Naopak pro
citlivgjsi slitiny, nebo slitiny v oblasti kritické hodnoty je tfeba zvolit pfidavny material
s jinym chemickym slozenim (oblast s nizkou citlivosti). Tyto slitiny také neni mozné
svarovat bez pouziti ptidavného materidlu. PfedevSim pfi svafovani vytvrditelnych slitin je
dilezité zvolit kompromis mezi citlivosti ke vzniku trhlin a sniZenim mechanickych
vlastnosti svarového kovu. Nékteré ptfidavné materidly pro svafovani hlinikovych slitin
mohou byt také legovany dalSimi prvky jako je naptiklad zirkon nebo titan, které dopomaha;ji

ke snizeni citlivosti zjemnénim zrn svarového kovu. [19;22]

Dal$i moznost omezeni vzniku horkych trhlin je pouziti pfedehifevu u materiali vétSich
tlousték, omezeni vneseného tepla do svaru (vyssi rychlosti svafovani) nebo vhodna ptiprava
svarovych ploch pro vytvofeni dostate¢ného mnozstvi svarového kovu s pozadovanym

chemickym slozenim, které ovlivituje zfedéni ptidavného a zdkladniho materialu. Dale 1ze
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napiiklad omezit napjatost svafovanych soucésti nebo u vétSich svarti pouzivat vrstveni

housenek s malym objemem svarového kovu. [19]
Zakladni material J Pfidavny material
AW 6061 ER 5356

20% Pridavného materialu
80% Zakladniho materialu

1.7% Mg

3.2% Mg

60% Pridavného materialu
80% Zakladniho materialu

Obrazek 14: Vliv pripravy svarovych ploch na ziedeéni a chemické slozeni

svaroveho kovu. [13]

5.3 Deformace

Teplotni roztaznost hliniku je asi dvojnasobné vyssi nez oceli. Oproti oceli ma ale hlinik
vys$i tepelnou vodivost a proto nevznikaji pii svafovani velké tepelné gradienty, ale vlivem
vétsiho smrsténi svarového kovu pifi ochlazovani jsou vyrobky z hlinikovych slitin

svafovanim vice deformovany. [16;12]

Ohfevem, naslednym ochlazovanim tepelné ovlivnéné oblasti a smrsténim svarového kovu
priblizn€ o 6 % objemu, vznikaji ve svafovanych soucastech zbytkova napéti, kterd mohou
byt rovnomérné rozlozena nebo pusobit lokalné. Tato napéti se nasledné projevi ve formé
podélnych, ptficnych a thlovych deformaci nebo jejich kombinaci. Stupenn deformace
soucasti ovlivituje také predchozi zpracovani, jako je napiiklad tvafeni za studena
(deformacni zpevnéni) svarovanych polotovart, kdy dojde plisobenim teploty k uvolnéni

jejich vnitinich napéti. [12;23]
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Obrdazek 15: Vybrané typy deformaci a jejich kombinace [23]
Vnitini pnuti je mozné eliminovat tepelnym zpracovanim po svateni, tento postup ale neni
s ohledem na riizné stavy tvarenych slitin a ekonomiku vyroby vZdy Zadouci. Vnitini nap&ti
lze snizit naptiklad optimalizaci tepelného piikonu véetné volby vhodné metody svatrovani,
poradim kladeni svarovych housenek a jejich velikosti, rozlozenim velkych sestav na dil¢i
podsestavy svafované zvIlast’, upnutim a piedepnutim (s ohledem k moznému vzniku trhlin),
vhodnym konstrukénim ndvrhem z hlediska rozloZeni ,,vyvazenosti “ poctu a polohy svarii
nebo prednastavenim svarfovanych dilcti proti sméru ocekévané deformace. Dulezitd je také
vhodna velikost a pocet stehovych svarii zabranujici pfesazeni dilci v pribéhu svarovani.

[14:21]

5.4 Koroze svarovych spoji

Primarné zajistuje odolnost vii¢i korozi hlinikovych slitin vrstva Al2O3 na povrchu. Avsak
svarové spoje hlinikovych slitin maji také heterogenni mikrostrukturu s rozdilnym koroznim
potencidlem zakladniho materialu, svarového kovu a tepelné ovlivnéné oblasti, ve které také
dochdzi ke zmé&€nam chemického sloZeni. U svafenct z hlinikovych slitin se proto miiZe
vyskytovat nékolik typti koroze. Obecné plati, Ze korozni odolnost se u vytvrditelnych typt

slitin méni svafovanim vice nez u nezpracovatelnych. [26;24]

Galvanicka koroze je zplsobena rozdilnym elektrochemickym potencidlem zakladniho
materidlu a svarového kovu a korozni napadeni vznik4d u materidlu, ktery je anodou. U
vetsiny svart hlinikovych slitin je zpravidla uslechtilejsi svarovy kov a tepelné ovlivnéna
oblast oproti zdkladnimu materidlu. Ptedejit tomuto typu koroze 1ze pouzitim ptidavnych
materiall se stejnym chemickym slozenim. Tento postup s ohledem na vznik horkych trhlin

neni u vSech typti mozny. [16;24] Mezikrystalova koroze vznikéd na hranicich zrn, kde
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jednotlivé slozky, které jsou zde pfitomny, maji rozdilny elektrochemicky potencial.
Naptiklad u slitin fady 2XXX se na hranicich zrn vyskytuji precipitaty CuAlz, které jsou
katodické vic¢i sousednim hranicim s nizkym obsahem téchto precipitati. Pfednostné proto
dochazi k tomuto napadeni v zon¢ ¢astecného nataveni, kde se tyto precipitaty nevyskytuji.
U slitin fady 5XXX je citlivost nizkd, oproti tomu 7XXX tuto citlivost vykazuje. [24]
Diilkova koroze vznika v dusledku poskozeni povrchové oxidické vrstvy a vyrazné se
projevuje naptiklad v prostiedi obsahujicim chloridy (motfskd voda). Napadeni vede ke
vzniku koroznich dilka, které snizuji naptiklad inavové vlastnosti vyrobkl. Svarové spoje
a tepelné ovlivnéna oblast jsou k tomuto druhu koroze néchylnéjsi nez zédkladni material
z diivodu mikro-segregacnich a precipitacnich procest zptisobenych svafovanim, neptiznive
mohou piisobit také rizné vady svarti. [24,25] Koroze za napéti vznika, pokud je hlinikova
slitina s citlivou mikrostrukturou vystavena koroznimu prostfedi za plsobeni napéti.
Nepftiznivy ucinek maji u svarovanych soucasti vnitini pnuti vznikajici pfi svarfovani. [24]

Plsobeni raznych typt koroze lze kromé vybéru spravného typu ptidavného materidlu
ptredejit také ditkkladnym ciSténim povrchu (svafovanych mist), zhotovenim hladkych svarii
s malym pfevySenim, upfednostnénim svard s celkovym zdvarem a oboustrannych svarli
tepelnym zpracovanim po svarovani k omezeni koroze za napéti, povlakovanim a dalSimi

povrchovymi Gpravami. [24]
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6 METODY SVAROVANI HLINIKOVYCH SLITIN

Na rozdil od svafovani oceli, ovliviiuje ve vétsi mife svafovani hliniku zvolena metoda a
navazujici postup svafovani. V soucasnosti jsou v priimyslové praxi nejpouzivanéjsi metody
svarovani elektrickym obloukem v ochrannych atmosférach, kam patii bézn¢ pouzivané
metody MIG/MAG a TIG. Spole¢nym znakem téchto metod je, Ze svarova lazen vytvorena

elektrickym obloukem je chranéna viici pasobeni okolni atmosféry ochrannym plynem. [4]

6.1 METODA MIG

U této metody tvoii elektrodu oblouku pfidavny materidl (drat), ktery se odtavuje. Plynuly
ptisun dratu navinutého na civce zajist'uji kladky, pomoci kterych je podavéan do svatfovaciho
hotdku, ve kterém prochézi drat kontaktnim proudovym privlakem, ktery zajistuje
rovnomérné napdjeni dratové elektrody proudem. Ochranu oblouku a svarového kovu
zprostiedkovava plynova tryska, kterd ma za kol do urcité vzdalenosti zajistit laminarni

proudéni plynu. [26;27]

i PRIVOD PLYNU

i PLYNOVA TRYSKA
KONTAKTNI
PRUVKLAK

OCHRANNY
PLYN

SVAROVY KOV - DRATOVA ELEKTRODA

OBLOUKS
~ ROZTAVENYM
KOVEM

/
/ "\ SVAROVA
ZAKLADNI MATERIAL LAZEN

Obrazek 16: Princip metody MIG [27]

Pro metodu MIG jsou charakteristické vysoké proudové hustoty (100-400 A.mm™2). Pii
zapojeni nepiimou polaritou (elektroda + pol) ma vysoka proudové hustota za néasledek
vysokou odtavovaci rychlost ptidavného materidlu. Z toho vyplyva, Ze je mozné pii téchto
rychlostech dosahnout také velkého vykonu navareni. Diky vysoké proudové hustoté vznika
v tkosu svaru slabé ionizovana plazma. Teplota této plazmy se pohybuje okolo 12 000 °C.

[26:27]
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6.1.1 Pienos kovu v oblouku

Jedna ze zakladnich charakteristik této metody je pfenos kovu v oblouku. Ten je zavisly v
prvni fadé na svatfovacich parametrech (proudu a napéti). Vyrazné ho také ovliviiuje slozeni

ochranného plynu, druh pfidavného materidlu a technika svaifovani.[26]

napéti
na oblouku
[V]

vysocevykonny
rotujici a moderovany
prenos

sprchovy
pienos

—]

zrychleny
zkratovy pienos

impulsni pienos

prechodovy
prenos

zkratovy
prenos

Rychlost posuvu dratu (svarovaci proud) | m.min”" | Al

Obrazek 17: Druhy prenosii kovu v oblouku [26]
Zkratového prenosu je dosazeno pfi nizkych hodnotach proudu a s pouzitim elektrod
mensich primért. Odtaveni elektrody nastava pii kontaktu se svarovou lazni, kdy dochazi
ke zkratu a pravidelnému zhasindni oblouku. Tento typ pfenosu vytvaii malou a rychle
tuhnouci svarovou lazen, pouziva se proto predevSim pro svafovani tenkych plechd,

svafovani v polohach a pfemosténi mezer kotenovych vrstev. [26]

Kapkovy prenos (prechodovy pienos) je charakteristicky tvorbou kapek vétSich nez primér
elektrody, které jsou oddé€lovany elektromagnetickymi silami a vymrstény do svarové 1dzné
vysokou rychlosti. Kapkovy pfenos vznika pii stftednich hodnotach proudu, je doprovazen
velkym rozstfikem a nestabilnim obloukem, proto rozmezi proudd, ve kterych dochazi

k jeho vzniku nema Siroké vyuziti. [26;28]

Sprchovy prenos vznika pii vysSich hodnotdch proudu (200-500 A) a dochézi pii ném
vlivem elektromagnetickych sil k oddélovani drobnych kapek s vyssi frekvenci, nez je tomu
u kapkového pienosu. Tento pfenos je charakteristicky stabilitou oblouku a malym
mnozstvim rozstiiku a oblast jeho vzniku je zavisla na materialu, priméru svarovaciho dratu

a pouzitém ochranném plynu. Jeho pouziti je omezeno na materialy vétSich tloustek. [31;33]
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Impulsni pFenos kovu obloukem je fizen elektronicky, tim se dosahuje pravidelny cyklus,
ktery urcuje frekvence amplitudy impulzniho proudu. Pfi pfenosu se pravidelné stiida
zakladni (niz8i) proud a impulsni (vyssi) proud. Zakladni proud (od 20 do 50 A) udrzuje
ionizaci sloupce oblouku a zajiStuje vedeni proudu. Impulzni pienos je tvaroveé i Casove
fizeny (nastavitelny). V prubéhu amplitudy impulzniho proudu hoti intenzivné oblouk, ktery
zajiStuje ohiev svarové lazné a pridavného materidlu. V kone¢né fazi této amplitudy se
odtavi kapka ptidavného materialu. Lze ho vyuzit v Sirokém rozsahu tepelnych piikont.
Nejveétsi prednost ma pfi svafovani tenkych materialti. Pienos kovu je velmi stabilni a

prakticky bez rozsttiku. K jeho realizaci je tieba pouzit plyny na bazi argonu. [26;27]
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....................... PROUD PRECHODOVEHO
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PROUD ——3-

ZAKLADNI PROUD

JEDEN PULZNI CYKLUS—3

Obrazek 18: Schéma impulsniho cyklu [27]

Tento ptenos je velmi vhodny pro svatfovani hlinikovych materiald. Ve vysledku je pii jeho
pouziti efektivni hodnota niZsi a vnesené teplo do svaru je tim omezeno. Svafence se také
méné deformuji. Je vhodny pro svafovani tenkych plecht, a to i v nucenych polohéach (PE).
U vétSiny zdrojii 1ze také nastavit mimo proudu a napéti 1 frekvenci amplitudy a tim proces

vice ptizplisobit dané aplikaci.[26]

6.1.2 Svarovaci zdroje

Soucasny trh nabizi rozsahly sortiment zafizeni pro svarovani metodou MIG. Diive
pouzivané usmériiovace jsou v dnesni dob& nahrazovany invertory, které jsou kompaktné;si
a nabizi vice moznosti regulace parametri. Spole¢na pro tyto zdroje je plocha staticka

charakteristika s konstantnim napétim. Rychlost podavani dratu je zde pro dané nastaveni
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parametrt konstantni a dochazi pfi relativné malé zméné délky oblouku k drobnym zméndm
napéti na oblouku a k vyraznym zménadm proudu. Zménou délky oblouku se proto méni
napéti a ke zméné proudu dochazi pohybem pracovniho bodu na statické charakteristice.

Tato vlastnost je nazyvana také jako samoregulace. [26;29]

Napéti

[ o]

I Proud

Obrazek 19: Plocha staticka charakteristika zdroje s
,, konstantnim napétim *“ [29]

Moderni zdroje pro MIG svafovani jsou vybaveny fidici elektronikou, pomoci které je
mozné parametry svafovani lépe pfizplsobit zvolenému procesu. BéZznym vybavenim
soucasnych invertorovych zdroji je vedle databaze programu také napiiklad synergicky
rezim, pi1 kterém je mozné¢ manudlnim nastavenim jednoho parametru napiiklad tlouStky
materidlu, nebo posuvu dratu ovladat ostatni parametry, které jsou vcetné¢ vhodné
charakteristiky zvoleny mikroprocesorem. Tyto zdroje také obvykle byvaji vybaveny
rezimem pro svafovani pomoci impulzniho pfenosu. Pro svatovani hlinikovych slitin a
dalsich materiald s vysokou tepelnou vodivosti je uzitecna funkce horky start, pomoci které
1ze dosdhnout lepSiho nataveni zacatku svaru. Mikroprocesorové fizeni umoziuje udrzovani
konstantni délky oblouku bez odhledu na vzdalenost hotfdku od zidkladniho materialu.
Nékteré typy zdroji umoziuji svarovani stiidavym proudem. Pfi jeho pouziti je omezeno
mnozstvi vnesené¢ho tepla do svaru a dosaZzeno mensiho zdvaru a omezeni deformaci.

Pouziva se proto pro tenké hlinikové plechy. [26;29;30]

6.1.3 Ochranné plyny

Ochranné plyny, kromé své primarni funkce ochrany tavné 1azné pted ptisobenim atmosféry,

ovliviiuji také celou fadu vlastnosti, jako je napiiklad: zpiisob pfenosu kovu obloukem,
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hloubku zavaru a celkovy tvar a rozméry svaru. Je mozné volbou jiného plynu omezit
mnozstvi rozstfiku a pouzit vyssi rychlosti svafovani. Velmi také ovliviluje stabilitu oblouku
a chemickeé slozeni svarového kovu. [29]

Charakteristickym znakem nezeleznych kovt je, ze pii zahiati na vysokou teplotu vznika
silna oxidace. Z tohoto divodu je pii svafovani hliniku pouzivat vyhradné inertni ochranné
atmosféry. Zakladni ochrannou atmosférou spliujici tento pozadavek je argon o Cistoté 3.0
(99,9 % Ar). Cistotu 3.0 lze povazovat za minimalni vzhledem k moznému obsahu neéistot,
kysliku a vlhkosti. BéZn€ pouzivané Cistoty jsou 4.6 (99,96 % Ar), nebo 4.8 (99,98 %Ar).
Pti svarovani materidlli vétSich tlousték se pouzivaji smésné ochranné atmosféry, jako
napiiklad argon s heliem (30-70 % He). Pro svafovani hliniku se v n¢kterych ptipadech
pouziva také argon s piimési kysliku (1-2 % O3). Vzhledem k aktivni slozce O: se ale jedna
o metodu MAG. Toto sloZeni zajisti v&tsi privar, ale negativnim dasledkem je vznik ¢ernych

oxidl na povrchu svaru. [2]

6.1.4 Podavani dratu

Podavac dratu se svafovacim hotdkem maji mimo jiné za tkol zajistit dopliiovani dratu do
svarové lazn¢ stejnomérnou rychlosti, pfi udrZzovani stabilniho oblouku pozadované
velikosti. [13]

Svatovaci draty (pfidavné materialy) z hlinikovych slitin jsou na rozdil od ocelovych mé&k¢i
a flexibilnéjsi. Tato jejich vlastnost mize byt zdrojem neékolika problémi pfi jejich podavani,
jako je naptiklad zaseknuti dratu uvnitf podavaciho systému, jeho zauzlovéani v podavacich
kladkach, nebo nepravidelné podavani zplsobujici nestabilitu oblouku. Pro svafovani
s ptidavnymi materidly z hlinikovych slitin se pouziva n€kolik podavacich systéma. U
systému typu ,,Push® jsou podavaci kladky a civka s dratem umistény v podavaci jednotce,
kterda miiZze byt soucasti svafovaciho zdroje, nebo je oddélena. Drat je nasledné veden
bowdenem do svafovaciho hotéku. Tento systém lze pouzit pro vedeni o maximalni délce
3 m a neni vhodny pro malé priméry svafovacich dratd. PouZitelny primér dratu je z divodu
nizké tuhosti dratii o malych primérech zpravidla omezen na 1,2 mm a vice. Vyhodné je u
tohoto sytému pouzit vedeni do svatovaciho hotdku v polymerni hadici z divodu niZ§iho
tfeni, které mize vznikat pii pouziti bézného ocelového bowdenu. Spolehlivéjsi podavani u
tohoto sytému zajisti podavac se Ctyfmi kladkami. Tento podava¢ poskytuje vétsi treci
plochu neZ dvou-kladkovy, a proto je moZzné pouzit mensi ptitlak pro omezeni deformace

dratu. Podavaci kladky nesmi byt vroubkované. Pro svatrovani hlinikovych slitin je vhodna
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kombinace hladké kladky a kladky s v-drazkou (thel 60°), nebo pouziti sady kladek
s pilkruhovymi drazkami ur¢enymi pro dany prameér dratu. [13;12;31]

Dalsi systém nazyvany ,,Pull* ma podavaci kladky umisténé ve svarovacim hotaku. S timto
provedenim je mozné pouzivat i draty o praméru 0,8mm, avSak vzdalenost podavani zistava
stejna jako u predchoziho systému. Vyhodou tohoto systému je lepsi stabilita podavani, nez
u systému ,,Push. Nevyhodou je naopak horsi manipulace s hotdkem pfti ruénim svarovani
zpusobena jeho vétsi hmotnosti.[12]

Kombinaci pfedchozich dvou systémt je pak ,,Push-Pull*. Tento systém umoziiuje
spolehlivé vedeni drati malych priméra do vzdalenosti az 15 m. Pouziva se pfi ru¢nim
svarovani, ale zcela standardné i pfi robotizovaném svarovani, kde je pozadavek na stabilni

rychlost podavani a spolehlivost jeste vyssi. [12;31]

Systém ,,Push”

Systém ,,Pull“
oy t

= Systém ,,Push-pull

ol

Obrazek 20: Zakladni systémy podavani dratovych
elektrod z hlinikovych slitin [12]

Pro leh¢i prace, kde proudy nepiesahuji 200 A (pii zatizeni 60 %) je mozné pouzit hotak
oznac¢ovany ,Spool-Gun®“. Tento hofdk ma v sobé zakomponovan poddvaci systém
s regulaci rychlosti 1 civku o nizké hmotnosti (0,45-0,90 kg). Stabilita podavani je u tohoto
systému velmi dobra i s pouzitim malych priméra pfidavnych materialti z ddvodu kratké
vzdalenosti vSech soucasti podavaciho sytému. Jejich pouZiti je omezeno na nizsi proudy a

pfetrzity provoz z diivodu absence vodniho chlazeni. [31]
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Podavaci kladky

Obrazek 21: Horak systemu ,,Spool-gun “ [31]
6.2 Metoda TIG

Pti svafovani metodou TIG hoti oblouk mezi netavici se elektrodou a zakladnim materialem.
Ochrana svarové lazn€ a netavici se elektrody ptfed ucinky okolni atmosféry je zajiSténa
inertnim plynem (argon o minimalni ¢istoté 99,995 %, helium nebo jejich smés). Pridavny
material mize byt dodavan do svarové lazné€ ru¢né, nebo automaticky (s pouzitim podavace).

[26]

Redukéni ventil
g pritokomérem

Tlakova lahev

s ochrannym plynem Svafovaci zdroj

Bezpetnostmi Sitovy kabel
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do hofikn kapaliny do chladici
Jednotky

Hadice chladici kapaliny do hofakn
Vratna hadice
chladici kapaliny

Svorka uzemnéni Zemnici kabel

Obrazek 22: Schéma zarizeni pro svarovani metodou TIG [27]
Svafovat je mozné stejnosmérnym, nebo sttidavym proudem. Pro svarovani hlinikovych
slitin se pouZziva stfidavy proud, na rozdil od stejnosmérného pouzivaného pro svafovani

oceli, médi, niklu, zirkonu a dalSich kovi. [27]

6.2.1 Svarovani stfridavym proudem

Obecné Ize u svafovani metodou TIG stejnosmérnym proudem pouZit zapojeni elektrod
s ptimou polaritou, u které je wolframova elektroda zapojena na zaporny pdl zdroje, nebo

s nepiimou polaritou s elektrodou na kladném poélu. Zapojeni s pfimou, nebo nepiimou
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polaritou ma vliv na mnozstvi tepla vznikajiciho na svafovaném dilu nebo elektrodé. Pii
svafovani s pifimou polaritou je na svafovaném dilu koncentrovano vice tepla nez na
elektrodé. Toto zapojeni ma za nasledek hluboky zavar a elektroda neni nadmérné tepelné
zatézovana. Naopak u pfimé polarity je teplem vice zatézovana elektroda a zavar je mensi
(u bézného svarovani metodou TIG se piilis nepouziva, naopak se vyuziva u metody MIG).
Vyhodou tohoto zapojeni je ale jeho Cistici ucinek, ktery vznika v prostfedi inertniho plynu
(Ar) a pro svarovani slitin hliniku je podstatny. Pii svafovani stfidavym proudem dochazi
v zavislosti na jeho frekvenci k pravidelné zméné polarity. V disledku zmén polarity jsou
proto vyuzivany vlastnosti obou typl zapojeni a teplo na elektrodé a svafované soucasti je

rovnomerné rozlozeno. [27]

Pfima Nepiima Stridavy @
polarita polarita proud
(DC-) (DCH) (AC)

v % Tepla 1 % Tepla i

2
3 Tepla

Obrdazek 23: RozlozZeni tepla v zavislosti na polarité [27]

Cistici u¢inek stiidavého proudu a jeho fyzikdlni podstata zatim neni uspokojivé

vysvétlena. Existuji dvé vzdjemné souvisejici hypotézy, kterymi je mozné tento proces
popsat:

e Teorie katodové skvrny popisuje, Ze elektricky oblouk hofi pfednostné v misté

s minimalnim napétim. Pfi vzniku elektrického oblouku se na zdkladnim materialu

vytvoii katodova skvrna, kterd se pohybuje do mist s minimalnim emisnim napétim.

Vrstva oxidli ma niz8§i emisni napéti (1,77 eV) nez zdkladni material (3,95 eV).

Katodova skvrna proto prechazi prednostné do zoxidovanych mist. Misto pokryté

oxidy se pisobenim vysokeé teploty katodové skvrny (2500-3000 °C) piehieje, odpari

a zkondenzuje na okraji vzniklého svaru. U vycisténych mist dojde ke zvySeni napéti

a katodova skvrna proto pfechéazi na dalsi zoxidovana mista ve sméru svarovani.[2]
e Teorie kladnych ionti naopak pracuje s kladnymi ionty vznikajici pfi svafovani
s nepfimou polaritou. Hmotnost kladnych ionth je 1840x vys§i neZ hmotnost

zapornych elektronii mificich smérem k elektrodé. Proud kladnych iontd je
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urychlovan smérem ke svarové lazni a dynamickym ti¢inkem danym hmotnosti iontt
rozrusuje zoxidovany povrch. V dasledku piasobeni téchto sil se uvolnéné oxidy
stahuji k okraji svarové lazné. [2]

Vystupni prace

Cisténi pusobenim kinetické energie elektrond

_ % Vd N\ bez

lonty / Elektrony N ALO,
\ /1,7TeV 3,95 &V

AR }

Obrazek 24: Znazornéni hypotéz Cisticiho ucinku

elektrického oblouku [2]

6.2.2 Zdroje stiidavého proudu

Pivodné pouzivané upravené transformatory pro svarovani stiidavym proudem jsou
v dneSni dobé téméf nahrazeny invertorovymi zdroji, které pracuji na principu
sttedofrekvencnich stfidacl (frekvence 20-100 kHz). U téchto zdroji je transformaétor
umistén az za spinacim tranzistorem a transformator, ktery pracuje s vysokymi frekvencemi
ma pak vyrazné mensi rozméry a hmotnost pii vysoké elektrické ucinnosti (cca 90 %).
Srdcem téchto zatizeni je fidici jednotka, ktera ¥idi vzajemnou sou€innost vSech bloki stroje,
zprostfedkovavd nastaveni parametri, uchovdvd databazi programl, nebo milzZe

komunikovat s jinym zafizenim pomoci vystupu. [26;31]

V pribéhu svarovani stiidavym proudem dochazi v jedné periodé ke zhasnuti oblouku
v mistech zmény polarity s nulovou hodnotou proudu. Opétovné zapaleni vyzaduje emisi
elektronii z katody k ionizaci ochranného plynu a zprostiedkovava ho stabilizator
(ionizator). Jednd se o vysokofrekvencni generator, ktery vytvaii impulsy s vysokym
napétim a frekvenci (2500-6000 V, 2-5 MHz) a vyuziva se také k bezkontaktnimu zapaleni
oblouku na zacatku svafovani. Z divodu ruSeni dalSich elektrickych zafizeni se pouZivaji

také stabilizatory s nizsi frekvenci. [26,27]
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#
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Obrazek 25: Pribeh stridavého proudu [27]
6.2.3 Parametry svafovani

Pti TIG svafovani pomoci stfidavého proudu je u modernich zdrojii moznost nastaveni
proménnych, které ovliviiuji priibéh a chovani oblouku, podstatn¢ vyssi, nez je tomu u

svafovani stejnosmérnym proudem.

Nastaveni proudu a napéti je u invertorovych zdroji zprostiedkovano elektronickym
fizenim. Tyto zdroje maji strmou pracovni charakteristiku, ktera zajist'uje pti zménach napéti
na oblouku pouze nepatrné zmény proudu. Ridici jednotka zdroje umoziiuje plynule ménit
pracovni charakteristiky a také nastavit dal$i prvky, které poméhaji ovladat proces svafovani,
jako je naptiklad nab¢h a sestup proudu na zac¢atku a konci svarovani, a fizeni riiznych Grovni
proudu pfi svafovani slozitych dild. Hodnota proudu se voli ptiblizné 40-60 A na Imm

tloust’ky materialu. [26,32]

Prubéh stridavého proudu ma také nezanedbatelny vliv na vlastnosti oblouku a svarové
lazng. Neékteré zdroje starsi konstrukce pracuji se sinusovym pribéhem proudu. Sinusovy
pribéh stiidavého proudu je deformovan rozdilnym ionizaénim potencidlem wolframu a
hliniku. Tento pribéh poskytuje mékky oblouk, dobrou sméacivost, niz§i hluk a rychly
prechod pres nulovy bod. Svarova lazen je ale hiife ovladatelnd. Sinusovy pritbéh je mozné
pouzit i u nékterych invertorovych zdrojii. Obdélnikovy pribéh je prvni upravenou verzi
sinusového pribehu. Jeho vyhodou je dynamicky oblouk s rychlou zménou polarity a dobte
ovladatelnou svarovou lazni, kterd ma hluboky zavar a rychle tuhne. Tento prabé&h je vhodny
také pro vysoké rychlosti svafovani. Mékky obdélnikovy prubéh kombinuje vyhody
sinusového pribéhu jako je dobrd smacivost s ovladatelnosti obdélnikového pribéhu. U
trojihelnikového pribé&hu je hodnota maximalniho proudu omezena na kratké ¢asy. Jeho

vyhodou je rychléd tvorba svarové lazné a v dusledku kratkych ¢asti maximélniho proudu
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mensi vnesené teplo do svaru. Je proto vhodnéjsi pro svafovani tenkych plechti a omezeni

deformaci svarku. [26;27;31]

(A) (B)

Obrazek 26: Pribéhy stridavého proudu u TIG svarovani, (A)- obdélnikovy,
(b)- mekky obdélnikovy, (c)- sinusovy, (D)- trojuhelnikovy [31]

Frekvence stiidavého proudu je u starSich zdrojii omezena na sitovou frekvenci 50 Hz. U
modernich zdrojl je mozné jeji nastaveni v rozmezi 20-400 Hz. Se zvySujici se frekvenci se
oblouk zuZzuje, zvysuje se jeho stabilita, ovladatelnost svarové lazn¢, ale zuzuje se €isténa
oblast. Zvysenou frekvenci je proto vhodné pouzit pii svafovani koutovych svari a
kotenovych vrstev, kde neni potieba Siroka svarova housenka a velké mnozstvi vneseného
tepla. Naopak nizkou frekvenci je vhodné pouZit pro nanaseni velkého mnozstvi svaru

(opravy opotiebenych ploch navatfovanim). [31]

Oblouk a svarova lazen Tvar svaru

60 Hz l I
— e ——Syar

oblast

1]
I‘ R ——— Svar
@ |— Cistena
oblast

Obrazek 26: Vliv frekvence na tvar svarové
housenky [31]

Funkce ,,balance“ umoziuje rozsifeni nebo zizeni zadporné i kladné pulperiody proudu.
Napftiklad pii nastaveni negativni ptilperiody na 70 % znamena, ze se 70 % cyklu

uptfednostiiuje na svarovani a zbylych 30 % pro ¢iSténi. S timto nastavenim dochazi
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k mensimu zatizeni elektrody a hlub§imu zavaru, zuzuje se ¢isténd oblast a svarova housenka
ma lepsi vzhled. Je také mozné pouzit vysSi rychlosti svafovani. Naopak u siln¢

zoxidovanych dilii je potfeba nastaveni, které uptednostituje pozitivni pillperiodu. [26;31]

Amplitudu proudu Ize u nekterych zdroju nastavit nezavisle pro kladnou i zapornou cast.
Nastavenim rozdilnych amplitud je mozné ovlivnit hloubku zdvaru, stupen ¢isténi, tepelné

zatizeni elektrody a mnozstvi vneseného tepla do svaru. [31]

6.2.4 Elektrody a ochranné plyny pro TIG svarovani

Elektrody pro TIG svarovani se vyrab&ji ze slinovaného wolframu z diivodu jeho vysoké
teploty taveni (3410 °C) a pro jejich snadnou rozliSitelnost jsou podle obsahu ptisadovych
prvki barevné oznaceny. Zakladni typ elektrod pro svarovani hliniku stfidavym proudem se
vyrabi z ¢istého wolframu bez dalSich legujicich ptisad a je oznacen zelenym pruhem. Tyto
elektrody se ale mohou pfi velkém zatiZzeni odlamovat do svarové 1azné€ a zplisobovat vady
svaru v podob¢ wolframovych vmeéstki. Odolnéjsi typ je doplnén ptisadou oxidu zirkonu a
je oznaCen hnédou barvou a je podstatné méné nachylny k odlamovani pti pietizeni.
Elektrody s ptisadou ceru (Seda barva) a lanthanu (modrd) se bézné pouzivaji pro svafovani
sttidavym 1 stejnosmérnym proudem. Jejich odolnost proti pfetizeni a podpora vzniku
stabilniho oblouku je také velmi dobra. Uvedené odolnéjsi typy elektrod (hnéda, Sedd, modra

barva) je mozné pouzit pro svarové spoje vyzadujici vyssi kvalitativni pozadavky. [32]

iil

Obrazek 27: Priklad barevného
oznacovani netavicich se elektrod
[32]

Pfed samotnym svafovanim je potieba elektrodu vhodné pfipravit. Pro pfenos stifidaveého

proudu je ptiznivéjsi kulova, nebo polokulova plocha na konci elektrody, oproti ostrému

hrotu ur¢enému ke svafovani stejnosmérnym proudem. Kulova plocha (nazyvana také jako
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kalota) se vytvofi nastavenim zdroje na nepfimou polaritu a nazhavenim elektrody na
médéné podlozece. Velikost nastaveného proudu pak piimo ovliviiuje velikost kaloty, ktera
by neméla ptekrocit 1,5nasobek primeéru elektrody. Pii velkych primeérech hrozi jeji
odtaveni do svarové lazné. Svatovani s kalotou je vhodné pfedevsim pro sinusovy prabeh
proudu a konvenc¢ni zdroje s obdélnikovym prubéhem. U invertorovych zdroji se
¢tvercovym prubéhem poskytuje naopak lepsi kontrolu oblouku elektroda legovana cerem

s kuzelovym zabrouSenim zakoncenym plochou (otupenim). [32]

Obrazek 28: Kalota vytvorend na
elektrode [32]

Ochranné plyny pro svafovani hliniku metodou TIG se pouzivaji vyhradné inertni typu

argon a jeho smési s heliem popsané v kapitole 6.7.2 pro metodu MIG.
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II. PRAKTICKA CAST
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7 CILE DIPLOMOVE PRACE

Hlavnim cilem této diplomové prace je vytvoreni technologického postupu s navazujici
dokumentaci, které jsou uzptisobeny specifickym vlastnostem zpracovavaného materidlu a

pouzitym technologiim svarovani.
Mezi dil¢i cile této diplomové prace patii:
e Volba vhodného ptidavného materialu a ochranného plynu.

e Piezkoumani typi svarovych spoji ve vykresové dokumentaci, pouzitého
zakladniho materialu a ndvrh vhodnych metod pro jejich svarovani. Vystupem této

¢asti je seznam svarovych spojul.

e Navrh a ovéfeni postupl pro zvolené metody svafovani a jednotlivé typy svarovych

spojii. Vystupem této €asti jsou navodky svarovani.
e Zhodnoceni nakladl na proces svafovani u zvolenych metod.

e Vybér vhodné metody svafovani. Vystupem této Casti je navrh technologického

postupu.

e Popis dil¢ich krokli procesu vyroby soucasti, zhotovené podle vypracované

dokumentace.

e Vyhodnoceni navrZzeného feSeni, diskuze a zavér.
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8 VYROBEK ZE SLITINY HLINIKU

Vyrobek popisovany v praktické Casti je soucasti sestavy Cela kolejového vozidla (Obr. 29).
Jedna se o kryt, ve kterém jsou umistény signaliza¢ni houkacky a s nimi souvisejici zafizeni.
Dil je vyroben z hlinikové slitiny pfedevsim z divodu odleh¢eni kompozitniho dilu ¢ela, na

kterém je upevnén pomoci lepeni.

Obrdazek 29: Vyrobek upevnény na sestavé cela
Soucast z hlinikové slitiny byla doplnéna zdkaznikem na kompozitni skofepinu pfi
provedeni konstrukéni zmény. Soucést je sestavou péti dilti (Obr. 30), kterd je nasledné po

svarovani lakovana. V zavéru vyroby je na jeji vnitini stény ptilepena akustickd péna.

Obrazek 30: Model vyrobku
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8.1 Material vyrobku

Popisovana soucast je vyrobena z hlinikové slitiny AW5754 H111 [AIMg3]. Tento material
patii mezi nevytvrditelné slitiny. Stav tohoto materialu oznacuje aplikaci zihani a mirného
deformacniho zpevnéni. Vzhledem k nevytvrzenému stavu a nizs§imu stupni deformacéniho
zpevnéni se pii svafovani tohoto materidlu nepfedpokladd vyrazny pokles mechanickych
vlastnosti ve svaru a v tepelné ovlivnéné oblasti. Pii nakupu materialu byl vyzadan inspek¢ni
certifikat typu 3.1, ktery uvadi hodnoty chemického slozeni (Tab. 6) a mechanickych
vlastnosti (Tab. 7).

Tabulka 6: Chemicke slozeni zakladniho materialu [33]

Chemicky prvek | Al Mg Mn Fe Cr Si Ti

Obsah [%] 96,24 | 2,86 0,24 0,34 0,16 0,1 0,02

Tabulka 7: Mechanickeé vlastnosti zdakladniho materidlu [33]

Rm [MPa] 226
Rp0,2 [MPa] 125
A [%] 24

8.2 Volba pridavného materialu a ochranného plynu

Na zakladé¢ literatury [4;16] byl zvolen pfidavny material ze slitiny AIMgS5, s ¢iselnym
oznac¢enim AL5356. Pro metodu TIG je ve formé dratti o délce 1000 mm a priméru 2 mm a
drat o priméru 1,2 mm navinuty na civce pro alternativni metodu MIG. Stejné jako u
zakladniho materialu, byly pro ob& nakupované varianty ptidavnych materidlli vyZzadany
inspekéni certifikaty typu 3.1. Na rozdil od certifikatu pro zakladni material nejsou pro
pfidavny material uvedeny mechanické vlastnosti a uvadély také stejné hodnoty chemického
sloZzeni u obou variant. Pevnost v tahu slitiny AIMg5 v Zihaném stavu je 250 MPa a
orientaéni hodnota pevnosti svarového spoje vytvofeného kombinaci zdkladniho a

zvoleného pridavného materidlu je 180 MPa. [4]
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Tabulka 8: Chemické slozeni pridavnych materialii [33]
Chemicky | Al Mg Mn Fe Cr Si Ti Zn Cu

prvek

Obsah [%] | 94,37 | 5,13 | 0,152 | 0,112 | 0,095 | 0,049 | 0,077 | 0,001 | 0,012

Tento ptfidavny material s vyS$$im obsahem hotc¢iku zajisti snizeni nachylnosti ke vzniku
horkych trhlin (Obr. 31), které se u pouzitého typu zakladniho materialu mohou vyskytovat.
Obsahuje malé mnozstvi chromu, které podle normy [39] snizuje pomoci zpevnéni zrn sklon

svarového kovu ke vzniku trhlin.
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Obrazek 31: Citlivost ke vzniku horkych trhlin zakladniho a zvoleného pridavného
materialu [16;33]

Jednim z divodt volby ptidavného materialu AL5356 je jeho lepsi dostupnost na soucasném
trhu, oproti ostatnim typiim ze skupiny 5XXX. Pro ob& metody byl jako ochranny plyn

zvolen argon 4.6

8.3 Vytvoreni seznamu svarovych spoji a navrh metod svarovani

Certifikaéni uroven vyrobce CL3 uvedena ve vykresu sestavy (Ptiloha PI) povoluje
provedeni téchto spojli na zaklade postupti, které nemusi byt ovétreny certifikaénim organem
a akreditovanou laboratofi vystavujici u vysSich urovni protokol o kvalifikaci postupu
svafovani (WPQR). Ttida provedeni svarovych spojii CP D zafazuje provedené svarové
spoje do nizké kategorie namahdni, u které chyba v provedeni téchto spojii nevede
k celkovému zhorSeni funkce a neni pravdépodobné ani zranéni osob. Pro tento typ

provedeni svarovych spojt je piedepsana vizualni kontrola v rozsahu 100 % s hodnocenim
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vad ve stupni jakosti D na zaklad€ normy [34]. Po pfezkoumani vykresové dokumentace byl

vytvofen seznam svarovych spoji (Tab. 9).

Tabulka 9: Seznam svarovych spojut na vyrobku [33]

Oznacen | Typ | Velikost svaru | Délka svaru Pocet Trida Stupen
i svaru svaru [mm] [mm] svari | provedeni | jakosti
101 BW 310 48 1 CPD D
102 BW 310 55 1 CPD D
103 FW a3 12 1 CPD D
104 FW a3 12 1 CPD D
105 FW a3 15 1 CPD D
106 FW a3 12 1 CPD D
107 FW a3 37 1 CPD D
108 BW 310 48 1 CPD D
109 FW z3 122 1 CPD D
110 FW z3 122 1 CPD D
111 FW a3 100 1 CPD D
112 BW 310 278 1 CPD D
113 FW a3 34 1 CPD D
114 FW z3 145 1 CPD D
115 FW z3 34 7 CPD D
116 FW z3 27 5 CPD D
117 BW s31I 27 4 CPD D
118 FW z3 27 5 CPD D
119 BW s31I 27 4 CPD D
120 FW a3 145 1 CPD D

Svarové spoje na vyrobku lze vzhledem k sestaveni dilu, které tvoti svarové plochy, rozd¢lit

na nékolik typt (Tab. 10), pro které je tieba vypracovat samostatné postupy svafovani.
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Tabulka 10: Typy svarovych spojii ve vykresové dokumentaci [33]

Typ spoje Svary oznacené ve vykresové
dokumentaci

Tupy svar (BW 3 1I) 101, 102, 108, 112

Koutovy svar (a 3) 103, 104, 105, 106, 107, 111,
113,120

Rohovy svar (z 3) 109,110,114,115

Pteplatovany svar (z 3) 116,118

Svar s ¢asteCnym zavarem (s 3 11) | 117,119

8.3.1 Volba metod svarovani a pouzitych zarizeni

Vzhledem k moznostem podniku A byly pro svafovani vybrany obloukové metody
v ochrannych atmosférach TIG a MIG, se kterymi byly provedeny pfedvyrobni zkousky, na
zaklad¢ nichz byla posuzovéna jejich vhodnost pro dané typy svarovych spoji. Podnik
disponuje i zatizenim pro svafovani obalenou elektrodou, které ale bylo vzhledem k tloust'ce

materialu a typlim svarovych spoji vyhodnoceno jako nevhodné pro danou aplikaci.

Zavizeni pro metodu MIG je svafovaci zdroj Fronius TransPuls Synergic 2700 (Obr. 32).
Tento invertorovy zdroj je zcela digitalizovany a fizeny mikroprocesorem. Rozsah
svatrovaciho proudu poskytovaného zdrojem se pohybuje v rozmezi 3-270 A. Nepfetrzité je
mozné svafovat 170 A pii teplote¢ 40 °C (zatéZovatel 170 A, 100 %). Zdroj umoziuje
svafovat zkratovym 1 impulsnim pfenosem a je vybaven programovymi bloky pro rizné typy
pridavnych materialti, véetné pouzitého piidavného materialu AIMgS. Zatizeni je vybaveno

podavacem se ¢tyfmi kladkami.

Pro svafovani s pfidavnym materidlem z hlinikové slitiny byl ptivodni hotak s hadici o délce
4,5 m nahrazen krat$i variantou o délce 1,5 m pouzivanym v podniku pro svafovani
s tenkymi draty z austenitické oceli. Piivodni ocelovy bowden pro vedeni dratu do hotaku
byl nahrazen trubickou vyrobenou z PTFE plnéného uhlikem, kterd zabraniuje tvorbé pilin
vznikajich v ohybech pfi tfeni o stény ocelového bowdenu. V hotaku byl pouzity kontaktni

pravlak o priméru 1,2 mm.
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Obrazek 32: Svarovaci zdroj Fronius
TPS 2700

Zavizeni pro svarovani metodou TIG je stejn¢ jako v pfedchozim ptipadé invertorovy a
zcela digitalizovany mikroprocesorem fizeny zdroj Fronius Magic Wave 2200 (Obr. 33).
Rozsah svatrovaciho proudu tohoto zdroje je 3-220 A se zaté¢Zovatelem 100 % pii 150 A (40
°C). Pii svarovani hlinikovych slitin 1ze ménit prub¢h stiidavého proudu na sinusovy, mekky
obdélnikovy a trojuhelnikovy. Nastavitelna je také frekvence stfidavého proudu v rozmezi

30-250 Hz a vyvazeni (balance).

Obrazek 33: Svarovaci zdroj Fronius Magic Wave
2200
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9 VOLBA PARAMETRU SVAROVANI

Pro nastaveni parametrti svafovani byly pouzity zkuSebni vzorky o délce 150 mm se stejnymi
rozméry pro vSechny typy spoju. Pii této operaci, ktera tvofi spolu s ovéfenim parametri
pfedvyrobni zkousku, byly svatfeny vzorky, které svym sestavenim, tloustkou plechu,
pouzitym zakladnim a pfidavnym materidlem reprezentuji jednotlivé typy spojli na vyrobku
uvedené v tabulce 10. Pro porovnani vhodnosti jednotlivych metod byla pfipravena sada
zkusebnich vzorkti metodou MIG a dalsi sada metodou TIG. V prabéhu svafovani byly
parametry proudu a napéti odecitany z kontrolnich métidel zdroje. Tyto parametry se
z diivodu ruéniho vedeni hotaku, pfi némz dochazi ke kolisani délky oblouku, pohybovaly
v uréitém rozmezi. Probihalo také meéfeni celkového Casu svarovani zkuSebniho vzorku,
ktery je dilezity pro vypocet rychlosti svafovani. Pro méfeni pritoku ochranného plynu byl
pouzity plovakovy pritokomér. Pro pfedbézné nastaveni proudu a napéti bylo u obou metod
pouzito rozmezi uvedené v literatufe [4]. Po svafovani probe¢hl na zaklad¢ ziskanych
parametri vypocet vnesen¢ho tepla do svaru pomoci rovnice a koeficientli uvedenych

v norm¢ [35].

9.1.1 Metoda MIG

Svafovani probéhlo u vSech vzorki impulsnim pfenosem. Kromé zékladnich parametri
proudu a napéni je mozné dale nastavovat korekci délky oblouku a korekci hodnoty
odkapavaciho pulzu. Tyto hodnoty nejsou uvedeny v Zadnych jednotkéch, proto dale nejsou
pouzivany. Svafovani tupého spoje probehlo s upnutim na podlozce z austenitické oceli
s vyfrézovanou drazkou o hloubce 4 mm a §ifce 11 mm. Tato podlozka pomaha odvadét
teplo, které vznika v diisledku vysoké tepelné vodivosti hlinikové slitiny a zabranuje tvorbé
nadmérného prevyseni kofene svaru. Pomoci této podlozky nedochéazi k pfimému formovani
kotene jako je tomu u podlozek s mélkou drazkou nebo pii pouZiti formovaciho plynu. Pti
jednostranném svafovani a tvorbé kotene svaru bez sekundarni ochrany dochazi na strané
kotene k tvorbé oxidl, které brani spojeni hran a dochazi ke vzniku oxidické ryhy. Kotfen
svaru bez sekundarni ochrany musi mit proto dostatecné pievyseni, které zajisti natazeni
téchto zoxidovanych mist a vytvofeni souvislého kotfene svaru. [16] Pro podporu lepsiho
zateceni a omezeni vzniku oxidické ryhy bylo pouZito srazeni spodnich hran, které popisuje

literatura [2]. Hrany byly proto sraZzeny na rozmeér 1x45°.
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Obrazek 34: Oxidicka ryha vznikla v diisledku
malého prevyseni korene svaru

Rychlost svatfovani je vypocitana dosazenim méteného ¢asu do vztahu (7).

—1—150—384 (1)
v—t— 39 =3 mm/s

Tabulka 11: Parametry svarovani jednotlivych vzorki metodou MIG [33]

Typ spoje Oznaceni | U (V) 1(A) Priitok | Cas Rychlost
vzorku plynu | svafovani | svafovani
(I/min) | (s) mm/s
Tupy svar 1A 17,2-18,1 | 70-79 15 39 3,84
(BW 31I)
Koutovy 2A 16,1-17,2 | 93-107 15 29 5,17
svar (FW)
Koutovy 3A 16,8-17,5 | 90-94 15 28 5,36
preplatovany
(FW)
Koutovy 4A 17,4-18.6 72-79 15 31 4,84
rohovy
(FW)
Koutovy 5A 16,8-17,5 | 92-98 15 34 4,41
obly (FW)
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Hodnoty proudu a napéti byly spolu s rychlosti svafovani dosazeny do vztahu pro vypocet
vnesen¢ho tepla do svaru a nasledné ur¢ena priimérna hodnota vneseného tepla. Koeficient

ucinnosti metody MIG je podle normy [40] 0,8.

‘ v ’ 3,84 ’ ]/
v ’ 3;84 ’ ]/

4 0,25+ 0,30
_ Qmin + Omax _ = 0,275 = 0,28 kJ /mm “)

Q n 2

Tabulka 12: Hodnoty vneseného tepla svariit metody MIG [33]

Typ spoje Teplo vnesené do svaru
[kJ/mm)]
Tupy svar (BW 3 1I) 0,28
Koutovy svar (FW) 0,26
Koutovy pteplatovany (FW) 0,24
Koutovy rohovy (FW) 0,23
Koutovy obly (FW) 0,30

9.1.2 Metoda TIG

U metody TIG vstupoval do procesu oproti metodé¢ MIG parametr frekvence stifidavého
proudu, ktery vyrazné ovlivituje Sitku svarové lazné€ a jeji ovladatelnost, jak je uvedeno
v kapitole 5.2.3. Parametr vyvazeni (balance) byl u vSech typa spojii nastaven na 75 %
zaporné periody z divodu dikladného odstranéni oxidické vrstvy pii pfiprave svarovych

ploch. Sestaveni a podloZeni svarovych spojii probéhlo stejnym zplisobem jako u metody
MIG.
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Obrazek 35: Zkusebni vzorky svarené metodou TIG

Tabulka 13: Parametry svarovani tupého spoje metodou TIG [33]

obly (FW)

Typ spoje Oznace | U (V) I (A) | Pratok Frekvence | Rychlost
ni plynu AC svarovani
vzorku (Umin) | (Hz) mm/s

Tupy svar | 1B 12,7-14 | 110 9 130 1,53

(BW)

Koutovy svar | 2B 12,7-14 | 135 9 130 1,53

(FW)

Koutovy svar | 3B 13,2-16 115 9 174 1,56

pieplatovany

(FW)

Koutovy svar | 4B 13,3- 110 9 200 3,13

rohovy (FW) 14,4

Koutovy svar | 5B 14-15,1 130 9 224 1,46
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Vypocet vneseného tepla probéhl s koeficientem ucinnosti metody 0,6 na rozdil od metody

MIG [40].

U g 100127 (5)
Qmin =k *— -0 53 = 055l fmm
L U-I 10-% = 0.6 110-14 10-3 = 0.60k (6)
Qmax - v - 1,53 - ]/mm
4 0,55+ 0,60
0= Qmin + Omax — = 0,575 = 0,58k /mm M

n 2

Tabulka 14: Hodnoty vneseného tepla svariit metody TIG [33]

Typ spoje Teplo vnesené do svaru
[kJ/mm)]
Tupy svar (BW 3 II) 0,58
Koutovy svar (FW) 0,65
Koutovy pteplatovany (FW) 0,65
Koutovy rohovy (FW) 0,29
Koutovy obly (FW) 0,80

Na zékladé ziskanych parametri byly vypracovany navodky svafovani pro jednotlivé

metody a typy spoji, které jsou uvedeny na zavér prace ve formé ptiloh (Ptiloha PIIT — PXII).
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10 OVERENI PARAMETRU

U vSech svarenych vzorkl byla provedena vizudlni zkouska. Kontrola intenzity svétla pfi
zkousce byla provedena luxmetrem a dosahovala hodnoty 465 Ix. Byla pouzita métidla pro
tupé a koutové spoje. Tvar a rozméry svarovych spoji se nachazeli v rozmezi pozadovaného
stupné jakosti predepsan¢ho vykresovou dokumentaci. Nebyly nalezeny zadné neptipustné

vady, jako jsou naptiklad trhliny.

Obrazek 36: Luxmetr, mérka tupych svarit a mérka koutovych
svari pouZzité pri vizualni kontrole

10.1 Zkouska makrostruktury

Po vizuélni kontrole probéhla zkouSka makrostruktury. Na kazdém zkuSebnim kusu bylo
zvoleno misto pro odbér vzorku, ktery probéhl fezanim pasovou pilou. Ptiprava vzorku byla
realizovana v prvni fazi brousenim brusnym papirem o zrnitosti P240, nasledovaly zrnitosti
P600, P800, P1200 a ru¢ni dolesténi polotekutou pastou pro barevné kovy. Posléze byly
vzorky byly oplachnuty teplou vodou a leptany 10 minut v 15% roztoku NaOH a destilované
vody.
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Obrazek 37: Vyznacené misto pro odber vzorku na
zkuSebnim kusu

Po leptani byly vzorky oplachnuty teplou vodou a vysuSeny horkovzduSnou pistoli.

K pozorovani makrostruktury a vytvoteni snimku byl pouzity digitalni mikroskop Dino Lite.

Obrazek 38: Snimky makrostruktury vzorkit a) metoda MIG
b) metoda TIG
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Kontrolou makrostruktury nebyly prokazany zadné vady typu trhlin. U nékterych vzork byl
pozorovan vyskyt port, jednalo se pfedevsim o svary zhotovené metodou MIG (Obr. 38a).
Jejich pocet a rozméry na ptislusnych vzorcich byl podle normy [39] vyhodnocen jako
vyhovujici. U metody MIG bylo pozorovano vétsi prevyseni svaru nez u metody TIG (Obr.
38b), které¢ je dulezité predevSim u rohovych svard, u kterych je podle vykresové
dokumentace vyzadovano opracovani, a u rohovych spoji zhotovenych metodou TIG by
proto mohlo dojit k podbrouseni. U spojit zhotovenych metodou MIG byl pozorovan také
vetsi vyskyt preteceni, predevSim u tupého, koutového a oblého spoje, které bylo podle

normy [34] vyhodnoceno jako vyhovujici.

AD19 1280x960 2022/04/23 01:32:54 Jednotka: mm ZvétSeni: 17.9 x makro2

Obrazek 39 Tupy svar zhotoveny metodou MIG pti kontrole makrostruktury
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AD18 1280x960 2022/04/23 01:30:10 Jednotka: mm ZvétSeni: 17.7 x makro1

M 1=5412 mm

Obrdazek 40: Tupy svar zhotoveny metodou TIG pii kontrole
makrostruktury

10.2 Vlastnosti svarového kovu

Pro ovéfeni a porovnani vypracovanych postupli vzhledem k moznému vzniku trhlin ve
svarech prob&hl vypocet ziedéni svarového kovu se zdkladnim materidlem. U snimkt vzorkt
pouzitych pro kontrolu makrostruktury spolu s dal§imi, které byly zhotoveny ze zbylych
¢asti. Celkove byly méfeny plochy Sesti vzorkl pro kazdy typ svarového spoje a urcena
jejich primérnd hodnota. Pfed méfenim bylo potieba naznacit pivodni svarové plochy a
hranice nataveni. Na pfeplatovaném spoji byla jejich poloha uréena odmétfenim Sitky
horniho plechu pied svafovanim. Méfeni obsahu ploch zavaru a ndvaru probéehlo v softwaru
Solidedge. Hodnoty obsahu z4varu a navaru byly dosazeny do vztahu (8) pro vypocet

ziedéni svarového kovu se zakladnim materialem.
Sz

=—2_.100 8
Sp+S, )

Z
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Tabulka 15: Hodnoty zredeni jednotlivych typii spojii [33]

Metoda, typ Ziedéniv | Metoda, typ | Ziedéniv
spoje % spoje %

MIG tupy spoj 43,24 TIG tupy spoj 48,02
MIG koutovy 37,29 TIG koutovy 50,31
spoj spoj

MIG 43,29 TIG 54,6
preplatovany pieplatovany

spoj spoj

MIG rohovy 40,92 TIG rohovy 48,29
spoj spoj

MIG obly spoj 25,75 TIG obly spoj 41,18

Hodnoty zfedéni byly vneseny do diagramu citlivosti ke vzniku horkych trhlin, zavislych na

obsahu hot¢iku (Obr. 41).

=

= G
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= \

= =

N s

= oA

0] g

-~ i i
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%) ol

O ; =

2z ~g5

O =

0 1 2 3 4 5 6 7
Mg [%]
—— Zakladni material Pridavny material
@ Tupy spoj @ Tupy spoj
@ Koutovy spoj @ Koutovy spoj
Metoda MIG @ Preplitovany spoj Metoda TIG @ Prapktovany spoi

A RohPW spoj & Rohovy spoj
¥ Obly spoj ¥ Obly spoj

Obrazek 41: Diagram citlivosti ke vzniku horkych trhlin
s vyznacenym zredéenim svarovych spoju. [16;33]

Nejmensi hodnota zfedéni byla naméfena u oblého spoje provedeného metodou MIG,
naopak nejvétsi hodnotu vykazoval ptreplatovany spoj zhotoveny metodou TIG. VSechny
typy svarovych spojii provedené metodou MIG vykazovaly mensi ziedéni oproti metode

TIG. Primérny rozdil mezi jednotlivymi metodami dosahoval hodnoty 10,4 %. Lze proto
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ptedpokladat, ze pfi pouziti metody MIG bude vznik horkych trhlin v pribéhu svafovani
méné pravdépodobny. Obsah hot¢iku se u vSech svarti pohybuje v rozmezi 3,89-4,55 %.
Podle literatury [4] je kriticka hodnota, pii které je nachylnost ke vzniku horkych trhlin
nejvetsi pii 1,5 % Mg. Za méné citlivé ke vzniku trhlin se podle literatury [36] povazuji
svary s pitiblizné 4 % a vice legujicich prvki. Proto Ize oba postupy pro zakladni material a

zvoleny ptidavny material povazovat za vyhovujici.
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11 ZHODNOCENI NAKLADU NA PROCES SVAROVANI

Pro zhodnoceni nakladii na svafovani podle navrzenych postupt bylo pouzito kritérium
nakladii na 1 kg odtaveného svarového kovu. Toto kritérium tvoii mzdové a rezijni naklady

vztazené na svarece, naklady na ptidavny material a naklady na ochranné atmosféry.

Do nékterych vztahti pro vypocet téchto ndkladl vstupuje parametr vykonu odtaveni pri
svafFovani. Jeho vypocet prob¢hl na zdkladé¢ méfeni plochy (prifezu) navaru v softwaru
Solidedge stejnym zptisobem jako pii urCeni hodnot ziedéni. Po meéfeni ploch navaru
jednotlivych typt spojii byly tyto hodnoty zadany do softwaru MS-Excel spolu se seznamem
svarovych spoji uvedeném v tabulce 9. Probéhl vypocet celkové délky jednotlivych typt
svarovych spoju a jejich objem. Pro vypocet hmotnosti navaru mcex byla pouZzita hustota
hlinikovych slitin 2,699g cm™ [3]. Pro ziskani svafovaciho ¢asu ¢ byly pouzity hodnoty

rychlosti svafovani uvedené v tabulkach parametri kapitoly 9.

Meelk _
Gigy = ti [kg'h 1] (8)

svar

Obrazek 42: Méreni plochy navaru
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Tabulka 16: Hodnoty priirezu, hmotnosti a vvkonu odtaveni jednotlivych spojii [33]

Typ spoje Metoda Priifez navaru | Celkova hmotnost | Vykon odtaveni
[mm?] svari [g] [ke/h]
Tupy MIG 20,54 23,78 0,766
TIG 18,38 21,28 0,273
Koutovy MIG 21,97 13,16 1,104
TIG 11,68 7,00 0,174
Rohovy MIG 23,82 40,31 1,120
TIG 13 22,00 0,395
Pteplatovany | MIG 14,04 10,23 0,731
TIG 10,52 7,67 0,159
Obly MIG 21,36 12,45 0,915
TIG 17,64 10,28 0,250

11.1 Mzdové a rezijni naklady vztaZzené na svarece

Pro vypocet téchto naklada byla spolu s vykonem odtaveni pouzita také hodinova sazba
svarece prevzatd z podniku A. Tato sazba (650Kc¢/hod) zahrnuje reZijni ndklady, mzdu
svarece, naklady na energie a jiné. Déle do vztahu vstupuje casové vyuziti fondu pracovni
doby. Tento parametr je podle literatury [35] v kazdém podniku individuélni a u ru¢niho

svafovani se pohybuje v rozmezi 25-30 %. Pro vypocet byla zvolena hodnota 30 %.

Pro vypocet tupého spoje zhotoveného metodou MIG byl pouzity vztah (9) uvedeny

v literatute [35].

Sey 650

= = = 2828,55 K¢/k 9
Gtav ' tvyui 0,766 ' 0,30 C/ g ( )

Nll
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Celkova predpokladana hmotnost tupych svar zhotovenych metodou MIG na vyrobku je
23,78 g. Ceny ptepocitané na predpokladané hmotnosti jednotlivych typd svarl jsou

uvedeny v tabulce 17.

Tabulka 17: Mzdové a rezijni naklady jednotlivych svaru vzhledem k jejich hmotnosti [33]

Metoda MIG, typ | Mzdové a rezijni | Metoda TIG, typ | Mzdové a reZijni
spoje naklady spoje naklady

Tupy spoj 67,24 Tupy spoj 168,75

Koutovy spoj 25,84 Koutovy spoj 87,33

Rohovy spoj 77,97 Rohovy spoj 120,56

Obly spoj 29,48 Obly spoj 89,04

Pteplatovany spoj 30,32 Pteplatovany spoj 104,17

Celkem: 230,84 569,85

11.2 Naklady na pridavny material

Néklady na pfidavny materidl zahrnuji také parametr vyuziti pfidavného materidlu, ktery
udava podil pfemény na svarovy kov. U metody MIG byl zvolen parametr 90 % z diivodu
rozstiiku svarového kovu podle literatury [35]. U metody TIG byl parametr zvolen 80 %,
protoZe pii ruénim podavani ptidavného materidlu o délce 1000 mm zistava nevyuzity
konec zavisly na zru€nosti svafece. U metody MIG byl nakoupen piidavny material v cené
378 K¢/kg a celkova predpokladana hmotnost svarti na vyrobku je 0,1 kg. Pro metodu TIG
byl nakoupen materidl v cené 357 K&/kg a celkova predpokladana celkova hmotnost je

0,068kg.

Con 378
Ny, = =——=420-0,1 = 42 K¢ 10
21 =y 70,90 ¢ (19)
C 357
Ny, = =22 = = 446,25 - 0,068 = 20,63 K¢ (11)

Vepzs 0,80
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11.3 Naklady na ochranny plyn

Cena lahve argonu 4.6 o objemu 50 L s plnicim tlakem 200 bar je 1439 K¢. Objem néplné
této lahve je podle technického listu dodavatele 10,7 m>. Pfed samotnym vypoétem nakladii
na ochranny plyn je potieba urcit cenu za 1 L. Pro zjednoduseni byl také urcen primérny
vykon odtaveni jednotlivych metod.

1439

Cplyn = W = 0,134 Ké/L (12)

1,104 + 0,766 + 1,12 + 0,915 + 0,731

Guic = = = 0,927 kg/h (13)
0,174 + 0,273 + 0,395 + 0,250 + 0,159 14
ric = = =0,25kg/h (14)

Pro nasledujici vypocet nakladii na ochranny plyn podle literatury [35], byly dosazeny

hodnoty pritoku ochranného plynu uvedeného v kapitole 9 v litrech za hodinu.

e =9 o isakeL (12)
Pbn = 70700 ¢/

QplynM ) CplynM 900-0,134 (13)
N3, = = =130,1 =130,1-0,1 = 13 K¢
31 Gt 0,927 ¢
_ QplynT ) CplynT _ 540-0,134 (14)

N3, = = 289,44 = 289,44 - 0,68 = 13.38 K¢

Gric 0,25

11.4 Celkové naklady
Celkové naklady byly ziskany souctem vySe popsanych nékladl. Z celkovych néklada tvofi
nejvetsi cast mzdové a rezijni ndklady vztaZzené na svareCe. Oproti tomu naklady na ptidavny

materidl a ochranny plyn jsou téméi zanedbatelné. U danych soucasti, které maji byt
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vyrabény v poctu 15 kust je velmi dillezitym faktorem pfi predbézné cenové kalkulaci také

spravny odhad ¢asové naro¢nosti jednotlivych operaci.

Tabulka 18: Celkové naklady procesu svarovani jednotlivymi metodami [33]

Celkové naklady, metoda MIG

[K¢]

Celkové naklady metoda TIG

[K¢]

285,84

603.86
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12 VYROBA

Pro svatovani byla vzhledem k niz§im hodnotam vneseného tepla, které ovliviiuje rozsah
deformaci a pokles mechanickych vlastnosti, mensimu zfedéni svarového kovu se zékladnim
materialem a nizSim ndkladiim na proces svafovani, zvolena metoda MIG. Jednim z dtivodil
volby této metody je také jednodussi stehovani dilct, pfi kterém svaie¢ muze provadet
stehové svary pouze jednou rukou. Nevyhodou, kterd se u této metody vyskytuje ve vétsi
mife oproti metodé TIG, je ale mozny vznik studenych spoji na zafatku svaru a postup

svarovani na ného musi byt uzptisoben.

12.1 Priprava polotovaru

Pro ptipravu polotovari byl dodavatelem zajistén plech o rozmérech 3x1200x2500 mm.
Ptiprava polotovard probéhla délenim pomoci vodniho paprsku (Obr. 43). Pfed samotnym
fezanim byl plech podloZen plastovou podlozkou, aby nedoslo ke vzniku hlubokych ryh a
»otryskavani“ spodni strany plechu proudem vody prochazejici skrz material. Posuv fezaci
hlavy pfi fezdni byl nastaven na 750 mm/min pii spotfeb& abraziva 350 g/min. Po fezani

byly polotovary osuSeny stlacenym vzduchem.

Obrazek 43: Déleni materidalu vodnim paprskem

12.2 Piiprava svarovych ploch

Ptiprava svarovych ploch na polotovarech probéhla na rozvinutych tvarech z divodu
uzavieni nékterych rohovych a tupych spoji pfi ohybu. Svarové plochy, v misté fezu
zoxidované s ulpivajicim abrazivem, byly pfipraveny zarovnanim ru¢ni uhlovou bruskou se
specidlnim kotouc¢em pro hlinikové slitiny. I kdyZ norma [37] pouziti brusnych kotouct

urc¢enych pro hlinik povoluje, neni podle literatury [2] brouseny povrch ptiznivy pro stabilitu
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oblouku, moznosti ulpivani abrazivnich ¢astic a moznému mistnimu ptehiati v nékterych
pripadech. Doporucuje se proto pouziti ptedevsim obrabécich metod bez teznych kapalin.
Strojni obrabéni nebylo pouzito z ditvodu velkych rozmérl rozvinutych tvarti pro frézku
v podniku A, ale také kvili malému poctu vyrabénych kust. BrouSeny povrch svarovych
ploch byl proto pouze zarovnan a zacistén pilnikem. Pro zkoseni a odjehleni hran byl
vzhledem k nizké tvrdosti hlinikové slitiny pouzity ru¢ni odjehlova¢. Pro odstranéni
oxidické vrstvy v dostate¢né vzdalenosti od svarovych ploch Al,O; byl pouzity kartac
z austenitické oceli, jak je uvedeno v normé [37]. Detaily ptipravy svarovych ploch pro dané
typy spoju jsou uvedeny ve schématu umisténém v navodkach pro jednotlivé typy svarovych

spojti (P¥iloha PIII — PXII).

Obrazek 44: Pripravena svarova plocha
Ohybani soucasti probéhlo na ohrafiovacim lisu (Obr. 45). Byly pouZity horni nastroje s
polomérem ohybu R3. Z diivodu malého poloméru ohybu byla dilezita predevsim volba
spodnich nastroji. Pfi pouziti nastroje s malym thlem rozevieni a rozteci vznikaly trhliny
na vné&jsi hrané zkuSebniho kusu. Zvoleny spodni nastroj mel proto uhel rozevieni 85° a

rozte€ 35 mm.

Obrazek 45: Ohybani na ohrainovacim lisu
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12.3 Svarovani

Jako prvni probéhlo svafovani podsestavy ,,Plech 2. Pfed samotnym svafovanim bylo
potieba dilec zbavit mastnoty, ktera vznikla pfi kontaktu s ohybacimi néstroji. K odmasténi
byl pouzity aceton. Pfedevs§im svafovani svarovych ploch uzavienych ohyby bylo potieba
zahdjit v co nejbliz§i mozné dob¢, aby nedoslo k opétovné tvorbé Al,Os. Literatura [38]
doporucuje zahajit svafovani nejpozd¢ji do 4 hodin od ocisténi. Pokud by doslo k piekroceni
této doby, je potieba vSechny svarové plochy opétovné kartacovat. Pro plochy uzaviené

ohyby je zapotiebi pouzit uzké (Stétcové) kartace upevnéné ve vrtacee.

Obrazek 46: Dil podsestavy pripraveny ke svarovani

Svarovani rohovych spoji probéhlo s pouzitim podlozky z austenitické oceli upevnéné
k dilu pomoci samosvornych klesti. Srazena hrana podlozky zabranuje tvorbé nadmérného
prevySeni kofene svaru. Pfed samotnym svafovanim prob¢hlo sestehovani hran, zarovnani
stehil frézovanim pomoci rucni pifimé brusky a okartaCovani. Pro zajisténi spolehlivého
pravaru zacatku spoje bez poskozeni (upaleni) hrany byly pouzity nabéhové plechy (desky),
které jsou pro tento ti¢el doporuc¢eny normou [39] a jsou zhotovené ze stejné slitiny jako je
zékladni material. Nabéhové desky slouzi ke spusSténi oblouku a naneseni zacatku svarové
housenky, ktera obvykle obsahuje studené spoje vznikajici v diisledku rychlého odvadéni

tepla hlinikovou slitinou. Tyto desky byly po svarovani odfezany.

Svatovani tupého spoje probéhlo také na podloZce z austenitické oceli s vyfrézovanou
draZkou o rozmérech danych ptislusnou svarfovaci ndvodkou. Pro omezeni presazeni tupého
spoje a zachovéni uhlu 90° byly provedeny stehové svary a svafeni rohového vyiezu. Stejné

jako u rohového spoje byla pouzita nabéhova deska. Jako posledni probéhlo svarovani
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koutového spoje. Po svafeni byly odstranény nébéhové desky, svary byly ocistény a

zabrouSeny podle vykresové dokumentace, ndsledné probé¢hla kontrola rozméri.

Obrazek 47: a) Priprava rohového spoje, b) priprava tupého spoje c) rohovy svar

Dalsi samostatné¢ svafovanou podsestavou byl ,,Plech 1. Jako nejvhodnéjsi feSeni bylo
vyhodnoceno ptednostni ptivafeni vyztuh z hlediska dobrého pfistupu pro svarece a déle
snadngj$iho odstranéni ptipadnych deformaci, které mohou vzniknout v disledku velkého
mnozstvi svarovych spoju. Spojeni vyztuh probéhlo samostatné s tuhym upnutim na
stavebnicovém stole, po svafeni byly dikladné okartdiCovany a odmastény. Nasledné byly
tyto vyztuhy vsazeny do pfipraveného dilu podsestavy ,,Plech 1* a upnuty. Po sestehovani a
upraveni stehil byly upinky povoleny a v mistech svatfovani byla soucast podlozena plechem
z austenitické oceli o tloustce 2 mm za ucelem ptedepnuti pied svarovanim proti sméru
predpokladané deformace. Pro pfedepnuti pfed svafovanim byly pouzity ptilozky
z austenitické oceli. Svafovani probehlo stfidavé od stfedu vyztuh k okrajim, jak je
naznaceno na nasledujicim obrazku (Obr. 48). Pro omezeni vzniku studenych spoji na
zacatku svarl byla pouzita funkce zvysSeného startovaciho proudu, kterd byla nastavena na

35 %. Rychlé a spolehlivé zmény parametrii pro rozdilné typy svarovych spoju bylo
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dosazeno nastavenim programovych blokii na zdroji a jejich postupnym ptepinanim. Po
vychlazeni a odepnuti byly drobné deformace vyrovnany gumovou palici.

Svatrovani tupého spoje na ohnutém lemu probé¢hlo stejnym zptusobem jako u podsestavy

,Plech 1¢.

Obrdazek 48: Predepnuti pri svarovani vyztuh dilu podsestavy

Po ocisténi a brouseni svart byly svarové plochy ostatnich dili karta€ovany, odmastény,

byla sestehovéna celkova sestava a provedena kontrola v§ech rozmért.

Ptednostné probéhlo svarovani tupého spoje o délce 275 mm. Z dtivodu problémd, které by
vznikaly se zménou polohy v pribéhu svaiovani, jako je naptiklad nepiiznivé naklonéni
hotaku a ztrata plynové ochrany pii svarovani ohybu lemu nebo nemoZnost plynulé zmény
parametrQ pii zmeéné polohy svafovani, byl tento spoj rozdélen na dvé €asti. Svarové plochy
tohoto spoje byly sestehovany dostatecnym poctem stehovych svart, které zabranily
presazeni ploch v priibéhu svafovani. V misté ohybu lemu byl vytvoten stehovy spoj o délce
10 mm se zavarem kotene a ob¢ strany stehového spoje byly upraveny stopkovou frézou pro
vznik plynulého napojeni svaru. Pouzitd podlozka byla z diivodu moZnych neptesnosti
vzniklych pfi ohybani soucasti a snadnému vytaZeni rozdélena na dvé na sebe navazujici
¢asti. Delsi strana podlozky byla pro zajiSténi vyssi tuhosti a intenzivnéjSimu odvodu tepla

piekryta deskou z austenitické oceli o rozmérech 200x300x8 mm a utaZena pomoci svérek.
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Pro krat$i stranu byly pouzity samosvorné klesté. Na obou stranidch tupého spoje byly

pouzity ndbéhové desky.

Obrazek 49: Lic a koren tupého svaru
Svarovani preruSovanych rohovych spoji, které spojuji podsestavu ,,Plech 1 a ,,Plech 2%,
probéhlo vyse popsanym zptisobem. Na rozdil od rohovych svarii podsestavy ,,Plech 2* ale
byla pouzita funkce zvySeného startovaciho proudu. Nasledovalo svafovani tupého spoje
spojujiciho s pouzitim podlozky a svatfovani koutového svaru spojujiciho podsestavy ,.Plech
2 a ,,Spojovaci plech* s pouZitim nab&hovych desek.

Obrazek 50: Stehové spoje s naznacenym
rozmistenim rohovych svarii

Poslednim krokem bylo spojeni podsestav ,,Plech 1 a ,,Plech spojovaci® na opacné stran¢
vyrobku. Vnégjsi hrany byly svafeny rohovymi spoji s pouzitim nab&hovych desek. Pred
zhotovenim koutového spoje a vytvofenim oboustranného svaru bylo ale potieba
vydrazkovat koten. Pro drazkovani byla pouzita uhlova bruska s kotou¢em uiéenym pro
hlinikové slitiny. Pfed svafovanim byla takto upravena plocha ocisténa kartaCem. Jako
posledni byl svaifen koutovy spoj spojujici podsestavu ,,Plech 1°ohybanym lemem

podsestavy ,,Spojovaciho plech®.
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Obrazek 51: Vydrazkovany koren rohového spoje
Po svafovani probéhlo ocisténi vSech zhotovenych svar od rozstiku, odstranéni
nab&hovych desek a zbrouseni svart uréenych vykresovou dokumentaci. BrouSeni pfevyseni
vSech tupych a rohovych spoji probéhlo lamelovym kotou¢em. Nasledné byly

zkontrolovany vSechny rozméry vyrobku.

Obrazek 52: Dokoncend sestava
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13 VYHODNOCENI NAVRZENEHO RESENI, DISKUZE A ZAVER

Pro ovéfeni navrzenych parametri probéhl vypocet tepla vneseného do svaru. Hodnoty
vnesen¢ho tepla u metody MIG se pohybovaly v rozmezi 0,28-0,30 kJ/mm. Oproti tomu u
metody TIG byly hodnoty vyssi 0,58-0,80 kJ/mm. Mnozstvi vheseného tepla bylo ovlivnéno
predevs§im rychlostmi svafovani, které byly u metody MIG podstatné vyssi. Pro svafovani
vyrobku z plechu o tloust'ce 3 mm z hlinikové slitiny se jevi jako vhodné&jsi postupy navrzené
pro metodu MIG, u kterych lze piredpokladat méné deformaci, které vznikaji v disledku
svarovani a Ize také predpokladat méné vyrazny pokles mechanickych vlastnosti.

Vizualni kontrolou nebyly u Zadnych svatfovanych vzorki zjistény vady, které by byly mimo
rozsah stupné jakosti. Pfi nésledné kontrole makrostruktury nebyly prokdzany zadné
nepiipustné vady typu trhlin. U metody MIG byl pozorovan vyskyt porti ve vétsi mitfe nez
mu metody TIG. Jako jedna z mnoha pficin, které mohou tento typ vad zplisobovat, je Spatny
sklon svarovaciho hotéku [2]. Postupy pro metodu TIG, u kterych byly naméteny nizsi
rychlosti svafovani, mohou byt proto spolehlivéjsi vzhledem k moznému vyskytu poéra,
z diivodu lepsi kontroly nad tavnou lazni a jejim okoli svafecem.

M¢éfenim a vypoctem ziedéni piidavného materidlu se zakladnim materidlem bylo
prokazano, ze hodnoty ziedéni u metody MIG se pohybovaly v rozmezi 26-43 %. Oproti
tomu svary zhotovené metodou TIG poskytovaly vyssi stupenn ziedéni 41-55 %. Obsah
hoi¢iku ve svarech se vzhledem ke stupni zfedéni pohybuje v rozmezi 3,9-4,6 % a lze proto
oba postupy povazovat za vyhovujici z hlediska mozného vzniku trhlin ve svarech. Trend
vysSiho stupné ziedéni a ndchylnosti ke vzniku trhlin, ktery 1ze pozorovat u metody TIG, ale
muize nepfizniv€ nariistat vlivem lidského faktoru pfi ruénim podavani, piedev§im pfi
provadéni stehovych svarl. Proto 1ze vzhledem k moZnému vyskytu téchto vad povazovat
Porovnanim celkovych nakladd na proces svafovani pro jednotlivé metody lze pozorovat
podstatny rozdil mezi porovnavanymi postupy, kde pro metodu MIG je vysledna ¢astka 286
K¢ a pro metodu TIG 604 K¢. Nejvétsi cast celkovych nékladl tvoii mzdové a rezijni
naklady na svafeCe, do nichZ vstupuje parametr vykonu odtaveni, zavisly na rychlosti
svarovani, které jsou u obou metod rozdilné. Oproti tomu néklady na pfidavny material a
ochranny plyn tuto cenu zdsadnim zplisobem neovliviiuji. U svarti zhotovenych metodou
TIG je dilezitym aspektem jejich vzhled a Cisty povrch, ktery obvykle nevyzaduje dalsi
¢isténi a muze proto také ovlivnit vyslednou cenu vyrobku. Oproti tomu u svart zhotovenych

metodou MIG se vyskytuje rozsttik v okoli svaru.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 84

Pro svafovani soucdasti byla na zdkladé ziskanych hodnot zvolena metoda MIG. Vyroba
vyzadovala zatazeni operaci v technologickém postupu, které jsou nezbytné pro zhotoveni
svari pozadované jakosti. Jednim znich je naptiklad povrchova vrstva AlOs, kterd
zasadnim zplisobem narusuje svafovani a zafazeni kroku jejiho odstranéni
v technologickych operacich. Déle pak omezeni vzniku deformaci a zabranéni vzniku

studenych spojl na zac¢atku svaru.
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14 ZAVER

Diplomova prace se zabyva svafovanim hlinikovych slitin, kdy v ivodu teoretické Casti byly
popsany vlastnosti hliniku, dale pak jednotlivé typy hlinikovych slitin, jejich znaceni,
zpracovani, svafitelnost a oblasti jejich pouziti. Samotné podminky svafitelnosti jsou také
rozvedeny v pfislusné kapitole teoretické Casti, na kterou navazuje rozbor obloukovych

metod svatfovani, jejich technickych feSeni a parametri ovliviiujicich proces svafovani.

V tvodu praktické Casti byly stanoveny cile diplomové prace. Prvnim cilem je volba
vhodného ptidavného materidlu a ochranné¢ho plynu pro svarovani soucdasti z hlinikové
slitiny AW5754H111. Pro tento typ slitin byl dle dostupné literatury zvolen ptidavny
material AL5356. Volba pfidavného materidlu, kterd ma vliv na vznik neptipustnych vad ve
svarovém spoji, kam patii predevSim trhliny, byla ovéfena pomoci méfeni stupné zfedéni
téchto dvou materidli na zaklad¢é metalografickych vzorkti. Vyhodnocenim zkousky byla
prokazana mala nachylnost ke vzniku trhlin. Zvolena Cistota ochranného plynu byla také na

zaklad¢ metalografickych zkouSek vyhodnocena jako vyhovujici.

Pro splnéni dalSich cili byla pfezkoumana vykresova dokumentace a pro jednotlivé typy
svarovych spoji na vyrobku byly na zdkladé svarenych vzorkli vypracovany svatrovaci
navodky uvedené v prilohdch PIII az PXII, ve kterych jsou uvedeny parametry, které
vstupuji do procesu svarovani. Pro porovnani metod se zvolenymi a méfenymi parametry
probéhl vypocet tepla vneseného do svaru. Z hodnot ziskanych pii oveéfovani ptidavného
materidlu a tvorbé ndvodek svafovani probehl vypocet ndkladi na proces svafovani pro

jednotlivé metody.

Pro svafovani vyrobku byla s ohledem na ziskané hodnoty zvolena vhodnéjsi metoda a

vypracovan technologicky postup vyroby uvedeny v ptiloze PII.

S technologickym postupem a navazujici dokumentaci, které jsou hlavnim vystupem této

prace je mozné opakované vyrabét soucast z hlinikové slitiny v pozadované kvalité.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

o Homogenni tuhy roztok hliniku
® Ptisadovy prvek

A Oznaceni hliniku

A Taznost [%]

A Ampér

AC Slitina na odlitky

AC Stiidavy proud [A]

AW  Hlinikova slitina ke tvafeni

ATSM Americkad spolecnost pro zkouSeni a materialy
A.mm™? Proudova hustota

a3 Rozmér koutového svaru (vyska pomysiného trojuhelniku)
Cric Primérny vykon odtaveni metody TIG

CL3 Certifika¢ni troven vyrobce podle EN 15085
CPD  Trida provedeni svaru podle EN 15085

Chpiyn Cena ochranného plynu

CEN  Evropsky vybor pro normalizaci

CSN  Ceska technicka norma

DC- Ptima polarita

DC+ Nepiima polarita

E Eutekticky bod
EN Evropska norma
F Tepelné nezpracovany stav— z vyroby

Gmic Primérny vykon odtaveni metody MIG

H Oznaceni stavu po deformacnim zpevnéni
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TNI
t

Te
Rm
Rpo2
um
mm
MIG
TIG

eV

WPQR
FW
BW
PTFE
310

s31I

Qmin
Qmax

Ix

Technické normaliza¢ni dokumenty informativniho charakteru

Tavenina

Eutekticka teplota

Mez pevnosti [MPa]
Smluvni mez kluzu [MPa]
Mikrometr
Milimetr
Metoda svatovani tavici se elektrodou v ochranné atmosféte inertniho plynu.
Metoda svatovani tavici se elektrodou v ochrané inertniho plynu.
Elektrovolt
Frekvence
Volt
Zaznam kvalifikace postupu svarovani
Oznaceni koutového svaru
Oznaceni tupého svaru
Polytetrafluorethylen (teflon)
Rozmér tupého svaru
Rozmér tupého svaru (poZzadovana hloubka zavaru)
Rychlost [mm/s]
Cas [s]
Koeficient ti¢innosti metody
Nejmensi hodnota vneseného tepla na zakladé métfeni a vypoctu [kJ/mm]
Nejveétsi hodnota vneseného tepla na zdkladé méteni a vypoctu [kJ/mm]
Teplo vnesené do svaru [kJ/mm]
Pocet hodnot

Jednotka intenzity osvétleni
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P240
Sz

Sn
Gtav
Meelk

tsvar

Zrnitost
Plocha zavaru [mm?]
Plocha navaru [mm?]
Vykon odtaveni [kg/h]
Celkova hmotnost [g]
Cas svatovani [s]
Rezijni a mzdové naklady
Néklady na ptidavny material
Néklady na ochranny plyn
Hodinovéa sazba svaiece
Casové vyuziti fondu pracovni doby
Cena ptidavného materialu
Vyuziti ptidavného materidlu

Pratok ochranného plynu [L/h]

Oznaceni stavu po rozpoustécim Zihani.

Rozmér koutového svaru (zdkladna)

Ztedéni [%]
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A4
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REZ A-A REZ E-E REZ F-F REZ G-G

1) Provedeni svaru dle CSN EN 15085 -CL 3,
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1) Provedeni svaru dle CSN EN 15085 -CL 3,

7) Ttida provedeni svaru CP D, CSN EN ISO 5817-D
3) Rozvinuté tvary definovany dxf souborem

4} Svar 101, zabrousit lic svaru do rovamy

__PLECH1

DR.800.1.1
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T T T h 1) Provedeni svary dle CSNEN 15085 -CL3,

| 2) Tida provedeni svaru CP D, CSN ENISO 5817.D
3) Rozvinuté tvary definoviny doef scuborem
4) Svar 101,102-brousit B2

4) Svar 104, zabrousit lic svaru do roviny

PLECH 2

DR.800.1.3




PRILOHA P II: TECHNOLOGICKY POSTUP VYROBY SE
SEZNAMEM POUZITYCH ZARIZENI, NARADI, NASTROJU A

MERIDEL.
Nazev: Cislo vykresu: List:
Kryt DR.800.1.0 1/9
Pocet Ks: 1 Datum Vypracoval: Hrabica
vypracovani:
Cislo Nazev Material Rozmér Pocet | Hmotnost
vykresu kust
DR.800.1.1 PLECH 1 EN AW- 1735X548x3mm 1 5,321/ks
5754 H111
DR.800.1.2 PLECH EN AW- 754x145,3x3mm 1 0,887/ks
SPOJOVAC] 5754 H111
DR.800.1.3 PLECH 2 EN AW- 635,2x393,2x3mm 1 1,729/ks
5754 H111
DR.800.1.4 | VYZTUHA 1 EN AW- 749,1x27,6x3mm 1 0,178/ks
5754 H111
DR.800.1.5 | VYZTUHA 2 EN AW- 359X27,6x3mm 1 0,082/ks
5754 H111
1

Pracoviste: TPV

Vyrobni ikon: PFiprava vyrobni dokumentace

Ks Poznamka
1. Ptiprava vykresové Rozvinuté tvary ve formatu DXF.
dokumentace
2. Ptiprava rozvinutych
tvarii
3. Piiprava eviden¢ni davky 1

Vyrobni ukon: PFiprava programu a déleni materialu

Pracovists: Vodni paprsek

Podsestava | Ks Poznamka
DR.800.1.1 1 | Zajistit proti pfimému kontaktu
DR.800.12 | 1 |srostem stroje pouzitim vhodné

podlozky (napf. kartonplast). Po
DR.800.1.3 | 1 | dokongeni vysuseni stlaéenym

vzduchem. Kontrola rozmért. Dale
DR.800.1.4 | 1 | dgleni 10ks plecht 30x40x3mm

z odpadniho materialu: EN AW-
DR.800.1.5 | 1 | 5754H111 pro nabéhové desky.

Mezioperacni skladovani pii teploté
15 °C a vyssi. Relativni vlhkost do 60
%.

Stroj, Naradi (nastroj)

Piipravek Méridla

A

1;2




List 2 /9

3 Vyrobni tkon: PFiprava svarovych ¢isténi
i T 1 Pracovists: Oddélené pracovisté, austenitické materialy
N
fl ‘ Podsestava Ks Poznamka
, " *1 DR.800.1.1 1 | Krok provést neprodlené pied
| - DR .800.1.2 | oh}’/l,)énim.'OkartééoYat oxid dov ’
vzdalenosti 30mm mista vyznacena
DR.800.1.3 1 na schématu, pouzit naradi 3e.
DR.800.14 | 1 [ Pfesné rozméry umisténi dilti a
DR.800.1.5 1 | svarovych ploch dle vykresové
dokumentace. Ptiprava svarovych
ploch, dle navodek pro dané typy
spojt.
- Zarovnani podfezl naradila,
981 zalisténi 4, sraZzeni hran 5.
Stroj, Naradi (nastroj) Piipravek Méridla
la;3e;4;5 1;2
4

Vyrobni ukon: Ohybéni

Pracoviste: Mechanicka dilna

Podsestava

ks

Poznamka

DR.800.1.1

Ohyb dle ptislusnych programi vytvorenych na zakladé vykresové

DR.800.1.2

dokumentace. Maximalni mozna prodleva 3 hod mezi operacemi 3-5.

DR.800.1.3

DR.800.1.4

—_—l—_=—=—

DR.800.1.5

1

Stroj, Naradi (nastroj) Pripravek M

B; g; h

Vyrobni tkon: Stehovani soucéasti

Pracovists: Oddélené pracoviSté, austenitické materialy

Podsestava | Ks Poznamka

DR.800.1.3 1 | Krok provést neprodlené po ohybani. Dikladné

odmasténi celé soucasti acetonem. Provedeni
stehovych svard, umisténi v oblasti svarti 101,
102, 103, 104. Maximalni vzdalenost mezi
jednotlivymi stehovymi svary 40 mm, Uprava
prevyseni, kartaCovani. Kontrola rozmért.

. Stroj,
NaYOd!(a, Naradi Piipravek Méridla
svafovani . 2
(nastroj)

w094 C; 2¢; 3e; 3f 1 4: 6




List

3/9

Vyrobni tkon: 1015102- rohové svary

Pracovists: Oddélené pracovisté, austenitické materialy

Podsestava | Ks Poznamka
DR.800.13 | 1 | Smérsvafovéani vyznaceny na schématu.
Pouziti nab&éhovych desek na zacatku svaru.
Upnout piipravek ¢.2 svérkami, podloZeni
sveérek Al plechem v mistech styku s povrchem
soucasti.
NaYOdl,(a, Stm],’ Nal:adl Pripravek Mé¥idla
svarovani (nastroj)
w096 C; 2¢; 3e; 3£, 8 1;2 5

Vyrobni tkon: 104- tupy svar

Pracovité: Oddélené pracovisté, austenitické materialy

Podsestava | Ks Poznamka
DR.800.13 | 1 Smevr_ svafovini vyznaceny na scvl}ematu.
Pouziti nabéhovych desek na zacatku svaru.
Upnout ptipravek ¢.3 svérkami, podloZeni
svérek Al plechem v mistech styku s povrchem
soucasti.
Navodka Stroj, Naradi | Pripravek Méridla
svarovani (nastroj)
w093 C;8 1;2 5

Vyrobni tkon: Koutovy svar 103

Pracovisté: Oddélené pracovisté, austenitické materialy

Podsestava Ks Poznamka
DR.800.1.3 1 | Smér svafovani vyznaceny na schématu.
Pouziti nab&éhové desky na zacatku
svaru.
Navodka svarovani | Stroj, Naradi | Pripravek | Méridla
(nastroj)
W094 C 1 5
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Vrobni tkon: Uprava, kontrola dilu podsestavy

Pracovists: Oddélené pracovisté, austenitické materialy

Podsestava

Ks Poznamka

DR.800.1.3

1

Odstranéni nabéhovych desek,
mezioperacni kontrola svarti dle vykresové

dokumentace, o¢isténi rozstiiku,
kartaCovani. 101,102- brousit R2

104- brousit lic

Navodka svaiovani | Stroj, Naradi | Pripravek | Meéridla

(nastroj)

W094

1b; 1d; 6; 2c¢;

3e: 3f 4;6;8;9

Vyrobni ukon: KOIltOV)" svar 105

Pracoviste: Oddélené pracovisté, austenitické materialy

Podsestava Ks Poznamka
DR.800.1.4 1 | Odmasténi dilﬁ. acetonem, upnuti pomoci
upinek stavebnicového systému 1.
DR.800.1.5 | !
Navodka Stroj, Naradi Piipravek Méridla
svarovani (nastroj)
W094 C 1 4:6
11 Vyrobni tkon: Svar 103, 104, 106, stehovani 117, 118, 119,
120
L . - Pracovists: Oddélené pracovisté, austenitické materialy
.‘ s
PW e Podsestava | Ks Poznamka
[ o
“ || H DRS80014 | 1 Od’maéténi d1'11°1. acet’onem, upnuti pomoci .
| I upinek stavebnicového systému 1. Zhotovit
‘ ‘I H DR.800.1.5 1 svary103,104, 106. Naznaceni rozmisténi
\‘7 —1 1 svart 117,118,119,120 stehové svary
L ‘ ‘I', DR.800.1.1 uprostfed oblasti svar(i, iprava stehd,
\ ‘I \': karta¢ovani, kontrola rozméru.
: |
.l I
] ‘J‘ 7 . J A r
T Navodka | Stroj, Naradi | prpovek | Mstidia
(" ‘l - svafovani (nastroj)
w094 C; 2¢; 6, 3e; 3f 1 4; 6
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12 Vyrobni ukon: Svar 117, 118, 119, 120
Pracovists: Oddélené pracovisté, austenitické materialy
—— Podsestava | Ks Pozniamka
L]
¥ ‘: DR.800.1.4 | 1 | Podlozenina opatné stran¢ svarovaného
o IL‘"\ plechu. ptfedepnuti pomoci prilozek a
s T DR.800.1.5 1 upinek stavebnicového systému 1,
o *““ | TV mistech vyznacenych na schématu.
ElE = 7 T m: DR.800.1.1 Svarovat v pofadi vyznaceném na
y l schématu. Pouziti zvySeného startovaciho
=4 | proudu (135 %). Upinky odstranit po
= 'T vychladnuti. Vyrovnani ptipadnych
s deformaci, kontrola rozmeéra, Cisténi a
_—— —‘;—Q kartacovani svard.
Nayod!(a’ Stm],’ Nal:adl Piipravek | MéFidla
svarovani (nastroj)
wo9s; wog7 | &% 67 3630 a8 | 14
13 Vyrobni ukon: Tllp}" svar 101

Pracoviste: Odde€lené pracoviste, austenitické materialy

Podsestava | Ks Poznamka
DR.800.1.4 1 | Stehovani, kontrola rozmért, uprava,
kartd€ovani stehovych svar. Smér
DR.800.1.5 I | svatovani vyznaceny na schématu. Pouziti
DR.800.1.1 1 nabéhovych desek na zacatku svaru.
o Upnout ptipravek ¢.3 svérkami, podlozeni
svérek Al plechem v mistech styku
s povrchem soucasti.
NaYodE(a, Stro],’ Nal:adl Piipravek Méridla
svarovani (nastroj)
W093 C; 8c; 2¢; 3e; 3f 1;3 5,6
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14 Vyrobni ikon: Sestehovani sestavy
Pracovists: Oddé€lené pracoviste, austenitické materialy
7 | Podsestava | Ks Poznamka
p |
_,';' W | brgoo1.1 | ! | Odmasteéni viech dili acetonem. Stehovéni
R T T viech dilti sestavy, maximalni vzdalenost
B '| DR.800.1.2 1 stehovych svarti 40 mm s vyjimkou
g ¢ 1 preruSovanych svarti, umisténi stehd v oblasti
| DR.800.1.3 o )
M svara 101,111,112,113,115,116. Pozice 1 na
DR.800.1.4 | 1 | schématu, svar s plnym zavarem o délce 10 mm,
ptiprava oboustranného napojeni. Pozice 2,
prenést rozmisténi svard dle vykresové
DR.800.1.5 1 | dokumentace, stehovat uprostred. Kontrola
vSech rozmért.
vodk P
NaYOd, a, Str0]’, Nar:adl Pripravek Méridla
svarovani (nastroj)
W094 C; 2¢; 3e; 3f 1; 1;4;6

15

Vyrobni ukon: Svar 112

Pracovite: Odde€lené pracoviste, austenitické materialy

/ Sestava Ks Poznamka
/
A Upevnéni ptipravki 4 a 5 svérkami. Smér
-_\\t DR.800.1.0 1 | svafovani dle schématu, na zacatku svari
pouziti nabéhovych desek.
.\‘\-'f NaYOdl,(a, Stm],’ Nal:adl Pripravek Méridla
svarovani (nastroj)
W093 C; 8; 9; 2c¢; 3e; 4:5 s
3f
16 Vyrobni tkon: Svar 116
. Pracovists: Odd€lené pracoviste, austenitické materidly
I
| Sestava Ks Poznamka
— p— ol DR.800.1.0 1 | Upevnéni ptipravku 2 svérkami. Potadi
-2 L2 svafovani dle schématu.
Na\:odl’(a, Stm],’ Nal:adl Piipravek Méridla
svarovani (nastroj)
W096 C;9 1;2 5
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17 Vyrobni tkon: Svar 102
Pracovists: Oddé€lené pracoviste, austenitické materialy
il el Sestava Ks Poznamka
Y i/ | DR.800.1.0 | 1 | Smér svarovani podle schématu, pouZiti
] nab¢hové desky na zacatku svaru. Kartacovat
\ rohovy spoj na konci svaru.
1
vodk troi. Naradi
NaYOd, 2 S P Nal:adl Piipravek Mé¥idla
— svarovani (nastroj)
W093 C; 8; 3e 1; 4 5

Vyrobni tikon: Svar 115

Pracovists: Oddé€lené pracoviste, austenitické materialy

IIIII

Sestava Ks Poznimka
1 Smér svafovani podle schématu, pouziti
DR.800.1.0 nabchové desky na zacatku svaru.
NaYodE(a’ Stro],’ Nal:adl Pripravek MeéFidla
svarovani (nastroj)
W096 C;8 1;2 5
19 Vyrobni tkon: Svar 111, 113, 120
Pracovists: Odd€lené pracovisté, austenitické materidly
- B Sestava Ks Poznamka
| '.-"‘-,I = v v o ’ v
DR .800.1.0 1 Sr,nevr sva’rovam podle Vthematu, pouzit
| nab¢hové desky na zacatku svaru. Svar
117- drazkovat koten rohového spoje,
kartadovat svarové plochy. Cistit,
kartacovat pied svafovanim predchozi
svary na konci.
|
a2 - P
! : Na\v'od!(a’ Str0],, Nal:adl Piipravek Méridla
e i svarovani (nastroj)
W094 C;1a;3e 1 5
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20

Vyrobni tkon: Brouseni ¢isténi

Pracovists: Oddé€lené pracovisté, austenitické materidly

Sestava Ks Poznamka
DR.800.1.0 1 | Odstranéni nabéhovych desek, ocisténi svarti, rovnani pripadnych
deformaci, zabrouseni svart pfedepsanych vykresovou
dokumentaci: 102- brousit kofen,
112- brousit lic, 101- brousit lic 115- brousit R2
NaYOdl,(a, Stroj, Naradi (nastroj) | Pripravek Méridla
svarovani
la; 1d; 1b; 3e; 3f; 7; 6 1;6

21

Vyrobni tkon: Kontrola rozméri, vizualni kontrola svaru

Pracovists: Pracoviste technické kontroly

Sestava

Ks

Poznamka

DR.800.1.0

1

VT 100%
Metodika dle: CSN EN ISO 17637
Kvalifikace: CSN EN ISO 10042, stupeti jakosti D

Kontrola v§ech rozmeéru.

Navodka svarovani

Stroj, Nairadi
(nastroj)

Piipravek Méridla

1;2;4:5;6;7:8;9

Seznam zarizeni, narad

réd

i, pripravkli a méridel

Zarizeni, stroj Oznaceni
Vodni paprsek-PTV WJ 27 A
Ohranovaci lis-HACO ERMS 30135 B
Svarecka Fronius TPS 2700 C

Naradi

Elektricka uhlova bruska 1
Elektrickd prima bruska 2
Elektricka vrtacka 3
Pilnik plochy, 200 mm 4
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Ruc¢ni odjehlovac¢ NG1005

Sekac plochy 150 mm

Palice gumova

Samosvorné klesté typu C, 285 mm-2Ks

Svérka rychloupinaci pakova 250x100 mm-2Ks

(NeRNe RENENe)REE]

Nastroje

Brusny kotou¢ ¢115x8 mm, urceny pro hlinik

Rezny kotou¢ 9115x1,2 mm, hlinik

Stopkova fréza, karbid Z5409 9,5 x 27 x 6/44

Lamelovy kotou¢ 8115mm P80

Kartac stopkovy okruzni @75mm; 0,30 mm-Nerez

Kartac stopkovy @ 12 mm; 0,30mm-Nerez

Horni ndstroj ohranovaci lis R3 SH 1001-3

Spodni nastroj ohranovaci lis V35 SD 2045-35

S|0a || Qo |T|lv

Méridla

Svinovaci metr-2 m

Posuvné méridlo 150 mm

Univerzalni Ghlomér s noniem, rozliseni-5

Ocelové méritko-600 mm

Ocelové méritko 300 mm

Zamecnicky uhelnik-plochy 400/250 mm

Luxmetr LX-103

Meérka koutovych svar( DBP

Posuvna mérka tupych a koutovych svard 0-20 mm

OO N OO UNPIWIN|E

Pripravky

Svatovaci stavebnicovy systém Siegmunt 16

Podlozka, rohové svary

Podlozka, tupé svary ,rohova“, drazka: b=11 mm, h=4 mm, =50 mm
material EN 1.4301, t=8 mm

Podlozka tupé svary kratka, drazka: b=11 mm, h=4 mm, I= 60mm
material EN 1.4301, t=8 mm

Podlozka tupé svary dlouh3, drazka: b=11 mm, h=4 mm, |I= 230mm
material EN 1.4301, t=8 mm

Podlozka pro prepnuti, 740x30x2mm material EN 1.4301

Podlozka pro prepnuti, 330x30x2mm material EN 1.4301

Prilozka 330x150x8mm material EN 1.4301

Pfilozka 350x150x8mm material EN 1.4301

Prilozka 350x150x8mm s ukosem 60° material EN 1.4301 2Ks

10




PRILOHA P III: NAVODKA PRO SVAROVANI TUPYCH SPOJU

METODOU MIG

Svarovaci navodka

Cislo navodiky: W093

Metoda svarovani: 131

Zdkladni materidl: CSN EN 573-1:
ENAWS5754H111 ; TNI CEN ISO/TR 15608:
sk.22.3

Cislo tavby: H21EHSHS04016

Typ spoje: BW 11 3

Vnéjsi priomér (mm):

Udaje o pripravé svarovvch ploch.

Svarovand tloustka (mm): 3mm

Obrousit, o¢istit pilnikem a ocelovym
karta¢em (nerez), do vzdalenosti 30mm,
odmastit acetonem, po svafeni o¢istit
ocelovym kartd¢em

Velikost koutového spoje:

Poloha svarovdni — EN ISO 6947: PA

Tvar a rozmér svarového spoje

Postup kladeni housenek

,_\I;+

1

!
1 NN
AR
AR N

IS

Parametry svarovani

esend ,
Svar. Metoda Primmér Svarovaci Napéti Druh , Vnesené | Ry CMVOSI
vestva | svarovani | prid. mat | Proud (4) (V) roudu Polarita | - teplo svar.
prid: 4 (kJ/mm) | (mm/s)
| 131-P 1.2 70-79 1178’21_ DC + 0,28 3,84

Pridavny material: EN 1SO 18273 -S-AL5356; AWS A 5.10 ER5356

Predpis suseni: -

Ochranny plyn

Druh: 11, Ar-4.6 dle EN ISO 14175

Pratok (I/min): 15

Ochrana korene

Druh: -

Priitok (I/min):

Wolframova elektroda. -

Rozkyv: -

Teplota predehievu: -

]nferpass (max). -

Tepelné zpracovani po svareni: -

Pozndmky:

Vystavil: Jméno, datum, podpis:




PRILOHA P IV: NAVODKA PRO SVAROVANI KOUTOVYCH

SPOJU METODOU MIG

Svarovaci navodka

Cislo ndvodky: W094

Metoda svarovani: 131

Zakladni matericl: CSN EN 573-1:

ENAWS754H111 ; TNI CEN ISO/TR 15608:

sk.22.3
Cislo tavhy: H21EHSH804016

Typ spoje. FW

Vnéjsi primmér (mm):

Udaje o priprave svarovych ploch:

Svarovand tloustka (mm): 3mm

Obrousit, ocistit pilnikem a ocelovym
kartd¢em (nerez), do vzdalenosti 30mm,
odmastit acetonem, po svafeni ocistit
ocelovym kartd¢em

Velikost koutového spoje: a3

Poloha svarovani — EN ISO 6947: PB

Tvar a rozmér svarového spoje

Postup kladeni housenek

Parametry svarovani

/ 2 2) 5 M
Svar'. Metoda Primer | Svarovaci | Napéti Druh ~ Vnesené | Ry C_Mfmf
vestva | svairovani | prid. mat | Proud (4) (V) proudu Polarita replo svar.
’ ' (kJ/mm) | (mm/s)
1 131-P 1.2 93-107 1167’12_ DC + 026 5,17

Pridavny material: EN ISO 18273 -S-AL1.5356; AWS A 5.10 ER5356

Predpis suseni. -

Ochranny plyn

Druh: 11, Ar-4.6 dle EN ISO 14175

Priitok (I/min): 15

Ochrana korene

Druh: -

Pritok (I/min):

Wolframova elektroda. -

Rozkyv: -

Teplota predehievu. -

Interpass (max): -

Tepelné zpracovani po svareni: -

Poznamky:

Vystavil: Jméno, datum, podpis:




PRILOHA P V: NAVODKA PRO SVAROVANI ROHOVYCH SPOJU

METODOU MIG

Svarovaci navodka

Cislo navodiky: W096

Metoda svarovani: 131

Zdkladni material: CSN EN 573-1:
ENAWS5754H111 ; TNI CEN ISO/TR 15608:
sk.22.3

Cislo tavby: H21EHSH804016

Typ spoje:. FW

Vnéjsi pramér (mm).

Udaje o pripraveé svarovych ploch:

Svarovand tloustka (mm): 3mm

Obrousit, o¢istit pilnikem a ocelovym kartdcem
(nerez), do vzdalenosti 30mm, odmastit
acetonem, po svareni oCistit ocelovym kartacem

Velikost koutového spoje: 3

Poloha svarovani — EN ISO 6947: PB

Tvar a rozmér svarového spoje

Postup kladeni housenek

Parametry svarovani

Priimeé Druh Vnesen Rychlos
Svar. Metoda p f;' y Svarovaci Napeti oud Polarit | éteplo ; svar
VIShva svarovani prid. Proud (4) (V) P a (kJ/mm ’
mat u ) (mm/s)
17,4-
1 131-P 1,2 72-79 186 DC + 0,26 4,84

Pridavny materidal: EN ISO 18273 -S-AL5356; AWS A 5.10 ER5356

Predpis suseni. -

Ochranny plyn

Druh: 11, Ar-4.6 dle EN ISO 14175

Pritok (I/min): 15

Ochrana korene

Druh: -

Priitok (I/min):

Wolframovd elekiroda: -

Rozlyv: -

Teplota predehievu: -

[m‘e;pass (max). -

Tepelné zpracovani po svaieni: -

Poznamky:

Vystavil: Jméno, datum, podpis:




PRILOHA P VI: NAVODKA PRO SVAROVANI
PREPLATOVANYCH SPOJU METODOU MIG

Svarovaci navodka

Cislo navodiy: W095

Metoda svaiovani: 131

Zakladni material: CSN EN 573-1:
ENAWS754H111 : TNI CEN ISO/TR 15608:
sk.22.3

Cislo tavby: H21EHSH804016

Typ spoje: TW

Vnéjsi primmeér (mm):

Udaje o pripravé svarovveh ploch:

Svarovand tloustka (mm): 3mm

Obrousit, o¢istit pilnikem a ocelovym
kartd¢em (nerez), do vzdalenosti 30mm,
odmastit acetonem, po svareni oéistit
ocelovym kartacem

Velikost koutového spoje: 3

Poloha svarovani — EN ISO 6947: PA

Tvar a rozmér svarového spoje

Postup kladeni housenek

1

T i
A : / e Tt
! R N
Parametry svarovani
, . . , , Vnesené | Rychlost
Svar. Metoda | Primér | Svarovaci | Napéti Druh _ nesene | Ryeaios
vrstva | svarovani | prid. mat | Proud (4) (V) roudu Polarita feplo svar.
prid. ‘ ' P (kJ/mm) | (mm/s)
16,8-
1 131-P 1,2 90-94 175 DC + 0,26 5,36

Pridavny material: EN ISO 18273 -S-AL5356; AWS A 5.10 ER5356

Predpis suseni: -

Ochranny phm

Druh: 11, Ar-4.6 dle EN ISO 14175

Prittok (I/min): 15

Ochrana korene

Druh: -

Prittok (I/'min):

Wolframova elektroda: -

Rozkyv: -

Teplota predehievu. -

Interpass (max): -

Tepelné zpracovdni po svareni: -

Pozndmky:

Vystavil: Jméno, datum, podpis:




PRILOHA P VII: NAVODKA PRO SVAROVANI OBLYCH SPOJU

METODOU MIG

Svarovaci navodka

Cislo navodiy: W097

Metoda svarovani: 131

Zakladni material: CSN EN 573-1:
ENAWS5754H111 ; TNI CEN ISO/TR 15608:
sk.22.3

Cislo tavby: H21EHSHR04016

Typ spoje: BW S3

Vnéjsi primér (mm):

Idaje o pripravé svarovyeh ploch:

Svarovand tloustka (mm): 3mm

Obrousit, o¢istit pilnikem a ocelovym
kartd¢em (nerez), do vzdalenosti 30mm,
odmastit acetonem, po svafeni ocistit
ocelovym kartacem

Velikost koutového spoje:

Poloha svarovani — EN ISO 6947: PA

Tvar a rozmér svarového spoje

Postup kladeni housenek

1
~ m
Parametry svarovdani
, . . , Vnesené | Rychlost

Svar. Metoda | Primér | Svarovaci | Napéti Druh y nesene | 1 C_T :)s

vestva | svarovani | prid. mat | Proud (4) (V) proudu Polarita replo svar.
’ ' ' (kJ/mm) | (mm/s)

_ 16,8-
1 131-P 1.2 92-98 175 DC + 0,30 441

Pridavny material: EN ISO 18273 -S-AL5356; AWS A 5.10 ER5356

Predpis suseni: -

Ochranny phmn

Druh: 11, Ar-4.6 dle EN ISO 14175

Pritok (I/'min): 15

Ochrana korene

Druh: -

Pritok (I/'min):

Wolframovid elektroda: -

Rozkyv: -

Teplota predehievu: -

]nfeipass (max). -

Tepelné zpracovdni po svareni: -

Poznamky:

Vystavil: Jméno, datum, podpis:




PRILOHA P VIII: NAVODKA PRO SVAROVANI TUPYCH SPOJU

METODOU TIG

Svaiovaci navodka

Cislo navodiy: W098

Mertoda svarrovani: 141

Zakladni marerial: CSN EN 573-1-
ENAWST754H111 ; TNI CEN ISO/TR. 15608:

Cislo tavby: H21EHSH304016

Tyvp spoje: BWIL3

Vneéjsi primer (mm).

Udaje o pripravé svarovwch ploch:

Svarovana tloustha (mm): 3mm

Obrousit, oéistit pilnikem a ocelovym
karta¢em (nerez), do vzdalenosti 30mm,
odmastit acetonem, po svafeni ocistit
ocelovym kartiéem

Velikost koutového spoje.

Poloha svarovani — EN ISO 6047: PA

Tvar a rozinér svarového spoje

Postup kladeni housenek

=1 1

I SRy ! .('T'\l .................... |

L I 7 SN N SN i S N e S | I e t\{ _‘/" o, ] T
Parameny svarovani

, Prinmmér , . L ] . Fnesené | Rvchlost

Svar. Mertoda Fid Svarovaci | Napéri | Druh | F-AC replo evar

L, . ep| ar.

vrsitva | svarovani ‘D Proud (4) V) pi"{)_?fzfu fHZ) . P ] ;

mat (kJ/mm) {mim/s)
12.7- . .
1 141 2 110 14 AC 130 0.58 1.53

Pridavny material: EN ISO 18273 -S-AL5356; AWS A 510 ER5356

Predpis suseni: -

Ochranny plvn
14175

Druh: 11, Ar-4.6 dle EN ISO

Prirok (I/min): 9

Ochrana kotene

Druh. -

Priitok (1/min):

Wolframova elekrroda. -

Rozlkyv: -

Teplota predehirevu. -

Interpass {max): -

Tepelné zpracovani po svaieni. -

Poznamiy:

Pstavil: Jméno, danan, podpis:




PRILOHA P IX: NAVODKA PRO SVAROVANI KOUTOVYCH

SPOJU METODOU TIG

Svarovaci navodka

Cislo navedky: W099

Mertoda svarovani: 141

Zakladni material: CSN EN 573-1:
ENAWST54HI11 ; TNI CEN ISO/TR 15608:

Cislo ravby: H21EHSH804016

Typ spaje: FW

Vnéjsi primér (imm).

Ldaje o pripravé svarowwch ploch:

Svarovana tloustka (mm). 3mm

Obrousit, oéistit pilnikem a ocelovym
karta¢em (nerez). do vzdalenosti 30mm,
odmastit acetonem. po svafeni ofistit
ocelovym kartacem

Velikast koutového spoje. a3

Poloha svarovani — EN ISO 6047: PB

Tvar a rozmér svarevého spoje

Posiup kladeni housenek

3
1
T ........
N
Parameny svarovani
) - o . o , | Pnesené | Rvchlost
Svar. Metoda FPrimmér Svarovaci Napér Druh F-AC replo € -smr‘
vistva | svarovani | prid. mar | Proud (4) i) roldu (H=) ;
a ' ? (kJimm) | (minds)
1 141 2 135 12.7-14 AC 130 0.65 1.53

Pridavay material: EN ISO 18273 -§-AL5356; AWS A 5. 10 ER5356

Piedpis suseni. -

Ochranny phn

Druh: 11, Ar-4.6 dle EN ISO 14175

Prirok (limin): 9

Qchrana korene

Dyih: -

Prirok (l/min):

Wolframova elekmroda. -

Rozhyv: -

Teplota predehievu. -

Interpass (max). -

Tepelné zpracovani po svareni. -

Poznamky:

Pystavil: Jméno, datun

1, podpis:




PRILOHA P X: NAVODKA PRO SVAROVANI ROHOVYCH SPOJU

METODOU TIG

Svarovaci navodka

Cislo navodiy: W102

Metoda svarovani: 141

Zakladni material: CSN EN 573-1-
ENAWS754H111 ; TNI CEN ISO/TR. 15608:

Cislo tavby: H21EHSHS804016

Tyvp spoje: FW

Vnejsi primer (imm):

Udaje o pripravé svarowch ploch:

Svarovana tloustka (mm). 3mm

Obrousit, oéistit pilnikem a ocelovym karta¢em
(nerez). do vzdalenosti 30mm. odmastit
acetonem, po svareni ofistit ocelovym kartaéem

Velikast koutového spoje: 23

Poloha svarovani — EN ISO 6947: PB

Tvar a rozimér svarového spoje

Postup Kladeni housenek

1

J—
7~ '\\
JJ "\

P . 5
£ #
Parameny svarovani
- Priimeér i . .| Druh F- Fnesené | Rvchlost
Svar. Meroda iy Svarovact | Napéri J ; .
. prid. . proud | AC teplo svar.
vishia svarovani Proud (4) (V) ; ;
mar il (Hz) | (kJmm) {immss}
13,3-
1 141 2 110 ! AC 200 0,29 3.13
14,4

Pridavay marerial: EN ISO 18273 -S-AL5356; AWS A 510 ER5356

Predpis suseni. -

14175

Ochranny plyn Druh: 11, Ar-4.6 dle EN ISO Priitol (I/imin): 9

Ochrana korene Druh: -

Pritok (I/min):

Wolframovd elekiroda: -

Rozlw: -

Teplota predehievu: -

Interpass (max): -

Tepelné zpracovani po svareni. -

Poznambky:

Pstavil: Jinéno, datum, podpis:




PRILOHA P XI: NAVODKA PRO SVAROVANI
PREPLATOVANYCH SPOJU METODOU TIG

Svarovaci navodka

Cislo navediy: W100

Mertoda svaiovani: 141

Zakladni marerial: CSN EN 573-1:
ENAWS754H111 ; TNI CEN ISO/TR. 15608:
sk223

Cislo tavby: H21EHSHS04016

Typ spoje: FW

Vnéjst primer (inm).

Udaje o pripravé svarowch ploch:

Svarovana tloustka (mm): 3mm

Obrousit, oéistit pilnikem a ocelovvm
kartacem (nerez), do vzdalenosti 30mm,
odmastit acetonem, po svaieni oéistit
ocelovym kartacem

Velikost koutovélo spoje: 23

Poloha svairovani — EN ISO 6947: PA

Tvar a rozmeér svarového spoje

Postup kladeni housenek

- / '\I
: 1 f"‘" I I
1 — o
! ’.T
Parametiy svarovani
: . . L , Vnesené | Rvchlost
Svar. Mertoda Primér Svaiovact Napeéti Dvih FAC tep o ' svai
ety T A g . i - . - rep .
vistva | svarevani | prid. mat | Proud (4) (V) proudu (Hz) ) | omms)
1 141 2 115 13.2-16 DC 174 0.635 1.56

Pridavny material: EN ISO 18273 -§-AT.5356; AWS A 510 ER5356

Predpis suseni. -

Ochranny plyn

Druh 11, Ar-4.6 dle EN ISO 14175

Pritok (Iimin): 9

Ochrana koiene

Druh.: -

Pritok (I/imin):

Wolframovd elekiroda. -

Roziv: -

Teplota predehievu. -

Interpass (max). -

Tepelné zpracovani po svareni: -

Poznamiky:

Pstavil: Jméno, datum, podpis:




PRILOHA P XII: NAVODKA PRO SVAROVANI OBLYCH SPOJU

METODOU TIG

Svarovaci navodka

Cislo navodiy: W103

Metoda svarovani: 141

Zakladni material: CSN EN 573-1-
ENAWS754H111 ; TNI CEN ISO/TR 15608:
k2723

Cislo tavby: H21EHSHS804016

Tyvp spoje: BW 53

Pnéjst pruimér (mm):

Udaje o pripravé svarovych ploch:

Svarovanda tloustka (mm): 3mm

Obrousit, oéistit pilnikem a ocelovym
kartaéem (nerez). do vzdalenosti 30mm.
odmastit acetonem, po svafeni oéistit
ocelovym kartiéem

Velilost kourového spoje:

FPoloha svarovani — EN ISO 6947: PA

Tvar a rozmér svarovéio spoje

Postup Kadeni housenek

)
I

1
!
m
Paramenry svarovani
_ L _ . . . Vnesené | Rychlost
Svar. Metoda Primér | Svarovaci Napér Druh FAC teplo evai
vistva | svatovani rid. mar | Proud (4) () roudi (H=) o N
P : ’ P (kJmm) | (mmds)
1 141 2 130 14-15,1 AC 224 0.80 1.46

Pridavny marerial: EN IS0 18273 -5-AL5356; AWS A 510 ER5356

Piedpis suseni: -

Ochranny plyn

Druh: 11, Ar-4 6 dle EN ISO 14175

Pritok (Ifimin): 9

Ochrana kot'ene

Druh: -

Pritok (I/imin):

Wolframova elekrroda. -

Rozlkyv: -

Teplota predehrevu: -

Interpass (max): -

Tepelné -pracovani po svareni. -

Poznamky:

Pstavil: Jméno, danan, podpis:
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