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ABSTRAKT

Prace je zaméfena na porovnani technologie nytovani a svafovani kufrd pro motocykly.
Zakladnim materiadlem je slitina EN AW 5754 o tloustce 1,5 mm. Z ni zhotovené kufry byly
poskytnuty firmou SW-MOTECH. V teoretické casti byla provedena reSerSe tykajici se
samotného hliniku, jeho vlastnosti, druht tepelného zpracovani a moznosti svaritelnosti. Dale
byla popsadna metoda svarovani CMT a metoda prorazeciho nytovani, které byly pouzity pii
vyrobe kufrd. V praktické Casti byly zkoumany vzorky z obou kufri, jak svareného metodou
CMT, tak snytovaného prorazecimi nyty. Zkoumani bylo zaméfeno na velikost tepelné
ovlivnéné oblasti, hloubku pravaru, pfitomnost defektl, resp. kvalitu spoje. Nakonec byly
metody ekonomicky vyhodnoceny.

Kli¢ova slova
hlinik, hlinikové slitiny, svafovani CMT, prorazeci nytovani (RIVSET), motocyklové kufry

ABSTRACT

The work is focused on the comparison of riveting and welding technology for motorcycle
trunks. The basic material is EN AW 5754 alloy with a thickness of 1.5 mm. The trunks made
of this material were provided by SW-MOTECH. In the theoretical part, research was carried
out on aluminium itself, its properties, types of heat treatment and weldability options.
Furthermore, the CMT welding method and the piercing riveting method, which were used in
the production of the trunks, were described. In the practical part, samples from both trunks,
welded by CMT method and riveted by piercing rivets, were examined. Furthermore, the
specimens were examined for the size of the heat-affected zone, the depth of penetration, the
presence of defects, and the quality of the joint, respectively. At the end, the methods were
economically evaluated.

Keywords
aluminium, aluminium alloy, CMT welding, self-pierce riveting (RIVSET), motorcycle trunks
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UVOD

Hlinik spada do skupiny nezeleznych kovl a jedna se o teti nejrozsirenéjsi prvek na Zemi.
Vyroba hliniku je narocny proces, jelikoz se v pfirodé nachazi pouze ve slouceninach. K jeho
vyrobé se pouziva ruda zvana bauxit, ze které se procesem zvanym elektrolyza vyrobi Cisty
hlinik Al. Vyroba elektrolyzou byla objevena v roce 1886 a od té doby se kazdoro¢ni produkce
neustale zvySuje. Protoze se ale jedna o energeticky a tim padem i finan¢né velmi narocny
proces, neustale roste podil hliniku ziskaného recyklaci na celkové svétové vyrobé. Zajimavosti
je, ze 75 % celkového vyrobeného hliniku je stale v ob&hu, jelikoz stale nartista vyroba
z recyklovaného hliniku. Hlinik totiz recyklaci neztraci zadnou kvalitu a usetfi zna¢né naklady
zejména kvuli energetické narocnosti elektrolyzy. [1; 2; 3; 4]

Jednou z nejrozsirenéjSich oblasti pouziti je letecky pramysl, kde jsou pouzivany hlinikové
slitiny Al-Cu-Mg zvané duraly. Kromé&, pro hlinik typické, nizké hmotnosti, se vyznacuji
i vysokou pevnosti. Dalsi velmi vyznamnou oblasti jsou automobilni pramysl, kde se
z hlinikovych materialti vyrabi kostry karoserii automobil(, bloky motort nebo hlinikové rafky.
Pravé diky prudkému rozvoji téchto primysli v 70. letech 20. stoleti zazil hlinik prudky narast
vyroby a vyuziti. DalSimi oblastmi jsou kolejova doprava, stavebnictvi, strojirenstvi (obr. 1)
a elektrotechnika pro dobré fyzikalni vlastnosti. I pres snahu nahradit hlinikové slitiny jesté
leh¢imi materialy, napf. na bazi hoic¢iku, zistavaji nadale nenahraditelnymi materialy. [1]

Obr. 1 Hlinikov¢ kufry pro motocykly [5].
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1 ROZBOR ZADANI

Firma SW-MOTECH s.r.0. vznikla v roce 2001 a zabyva se kovovyrobou. Nejvyznamnéjsi
oblast vyroby tvori pfislusenstvi k motocyklim. Firma ma svij vyvoj, vyrobu (obr. 2)
1 distribuci.

Mezi nejcastéji pouzivané materialy patii konstrukéni ocel a hlinikové slitiny. Z téchto
materiala jsou zhotovovany dily jako napf. padaci ramy, drzaky kufrd, hlavni a bo¢ni stojany.
Jedna se o komponenty, u kterych je dilezita zejména pevnost. Zminéné hlinikové slitiny jsou
pouzivany pro vyrobu komponent s pozadavky na nizkou hmotnost a predevs§im s vysokymi
naroky na vzhled, napt. ochranné kryty motoru.

Zvlastni skupinou vyrobkt jsou kufry vyrabéné z hlinikové slitiny EN AW 5754, které diky
kvalité zpracovani a optickému designu jsou Casto poptavany také jako originalni prislusenstvi
prednich svétovych vyrobct motocykld, jako napt. Suzuki, Harley-Davidson, Honda atd.
Prvni generace hlinikovych kufra znacky SW-MOTECH byla vyvinuta v roce 2009 a od té
doby se technologie vyroby vyvijela v né€kolika etapach. Z poCatku byla vyroba kufra
realizovana pomoci nytovani. Jednalo se o spolehlivou a jednoduchou metodu, ktera plnila svij
ucel, ale méla i své nevyhody. Proto se postupem Casu pieslo ke svafované varianté vyuzivajict
modifikaci MIG/MAG svaiovani zvanou CMT. Vysledkem byla redukce vyrobnich ¢ast a tim
zrychleni vyroby, dale podstatné zvySeni kvality spoje a dobra reprodukovatelnost.

Cilem této bakalafské prace je porovnani téchto dvou variant vyroby kufri. Porovnavana bude
technicka stranka a dale ekonomicka naro¢nost vyroby.

Obr. 2 Vyrobni hala firmy SW-MOTECH.
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1.1 Vlastnosti hliniku a jeho slitin

Hlinik se vyznacuje bélaveé Sedou barvou, nizkou hmotnosti, dobrou tvarnosti a je tvoren
kubickou, plosné centrovanou mfizkou zaji§tujici dobré plastické vlastnosti za tepla 1 za
studena [1]. Disponuje dobrymi fyzikalnimi vlastnostmi jako elektricka a tepelna vodivost,
vysoka odrazivost nebo lestitelnost [6]. Ma velmi vysokou odolnost viici korozi, ktera je dana
existenci tenké oxidacni vrstvy Al2O3 na povrchu [7]. I pfesto ma Cisty hlinik nizké pevnostni
vlastnosti, které brani pouziti v oblastech, kde jsou tyto vlastnosti pozadovany. Proto jsou jako
hlinikové konstrukéni materidly pouzivany téméf vyhradné€ hlinikové slitiny. Ty vzniknou
pfidanim legur jednoho ¢i vice prvka a tim dojde ke zméné chemického slozeni a docili lepsich
vyslednych vlastnosti. [1; 6]

1.2 Rozdéleni hlinikovych slitin

Hlinikové slitiny jsou legovany malo. Obsah jednotlivych legujicich prvki obvykle nepiesahuje
5-7 % a celkovy soucet legur zpravidla neptesahuje 10 %. Legujicimi prvky lze vylepsit fadu
vlastnosti napt. pevnostni, chemické, technologické nebo fyzikalni. NejCastéji se vSak jedna
o snahu zvysit pevnostni vlastnosti, kdy mtze pevnost dosahovat az 500 MPa. [1; 6 5.180]
Hlinikové slitiny Ize rozdélit na dva zakladni druhy: slitiny slévarenské a vhodné pro tvareni.
Vhodnost zavisi z pravidla na mnozstvi legujicich prvku, kdy u slitin vhodnych pro tvafeni je
mnozstvi legur mensi a maji proto lepsi plastické vlastnosti. [8 s.2] Slitiny pro tvafeni lze dle
zpracovani délit na tvarené za studena a zpeviiované vytvrzovanim. Toto rozdéleni je vyznamné
vzhledem k moznostem pouziti. [6]

Mechanické vlastnosti za zvySenych teplot

Mechanické vlastnosti zavisi na spousté parametrt, priCemz u hlinikovych slitin jsou
nejdulezitéjsi dva — teplota a Cas. Pfi zvySujici se teploté velmi rychle klesa mez pevnosti R,
smluvni mez kluzu Rpo2 a tvrdost a taznost spolu s kontrakcemi se zvySuji. U nékterych slitin,
které byly zpeviiovany tvarenim a tepelnémechanickym zpracovanim dochazi pii ohfevu od
urcitych teplot k nevratnym zménam struktury — zalezi po jak dlouhou dobu slitina na vysoké
teploté zastane. Proto mohou i napéti nizsi nez Rpo2 zpusobit pretvoreni vedouci k lomu. [1]

Mechanické vlastnosti za snizenych teplot

Stejné tak je dulezité znat mechanické vlastnosti pri nizkych teplotach. Vlastnosti hlinikovych
slitin jsou v nekterych ptipadech dokonce lepsi nez pti pokojové teplote. To je dano kubickou
plosné centrovanou miizkou, ktera soucasné zaji§t'uje, ze pii prechodu k nizkym teplotam neni
tfeba lomovych zkousek jako je tomu napf. u oceli. [1]

1.3 Znaceni hlinikovych slitin
Znateni tvafenych hlinikovych slitin v Ceské republice dano normou CSN EN 573-1.
napi. EN AW-5754 H111

e EN - evropska norma

e AW — A=hlinik / W=tvafené slitiny

e 5754 — {isla znacici chemické slozeni

e HI111 - oznaceni stavu zpracovani
Ctyimistné &islo udava chemické slozeni hlinikovych slitin, pfi¢emz jeho polatetni &islo
specifikuje legujici prvek a tim padem celou fadu, do které slitina spada. Zbylé trojcCisli slouzi
k blizsi specifikaci chemického slozeni.

11
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Rada 1xxx zna&i technicky hlinik o minimalni &istot 99,00 %. V této skupiné podava
druha cislice informaci o znecisténi. Pokud je rovna nule, jedna se o hlinik, kde se
zneci§téni pohybuje v ramci pripustnych limitl. Posledni dvojcisli udavaji Cistotu
hliniku, ktera je vyjadfena s pfesnosti na setiny. Bézna pevnost v tahu €istého hliniku je
70 MPa a taznost okolo 30 %. Cisty hlinik je mékky a tvarny kov, takze je idealni volbou
pro ohybani, obrabéni a je dobfe svafitelny. [7; 9]

Rada 2xxx znadi slitiny hliniku a médi AICu a jedna se o nejstarsi vytvrzovanou slitinu
hliniku. Diky médi slitina ztraci néco ze své odolnosti proti korozi, i presto je vSak diky
své rozpustnosti a zpeviujicimu ucinku jednim z nejdilezitéjsich prvkd pfitomnych
v hlinikovych slitindch. Dopliiyjicimi legurami jsou hoic¢ik a mangan. Pfitomnost
manganu zajistuje ¢asteCné zvySeni pevnostnich vlastnosti az na uroven 450 MPa
a odolnost viici korozi. Slitiny AICuMg byly dfive hlavnimi slitinami pro uZziti v letectvi
1 strojirenstvi nazyvané duraly. [1; 6]

Rada 3xxx znadi slitiny hliniku a manganu AIMn, jehoZ obsah obvykle nepiekraduje
1,5 %. Patti do skupiny slitin zpeviiovanych tvafenim za studena a jedna se
o nejjednodussi typ hlinikovych slitin. Mangan zvySuje pevnost, ktera v tvrdém stavu
muze nabyvat az dvojnasobnych hodnot, a snizuje plasticitu. Soucasn€ snizuje
nachylnost k interkrystalické korozi a korozi pod napétim. [1; 6]

Rada 4xxx jsou slitiny hliniku s kiemikem AISi. Tyto slitiny se nazyvaji siluminy
a tvori naprostou vétSinu hlinikovych slitin pro odlévani. Pfitomnost kiemiku ve slitiné
snizuje bod tani, zarucuje vysokou zabihavost, velmi nizky sklon k praskani a tvorbé
stazenin pfi liti a moznosti svafovani a pajeni. Obsah Si se pohybuje mezi 10-13 %.
Legujicimi prvky jsou Cu nebo Mg za ticelem vytvrzovani, anebo Sr a Na pro zlepSeni
slévatelnost a obrobitelnost. [1; 6; 8; 10; 11; 12]

Rada 5xxx jsou slitiny hliniku s hof¢ikem AIMg. Obsah hoigiku byva od 1-7 %
avyrazn€ zlepSuje mechanické vlastnosti. AvSak svelkym obsahem Mg klesa
schopnost plastické deformace a korozni odolnosti. Vhodnym zpracovanim a volbou
legujicich prvkl je mozno dosahnout pevnosti az 400 MPa a vysoké korozni odolnosti
i v morské vode. [1; 6]

Rada 6xxx znadi slitiny hliniku shoféikem a kiemikem AIMgSi. Jsou to tzv.
prechodové slitiny s obsahem legur Mg a Si do 1 %. Mechanické vlastnosti jsou zavislé
na poméru téchto dvou legur. Slitiny jsou diky ptitomnosti Mg>Si schopny vytvrzovani
a v kombinaci s tvafenim za studena lze dosahnou pevnosti pies 300 MPa. Vynikaji
dobrou svafitelnosti, odolnosti vuc¢i korozi a zpracovatelnosti za tepla i studena.
Pouzivaji se napft. k vyrobé slozitych profili ve stavebnictvi. [1; 6]

Rada 7xxx znadi slitiny hliniku se zinkem AlZn. Jedna se o slitiny, které se jako jedny
z prvnich prumyslové vyrabély. Poskytuji dobrou ochranu proti korozi. Legujicimi
prvky jsou Mg a Cu. Vyznacuji se nejvys§imi mechanickymi vlastnostmi a pouzivaji se
pro vyrobu soucasti, které jsou za provozu vysoce namahany napt. drak letounu. [10]
S vys§im obsahem Zn a Mg se zvySuje pevnost a narocnost na tepelné zpracovani [1].
Rada 8xxx je vy&len&na pro hlinikové slitiny s legujicimi prvky jinymi, neZ které jsou
uvedeny v predchozich fadach jako napft. lithium. [13]

12
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1.4 Tepelné zpracovani hliniku a jeho slitin

Tepelnym zpracovanim (dale jen TZ) hliniku je mysleno jeho podrobeni jednomu nebo vice
zihacim cyklim, aby bylo dosaZzeno pozadované struktury a s tim souvisejicimi vlastnostmi.
Zihaci cyklus se sklada ze tii fazi. Nejdiive probiha kontrolovany ohiev na pozadovanou teplotu
a nasleduje vydrz na teploté po urCity Cas, ktery je nezbytny proto, aby bylo provedeno
pozadované TZ. Zakonceno je to ochlazovanim, jehoz rychlost nesmi presahnout kritickou
rychlost, pfi které nastava rozpad presyceného tuhého roztoku viz obr. 3. V TZ hlinikovych
slitin uréenych pro odlévani a pro tvafeni neni zasadni rozdil a déli se na dvé skupiny: [1; 14]

e zihani

e vytvrzovani
Zihani
Rekrystalizacni zihani je zpusob TZ uplatiiovany pro kovy, které byly tvafeny za studena
a pfitom byla ptvodni struktura zdeformovana. Cilem je ptuvodni strukturu obnovit, pfiCemz
soucasné s tim dojde 1 ke zméné vlastnosti. Plastické vlastnosti se zvySuji a naopak pevnostni
vlastnosti se snizuji. Teplota rekrystaliza¢niho zihani se pohybuje nejcasteji mezi 250-500 °C
a zavisi na dvou aspektech — velikost deformace pfi pfedchozim tvafeni za studena a Cistote
hliniku. Zptsob ochlazovani po rekrystalizaci zavisi na tom, zda je slitina vytvrditelna ¢i
nevytvrditelnd. U vytvrditelnych slitin Ize ochlazovat na vzduchu, avsak u nevytvrditelnych je
nutné ochlazovat pomalu z davodu zachovani rovnovazného stavu. [1; 14]

250 - 500 °C

~T[C]

— t [min]
Obr. 3 Zihaci cyklus [14].

Odstranéni struktury vzniklé pii deformaci se sklada ze zotaveni, rekrystalizace a rastu zrna.
Zotavenim se nazyvaji zmény, ke kterym dochazi jesté pred rekrystalizaci. Jedna se predevs§im
o zménu usporadani dislokaci nebo-li poruch mfizky. Tento proces se nazyva polygonizace
a dochazi pfitom ke snizeni deformacni energie. Po polygonizaci vznikd nové nedeformované
subzrno, pficemz spojenim nékolika dohromady vznika nové zrno s nizkou hustotou dislokaci.
Po dokonceni primarni rekrystalizace nastava rust zrna, kdy dochazi k dal§imu snizeni energie
kovu zmenSenim thrnné plochy povrchu zrn. Rastu zrn lze dosahnout napt. sekundarni
rekrystalizaci. [1; 14]

Zihani s &astenou rekrystalizaci se pouziva jako TZ za studena tvafenych kovii. Teploty jsou
ve stejném rozmezi jako u rekrystaliza¢niho zihani, avSak po kratsi dobu, aby nedoslo k plné
rekrystalizaci a vedle rekrystalizovanych zrn zbyl urcity podil tvarené struktury. [1; 14]
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Stabilizacni zihani je dal§Sim TZ pouzivanym pro zménu struktury, vlastnosti a rozméra
nejcastéji u odlitk. NejcCastéjsi vyuziti je pro soucasti, které budou za provozu ohfivany nebo
vystaveny zvySené teploté. Teplota zihani musi byt vétsi nez teplota provozni. [1; 14]

Zihani ke sniZeni pnuti, jak z nazvu vyplyva, je druh TZ slouZici ke sniZeni vnitiniho pnuti
vzniklym po predchozim opracovani. Casto je vyuzivano jako mezioperatni krok nebo po
svafovani. Teplota je pod rekrystalizacni teplotou, takze nedochazi ke zméné struktury,
a pohybuje se kolem 350 °C. Ochlazovani je fizené asponi do teploty 200 °C. [1; 14]
Homogeniza¢ni zihani je TZ, jehoz cilem je odstranéni nebo snizeni nestejnomérné struktury
tzv. heterogenity pomoci difuznich procest viz obr. 4. Jedna se o nejdelsi druh TZ, jehoz délka
zavisi na chemickém slozeni a struktufe slitiny a zaroven probiha za nejvyssich teplot blizko
teploty solidu. V nékterych pripadech se pouziva dvojstupfiova homogenizace spocivajici ve
dvou po sobé jdoucich cyklech, pfi¢emz kazdy o jiné teploté. [1; 14]

Strukutra slitiny AICu4MgMn po
krystalizaci pied homogenizaci homogenizaci 11 hodin

Obr. 4 Struktura slitiny pred a po homogenizaci [1].
Vytvrzovani

Vytvrzovani nebo-li precipitani zpevnéni je druhou moznosti TZ hliniku a jeho slitin a vyrazné
meéni mechanické, fyzikalni a technologické vlastnosti. Hlinikové slitiny se déli na vytvrditelné
a nevytvrditelné. Zakladnim pfedpokladem vytvrditelnych slitin je vyrazny pokles rozpustnosti
legujicich prvkil v zavislosti na teploté. Sklada se ze dvou zakladnich operaci: rozpoustéci
zihani a starnuti, pficemz obé jsou stejné dulezité. [1]

Rozpoustéci zihani je ohfev na urcitou teplotu, vydrz na teploté a ochlazeni. U tohoto typu
zihani je vSak rychlost ochlazeni kriticka nebo 1 nadkriticka, ¢imz je zachovan piesyceny tuhy
roztok o a materidl ma dobry vychozi stav pro nasledné vytvrzovani. Hodnota rychlosti
ochlazovani se u kazdé slitiny 1isi a ovliviiuje fadu véci jako pevnost R, vnitini pnuti, korozni
vlastnosti aj. Kalicim médiem muze byt napf. voda, olej a vzduch o riznych teplotach. Kazdé
meédium ma jinou ochlazovaci rychlost. [1; 15]

Starnutim Ize ziskat maximalni mozné pevnostni vlastnosti pro kazdou slitinu. Je to rozpad
presyceného tuhého roztoku o a u nékterych slitin probiha jiz pfi pokojové teploté (pfirozené
starnuti). U slitin, které tuto schopnost nemaji, je nutné rozpad realizovat zvySenim teploty
(umglé starnuti). Doba, za kterou se rozpad uskutecni, zavisi na chemickém slozeni a je tedy
u kazdé slitiny jina. Po celou dobu procesu starnuti dochazi k substrukturnim zménam a tim ke
zméné vlastnosti fyzikalnich, koroznich a technologickych. Témto zménam se fika kinetika
rozpadu a je popsana kiivkami viz obr. 5. [1]

14



UST FSI VUT V BRNE

-+ R, [MPa]

0 A 1 1 1 3

0 4 8 12 16 20 24
=t [h

Obr. 5 Kiivky um¢l¢ho staruti [14].

Oznacovani stavu tepelného zpracovani hliniku a jeho slitin
Znadeni stavi TZ je v soucasnosti je dano pod normu CSN EN 515 viz tab. 1.

Tab. 1 Oznadovani stavii — CSN EN 515 [1].

Stav Definice
F Z vyroby
O Zihany

Hlx Deformacné zpevnény

H2x Deformacné zpevnény a Castecné zihany

H3x Deformacné zpevnény a stabilizovany

H4x Deformacéné zpevnény a barveny nebo lakovany
W Po rozpoustécim zihani
Tl Ochlazeny za zvySené teploty tvareni a pfirozeném starnuti
T2 Ochlazeny za zvyS$ené teploty tvareni a pfirozeném starnuti
T3 Po rozpoustécim zihani, tvafeni za studena a pfirozeném starnuti
T4 Po rozpoustécim zihani a pfirozeném starnuti
TS5 Ochlazeny za zvySené teploty tvareni a uméle starnuty
T6 Po rozpoustécim zihani a umelém starnuti
T7 Po rozpoustécim zihani a umelém prestarnuti
T8 Po rozpoustécim zihani, tvareni za studena a umeélém starnuti
T9 Po rozpoustécim zihani, umélém starnuti a tvafeni za studena
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2 SVAROVANI A NYTOVANI

Svarovanim kovu a slitin je mySleno jejich nerozebiratelné spojeni za pomoci vysoké teploty,
tlaku nebo obojiho a s pouzitim nebo bez ptidavného materialu. Po staleti bylo jedinou metodou
svafovani kovarské. K zasadnimu posunu doslo v 19. stoleti, kdy byl objeven acetylen
a elektricky oblouk. Z dnesniho pohledu byl nejdulezitéjsi objev obalené elektrody na zacatku
20. stoleti, jejiz obal byl tvofen vodni smési oxidl a kiemicitand. [16; 17]

2.1 Svaritelnost hlinikovych slitin

Svafovani hlinikovych slitin je mozné vSemi druhy obloukového svatovani, elektrickym
odporem, elektronovym paprskem, laserem, plamenem a dal§imi. Nejvétsi potiz predstavuje
pfitomnost oxidacni vrstvy Al>O3; na povrchu. Kvili tomu nejlepsi svafitelnosti disponuji
metody obloukového svarovani v ochranném plynu MIG a WIG, jelikoz zarucuji poruseni této
vrstvy. DalSimi problémy pii svafovani hlinikovych slitin je porovitost svard, trhliny ve
svarovych spojich, pokles pevnostnich vlastnosti u vytvrditelnych slitin. [7; 17]

Povrchova vrstva Al,O3

Pritomnost oxidu Al>O; zajistuje hliniku a jeho slitinam velmi vysokou odolnost viici korozi.
Jedna se o pfilnavou, nevodivou vrstvu s teplotou taveni kolem 2050 °C, pii¢emz teplota taveni
samotného hliniku je kolem 650 °C, takze se vrstva béhem svarovani netavi. Tim nedochézi ke
spojeni zakladniho materialu s ptfidavanym. Proto je nutné ji pfed svafovanim odstranit. [7 ;17]

Po mechanickém odstranéni napt. kartaCem vznika hned 1 vtefinu po poruseni oxidacni vrstvy
Ipum nové. Vhodngjs§im feSenim je proto pouziti chemickych prostredkd. Prikladem muize byt
pouziti vhodného tavidla, jako napt. 100 g hydroxidu sodného rozpusténého v 1 litru vody,
pfiCemz idealni teplota lazné€ se pohybuje mezi 60-70 °C. Dalsi moznosti je odstranéni pfimym
ucinkem elektrického oblouku za pfitomnosti ochranného plynu argonu. [7; 18]

Tzv. Cistici G€inek argonu vznika pii svarovani stiidavym napétim, kdy je elektroda pfipojena
na kladny pol zdroje. Ionty Ar o velké hmotnosti jsou pak urychlovany smérem k oxidacni
vrstvé a tim se oxidy Al>Os stahnou k okraji svarové lazné. [19]

Porovitost svaru

Pti¢inou tvorby port, bublin a nékdy i trhlin je vodik. Nepiiznivy vliv je dan teplotou svarové
oblasti, jelikoz rozpustnost vodiku v hliniku je dana na teploté. Svafovanim dojde v tepelné
ovlivnéné oblasti (dale jen TOO) k rychlé krystalizaci hliniku a tedy ¢ast vodiku zistava béhem
krystalizace ve svaru a nedojde k jeho plnému vylouceni, dokud neklesne teplota pod teplotu
solidu. Nepftiznivé vlivy vodiku lze snizit: [7]

e minimalizovanim obsahu vodiku v zakladnim materialu a v ptidavném materialu

e minimalizaci ¢asu straveného tavenim oblasti svaru a s tim spojeného zvySovani
teploty, ktera zvysuje rozpustnost vodiku v hliniku

e pouziti vhodné ochrany svarové lazné at’ uz struskové, tavidlové nebo plynové
Trhliny ve svarovych spojich

Trhliny jsou obecné jednim z nejvétsich problémi pii svarovani hlinikovych materiald, jelikoz
jsou vzdy povazovany za nepiipustnou vadu. Nejcastéj§imi jsou tzv. horké trhliny, které se
§ifi v mezikrystalovych oblastech. Na vznik horkych trhlin ma vliv zptisob krystalizace
a segregace. Podle mista vyskytu se d€li na dva druhy: solidifikacni (ve svarovém kovu)
a likvacni (v TOO). [7; 20]
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Solidifikac¢ni trhliny vznikaji béhem tuhnuti svaru, kdy se material smrst'uje a vlivem predchozi
tepelné roztaznosti, ktera je u hliniku vysoka, dochazi k tvorbé vysokého napéti. Trhliny se §ifi
od osy svaru, tedy od mista, kde dochazi k tuhnuti naposledy viz obr. 6. Typické jsou pro
tepelné zpracované slitiny fad 2000, 6000 a 7000. Pro kazdou fadu hlinikovych slitin je
stanovena kriticka hodnota obsahu legujiciho prvku, kdy je nachylnost k tvorbé trhlin nejvétsi.
[7; 20]

Likvaéni trhliny vznikaji v podhousenkovém pasmu pfi vicevrstvém svafovani, kde je vysoka
teplota. Pricinou je kombinace elastického a plastického napéti béhem tuhnuti. [20]
Néachylnost ke vzniku trhlin je predevsim ovlivnéna typem a mnozstvim eutektické faze, ktera
musi vypliiovat prostory mezi rostoucimi dendrity. To by mélo byt idealné v rozmezi 15 — 25 %
v zavislosti na druhu slitiny a metodé svarovani. Pii nedostatecném mnozstvi eutektika 1ze

doplnit pfidavnym materidlem. Snizit pravdépodobnost vzniku trhlin 1ze obecné napt. témito
zpusoby: [7; 20]

e vhodnym pfidavnym materialem (napt. AlSi5 nebo AIMgS5, zavisi na druhu slitiny)

e predehfevem

e volbou vhodné metody svarovani (napt. MIG s vysokou svarovaci rychlosti)

e svarovani provadét s malym vykonem, pro co nejmensi prohtati a v neupnutém stavu

U vysoce pevnych oceli s omezenou taznosti, mohou vznikat pfi teplotach 200 - 400 °C tzv.
studené (transkrystalické) trhliny v TOO. Pficinou je snizena pevnost uz pii lehce zvySenych
teplotach. ReSenim je piidani legur napi. Cu nebo Mg, snizeni obsahu negistot nebo
vicestupnové tepelné zpracovani. [7]

Obr. 6 Solidifikacni trhlina [20].

Pokles pevnostnich vlastnosti u vytvrditelnych slitin

Zejména u vytvrditelnych hlinikovych slitin Al-Cu-Mg, Al-Mg-Si a Al-Zn-Mg nastava po
svarovani velky pokles pevnostnich vlastnosti v celém svarovém spoji az na uroven pevnosti
zihaného materidlu. Pfi svafovani takovych slitin navic v upnutém stavu by mohlo dojit
i k prasknuti. Nedochazi jen ke snizeni meze pevnosti, ale 1 zméné struktury a snizeni odolnosti
proti korozi. Kriticka teplota, pfi které vSechny vysSe zminéné problémy nastavaji, je kolem
200 °C. To znac¢né limituje 1 pouziti predehfevu nebo tepelného rovnani. [7; 21]
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Tento problém se dosud nepodafilo zcela vyfesit, a proto se voli postupy, kterymi je aspon
Castecné pokles pevnosti a tvrdosti ve svarech omezen. Doporucuje se pouzivat druhy svarovani
bud’ s vysokym teplotnim gradientem v misté svaru jako napt. odporové bodové svarfovani nebo
sniz§i pracovni teplotou nez je teplota stability vytvrditelnych slitin. Dal§i moznosti je
provedeni doplitkového TZ celého svafence nebo jen svarového spoje. [7]

2.2 Metoda WIG (TIG)

Metoda WIG (Wolfram Inert Gas), v anglictiné nazyvana jako TIG (Tungsten Inert Gas), je
svafovani netavici se wolframovou elektrodou v inertnim plynu viz obr 7. Inertni plyn se nijak
nepodili na chemické reakci, ale pouze chrani roztavenou oblast svaru pred okolni atmosférou.
Pouzivaji se argon, helium nebo jejich smés. Svarovani WIG lze provadét s pridavnym
materidlem nebo bez néj tak, ze se spojované materialy natavi a sliji dohromady. L.ze svafovat
pomoci stejnosmérného, stiidavého a impulzniho proudu. Umoziuje svarovani rozdilnych
materiala jako je ocel a méd’, bronz nebo niklové slitiny. [16; 22]

Hlavni vyhody této metody jsou: vysoce kvalitni svarovy spoj s malou TOO bez nutnosti
pouziti tavidla, viditelna a snadné kontrolovatelna lazer, stabilni elektricky oblouk s Sirokym
pasmem svafovacich proudd, Cistota povrchu, moznost svarovat hlinikové slitiny jiz od tloustek
1 mm. [22; 23]

Pouziti naptf. pro svafované konstrukce vysoce legovanych oceli, v chemickém
a potravinarském pramyslu, ale i v jaderném prumyslu. Dale na svafovani specialnich slitin
z titanu, zirkonu a dalSich specialnich slitin v oblasti leteckého prumyslu. [16]

1. svafovany materil
2. elektricky oblouk

3. svar

4, pfidavny material

5. plynové hubice

6. ochranny plyn

7. kontakini kleStiny

8. wolframova elektroda
9. zdroj proudu

Obr. 7 Princip svarovani metodou WIG (TIG) [16].

Wolframova elektroda

Protoze svarovanim WIG muze teplota ve svarové oblasti piesahovat az 6000 °C, musi byt
elektroda schopna odolavat t€émto vysokym teplotam. Proto je pouzivan wolfram, ktery ma
teplotou tani 3 380 °C a jedna se dokonce o nejvyssi hodnotu ze vSech znamych prvkd.
Elektrody jsou vyrabény spékananim wolframu (Cistota 99,9 %) nebo z wolframu legovaného
oxidy kovu jako napf. thorium (Th), lanthal (La), zirkon (Zr) aj. Tyto oxidy snizuji teplotu
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ohfevu o 1000 °C, ¢imz se prodluzuje zivotnost, zlepSuje zapalovani oblouku a jeho stabilita
zvySenim emisi elektrond. [16; 17]

Elektrody jsou popsany dle normy CSN EN 26 848 napi. WT 10 (Wolframova elektroda s 1 %
koncentraci oxidu thori¢itého) a dale musi byt na jednom konci barevny pasek (pro WT 10 je
vyhrazena zluta barva). [17]

Hrot elektrody musi byt vybrousen do pozadovaného tvaru v zavislosti na druhu svarovaciho
proudu, velikosti svarfovaciho proudu, typu a hloubce svarového tikosu. Dle svarovaciho proudu
se rozlisuje brouseni hrotu do kuzele s danym vrcholovym thlem nebo do kulového tvaru. [17]

Svarovani stejnosmérnym proudem

Jedna se o zakladni zpasob svarovani WIG. Zapojeni usporadano tzv. pfime, takze elektroda je
pfipojena k zapornému poélu a zakladni material k polu kladnému. Diky tomu se 2/3 tepla
prenasi na zékladni material, ¢imz je umoznéna velkd hloubka zavaru a zbyla pouhd 1/3
tepelného vykonu je pfenaSena na elektrodu, kterd tim padem neni pfetézovana. Nepiima
polarita se kvili velkému namahani elektrody teplem nevyuziva. Velka hloubka zavara je dana
i dopadem elektront, které premériuji svoji kinetickou energii na tepelnou. [16; 22]

Tento typ se pouziva ke svarovani vSech typu oceli, médi, titanu, niklu a jejich slitin alze
spojovat 1 tenkosténné materialy se silnosténnymi. Svafovat stejnosmérnym proudem lze
i hlinik a jeho slitiny, ale pouze za pouziti smési plyni Ar + He, pficemz helia musi byt nejméné
75 %. Pak, diky vysoké vodivosti hélia, se do oblasti svaru dostava velké mnozstvi tepla, které
dokaze roztavit povrchovou vrstvu Al>Os. [16; 22]

Svarovani stfidavym proudem

Dalsi moznosti je pouziti stfidavého proudu. Ten nachézi uplatnéni vyhradné pfi svarovani
hliniku, hot¢iku a jejich slitin kvuli jiz dfive zminénému Cisticimu GCinku, ktery vznikne pfi
zapojeni elektrody na kladny pol. [22]

Svarovani impulsnim proudem

Poslednim druhem svafovani WIG je za pouziti impulsniho proudu. Ten se v ¢ase méni mezi
dvéma hladinami a to zakladnim proudem I, a impulsnim proudem I, [22]. Hlavni vyhodou jsou
lepsi vlastnosti svard mechanické a plastické a celistvost, sniZzeni nachylnosti vzniku
mezikrystalové koroze u vysokolegovanych oceli nebo moznost svafovani plechi tlousték jiz
od 0,5 mm bez pouziti podlozky. [16]

Zékladni proud ma hodnotu nizkou 10-15 A a zajistuje pouze ionizaci oblasti oblouku v ¢ase.
K aplnému ztuhnuti svarové lazn€ dochazi pokud doba I, pfesahne dvojnasobek doby pulsu,
¢ehoz se vyuziva pii svafovani vysoce legovanych oceli. V opaéném ptipadé lazen neztuhne,
ale zmeéni svij rozmér. [16]

Impulsni proud slouzi k nataveni svarové lazn€ a tim 1 pfidavného materialu. Hodnota
amplitudy a doba trvani pulsu ovliviiuje rozmeéry svarové lazné [16]. Diky tomu lze perfektné
regulovat mnozstvi vnesen¢ho tepla a tvarovani lazné [22]. Oproti hodnoté proudu pfi
klasickém svarovani je hodnota impulsniho proudu mensi, coz vede k mensi TOO a deformaci
a niz§im nachylnostem k praskani. [16]
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2.3 Metoda MIG

Metoda MIG spole¢né s metodou MAG je v soucasné dobé jedna z nejrozsifenéjSich metod
svafovani. Jednd se o druh obloukového svarovani probihajici mezi zdkladnim materidlem
a tavici se dratovou elektrodou. To vSe probih4 za ptitomnosti ochranného plynu, ktery je bud’
inertni (Metal Inert Gas) anebo aktivni (Metal Active Gas). Zatimco MAG se pouziva pro
svarovani nelegovanych a nizkouhlikovych oceli, pouziti metody MIG je v oblasti svarovani
hlinikovych, hotcikovych, médénych a dnes i titanovych materiali. Proto bude dal popisovana
pouze metoda MIG. [16; 17]

Vyhody jsou napt. moznost vysoké svarovaci rychlosti a tim mensi TOO, schopnost svarovani
materialll tlousték pocinaje uz 0,8 mm, minimalni tvorba strusky, nizka porovitost, dobra
kvalita svaru, nékolik typt pfenost kovu v oblouku aj. Metoda MIG je pouzivana pii zejména
svarovani hlinikovych konstrukci. [16] Schéma svafovani metodou MIG/MAG je znazornéno
na obr. 8.

svafovany materil
elektricky oblouk
svar

plynova hubice
ochranny plyn
kontaktni praviak
pfidavny drat
podavaci kladky
zdroj proudu

e R

O

Obr. 8 Princip svafovani metodou MIG/MAG [16].

Ochranné plyny
Duvodem pouziti ochrannych plynt je zamezeni vstupu vzduchu do oblasti svafovani — do
tavné lazne€, oblouku a elektrody. V opacném piipadé€ by doslo k oxidaci a nitridaci svarového
kovu, ktery by dale vedl ke zhorSeni jeho mechanickych vlastnosti. Ochranné plyny svym
slozenim ovliviuji: [16; 17]

e tvorbu ionizovaného prostiedi pro dobry start a hoteni oblouku

e zpusob prenosu svarového kovu obloukem

e mnozstvi ostiika a rychlosti svafovani

e stabilitu elektrického oblouku

e tvar a rozmér prifezu svaru

e kvalitu, celistvost a mechanické vlastnosti svarového spoje

Svarovani MIG probiha v inertnich plynech a tento pojem byl vysvétlen v kapitole 2.2 Metoda
WIG (TIG). Pouzivanymi plyny je Cisty argon a helium, popt. u vétsich tloustek jejich
dvouslozkoveé smési 1:1 Ar + He. [7]
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Argon (Ar)

Argon je inertni, bezbarvy, jednoatomovy plyn bez chuti a zdpachu. Vyznacluje se malou
tepelnou vodivosti a nizkym ioniza¢nim potencialem (15,8 eV), coz piispiva k dobré zapalnosti
oblouku, vysoké stabilité a proudové zatizitelnosti a dosazeni vysokych teplot. Hustota tohoto
plynu je 1,784 kg.m™ tedy t8z8i nez vzduch, coz piispiva k velmi dobré plynové ochrang.
Vizualné se zformuje uzky sloupec oblouku, ktery vytvori zavar tradic¢ni pro argon — uzky
a hluboky viz obr. 9. Bé€znou nabizenou kvalitou je Cistota znacena jako 4,6 tj. 99,996 % Ar.
Jedna se o nejb&zné€jsi ochranny plyn nejen kvili moznosti pouziti pro vSechny svafitelné
materialy, ale i kvtli ekonomické dostupnosti. [16; 24]

Obr. 9 Sloupec oblouku pfi pouziti argonu [24].

Helium (He)

Hélium je jednoatomovy plyn bez barvy a zapachu vyznacujici se vySssi tepelnou vodivosti nez
argon a vyS$Si ionizanim potencidlem (24,6 eV), coz se projevuje Spatnym zapalem oblouku
a jeho nestabilitou. Diky nizké hustoté 0,178 kg.m™ je k dokonalé ochrané potieba vyssi priitok
plynu. Vizualné se zformuje Siroky profil zavaru s dobrou smacivosti na okrajich housenky viz
obr. 10. Do svarovaci lazné také privadi vice tepla ve srovnani s argonem. B&zné nabizena
kvalita je stejné jako u argonu 99,996 % He. [16; 24]

Obr. 10 Sloupec oblouku pii pouziti helia [24].
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Smési argonu a helia

Smési argonu a helia jsou samotnou skupinou inertnich plynt. NejCastéjsi to byvaji tyto
pomeéry: (70 % Ar + 30 % He), (30% Ar + 70 % He) nebo (Ar — He 50/50). ZvySovani poméru
helia zpusobuje vyssi napéti na oblouku a celkovy vykon oblouku. To pozitivné ovliviiuje tvar
arozmér svaru. Pfi pouziti smési argonu s heliem dojde také ke zvysSeni hloubky zéavaru
spolecné se zvySenim rychlosti svafovani. [17]

Pridavny material

Pridavny material se voli podle zakladniho materialu. Pro MIG/MAG jsou elektrody k dispozici
ve formé plného nebo plnéného dratu navinutého na civce s béznou hmotnosti 15 kg. Vyjimkou
jsou draty pro robotickd stanovisté, které jsou dodavany ve velkych svitcich s hmotnosti
dosahuyjici i 200 kg. Praméry drati se standartn€é pohybuji od 0,8 — 2,4 mm. Nejcastéji
pouzivanym prumeérem je 0,8 a 1,6 mm. [7]

Svarovaci stanice

V dnes$ni dobé je mozné potizeni monofunk¢nich stanic vyhradné pro svatrovani metodou
MIG/MAG nebo téch multifunkénich, kdy jsou zahrnuty metoda WIG a rucni svarovani
obalenou elektrodou. Zakladnimi komponentami jsou (obr. 11): [16; 17]

e zdroj svarovaciho proudu s fidici jednotkou
e podavac dratové elektrody

e svarovaci horak

e multifunk¢ni kabel horaku s rychlospojkou
e uzemnovaci kabel se svorkou

e zasobnik ochranného plynu s nastavitelnym ventilem

| - elektricky oblouk,

k—“‘ o 2 — dritovi elektroda,
\ &= 5 3 — z4sobnik drétu,
=% ) 4 - podavaci kladky,
‘ = , 1 5 — rychloupinaci
spojka,
6 — hofdkovy kabel,
7 ~ svafovaci hofdk,
8 — zdroj svafovaciho
proudu,
9 - kontaktni svafovaci
privlak,
10 — ochranny plyn,
| 900 ‘ 11 — plynové tryska,

12 — svarova lazen.

Obr. 11 Zakladni schéma stanice pro svafovani MIG/MAG [16].

Zdroj

Ke svarovani MIG se pouziva pouze stejnosmérny proud, kde ke kladnému pdlu je pfipojena
dratova elektroda. 1ze kombinovat 1 se stfidavym proudem. Tyto zdroje umi zajistit konstantni
napéti se samoregulacni schopnosti udrzovani konstantni délky oblouku. [17]

Prvnim typem jsou kompaktni zdroje s nizkym az stfednim vykonem do 250 A, kde spolu s nim
je ve skiini 1 podavac dratu a hotak je chlazen plynem. Druhym je vykonovy zdroj s vykonem
do 500-600 A, pricemz podavac dratu je oddé€len a ve skfini je ulozena chladici jednotka. [16]
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Podavac dratu

K nepfetrzitému piisunu pridavného materialu do hotraku slouzi podavac dratu. Duilezité je
zajisténi rovnomeérného podavani bez deformace a poskozeni povrchu. Pohon dratu mize byt
jednokladkovy, dvoukladkovy, ¢tytkladkovy nebo s mimobéznymi osami. Podéavaci kladky se
déli podle typu drazek napt. na drazku V, lichobéznikovou, hladkou polokulatou aj. Pfesnost
regulace rychlosti podavani dratu je na urovni 0,03 m.min™. [16; 17]

Hotak

Svarovaci hotéak zajist'uje ptivod dratu do svarové oblasti, napajeni dratu elektrickym proudem
a také laminarni proudéni ochranného plynu. Vzhledem k vysokym teplotdm, vznikajicim ve
svaru, je nutné hordk chladit. Pfi nizSich vykonech (zhruba do 150 A) chlazeni zajistuje
ochranny plyn. Pti téch vyssich je zapottebi chladit proudici kapalinou. [16; 17]

Napajeni dratu elektrickym proudem je zprostfedkovano kontaktnim proudovym pravliakem.
Jelikoz musi dratové elektrody napéjet rovhomérné a byt elektricky vodivy, je nejcastéji
vyrabén ze slitiny médi s pfidanymi legurami chromu ¢i zirkonu pro zvySeni odolnosti. I presto
se jedna o spotiebni soucast a tfeba dbat na vymeénu, jelikoz pii zvySeni otvoru dochazi
k vychylovani dratu a nepravidelnostem v napajeni dratu proudem. [16; 17]

Svarovaci proud je spoustén spinaCem na rukojeti a nejCastéji funguje ve dvoutaktnim rezimu,
kdy se stisknutim zapne ochranny plyn, svafovaci proud a posuv dratu. Vhodné pro stehovani,
kratké svary a automaticky rezim napf. na robotickych pracovistich. [16; 17]

2.3.1 Metoda CMT

Metoda CMT nebo-li Cold Metal Transfer (pfenos studeného kovu) je modifikaci metody MIG,
ktera je znama predev§im pro moznost spojovani hliniku a oceli. CMT kombinuje horkou ¢ast
procesu se studenou. Po kontaktu dratu s tavnou lazni dojde ke zkratu, nasledné ke snizeni
intenzity proudu a drat zajizdi zpét do hubice, coz napomaha oddéleni kapky bez ostiiku viz
obr 12. Jakmile je zkrat prerusen, drat opét vyjizdi a cely proces zaCina nanovo. Jedna se tedy
o oscilacni pohyb s frekvenci v rozmezi 50-170 Hz. Cely tento proces posuvu dratu je digitalné
fizeny, coz zarucuje konstantni vzdalenost a rozmeér housenky. [16; 25]

V porovnani s MIG je svarova oblast o tfetinu méné tepelné namahana (s tim jsou spojené malé
tepelné deformace) a tvorba ostfikil je naprosto minimalni, ¢imz odpadaji naroky na nasledné
opracovani. Zaroven rychlost svafovani je dvojnasobna pfi stejné hloubce zavaru. Obecné jsou
tfi hlavni aplikacni oblasti: bezostfikové MIG pajeni, svafovani tenkych plechii a spojovani
hliniku a oceli. [25; 26]

Jednou z hlavnich aplikacnich oblasti je bezostfikové MIG péajeni. Pfednosti je minimalni
tvorba ostfikli a moznost spojovani pozinkovanych plecht, kdy ZM zistava a tavi se pouze
ptidavny. Dobré premostitelnosti a malého pfisunu tepla se pouziva pii svarovani hlinikovych
plechd tlousték menSich nez 1 mm bez podlozky. Dfive byla podlozka nutna, aby nedoslo
k propaleni svaru. Takto svarovat Ize nerezovou ocel 1 hoi¢ik. [16; 25]

Spojeni oceli a hliniku je mozné pouze diky malému vnesenému teplu. Pfi bézném svafovani
je teplota v oblasti svaru vysoka, ¢imz vznika kiehka intermetalicka faze o znacné tloustce.
AvSak za pouziti CMT je vlivem malého vneseného tepla do svaru faze velmi tenka. [25; 27]
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Vysunuti dratu smérem SniZeni intenzity proudu  Zpétny pohyb dratu Preruseni zkratu vede
ke svarové lazni v dasledku kontaktu napomaha k oddéleni  k opétovnému vysunuti
dratu se ZM kapky bez ostfiku a proces zaéina nanovo

Obr. 12 Princip svafovani metodou CMT [26].

CMT Advanced

Vyznamnou modifikaci je CMT Advanced. Tato metoda vyuziva stfidavy proud jako prvni ze
vSech MIG/MAG druht svafovani. Pti oddéleni kapky dochazi k poklesu proudu i napéti a ke
zmeéné polarity dochéazi béhem zkratu, diky cemuz je proces stabilni (obr. 13). Pocet po sobé
jdoucich fazi a pulzii nastavuje operator a mize byt libovolny. Zaporné napomahaji zvySovat
tavny vykon a kladné faze podporuji Cistici ucinek. Oproti klasické metodé svarovani CMT
nabizi vétsi pfemostitelnost a zvyseny odtavny vykon. [16; 28]

Is

|
L/J Q ‘ t
USJ
Kladna faze Zaporna faze
I W
— |
wfs EP EN
(AN [\ N\ [ [\,
! / —/ -/ —/ J \
.‘ T -—
Obr. 13 Metoda CMT Advanced [19].
CMT Advanced Pulse

Dalsi variantou je CMT Advanced Pulse. Tato metoda umoziiuje vneseni vice tepla do svaru,
které zlepSuje nataveni zakladniho materialu. Na kladné fazi hofi oblouk pouze z konce dratu,
avSak u zaporné faze se oblouk natavuje na del§i vzdalenost. Impulzy Ize kombinovat
v idealnim pomé&ru 2 kladné faze a 4 zaporné faze. Mnozstvi odtaveného materialu 1ze regulovat
mnozstvim zkratu v kladné nebo zaporné oblasti. Svafovaci napéti je pak jesté nizsi nez
u klasického CMT. [26; 29]
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CMT Pin

Technologie CMT Pin je metoda svarovani pomoci které jsou na povrchu materialu tvoreny
tzv. piny pfipominajici hroty. Svafovaci drat je nataven a spojen se ZM. Nasleduje vydrz v této
pozici, aby doslo ke zchlazeni svaru a poté se drat opét zahteje az dojde k jeho preruseni. Tim
vznika pin o tloust'ce odpovidajici priméru PM a piedvolené délce. Touto metodou lze spojovat
razné materialy jako napf. ocel s plastem nebo gumou. [30; 31]

Podle tvaru se rozlisuji tfi zékladni druhy CMT Pin viz obr. 14:
e Ball - pin s kulickou na konci
e Cylindrical — pin ve tvaru valce
e Pike — pin ve tvaru hrotu

Cylindrical Pike

Obr. 14 Typy ¢ept metodou CMT Pin [29].

2.4 Nytovani prorazecimi nyty (RIVSET)
Prorazeci nytovani je dalSim druhem spojovani material predstaveny némeckou spolecnosti
Bollhoff zalozenou jiz v roce 1877 [32].
Tato technologie ma fadu vyhod: [33]
e absence piedvrtanych dér
e vysoka dynamicka pevnost spoje
e moznost spojeni riznych materialt
e moznost spojeni vice vrstev plecht
e nenaruseni materialu v okoli spoje
e snadna reprodukovatelnost a nizka hlu¢nost

Proces se sklada z nekolika po sobé jdoucich operaci zahrnujici dérovani, lisovani nebo
formovani tvaru spoje viz obr. 15. Pfi nytovani dvou vrstev touto metodou dochazi vyvinutym
tlakem k prostfizeni vrchniho materialu. Nyt je navrzen tak, aby se pii procesu, po prostiizeni
vrchniho materialu, zdeformoval, a tim nedosSlo k prostfizeni spodni vrstvy. Zaroveini je
deformaci nytu zajisténo zaklinéni uvnitt spojovanych vrstev. Cely spoj je pak shora vtlacen do
matrice. Proces je u konce, kdyz je dosazeno predem stanoveného tlaku. Tim, ze spodni vrstva
neni prostfizena, zachovava si spoj odolnost vici tekutinam a plynim. [34]
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Umisténi Piidrzeni Dé&rovani Lisovani Tvarovani Dokonceni

Obr. 15 Princip prorazeciho nytovani RIVSET [33].

Existuje nékolik druhtt RIVSET nyta (obr. 16), které se 1isi velikosti, prufezem a jejich pouziti
zavisi na aplikaci, druhu a tloustce spojovaného materialu, pozadované pevnosti atd. Nyty
samotné jsou, vyrabény z nékolika materiali jako uhlikova ocel, nerezova ocel, hlinik aj.
Rozdilna je také jejich pevnost, ktera je dana predev§im konstrukci a dale povrchové tpravy,
které slouzi bud’ k dosazeni vysoké korozni odolnosti nebo plni estetickou funkeli, jelikoz nyty
1ze i lakovat. Pro narocnéjsi aplikace byly vyvinuty robustnéjsi nyty RIVSET HDX. schopny
spojit vysoce pevné oceli s pevnosti v tahu az 1600 MPa a tloustkou vrchni vrstvy az 1,8 mm.
[33]

C-SKR P-SK HDE-5k

HD3-5kK HOX-5KR

Obr. 16 Druhy prorazecich nyti RIVSET [33].

Tato technologie muze byt pfed samotnym nytovanim doplnéna o lepeni a takovy spoj pak
nazyvame hybridnim. Hybridnim je nazyvan takovy spoj, k jehoz realizaci byly pouzity dvé
metody spojovani materialu. Jedna se o lepeni v kombinaci s jinou metodou. [35]
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3 PRAKTICKA CAST

Porovnani nytového a svarového spoje bylo provedeno na dvou kufrech. Jeden byl vyroben
hybridnim nytovanim a druhy je svafovany metodou CMT viz obr. 17. V obou piipadech se
jednalo o hlinikovou slitinu EN AW-5754 H111.

Slitina EN AW 5754 H111

Jedna se o jednu z nejrozsifenéjSich konstruk¢nich hlinikovych slitin fady 5000. Patfi mezi
nevytvrditelné slitiny se stfedni pevnosti pohybujici se v rozmezi 160-200 MPa a taznosti
kolem 12 % [36]. H111 znaci stav zihany a mirn€ deformacné zpevnény. [1]

Vlastnostmi tato slitina vynika pfedevsim velmi dobrou odolnosti vici korozi, ktera je pfi
béznych podminkach srovnatelna s hlinikem o €istoté 99,5 % a v motském prostredi jeste vyssi
a dale vynikajici svafitelnosti [37]. Slitina ma vysokou mez unavy, je dobie obrobitelna
a tvarovatelna za studena. Povrch je velmi dobfe lestitelny a schopny dosdhnout kvalitni irovné
eloxovani. [37]

Nejsirsi oblasti pouziti je potravinarsky (tlakové nadoby), chemicky (Glozné nadrze),
strojirensky (silnicni stozary a jiné konstrukce) a dopravni pramysl. Pro svou dobrou
svafitelnost (predevsim metodami MIG a TIG) a korozné odolné svary se vyuziva i na stavbu
konstrukci nebo dopravnich prostedki, provozovanych v nehostinnych prostiedich jako jsou
napf. ropné plosiny nebo lodé€. [37; 38; 39]

Nase konkrétni slitina pochazi z tavby S11116148 a jeji materialovy list €. 3707 je zobrazen
v pfiloze 1. Chemickeé slozeni je popsano v tab. 2. a mechanické vlastnosti v tab. 3.

Tab. 2 Chemické slozeni slitiny EN AW 5754 H111 [5].
Mg Si Fe Mn Cu Zn Cr
Obsah [%] 3,0 0,37 0,31 0,23 0,08 0,06 0,03

Tab. 3 Vybrané mechanické vlastnosti slitiny EN AW 5754 H111 [5].
Rm [MPa] Rpo.2 [MPa] A [%]
190 - 240 80 14

Obr. 17 Nytovany a svafovany kufr [5].
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3.1 Postup vyroby

Postup vyroby jednotlivych komponentl pro ob¢ varianty je identicky:

e laserové fezani (obr. 18)

e lisovani loga (obr. 19)

e ohrarnovani na ohranovacim lisu (obr. 20)
Nejprve jsou z hlinikové tabule tloustky 1,5 mm zhotoveny vypalky. K tomu je vyuzivano CO»
laserové pracovisté znaCky TRUMPEF. Jedna se velmi rychly a pfesny proces.

Obr. 18 Rezani laserem [5].

Logo je lisovano na dalsim pracovisti pomoci hydraulického lisu. Dle typu kufru se miaze jednat
bud’ o logo SW-MOTECH nebo logo konkrétniho OEM zékaznika napt. SUZUKI. Pii lisovani
je dulezité matrici po kazdém kusu profouknout vzduchem, aby bylo zamezeno pfitomnosti
necistot, které by se pti zdvihu mohly obtisknout do vypalku.

Obr. 19 Lisovani loga [5].
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Naslednym vyrobnim krokem je ohranovani na ohratiovacim lisu. Cely kufr se sklada z 18
ohybu a je velmi dulezité dosahnout maximalni presnosti u kazdého z nich. Tim bude mit dil
uz po ohranéni podobu finalniho tvaru a piilehlé hrany na sebe budou krasné doléhat.
V opacném ptipadé budou hrany bud’ moc daleko nebo piilis blizko u sebe. Obé moznosti jsou
kritické pro nasledné svarovani, které tim ¢ini velmi narocné.

TRUMPF

Obr. 20 Ohybani na ohranovacim lisu [5].

Nytovana varianta

U nytovani, na rozdil od svafovani, musi byt kufr pfed zahajenim procesu jiz povrchové
upraven. Nytovani je totiz, vyjma baleni, posledni operaci. Nejprve je na oblasti, které budou
pozdéji nytovany, aplikovano lepidlo. Typ lepidla je jednokomponentni polyuretan a jinou
oblasti pouziti je napt. lepeni skel u automobili.

Nytovani je realizovano montaznim systémem znacky Bollhoff viz obr. 21. Jedna se
o nytovacku ve tvaru C a malym trnem, coz umoziiuje dobrou manipulaci s dilem. Jako
spojovaci material jsou pouzivany nyty typu C-SKR také znacky Bollhoff. Jedna se o ocelové
nyty uréené pro tloustku materialu 3 mm.

Nasledné je dulezité tmel nechat vytvrdnout. Snytovanim plechti dochazi k velké kompresi
a tim 1 k vytlaceni Casti tmelu na pohledové plochy, a proto je potieba ho mechanicky odstranit.
Nakonec je snytovany kufr podroben tlakové zkousce za tielem zjisténi tésnosti popisované
u nize uvedené svarované varianty.
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Obr. 21 Nytovaci zafizeni Bollhoff.

Svarovana varianta
Z ohratniovaciho lisu dorazi kufr na specialni robotické pracovisté. Toto pracovisté disponuje
robotem a polohovadly znacky Kuka (obr 22. a obr. 23) a svafovacim agregatem Fronius.

Obr. 22 Schéma robotického pracoviste [S].
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Obr. 23 Robotické pracoviste.

Nejprve je do pripravku vlozen ohranény dil. Je dulezité zkontrolovat, ze je v pripravku spravné
ustaven (obr. 24) a hrany licuji (obr. 25) Nasledné je na zadni stranu ptilozen dalsi vypalek,
ktery po svareni tvoii zada. Kdyz je vSe pfipraveno, je zahdjeno svarovani.

Obr. 24 Ulozeni kufru do svarovaciho pfipravku.
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Obr. 25 Ukazka spravného ustaveni.

Svarovaci parametry
Parametry pouzivané pro svafovani hlinikovych kufra jsou popsany v tab. 4.

Tab. 4 Svarovaci parametry [5].
U [V] I[A] vs [mm.s™'] 0
11,8 92 108,3 0,8

Nasledné byl z parametrti vypocitan tepelny piikon dle rovnice X

—n- Kl - mm-1 X
Q rJVS_mOO[Imm ] X)
_08 892 _grs 103k -1
= 9% 70-1000  °” J - mm
kde: U — svafovaci napéti [V]

I — svafovaci proud [A]
vs — svafeci rychlost [mm.s™']
1 - ucinnost

Svarovaci drat

Jako ptidavny material (dale jen PM) je pouzivan svafovaci drat AIMg5 OK AUTROD 5356 o
pruméru 1,2 mm s ¢islem tavby PVX4711945. Inspekéni certifikat 3.1 ¢. 327/2024 je zobrazen
v priloze 2. Chemické slozeni dratu je popsano v tab. 5 a mechanické vlastnosti v tab. 6.

Tab. 5 Chemické slozeni svafovaciho dratu AIMg5 [5].
Mg Si Fe Mn Cu Zn Cr
Obsah [%] 3,0 0,37 0,31 0,23 0,08 0,06 0,03
Tab. 6 Mechanické vlastnosti svafovaciho dratu AIMg5 [5].
Rn[N-mm?] | Ryo2 [N mm?] A [%]

265 120 23
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Svarfovani je zajiSfovano agregatem znacky Fronius disponujiciho metodou CMT. DileZitou
roli hraje i poradi svard, které je definovano na zakladé€ tfady praktickych zkousek, které jsou
vsak soucasti know-how firmy SW-MOTECH, a proto nebude detailnéji popisovano. I presto,
ze uz sama metoda CMT zpusobuje minimalni tepelné deformace, je navic podporfena
svafovacim piipravkem s integrovanym chlazenim. Jako svafovaci plyn je pouzivan argon
Cistoty 4.6.

Po dokonceni svarovani (obr. 26) je kufr vyjmut z ptipravku a podroben tlakové zkousce viz
obr. 27. Dil je pritlacen na gumovou podlozku, ve které je otvor privadéjici vzduch dovnitt
kufru. Nasledné je na zakladé vysledku kufr poslan bud’ dal na povrchovou upravu nebo
v piipadé netésnosti na opravu. V tomto pripadé je velkou vyhodou svarované varianty oproti
nytované moznost okamzité a hlavné rychlé napravy. Soucasti svarovaciho pracovisté je totiz,
prave pro tyto ucely, ruéni TIG svarecka. Operatofi tak mohou kufr béhem par sekund opravit
a robot mezitim svaruje dalsi kus, takze nedochazi k zadnym prostojum.

Obr. 26 Ukazka rohového svaru.

Obr. 27 Pracovisté na zkousku t€snosti.
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3.2 Makroskopicka kontrola

V praktické cCasti této bakalafské prace byly z obou kufri odejmuty vzorky. U nytované
varianty byl vyfiznut kousek, ktery obsahoval nytilepidlo. U svafované varianty byly vytiznuty
tfi vzorky, jelikoz béhem svarovani jsou néktera mista vice tepelné zatézovana, a proto se
predpoklada, ze pii makroskopické kontrole se budou pohledy liSit.

Poté se zkoumané plochy vSech vzorkd prebrousily. Vzorky byly brouseny na rotujicim
kotouci, ktery byl navic chlazen vodou, aby nedoslo k zahtati vzorkt a tim ke zméné TOO.
BrousSeni probihalo na brusnych papirech od zrnitosti 180 az 800. Nejprve byl pouzit kotouc¢
s vétsi drsnosti az bylo dosazeno rovné plochy.

Pak byly plochy naleptany v roztoku hydroxidu sodného a vody. Leptani v tomto roztoku vede
k odstranéni oxidacni vrstvy Al,O3 a naleptd svarovy spoj vZM viz obr. 28 a dale odhali
ptipadné defekty, které budou viditelné pod mikroskopem.

Nakonec se pfistoupilo k makroskopické kontrole. Makroskopickd kontrola je kontrola
svarového spoje z divodu rozméru, tvaru svarového kovu a vad napf. trhlinam, porim,
vmeéstkiim a dal§im. Provadéna je pii zvétSeni mensim nez 60nasobném. [40]

Obr. 28 Vzorky po naleptani v roztoku hydroxidu sodné¢ho a vody.

U obou svarovych vzorkl na obr. 29 a obr. 30 je patrny kvalitni a hluboky pruvar o délce DLO.
U prvniho vzorku byla zmétfena 1 TOO, kterda ma délku DL1, tudiz se jedna o TOO velmi
typickou pro svarovani metodou CMT. Oba vzorky jsou bez jakychkoliv vad.
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Obr. 29 Vzorek prabézného svaru.

Obr. 30 Vzorek rohového svaru.
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U koutového vzorku lze jiz okem pozorovat por a mikrotfediny. Ten pravdépodobné vznikl
z divodu vice vneseného tepla a objemu svarového kovu v dusledku ktizeni drah svarovaciho
robota. Avsak dle jeho velikosti DLO (obr. 31) méa na funkci zanedbatelny vliv.

Obr. 31 Detail poru.

U nytovaného vzorku Ize pozorovat velmi zietelné deformaci nytu (obr. 32) véetné
zméfenych délek.

Obr. 32 Detail nytového spoje.
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4 EKONOMICKE ZHODNOCENI

V této kapitole bude probrana casova a finan¢ni narocnost obou metod. Vyrobni Casy byly
osobné zmeéteny nebo poskytnuty firmou SW-MOTECH stejné jako ceny.

4.1 Nytovani
Vypocet doby nytovani

Vysledny Cas nytovani t, je dan souctem vsSech tii kroku jako naneseni tmelu, nytovani
a nasledné Cisténi vytlaCeného tmelu dle vztahu 4.1. VSechny ¢asy jsou vCetné manipulace.

th =t Tl Tty (4.1)
t,=0,7+3,3+5=9min
Kde: ta1 — Cas naneseni tmelu [min]

ta2 — Cas nytovani [min]

ta3 — Cas CiSténi [min]
Potom po zapocitani minutové sazby za kazdy krok jsou naklady €asu nytovani N, vypocitany
vztahem:
Ny, =0,7-10+33-10+5-8=80K¢ 4.2)
Vypocet nakladu na nytovaci material

Celkovy pocet nyttu pouzitych ke kompletaci jednoho kufru ¢ini 18 ks. Celkové naklady na nyty
Ni jsou tedy:

N,=C,n (4.3)
N, =0,155- 18 =2,79 K¢

Kde: Ci — cena jednoho nytu [K¢]
n — pocet pouzitych nytd [ks]
Vypocet spotireby tmelu

Celkova délka L, na kterou je nanaSen tmel je 115 cm. Hmotnost tmelu byla pocitana z délky
housenky, ktera ma prifez rovnoramenného trojahelniku o vysce 5 mm. Hmotnost celkového
pouzitého tmelu m byla spocitana dle vztahu 4.4:

—*pe-L (4.4)

m=S-p.-L=

(5,7735-5) - 10°
m; = 5

-2000 - 1,15 = 0,033 kg

Kde: a — strana trojuhelniku [m]
va — vyska trojuhelniku [m]
pi— hustota tmelu [kg - m™]
L — délka housenky [m]
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Celkova cena pouzitého tmelu je dana vztahem:
Nt = mt : Ctj (4.5)
N,= 0,033 - 613,5 = 20,25 K&

Kde: Cyj — cena za 1 kg tmelu [K¢& - kg™']

Celkové naklady nytovani

Celkové naklady jsou vypocitany jako soucet predchozich nakladi dle vztahu 4.6.

Nue = Np + N+ N, (4.6)
Npe =2,79 + 20,25 + 80 = 103,04 K¢

4.2 Svarovani
Vypocet doby svarovani

Cisty ¢as svafovani jednoho kufru je 2,8 min/ks. K tomuto ¢asu je nutné priGist vedlejsi Gasy
potiebné k piejezdim robota mezi jednotlivymi svary a pohybu polohovadel. Dale je tieba
zahrnout manipulacni ¢asy operatora na vlozeni a vyjmuti kufru do svarovaciho pfipravku.
Kompletni cyklus svarovani byl vypocitan dle vztahu 4.7:

tg =t +to + g3 “4.7)

t=2,8+0,7+1=45min

Kde: ts1 — Cisty Cas svarovani [min]

ts2 — vedlej$i Casy svafovani [min]

ts3 — manipulacni Cas [min]
Po vynasobeni minutovou sazbou 12 K¢ dostaneme cenu celkového Casu svarovani:
Ni =4,5+12=54Kg (4.8)
Vypocet nakladu na pridavny material
Svarovaci drat je navinut na civce o hmotnosti 7 kg. Celkova délka navinutého dratu je 2 370 m.
Délka spotiebovaného PM na jeden kufr je 15,96 m. Tato spotieba je vSak pouze teoreticka,
jelikoz v prub&hu procesu svarovani je tfeba zistatek dratu na civce kontrolovat. V piipade, ze
by drat dosel béhem svatovani, vznikl by zmetkovy kus. Na tyto pfipady je vyclenéno 1% délky
navinuté na civce. Celkova cena spotiebovaného PM byla vypocitana dle vztahu 4.9:

C
Cpm = Lc—t]im 4.9)
2156

C =
Pm 2370 -0,01-2370

=0,9189 K¢ -m™!

Kde: Cpm —cenaPM za 1 m [K& - m']
L. — celkova délka na civce [m]

Lm — manipulaéni délka [m]
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Nasledné celkové naklady PM jsou vypocitany ze vztahu 4.10:
Nom = Cpm * Lg (4.10)

Npm = 0,9189 - 15,96 = 14,67 K&

Kde: L, — spotifebovana délka dratu na 1 kufr [m]
Vypocet nakladi na svarovaci plyn

Argon je ulozen ve svazku 12x50 litrovych lahvi. Celkovy objem plynu €ini 183 400 1 o celkové
cené 16 470 k¢. Stejné jako u PM i zde je dualezité pocitat s jistou rezervou, aby se predeslo
vzniku zmetkového kusu v disledku absence plynu. Avsak v soucasné dobé jsou zasobniky
prubézné dopliiovany béhem provozu, proto je absence plynu vylouena a nebude brana
v potaz. Néaklady na svarovaci plyn N, byly vypocitany ze vztahu 4.11.

Nsp:q'ts'cj (4.11)
N, =14-28 16 470 =352 K¢

5% 183400 T
Kde: q — pratok plynu za 1 min [1 - m™!]

Cj—cena 1 1 argonu [K& - 17]

Celkové naklady svarovani

Celkové naklady na svafovani jsou souctem piechozich naklada.

Ny = Nig + Np + N, (4.12)
N, =54+ 14,67+ 3,52 = 72,19 K¢
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ZAVER

Tato bakalarska prace se zabyvala porovnanim nytované a svafované varianty vyroby kufrt.
Cilem bylo posoudit, ktera z metod je vhodné&jsi jak ztechnického, tak zekonomického
pohledu. Vypracovani této prace probéhlo ve spolupraci s firmou SW-MOTECH, ktera
poskytla dva kompletni kufry, kazdy zhotoveny jednou z uvedenych technologii. Zakladnim
predpokladem pro nytovani bylo, ze tato metoda bude technologicky jednodussi, avSak Casove
narocnéj§i a pracnéjSi. Naopak predpokladem svarované varianty metodou CMT byla
technologicky vétsi narocnost, avSak po spravném nastaveni rychlejsi a kvalitnéjsi produkce.
V praktické Casti byly za GCelem zkoumani kvality spoju odebrany vzorky z kazdého kufru.
U nytovaného kufru byl vybran vzorek obsahujici nyt, aby bylo mozno zkontrolovat kvalitu
spoje, tzn. prfitomnost tmelu a deformaci nytu. Kvalitu tohoto spoje bylo mozno vyhodnotit
pouhym okem. U svafované varianty byly vybrany celkem tfi vzorky, jelikoz v dusledku kiizeni
drah pfi svafovani, nejsou svary stejné. Ty byly nasledné naleptany a byla provedena
makroskopicka kontrola. Kontrola neodhalila zadné defekty, naopak ukazala hluboky pravar
a malou tepelné ovlivnénou oblast.

V ekonomickém zhodnoceni bylo prokazano, ze uvazované predpoklady pro obé technologie
byly spravné. Bylo provedeno porovnani ¢asu potiebného pro jednotlivé vyrobni operace a dale
porovnani spotiebniho materialu pro ob& varianty. Cas svafovani byl oproti ¢asu nytovani
polovicni a to pii zahrnuti hodinové sazby operaci znamena tietinovou tusporu naklada. Ceny
spotiebniho materialu svafovani, coz je svafovaci drat a svafovaci plyn, byly oproti cené
spotfebniho materialu pro nytovani zahrnujici tmel a nyty zhruba o pétinu nizsi. Celkova cena
svarovani je tedy oproti nytované varianté usporng€jsi o 30 %.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Symboly

Oznaleni  Legenda Jednotka
A taznost [%]

Cp cena civky svarovaciho dratu [K¢]

Cj cena 1 litru argonu [K&11]
Ca cena nytu [K¢]
Com cena za 1 m pridavného materialu [K&m™]
Cy cena za 1 kg tmelu [K&kg]
I proud [A]

L celkova délka svarovaciho dratu na civce [m]

Ln manipulacni délka svarovaciho dratu [m]

Ls spotfebovana délka pridavného materialu [m]

m¢ hmotnost tmelu [kg]

Nie celkové naklady nytovani [K¢]
Npm néaklady za ptidavny material [K¢]

Nisc celkové naklady svarovani [K¢]

Nyp naklady za svarovaci plyn [K¢E]

Ni cena pouzitého tmelu [K¢]

N celkové naklady nytovani [K¢E]

Nis celkové naklady svarovani [K¢]

Q tepelny ptikon [kJ-mm]
q pratok svarovaciho plynu [I'min!]
R mez pevnosti [Mpa]
Rpo.2 smluvni mez kluzu [Mpa]

S obsah prifezu tmelové housenky [m?]

tn celkovy Cas nytovani [min]

tn1 ¢as naneseni tmelu [min]

tn2 ¢as nytovani [min]

tn3 Cas Cisténi [min]

ts celkovy Cas svarovani [min]

ts1 Cas svarovani [min]

ts2 vedlejsi Casy svarovani [min]

ts3 manipulacni Cas svarovani [min]

) ucinnost [-]

Pt hustota tmelu [kg'm3]
Zkratky

OznaCeni Legenda

CMT Cold Metal Transfer

TOO Tepelné ovlivnéna oblast

WIG/TIG Wolfram/Tungsten Inert |Gas

MIG/MAG Metal Inert/Active Gas

TZ
PM

Tepelné zpracovani
Ptidavny material
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Priloha 1 Materialovy list slitiny 5754

¥
INSPECTION N a707| CERTIFIED SRAC-IQNet vimetco
CERTIFICATE Date: 08/02/2022| SO 900172015 No.10/valid 202: _ dif0
) SLATINA

CUSTOMER : PRIMAPOL METAL SPOT

CONTRACT/ORDER : OZM 21/00454

BILL OF DELIVERY : 80511123

TRUCK/CONTAINER : AG 25 DTW/ AG 98 DTO

MATERIAL : ALUMINIUM SHEETS

ALLOY : EN AW-5754 TEMPER: H111

LOT/DIMENSIONS (mm : 80078064 L 1.6X1250X2500

ACCORDING TO : EN 485 - 515 - 573; EN 15088

MECHANICAL PROPERTIES 1 MPa =1 N/mm2 = 0.145 ksi = 0.102 kgf/mm2
1 Ibs = 0.4536 kg Rm Rp0.2 Elong. % |Hardness”
Mpa Mpa HB
min. max. | min.  max. min. min.
Specified values:| 190 240| 80 14
LOT/BATCH CASE NET WEIGHT kg Measured values:
80079064 562488;562496; 3792 212 114 32.0
STBI4E 562504 213 116 30.5
CHEMICAL COMPOSITION %

BATCH | Si Fe Cu Mn Mg Cr Ni Zn Ti Ga \' Al
S11116148 | 0.37 0.31 0.08 0.23 3,0 0.03 0.01 0.06 0.03 0.01 0.01 | REM.
& [ Min. 26 REM.
g.‘ Max. 0,40 0,40 0,10 0,50 3,6 0,30 0,05 0,20 0,15 0,05 0,05
2
g Remarks: 0.10 -0.6 Mn+Cr Other- Each- Max.: 0.05 | OthersTotal- Max.: 0.15
REMARKS:

ACCORDING TO: EN 10204:2004 3.1
ACCORDING TO: EN 485-2:2016; EN 5§15:2017; EN 573-3:2019; EN15088:2005

We hereby certify that the material detailed hereon has been preduced and tested
according to the requirements of the relevant standards specification and order.
Keep in dry conditions, without large temperatures variations. The differences
between metal and air must not exceed 11 °C. Please follow the recommendations
of the Aluminium Asssociation Guidelines for minimizing water staining of
aluminium, latest edition, for the unloading and storage of the material in your
premises before usage. Also we cerlify thatALRO producls wmply wﬂh REACH

c E 0036-CPR4-084-2015
ALRO SA, Slatina, 116 Pitesti street, Olt Country, Romania

2021 COLD ROLLED SHEETS
No. 15 ALRO-CPR EN AW-5764 H111
EN 15088:2005
SHEETS EN AW-5754 H111  1.5X1250X2500

Intended use: interior and exterior structural construction

legislation no. 1907/2006 concerning Reg 1, E ion, Auth ion and % S

Restriction of Chemicals and CLP legislation no. 1272/2008 on ion, D'me_":::: IE':':;":'Z:,:: s

labeling and packaging of sub and mi and RoHS Directive Tensile strength: acc. to EN 485-2:2016

201/65/EU of the European Parliament and of the Council of 8 June 2011 on the Weldabilyty: Class |

restriction of the use of certain hazardous substances in electrical and electronic Bending: 81 EN AW-5754 i

eqmpmem Fatigue strength: Class 1 Batch no. 80079064
Durability: Class A

NPD

ALRO S.A. No.1186, Pitesti Street Phone: +(40) 0249 435 117; 0249 432 956 alro@alro.ro

— 7
Marius Olteanu, Eng. Y "
QUALITY CONTROL DEPT ¥,
SC ALRO SA SLATINA %

Punct de iucru Slatinae
str,Milcov Nr.1, Jud.
Serv. Inspectia Calltégll

Fax: (40) 0248 411 487; 0249 415 992 www.alro.ro

cod f1-3/P0-051/Rev.1/2016
End of Certificate
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Priloha 2 Materialovy list pridavného materialu AIMgS
Strana 1/2

ESAB © i Rty Protokol o zkousce/
. - TEST REPORT

v souladu s/acc to EN 10204 - 2.2
Datum/Date: 2023-12-06 Cislo certifikatu/Cert no: EC27362616 rev. 0
Nase objednavka/Our order: 0100915544 Vase objednavka/Your order: £20230261
Nase reference/Our ref: HYBRIS PRD account. Vase reference/Your ref:
Cislo z4kaznika/Cust no: CZB00202 Vase faxové Cislo/Your fax:
Datum-obj. zdkaznika/Your date: 20231206 Vas e-mail/Your e-mail:
Faktura¢ni adresa/Invoice address Prifemce cedtifikatu/Cert receiver Dodaci adresa/Delivery address
MORAVSKY QUICK SERVIS SR.O. MORAVSKY QUICK SERVIS S.R.0. 0001
DROZDOVICE 1031/12 DROZDOVICE 1031/12
796 01 PROSTEJOV 1 796 01 PROSTEIOV 1
BESOAVKA/DELIVERY LOT éislo/Lot no: PVX4711945 A8 %stvi/Quantity: 140 KGM
VYROBEK/PRODUCT CHEMICKA ANALYZA/CHEMICAL ANALYSIS
Zngtka/Brand: ESAB Wire/strip
bepis/Desc:  OK Autrod 5356 1.2mm 7kg si 0.05%
Cislo vyrobku/ltem no: 1815129870
Cislo tavby/Heat number: £230509 ° My 0t3%
Mnozstvi/Quant'ty: 140 KGM Ce 0.12%

Cu < 0.01%

Al 94.560%

Fe 0.13%

Mg 49%
KLASIFIKACE/CLASSIFICATIONS Zn < 001%

SFA/AWS A5.10: ER5356
EN I1SO 18273: S Al 5356 (AIMg5Cr(A))

MECHANICKE VLASTNOSTI/MECHANICAL PROPS

znsile
£00.2 MPa/ksi) Rm {MPa/ksi]  A4-AS [%]
= 120117 265/38 26
A4, AS = Elongation
ReH = Upper Yield Point
ReL = Lower Yield Point
Rm = Ultimate Tensile Strength {UTS)
Rp0.2 = Yield Strength 0.2 offset
Rp1.0 = Yield Strength 1.0 offset
KOMENTAR/COMMENTS

Certificate complies with requirements specified in ASME Sec Il C, ed. 2017 Schedule F

Vyrobek je dodan podle programu QA, ktery splfiuje normu EN ISO 2001.
Tento certifikat je vystaven elektronicky.
Veskeré dotazy prosim adresujte na:

ESAB VAMBERK, s.r.0., Smetanovo nab. 334, Vamberk 517 54, tel, +420 494 501 476, order@esab.cz
Product supplied under 2 QA Programme fulfilling the EN ISO 9001 standard. -

This certificate is produced electronically.
Plaase refer any queries to: (see above)

ey

Za soravnost/Validation
Tapio Huhtala,Joe Cacioppo
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2 ¥ 11307044

INSPEKCNI CERTIFIKAT (3.1) - Chemicka analyza
ZKUSEBNI ZPRAVA (2.2) - Mechanické vlastnosti
INSPECTION CERTIFICATE (3.1) - Chemical analysis
TEST REPORT (2.2) - Mechanical properties

Odbeératel 63487161
Customer: MORAVSKY QUICK SERVIS, s.r.0.
Drozdovice 12

<
ESAB °
L.z

Cislo cerifikatu/Cert no:  327/2024 796 01 PROSTEJOV
Obj.¢./Your order No: 5.3.2024 Zakaz.€./Our ref.:
Cislo vyrobku Nazev vyrobku Mnozstvi [ Jedn.
Item no Description Quantity Unit LoT
1815129870A OK AUTROD 5356 1,2 mm Kg PVX4711945
Chem.slozeni/Chem.composition(%) - Skute¢né hodnoty/Actual results-v souladu s/acc to EN 10204 - 3.1
Mn Si Cr Cu 7 Zn Al Fe
0,140 0,030 0,060 0,010 0,010 zbytek 0,12
Drat Mg Ti Be
Wire 510 0,070 0,0001
Zkouska tahem/Tensile test Typické hodnoty/Typical data-v souladu s/acc to EN 10204 - 2.2
[ Temp Rp 02 Re L Rm A5
. °C N/mm 2 N/mm 2 N/mm 2 %
Svarovy kov
Weld metal . *¥20 [ 120 - 265 2
Zkouska razem/Impact test Typické hodnoty/Typical data-v souladu s/acc to EN 10204 - 2.2
Temp J Temp J
°C °C
Svarovy kov
Weld metal

Doplfujici data/Additional data

Comments: Typical values: Interpass temperature 150 °C
Classifications Wire Electrode: SFA/AWS A5.10: ER5356; EN ISO 18273: S Al 5356 (AIMg5Cr(A))
Classifications Wire: JIS Z 3232: A53556

Datum/Date: 05.03.2024

Jana Jiruskova

' vari
Q.C.Department K1)
Adresa/Address iICo Telefon/Phone Fax
ESAB VAMBERK, s.r.o0., ¢len koncernu 25268023 +420 494 501 476 +420 494 501 423
Smetanovo nabrezi 334

4 A bchodnil trik deném Krajsky d Hradci Kral ddil C
517 54 VAMBERK v:;;i:".ﬁ:;; jodnim rejs! u vedenem Krajskym soudem v Hradci Kralove, oddl

CZECH REPUBLIC
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