Pedagogicka Jihoceska univerzita
fakulta v Ceskych Budé&jovicich

JIHOCESKA UNIVERZITA V CESKYCH BUDEJOVICICH
PEDAGOGICKA FAKULTA

Katedra aplikované fyziky a techniky

BAKALA RSKA PRACE

Svarovani metodou 131 (MIG) podleCSN EN 1SO 4063
se zanérenim na analyzu a komparaci obvodového syavani
hlinikovych trubek strojnim svarovanim na sva&ovacim automatu
BKM/BRP oproti ru énimu poloautomatickému sva&ovani

Vypracoval: Radovan Vik
Vedouci pracePaedDr. Bedfich Vesely, Ph.D.
Ceské Budjovice 2014



Prohlaseni

ProhlaSuji, Ze svoji bakalarskou praci na téma ,Svafovani metodou
131 (MIG) podle CSN EN ISO 4063 se zamé&Ffenim na analyzu a komparaci
obvodového svafovani hlinikovych trubek strojnim svafovanim na
svafovacim automatu BKM/BRP oproti ruénimu poloautomatickému
svarovani“ jsem vypracoval samostatné pouze s pouzitim pramenu a
literatury uvedenych v seznamu citované literatury.

Prohlasuji, Ze v souladu s § 47b zakona €. 111/1998 Sb. v platném
znéni souhlasim se zvefejnénim své bakalarské prace, a to v nezkracené
podobé&, elektronickou cestou ve vefejné pfistupné Casti databaze STAG
provozované Jihodeskou univerzitou v Ceskych Budé&jovicich na jejich
internetovych strankach,
a to se zachovanim meho autorského prava k odevzdanému textu této
kvalifikani prace.

Souhlasim déle s tim, aby toutéz elektronickou cestou byly v souladu
s uvedenym ustanovenim zéakona €. 111/1998 Sb. zvefejnény posudky
Skolitele
i zaznam o pribéhu a vysledku obhajoby kvalifikaéni prace.

RovnéZz souhlasim s porovnanim textu mé kvalifikacni préce
s databazi kvalifikacnich praci Theses.cz provozovanou Narodnim registrem

vysokoskolskych kvalifikanich praci a systémem na odhalovani plagiatd.

V BorSové nad Vitavou dne 31. 3. 2014

Radovan Vik



Pod ékovani

Dékuji vedoucimu bakalarské prace panu PaedDr. Bedfichu Veselému,
Ph.D.

za cenné rady, pfipominky, ochotu a metodické vedeni prace a Ing. Pavlu
Kélalovi

za vedeni a odborné rady pfi zpracovani bakalarskeé prace.



Anotace

V Uvodni ¢asti jsou definovany zékladni pojmy ve swaani hliniku a jeho
slitin a s tim souvisejicich norem. V dal§isti prace je popis &iho sv@ovani
hliniku plamenem, obloukem a dalSimi specialnimiadami sv#ovani.

Nasleduje praktickacast zamdfena na defekty vznikajici fip svaovani
hliniku, jejich zji¥ovani a vyhodnocovani.

Zawrecna cast pojednava o poloautomatickém a automatickéniosani

hliniku a porovnava abmetody.

Kli¢ova slovasvaovaci metoda 131 (MIG), strojni se&ani, réni svaovani, svar,
hlinik, WPS, WPQR.



Abstrakt

| the first part there are defined the basic temased in the welding
of aluminium and its alloys with the repect of telh standards. The next part
of the thesis described the hand welding of alummmby the flame welding, arc
welding and other special welding methods.

The practical part focuses on the defects generatedng welding
of aluminium and its detection and iterpretation.

The final part deals with the semi-automatic andomuatic welding

of aluminium and compares both methods.

Keywords: welding method 131 (MIG) welding machimegnual welding, welding,
aluminum, WPS, WPQR.
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Uvod

Téma této bakatdké prace nebylo zvoleno nahédSpolénost EGE, spol.
sr. 0., kde pracuji, instalovala vroce 2012 fevaci automat zry BOKI
BKM/BRP od firmy BOKI Robotizované systémy spolr. 0. (dale jen BOKI),
za elem nahrazeni tmiho sva@ovani strojnim svavanim gicnych obvodovych
svaf hlinikovych trubek, které se doposud prostddpomoci poloautomatického
svaovani metodou 131 (MIG) podl€SN EN ISO 4063. f&d pdizenim
svaovaciho automatu bylo sledovanékolik pozadavk, prat dany stroj zakoupit
a zdlenit do vyroby, ktera neni sériova, ale spiSe opaka. Jednim
0 zvySeni produktivity prace a kvalityipnych obvodovych svéru hlinikovych
trubek. Tyto hlinikové trubky se pouZivaji jako vl elektrického proudu fadu
[kA] az desitek [KA] u zapouzdnych, segregovanych i nesegregovanych
generatorovych vyvad na elektrarnach. Zakladnim pozadavkem nédcng
obvodovy svar vode je jeho provedeni bez vad. Z hlediska funkce h&mose tak
zamezi nad®rnému zakivani vodée v mistech svarovych sgoa tim i eliminaci
vétSich proudovych ztrat, nedch, které jsou dany odporem materialu.

DalSim dilezitym divodem bylo pedejit zpochyhovani kvality svai
zékaznikem 1 jeho vizudlni kontrole éhem gebirani vyrobku. Na jednom kusu
vodice ¢asto pracuji dva i vice skeki a povrch jednotlivych svérje ¢asto odliSny,
nekdy i velmi vyrazg. Zakaznik, ne vzdy odbornik na gw@ani, se pakiasto
dotazuje, zda jsou vSechny svary provedeny veétejalit.

Uvedeni sviovaciho automatu do provozu a jeho nasazeni dobmimo
procesu pedchédzelo mnoho &sial oveiovani fiznych pracovnich postiaphledani
vhodného nastaveni stroje, Bwgacich paramaeir véetné zapracovani obsluhy.

Tato bakaléska prace se krotrpopisu metody 131 (MIG)&nuje i pohledu
na historii svéovani, na zakladni pojmy a terminologii ve &x&ani, na fipravu
z&kladniho materidluipd vlastnim sv@vanim. Dale je vysitleno rozaleni hliniku
a jeho slitin do skupin podle chemického sloZemijrezem na materialy pouzivané
Vv energetice a stén¢ je také piblizena problematika kvality siavani, defekty

a zkousSky svidir, kvalifikace a ochrana zdravi sedi.



Samotné kapitoly jsou émovany i popisu vybranych metod $vaani,
piicemz podrob#é je predevSim analyzovana gwaaci metoda 131 (MIG)
se zanmifenim na svi@mvani hliniku a jeho slitin. V souvislosti s touttetodou jsou
popsany pouzivané swwaci zdroje, fidavné materialy, technické plyny i technika
svaovani a dalsi.

V poslednich kapitolach je popsano strojniisvani metodou 131 (MIG),

jeho porovnani se si@vanim rignim.
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1.Cile

Cilem bakal&ské prace je zpracovat zadané téma z hlediska amapdili

teoretickych, pedagogickych i praktickych:

a) teoretickym cilem je podani souhrnu informaci, rgSerSi z dostupné
odborné literatury, provedeni jeji analyzy a systoky pak ziskané
informace utidit tak, aby jednotlivé kapitoly podaly uceleny hped
na problematiku swavani hliniku a jeho slitin. Hlavnitdaz je déan
na popis svimvaci metody 131 (MIG).

b) pedagogicky cil sleduje pouzitelnost baksk& prace ve vyuce. Cilem je
dané téma podat nazérnsystematicky, srozumiteina respektovat
logickou navaznost jednotlivych kapitol. Originaliteratura je odborh
spravna,casto je vSak srozumitelnd pouze odbainikzabyvajicich se
danou oblasti swavani a tim velmi obtizh pouzitelna pro vy€ovaci
praxi.

c) praktickym cilem je porovnatasovou narénost a kvalitu provedeni
svafi ruénim poloautomatickym a strojnim automatickymagabem
svaovani, gipadreé navrhnout opaéni pro praxi. Dale pak ogdtvzorky
pro technologické zkousky a ziskat certifikaci i®waciho postupu
metodou 131 (MIG) podI€SN EN ISO 4063.
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2 Struéna historie tavného sva@ovani kova

Historicky nelze dolozit, kdyglovek zatal spojovat ocel pomoci stavani
kovéarskym zmisobem. Pouzivaly ha@izné kultury jiz ve staraiku, nezavisle na séb
pied 4000 — 5000 lety. Tato metoda byla az do 19etstgedinym znamym
zpisobem spojovani kav Pra¥ vtomto stoleti dosSlo k objeveni elektrického
obloukového sv@mvani a nasledni svaovani plamenem. Pro fnyslové vyuZiti
svaovani plamenem #ho rozhodujici vliv zavedeni pmyslové vyroby karbidu
vapniku (acetylenu) v roce 1892. Nasledny vyzkumiél.Chateliera ved! k vyvoji
a vzniku kysliko-acetylenového plamendedtim se pro toto swavani pouzival
vodiko-vzduchovy a vodiko-kyslikovy plamen. Kysli&oetylénovy plamen
se pouziva dodnes, velky rozvoj v této oblastitevani byl zaznamenanchem
prvni swtové valky. V mezivaleném obdobi pak tato metoda byla hlavni
technologii v oblasti sw¥avani pouzivana tehdejSimapmyslem. Rozhodujici objev,
ktery pozdji vedl ke vzniku technologie obloukového sw@ani, uskuténil Sir
Humphry Davy, ktery v roce 1801 objevil, Ze oblounika v elektrickém obvodu
s vysokym nagtim pii priiblizeni svou vodit k sokE. Patent na swavani
elektrickym obloukem obdrzel vroce 1865 Wilde, rigtegpet let predtim spojil
pomoci této metody dva kousky oceli. Auguste de itdés pouzil svEpvani
uhlikovou metodou poprvé vroce 1881 a rozvinulisyiymi pracemi Nicolas
de Bernados a Stanislav Olzsewskifikteroce 1885 ziskali na tuto metodu patent.
P svarovani svée¢ drzel gidavny material ve forfhtyce v ruce. Bhem sv#ovani
dochézelo k nauhlovani svarového spoje, ktery navic nebyl octmapéistupu
okolni atmosféry. Svary byly tvrdé adhké, ale festo se tato metoda jiz uplatnila
v pramyslovém pouziti, najklad ve Spojenych statech americkych ppravach
lokomotiv.

DalSi pokrok v této oblasti zaznamenali N. G. Slagy a Charles L. Coffin.
Oba dva vroce 1889 nezavisle na &qgiatentovali zpsob svéovani pomoci
odtavujici se kovové elektrody, kterou nahradiekélodu uhlikovou. Elektrody
se vyrably ze Svédské oceli. Svary ovSsem byly¢bpelmi kiehké, nebt svarovy
kov absorboval z okolni atmosféry kyslik, dusi aiko Bylo Zejmé, Ze tomuto

nezadoucimu jevu je nutné zabranit.

12



Vyvoj tedy sngroval k obalovanym elektrodam. Prvni obalovanou tebeki
vynalezl Oskar Kjellberg v roce 1907. Jeho elekyrette stabilizovaly oblouk, ale
ochrannou funkci neplnily. Tuto funkci splnily aZlektrody objevené
A. P. Strohmengerem, ktery v této oblasti ziskdakptv roce 1912 ve Spojenych
statech americkych. Prvni elektrody byly velicehdra

Béhem prvni s¥tove valky technologie svavani zaznamenala velky rozvoj,
diky obrovskému zvySeni vyroby vojenské i dopratedhniky a nutnosti jejich
oprav. Elektroda s papirovym obalem z roku 191&tila dostaténou houzevnatost
svarového kovu. Strusku nebylo nutno nastedodstraovat. Pouzivala
se ke svipvani modi, ale i tlakovych nadob. Sk@vani tim zaind konkurovat
technologii odlévani. ®odre odlévané dily se vyr&p jiz jako svdence. Metoda
pratlacného lisovani, zavedena vroce 1927 znamenala yrycbtvoj vyroby
obalovanych elektrod, vedla ke sniZeni jejich c&rr@zsteni sortimentu elektrod.

Svaovani obalovanou elektrodou se rychle riksipredevsim ve vyrob
lodi, tlakovych nadob a mostnich konstrukci. V 36tech minulého stoleti
se vyvinuly tlust obalené elektrody nazyvané vysokazgvé. V obalu byla ifimés
kovového prasku, ktery zvysil obsah kovu odtavenglebektrody. Naslednbyly
vyvinuty velmi tlusté obalené elektrody, takzvarni@bokozavarové. Bez nutnosti
aprav svarovych ploch se s nimi soaaly tlusté ocelové plechy.

Od 30. let minulého stoleti se rozvijela mecharezsdovani a to zejména
ve Spojenych statech americkych a v tehdejSimétSkém svazu. Poiuznych
pokusech se ustalila technologie, kdy holy dratkesetinualré dodaval do svaru
a zarové byl svar chra#én silnou vrstvou zrnitého tavidla. Tato metoda eazivala
u dlouhych svatr, nagiklad i svaovani Svovych trubek athem 2. swtové valky
pii vyrob¢ vojenské techniky.

Letecky pfimysl pouzival hlinik, hi#ik a jejich slitiny a od 30. let minulého
se stoleti se velmi rychle rozvijel. Bylo nutifeSit svaéiovani tchto kovi. Obalované
elektrody nezabranily reakci svarového kovu s okolmtmosférou a svary
nevyhovovaly z hlediska mechanickych vlastnosti.laByyvinuta technologie
ozna&end TIG-Tungsten Enert Gas (anglicky nazev), na&itG-Wolfram Inert Gas
(némecky nézev), kde oblouk Homezi netavici se wolframovou elektrodou
a zakladnim materialem. Ochranna atmosféra okodwose lazg byla vytvaena
pomoci inertniho plynu helia, argonu, pojejich sngsi. U pivodniho svéovaciho

zdroje na stejnosénny proud se odtavovala wolframova elektroda dorsxeho
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kovu. PouzZitim su@mvacich zdraj na stidavy proud s vysokofrekvénim
zapalovanim se tento nedostatek odstranil. Tytdoseai zdroje na Hdavy proud
nasleds vedly ke vzniku technologie plazmového isxani.

Metoda TIG/WIG neumoznila produktivnim ugobem sviovani hliniku
a jeho slitin, zejména pak geamdi o wtSich tlouskach materidlu (od 15 [mm] vyse)
kvili nutnosti jejich gedeltevu. V roce 1953 byla vyvinuta metoda MIG (metadrin
Gas), kde oblouk Ko mezi kovovou tavici se elektrodou v ochranné atéie
inertniho plynu helia, argonu, popjejich sngsi. Technologie MIG umoznila
efektivné svaovat nejen hlinikové materialyétsich tloustk (az do 50 [mm]), ale
i raizné druhy nelegované i legované oceli.

Vyroba inertnich plyf je finartné nakladna. Z tohotoiodu se u swavani
oceli vyuzil patent J. C. Lincolna zroku 1918, rigtenavrhl jako ochranu ip
svaovani pouzivat oxid uhlity. Oxid uhlicity se za teplot nad 700 [°C] rozklada
na oxid uhelnaty a volny kyslik, ktery oxiduje atiaké pisobi nasvarovy kov.
Technologie se proto oztige MAG (Metal Active Gas).

V dalSich letech se metody MIG i MAG rozvijely a deonizovaly. Vyvinuly
se fizné zmsoby genosu kapek svarového kovu do tavné dqzkratovy, sprchovy,
pulzni), zdokonalily se Zpoby podavani dratu (vicekladkové, push-pull)

a v neposledriack doslo i k automatizaci a robotizaci obou metod] [1
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3 Hlinik a jeho slitiny

3.1 Vlastnosti hliniku

Hlinik je fazen mezi lehké kovy, jehosmma hmotnost je 2700 [kgih Barvu
ma stibfitou a povrch je leskly. Krystalickou #izku ma krychlovou, plo&n
strecknou, ¢imZ vynika vybornou tvarnosti za studer@sty hlinik m& pevnost
v tahu asi 70 [MPa] a teplotu taveni asi 660 [°C].

Zakladni hlinikovou rudou pouZivanou pro vyrobunfdu je bauxit.
Nejcastji se hlinik vyrabi elektrolytickou redukci AD; z tekuté soli do tekutého
kovu. [12]

Hlinik je rovnéz zndmy svou vybornou elektrickou i tepelnou vodivocoz
pieducuje jeho vyuziti v elektrotechnice a energeticeinikl o ¢istot 99,5 %
se nazyva technicky hlinik, ktery je zakladnim matem pouzivanym
na zapouzitné, segregované i nesegregované éeodlouzici k vyvodu elektrické
energie mezi generatorem a blokovym transformataramlektrarnach.

LepSi elektrické vodivosti dosahuje jerékolik kovid, nag. meéd, ktera
je vSak mnohentEsi a drazsi.

DalSi dilezitou vlastnosti hliniku je jeho schopnost vyatédna svém povrchu
vrstvu oxidu ApOs. Tato vrstva je fiblizn¢ 0,01 [um] silna, elektricky nevodiva, jeji
teplota taveni je 2250 [°C] a &ma hmotnost 3960 [kgr). Hlinik diky této
schopnosti, ktera se nazyva pasivace, ziskava ngbardolnost proti korozi.

Pri svarovani je tato vlastnost hliniku nezadouci a vreteigu Al,Os je nutné
ze svdovanych ploch fedem odstranit.

Z hlediska sv#ovani je roviz nevyhodné velké tepeln& vodivost hliniku.[12]

3.2 Znaceni a rozcéleni hliniku a jeho slitin do skupin

Mechanické vlastnosti hliniku Ize zlepSitigani legujicich prvi do cistého
hliniku. Vznikaji tak slitiny hliniku, ¥tSinou tuhé roztoky s omezenou rozpustnosti.
Slitiny jsou:
a) slévarenské
b) tvarené (nevytvrzovaneé slitiny na bazi Al-Mg, Al — Mgrgtvrzované
slitiny na bazi AIMgSi, AlZnMg a AICuMg). [12]
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Znxeni hliniku a jeho slitin (numericky systém #Zeai a zn&eni podle
chemickych symbdl) je dano normo@SN EN 573-1, 2, 3.
Zakladni zn&ka podle této normy je&EN Ax — XXXX
a) A =aluminium

b) x = druhé pismeno oztaje jednu zetyi skupin
W = tv&ené vyrobky

B = nelegované nebo slitinové ingoty pi@faveni
C = odlitky
M = predslitiny
c) XXXX = ciselné zné&eni hliniku a jeho slitin, které jsou rageny
do jednotlivych tid podle chemického sloZzeni a oZmjg se: 1xxx
az 9xxx
Prvni cislice, jak je naznno dale v textu, z&a hlavni legujici prvek.
Podrobrji jsou popsany skupiny 1xxx, 5xxx a 6xxx, tedytisly, které se pouZzivaji
pii vyrobé zapouzdéenych vodii a jejich gisluSenstvi. U ostatnich skupin je vzdy

uveden hlavni legujici prvek.
3.2.1Ciselné zn&eni

- 1xxx bez legujicich prvk obsah hliniku vice nez 99 %). Tato skupina
piedstavuje technicky hlinik. Pokud druh&slice je 0, jedna
se 0 nelegovany hlinik. Materialy této skupiny magjsokou tepelnou
a elektrickou vodivost a vybornou odolnosti pratrézi. Svéitelnost
a obrobitelnost materialu je dobr4, mechanickétntagi, redevsim
pevnost, je horSi. Hlavnimi sistotami jsou Fe (Zelezo) a Sitéknik).

- 2xxx (slitina Al — Cu)

- 3xxx (slitina Al-Mn)

- 4xxx (slitina Al-Si)

- 5xxx (slitina AI-Mg), hlavnim legujicim prvkem je oftik
s manganem. Hoik zpewiuje hlinik podstaté vice nez mangan
a navic ho Ize idavat do slitin hliniku ve &Sim mnoZstvi nez
mangan. Materialy této skupiny jsou debsvditelné, obrobitelné
a odolné proti korozi, sdre az vysoko pevné slitiny hliniku.
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- 6xxx (slitina Al-Mg-Si), hlavnim legujicim prvkene jhacik a kemik
a to v giblizné stejném mnoZstvi. Materidly této skupiny jsou bati
svdaitelné, dolse obrobitelné a stdre pevné slitiny hliniku.

- 7xxx (slitina Al-Zn)

- 8xxx (slitina A — ostatni prvky, n#pLi)

- 9xxx (neobsazeno)

3.3 Oznafeni stavu hliniku a jeho slitin

Stav materialu se ztia pismeny zaciselnym zn&enim. Podle pdéeby
nasleduji za pismeny jedna nebo \iistic, které oznéuji Upravy nebo zpracovani.

F (stav z vyroby, bez pozZzadavku na mechanickéndas

O (aprava zihanim natkko)

- H (bprava tvrzenim, prvriislice za pismenem ozhige zpisob
dosazeni tvrdosti, druha stupkrrdosti, teti¢islice vyjaduje zvIlastni
vyrobni postup)

- T (tepelr zpracovano, tvrdost byla dosazena tepelnym zpéatdoy,
cislice za pismenem ozhgi specificky sled zpracovani)

Vyznam prvni a druhéislice za pismeny je podrobpopsan v nordnCSN
EN 515.

3.4 Priklady materiala pouzivanych v silnoproudé
elektrotechnice

VSechny materialy jsou vyraby podle normyCSN EN 573.
Zapouzdené vodie se pevazri vyralkeji z materidlu EN AW-1050A H24
(Al99,5F11).
Pripojovaci a zemnici patky zapouedych vodiu se vyrébi ze slitinovych
materiati a to z divodu jejich vysSi pevnosti:
- EN AW 6060 T66 (AIMgSio0,5)
- EN AW 6101B T7 (E-AIMgSi0,5)
Jako konstrukni materiél seigvazrie pouzivaji slitiny hliniku:
- EN AW 5754 H111 (AIMg3W19)
- EN AW 5083 H111 (AIMg4,5Mn)
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S kazdou dodavkou objednaného materialu je povihngsobce dolozit

oswdceni o jakosti a kvakt dodavaného mnozstvi ve fokrmspekniho certifikatu,

jehoz obsahem je mimo jiné mnoZstvi dodaného ndderichemicky rozbor

a vysledky mechanickych zkouSekii({@hac. 1 ac. 2)

EN AW-1050A H24 (AL99,5 F11)

Obréazek 1 Rozbor zani materialu podl€SN EN 573, pevzato a upraveno z [13]

—fvareny vyrobek
—hlinik

evropska norma

maferial je 1/2 tvrdy

fyrzeno na vyssi stupen s naslednym zihanim

Uprava fvrzenim

material je 1/2 tvrdy

B

fyrzeno na vyssi stupen s naslednym zihanim
Uprava fvrzenim

spojovaci tarka

Tyrdost materialu
————— Oznaceni podle DIN 1725-1

Oznaten Slozeni%
EN AW DIN S Fe (u Mn Mg (r N /n 71 |Ostatni-celkem
10504 | AI995 =025 =040 | =005 | =005 =005 - - =007 =005 -
5083 AlMghSMn | =040 | =040 | =010 [ 0L0-10 [ 40-69 [005-025] - | =025 =015 =05
5154 | AlMg3 <040 | =040 | =010 ] =050 |26-36 | =030 - | =020 =015 =05
6060 AlMgSI05 J030-0601 010-030] =010 | =010 03506 | =005 - =015 =010 =015
61018 | E-AMSI05]0.30-060 | 010-0301 =005 | 0,10-030 - - 0.10 - =010

Obréazek 2 Chemické sloZzeni materigbuzivanych pro vyrobu zapoueaych vodia podleCSN EN
573, gevzato a upraveno z [13]

3.5 SvaFitelnost hliniku a jeho slitin

svaen

Je komplexni charakteristika vyjagici vhodnost daného kovu pro vyrobu

ce @i urcitych technologickych moznostech $waani a konstrudni

spolehlivosti svarového spoje.

Pri svarovani obec#é nej\&tsi problém pedstavuje vrstva oxidu ADs, ktera

brani dokonalému nataveni svarovych ploch.
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Svditelnost cistého hliniku (Al99,5%) je dobra achem jeho svimvani
nenastavaji zadné obtize. U slitin hliniku je siiadliSnd a o jejich stigelnosti
rozhoduje druh legujicich prik

Nelze zde ovSem provést zadngpaiet jako je tomu najklad u oceli, kde
podle zndAmého chemického sloZzeni dané oceli a pre@@iho zastoupeni uhliku
a legujicich prvik miZeme stanovit jeji svaelnost vyp@tem ekvivalentniho obsahu
uhliku podle néasledujiciho vzorce:

Mn +Cr+Mo+V+Ni+Cu
5 15

C.=C +

Obsah uhliku u zaters svaitelné oceli nema fig@sdhnout 0,22%. Ostatni
prvky se pepcitavaji na jejich ekvivalent a¢i uhliku. Nag. obsah manganu
ovliviiuje svditelnost oceli 6x meénh nez obsah uhliku apod. Celkovy obsah
ekvivalentniho uhliku m& byt do 0,5%.

Slitiny hliniku se daji charakterizovat jako delsvditelné, obtizg svaitelné
a nesvéatelné. Ri stanoveni suvdtelnosti je zasadni znat druh legujiciho prvkueda
kombinacedchto prvki a jejich pordrné zastoupeni v konkrétni slihliniku.

Materialy na bazi h@iku jsou tSinou dobe svditelné. Materialy na bazi
kiemiku jsou ¥tSinou sv#telné obtizg. Slitiny, v nichZ jsou zastoupeny oba tyto
prvky sowasre, jsou ot svditelné obtizg. Obecr Ize ale konstatovat, Ze slitiny
na bazi h&tiku a Kemiku jsou vhodné ke stavani.

Slitiny s obsahem zinku addi jsou svételné pouze obtizha mnohé jsou
dokonce nesvéelné. Ke svéovani jsou tedy nevhodné.

Pri svaovani slitin hliniku je vzdy dobré znat jejich stoid, a pokud je
to mozné dbat dopotani vyrobce za jakych podminek danou slitinukgvat.

V piipadt slitin nezndmého sloZeni, riapri opravach, nerize byt zartieno,
Ze provedeny svar bude kvalitni a bude vyhovovaagovanym narakm na danou
souwast. Zde je pak vzdy rozhodujici zkuSenostiaie ktery svar za danych
podminek provadi, co nejlépe zvolenyidavny material a @éva priprava

svarovych ploch fed sva@ovanim.
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4 Zakladni pojmy v oblasti svarovani

4.1 Definice svaovani

Nejcastji pouzivana spojeni soasti vtechnickych od¥vich jsou
rozebiratelna a nerozebiratelnd. Svarové spojg gatskupiny nerozebiratelnych
spojeni, které se provadi pomoci seediného tepla nebo tlaku. Ué¢kterych
technologii sveovani se pouziva soéasného fisobeni tepla i tlaku. Zarowe
se pouzivaji nebo nepouzivajifigavné materidly, stejnéhai podobného
chemického sloZeni jako spojované materialy.

Proces sviamvani tedy vyZzaduje tzv. aktivaci procesu, tzn. addenergie,
a to tepelné, mechanické, ratha Negastji se pouziva ofevu a deformace, tedy
vhodné teploty a tlaku.

V redlnych podminkach pak nastavaji tmozZnosti, za kterych dojde
k vytvoreni svarového spoje:

a) tavné sveéovani — pivadi se pouze teplo a spojeni obou material
se dosahujeips roztaveny svarovy kov

b) svaovani tlakem — fivadi se teplo a tlak a spojeni obou matérial
se dosahuje plastickou deformaghsto vSak je pouzivansasténé
nataveni spojovanych matefial

c) svaovani tlakem za studena <ivyadi se pouze tlak a ke spojeni
dochazi v tuhém stavu spojovanych matérial

Kazdy druh sviovani odpovida specialnimu nastaveni tepla, tlakiasa.
Ukazuje se vSak, Ze teplo zde hraje vyznamnouarék pi svarovani tlakem dojde

k preméné urcitého podilu mechanické energie na tepelnou engtdii
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4.2 Terminologie podle normyCSN 05 0000

Pojmy pouzivané ip svaovani zapouzenych vodiu lze nejlépe vysitlit
pomoci jednoduchych skic viz obraz&k3. (nasledujici terminologie je univerzalni
a pouZziva se obeé&we svdovani, nejen u zapouhych vodiu)

Vicevrstyy svar:
krycivrstva

i( % ? % uhel zkoseni u uhel rozeyreni uf
ul
ukog

-
korenova vrstva  podlozeni svaru ofupeni ﬂ i \/ ]

SVarova mezera

zakladni material svarova plocha

Koren svaru Dg ; ﬂ; Dgg

73 73 g3

Prevyseny svar Plochy svar Prolakly svar

Svarove spoje

7 @?éﬁ%% D??LZ\

fupy spoj rohovy spoj preplatovany spoj

Obréazek 3 Vybrané pojmy terminologie podiSN 05 000, fevzato a upraveno z [7]

4.3 Technika sva‘ovani a polohy sv#&ovani

4.3.1 Technika svaovani

.rTechnika sv@&ovani charakterizuje polohu a pohyby &waciho hadku
a pridavného materialu vzhledem ke Awanému materialu“(MALINA Z., NEMA
M., Zakladni kurz svavani ZK 141 W 21, ZEROSS - m/@ké nakladatelstvi,
Ostrava: 2004, str. 40)
Rozeznavame postup $oaani:
a) vpied, kdy se fidavny material pohybujered hddkem
b) postup svEovani vzad, kdy se material pohybuje z#dkem [4]
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4.3.2 Polohy svaovani

Polohy svi#ovani se oznaji podle normyCSN EN ISO 6947. SlouZi pro
oznaeni zmsobu postaveni sigte. Nefastji se pouZzivaji v technologickych
postupech svavani.

NejvhodrEjSi pro popis pozadované polohy je pouzivat symbBitghledré

a nazorg lze polohy sveovani zobrazit pomoci tzv. oriegtdho kruhu:

vodorovna
shora
. PA .
vodorovna vodorovna
Sikmo shora Sikmo shora
PB PB
vodorovna o o vodorovna
PD PD
vodorovna vodorovna
Sikmo nad hlavou b Sikmo nad hlavou
vodaorovna
nad hlavou

Obrazek 4 Svavaci polohy - orientmi kruh, gevzato a upraveno z [6]

Na nasleduijici fotografii je s¥& pracujici v poloze PC.

= -

Obrazek 5 Svavaci poloha PC, vlastni zdroj
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4.4 WPS — Welding procedure specification

Nazev i zkratka je ievzata z anglické jazykové mutace. WPS je
technologicky postup, ktery podrabrpopisuje podminky pro zhotoveni svaru.
Souwasti WPS je obrdzek se znazsrim Upravy a vzhledu svarovych ploch
a roznéra svaru.

Pri vyrobé zapouzéenych vodiu rozliSujeme WPS na dilenské a montazni.
Dilenskymi WPS seidi svéeci pii zhotovovani vyrobku na dién Podle montaznich
WPS se pak zhotovuji svary montazni, kdy je nutomgci spojovacich dilspojit
jednotlivé zapouzané vodie k sols v jeden celek.

V obou gipadech je WPS nedilnou s@sti vykresové dokumentace. $xa
je povinen se seznamitgu zapoetim sva@ovani jak s vykresem, tak i gigluSnou
WPS aridit se okkma dokumenty.

Priklad vyrobniho vykresu a navazujicich WPS. (diitghac. 3,¢. 4 ac. b)

4.5 Oznatovani svam na vykresech

Svary na vykresech se zfigpodleCSN EN ISO 22553 (2553). Spoj ma byt
timto ozn&enim pl definovan. Symbol zakladni ztley vychazi z Upravy
svarovych ploch. Ozreni se sklada ze zakladni zkwy kterd se podle piwby
zpresiuje:

a) doplikovou zngkou
b) rozmErem spoje
c) dalSimi dophujicimi adaji

Tabulka zakladnich ziak, které se pouzivaji u zapowedych vodiu:

Pojmenovani spaje | Znacka svaru
|- svar ||

V - svar NS
1/2V - svar L

Y - svar Y

1/2Y - svar g
Koutovy svar N

Obréazek 6 Tabulka zakladnich 2e&, pevzato a upraveno z [4]
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Tabulka dopiujicich zn&ek, které se pouZzivaji u zapoiedych vodii:

Tvar povrchu spoje /nacka
Plochy —
Prevyseny -
Podlozeny N
Privarena podlozka [ M ]
Odnimatelna podlozka | [ MR

Obrazek 7 Tabulka dofuljicich zn&ek, prevzato a upraveno z [4]
U koutového svaru jsou dvmoznosti jeho ozriavani:

Jmenavita vyska svaru z Jmenovita toustka svaru a

PlatT: z=0 Ta

Obrazek 8 Hklady ozn&eni koutového svaruigvzato a upraveno z [4]

Hlavni roznér svaru je uvedenipd znaku (vlevo od zn&ky), délka svaru se uvadi
za zngkou (vpravo od zniky). Do vidlice se uvadi ndp ozn&eni svaovaci

metody:
Uprava povrchu svaru

praporek odkazove cary mezera zna[kagvaru delka svaru

odkazova (ara vwdh(e

7\

spoj  vellkost svaru  padlozeni svaru idenfifikacni cara

Obrazek 9 Kotovani svaruiqvzato a upraveno z [4]

U zapouzéenych vodia se uplatuje pravidlo, Ze velikost svaru musi byt

stejna, jako je tlouka zakladniho materialu, nebét$i.
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Doplikové zngky upresiuji dalSi idaje o svaru. Jedné se zejména ocenna
obvodového a montazniho svaru a u zapterrgth vodia se do vidlice uvadi WPS,

ktera plr¢ popisuje zjasob provedeni svaru.

/@

Obrazek 10 Obvodovy svar, vlastni zdroj

Obrazek 11 Montazni svar, vlastni zdroj

WPS xy

Obrazek 12 Jeden z moznychigphi ozn&eni svéiovaci metody, vlastni zdroj

V priloze ¢. 6 je uvedeno typické zdani svaii pouzivanych $ vyrob¢
zapouzdenych vodiu. Na obrazku j&ast vykresu Vodie nuly s vyzn&nim svai,
véetne oznaeni ploch, které jsou nutné opracovat ukosovaried pvaovanim.

Ve vykresu je uvedena tabulka s identifikatidpvného materialu, kterym je
nutné jednotlivé dily svué@ k sol a potvrzeni z oddleni technologie swavani
0 spravném ozrieni svail (texty ve vykresu byly zasnn¢ zwtSena a upraveny

za (telem jejich lepséitelnosti).
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5 Svarovaci metody

Svaovaci metody d&ime podle i#znych hledisek, nap rwni

a mechanizované. Ngstji pouzivame dleni podle toho, jakym Zsobem

dosahneme svarového spoje. Prvni skupina zahrnafevaéni tavné, { kterém je

rozhodujici roztaveni svarovych ploch. Druhou shkopi rozumime swavani

tlakové, kde je rozhodujici pro seai stl&eni svaéovanych ploch. [1]
Prehled viech metod je uveden v nér@SN EN ISO 4063. V zavorce je
uvedenciiselné ozn&ni metody podle dané normy:

svaovani elektrickym obloukem (1)

rucni obloukové svimvani obalenou elektrodou (111)

pod tavidlem (12)

obloukové sviovani tavici se elektrodou v ochranné atmesf#3)
obloukové sveovani tavici se elektrodou v inertnim plynu; MIG
svaovani (131)

obloukové sviovani tavici se elektrodou v aktivnim plynu; MAG
svaovani (135)

obloukové sveovani netavici se elektrodou v inertnim plynu (14)
obloukové sveovani netavici se elektrodou v inertnim plynu; WIG,
TIG svaovani (141)

svaovani plazmové (15)

odporové svivani (2)

plamenové swavani (3)

kysliko-acetylenové swvavani (11)

tlakové svéovani (4)

ultrazvukoveé sviovani (41)

tireci svaovani (42)

tieci svaéovani promiSenim (43)

svaovani velkou mechanickou energii (44)

tlakové svéovani za studena (48)

svaovani svazkem papréK5)

elektronové svimvani (51)

laserové sviavani (52)
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- ostatni zfisoby sv#ovani (7)

- aluminotermické svavani (71)
- elektrotruskoveé swavani (72)
- indukeni svaovani (74) [5]

5.1 Sva‘ovani tavné

5.1.1 Rué¢ni obloukové sv&ovani obalenou elektrodou (111)

Zdrojem tepla je elektricky oblouk a iiomezi elektrodou a syavanym
materialem. Pouzité elektrody jsoét$inou obalené. Elektrody selddo skupin
podle druhu zakladniho materidlu. PouZivaji se praovani nelegovanych
nizkouhlikovych oceli az po vysokolegované a speicidceli. Dale se elektrodou
svauji barevné kovy a Seda litina.

Elektrodou Ize sv@vat ve vSech polohach, $esaci proud se pouziva
v rozsahu 10-500[A], nati do 50[V]. Elektrody se déle roZdiji podle tlougsky
a podle chemického sloZeni obalu.

Druh obalu elektrody:

- rutilovy
- kysely
- bazicky

- specialni

Obal elektrody plni nasledujici funkce:

- plynotvorna, kdy kou a plyny vznikajici p hofeni zabrauji
pristupu kysliku a dusiku. Elektrody obsahuji ihapnagnezit,
celulézu. Bi horeni vznika CQ.

- ionizaéni, kdy diky obalu dochazi k usnashi zapalovani a klidnému
hoteni oblouku. Zaji&uji ho soli alkalickych kow, nag. sodiku,
vapniku aj.

- metalurgicka, kdy dochazi k zabr&ni vypaleni gkterych prvki
nag. manganu, chromujémiku
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Obal mize obsahovat feroslitiny jako fero-mangan, -vanraldrom,-silicium
aj. Obal niize obsahovat i Zelezny prasek, ktery pak napomaygeani produktivity
prace.

Struska zabtauje rychlému chladnuti svaru @éigtupu vzduchu ke svarovému

kovu. [2]

upfnact konec jadro obal zapalovacT konec

elektrody

L — délka elektrody

$¢d — primér

Obrazek 13 Obalovana elektrodéeyrzato a upraveno z [1]

Elektrody je nutné skladovat v originalnich obalechozbalit je vzdyésne
pied pouzitim. Snazime se vzdy co nejvice zabrafigtypu vzdusSné vlhkosti
k elektrod. Dnes jsou #Sinou elektrody baleny tzv. vakuavVihké elektrody
se nesmi pouzivat Zidodu sniZeni kvality svaru, kdy do svarového kogulsstava
vodik. Nejvice se vliv vihkosti projevuje u bazicky elektrod. Navlhlé elektrody
se musi fed pouzitim vysusit v peci. Rozbalené elektrodlydm svaovani maji byt
uchovavany v sudce na elektrody. [2]

Svaovaci zdroje vyrabi elektricky proudristavy nebo stejnostmy. Pro
vyrobu stidavého elektrického proudu se pouZivaji jednofézénansformatory
se vzduchovym chlazenim. Konstrukciegstavuje ocelové jadro s primarnim
a sekundarnim vinutim. Regulace ixaciho proudu jeizna, nejvice se pouziva
zmeéna magnetického rozptylu. Stejnosmy proud se vyrabi pomocidieé, rotani
svaecky, nebo nettivé svaecky, usnérnovace.

Rotani zdroj tvai motor €asto tifazovy asynchronni s kotvou na kratko),
dynamo, které vyrabi stejnosmy proud a ventilator. Nejznafjsi sv&eci agregat je
Triodyn. Usnériova® usneriuje stidavé napti na stejnosgrné a sklada
se transformétoru, usmovacichélanka a regulétoru swavaciho proudu. [1]

Ruéni obloukové svivani se pouziva v kusové, malosériové vyrob

opravarenstvi, ijp montaznich pracich.
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Svaovani hliniku obalenou elektrodou v praxi neni fi$, pouZiva sefip
opravach a udr#b | zde jecasto nahrazovdna metodou WIG. Ngjv problém
zpiasobuje vrstva Al203, kterou je nutnéste pied sva@ovanim péliveé odistit.
Elektrody se fipojuji na kladny pol, pouziva se tzv. obracenaaptd. Paimeér
elektrody se voli co neftSi a svéuje se s velkou tavnou lazni, kterd urng#
difundovani plyr.

Plyn, ktery vznika p hoteni elektrody, neposkytuje svarghiem sv#ovani
dostaténou ochranu. Svavacim zdrojem je pak invertor bez dalSiho naroku

na ochranny plyn. [3]

5.1.20bloukové svaovani tavici se elektrodou v aktivhim
plynu; MAG svaiovani (135)

Metoda MAG je ve své podstashodna s metodou MIG, rozdil spea
Vv pouzitém ochranném plynu.

Pouziva se aktivni plyn oxid ubliy CO,, prip. smésné plyny Ar+CQ,
Ar+0,, Ar+CO,+0,. Na rozdil od inertniho plynu vstupuje aktivni ply
do chemickych reakci. Zde se vyuziva specifickytdstnosti CQ, ktery se f
teplotach nad 700[°C] rozklada na CO+O.

Souasre dochazi k reakciméthto slozek s natavenou kapkou elektrody
a povrchem svaroveé laznTyto reakce maji oxidai a dezoxidéni charakter, které
maji vliv na tvar oblouku, povrch svarové housengkgechod svarové housenky
do zakladniho materialu i viiti ¢istotu svaru. [1]

Tato metoda se svyhodou pouzivl pvaovani nelegovanych, nizko-
I vysokolegovanych oceli. fBdetiev oceli neni nutny do tlotky 25[mm]
svaovaného materialu. Skence o ¥tsi tlou§'ce se musiiedelfivat.

Svaovaci zdroje pouzivané pro tuto metodu mohou by&nd, v praxi
se redevsim pouzivaji syavaci usmirnovate a invertorové zdroje.

Prenos kovu v oblouku je:

- zkratovy
- kapkovy
- pulzni [1]
Prikladem svéovaciho zdroje riize byt agregat PD420 od firmy REHM.
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5.1.30bloukoveé svaovani netavici se elektrodou v inertnim
plynu; WIG, TIG svarovani (141)

Vznik a hdeni elektrického oblouku probiha mezi netavici séframovou
elektrodou a zakladnim materialem. Elektroda, sxéartazés a okoli svaru je
chraréno od okolni atmosféry inertnim plynem helia, angoebo jejich si&si.

Pt svarovani se pouziva:

- stiidavy proud pro hlinik, ik a jeji slitiny
- stejnosnirny proud pro ocel, &, titan a jejich slitiny

Svauje se bez ipdavného materiadlu nebo Egavnym materialem ve forn
dratu, ktery seifvadi do oblouku #tSinou r&né. Teplo fivedené do svarové lazn
je Vétsi nez u metody MIG, proto séigvarovani udrzuje kratky swavaci oblouk,
aby doslo k co nejmensi TOO.

Svaovaci zdroje maji strmou charakteristiku, elekto@gitizeni umo#uje
jejich programovani arpdnastavitiizné operace:

a) dvoutaktni neb@tyitaktni svaéovani

b) predfuk a dofuk plynu

c) bezdotykové zapalovani oblouku (HF)

d) moznost pipojeni dalkového ovladani

e) elektronickérizeni konstantniho zapalovaciho arsvaciho proudu
f) nabkeh proudu pi zatatku svéiovani a poklesipukoneni

Zdroje jsou stejnos#mné, casto s moznosti fppinani stejnosénneho
a stidavého proudu. [3]

V EGE, spol. s r. 0. se pouziva zdroj MAGIC VALVE W50, ktery
umoiuje prepinani sidavého proudu na stejno8my a to v obou polaritach: DC-
(zemréni se musi pak zapojit na a@pg pol) a DC+. Tento swavaci zdroj je
pouzitelny i pro sviéobvani obalenou elektrodou, $emaci hddk se nahradi
svaovacim drzakem.

Svaovaci hdgak slouzi k pivodu elektrického proudu k elektr@dktera je
uchycena v odpovidajici poloze pomoci klestiny.eDgg¢ htakem pivadi ochranny
plyn, ktery se uskrauje pomoci plynové trysky do okoli svaru. iidky do 150[A]
se chladi imo prochazejicim plynem a maji keramické tryskyidky do 350

az 500[A], které jsou chlazené vodou, maji tryskidéné. [4]
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Obrazek 14 Swavaci hdak - metoda WIG, vlastni zdroj

Elektrody jsou vyrobeny gistého wolframu nebo wolframu $ipadou oxid
thoria, lanthanu, ceru, zirkonu nebo ytria a tdogahu 1 az 4%. Elektrody se vyrabi
spekanim, ficemz teplota taveni wolframu je 3380[°CltitBmné oxidy snizuji
teplotu elektrody &hem sv#ovani az o 1000[°C], tim se zvySuje jeji Zivotnost,
zlepSuje se stabilita a zapalovani oblouku. Elektre pisadou oxid zistava Bhem
svaovani v pevném stavu, elektrodacigtého wolframu se dhem svéovani
castén¢ odtavuje. Funkéni konce elektrod se brousi do tvaru kuzele, vi@hplihel
se liSi podle pouzitého proududRery elektrod jsou od 0,5 do 4[mm]. [4]

Na obrazkw. 14 je vidt konec elektrody zakulaceny, kterd se pouziva pro

svaovani hliniku.

Obrazek 15 Tvar konce elektrody pro issani hliniku a jeho slitin, vlastni zdroj

Metodou WIG Ize sv@vat ve vSech polohach a je pouzivan postuposéai
vpied. BEhem sv#&ovani je nutné dbat na spravny sklonidkm, kratky oblouk,
spravné vysunuti elektrody. Wolframové elektrodanesmi dotknout swavaného
materialu, aby nedoslo k odpadntifistéek elektrody do svarové lazra vzniku
kovovych vnéstki, které zfisobuji znehodnoceni sviar
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Pri svaovani hliniku se pouzivarétavy proud, kdy v kladnétfperiod (na
elektrod je kladny pdl) kladné ionty argonu putuji od efekly k zakladnimu
materialu a rozrusuji vrstvu Al203 a zarauasti svar. Na elektragdse vyvine asi
2/3 tepla. V zapornéuperiod (na elektrod je zaporny pdl) se na elektrdgyvine
pouze 1/3 tepla a ostatni teplo se vyuZije k natzékladniho materialu. Argon
pusobi jako ochrana svaru,disi jej.

Svaovaci zdroje s tzv. balanci, uniegi nastaveni tvaru éasoveho prbéhu
kladnych a zapornychajperiod sinusovky, a tim uma@aji optimalizaci procesu
svaovani hliniku a jeho slitin. [4]

Obecrt |ze konstatovat, Ze se touto metoddu qvarovani hliniku a jeho

slitin dosahuje nejlepSich vysladkdy jakost svaru je velmi dobra.

5.1.4Kysliko-acetylénové svéovani (311)

Teplo nutné pro nataveni zakladniho materialu \&nhdenim sngsi
oxidujiciho a h#avého plynu. Sws se ze zasobniku plynpiivadi hadicemi
do hadéku, kde se smisi a na koncitéku zapali. Vznikly plamen se sklada

z rekolika pasem.

kuzel Z3V0| chvost

| faze horeni

3200°( | faze horeni

Obrazek 16 Pasma kysliko-acetylénového plameweezpato a upraveno z [1]

Oxidujici plyn je kyslik O2, sam o sdmehdlavy, ale hdeni podporuijici,
bez barvy a zapachu. Havych plyni je vice. Technicky nejvyznamij§i je acetylen
C2H2. Technicky acetylen ma vyrazny zapachi@sneku a na vzduchu ifdoilym
plamenem s velkym mnozstvim sazi. Plamenétiedte poneru jednotlivych slozek
na plamen:

- neutralni
- redukeni (s grebytkem acetylenu)
- oxidani (s gebytkem kysliku)
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Neutralni plamen se pouZiva pro 8mani oceli a nafivani, redukni plamen
pro sva@ovani hliniku, héciku a jejich slitin, oxidani pro sv&ovani mosazi a bronzu.
Podle intenzity se plamerléina:

- mekky
- stredni
- ostry

Z hlediska svipvani ma plamen mitigtdni intenzitu, p které ma giméieny
(cinek na svarovou lazea nedochazi ke Zmému Slehnuti.

Z&kladni sveovaci souprava se sklada z nasledujicich komponent

- tlakové lahve

- lahvové ventily

- redukéni ventily

- hadice

- pojistka proti zptnému Slehnuti

svaovaci hagaky

Tlakové lahve jsou vyrobeny z ocelovych bezeSvyohbek, nejastji
0 obsahu 50[l]. RozliSuji se barevnymi pruhy u ardéhve dle druhu plynu.
Kyslikovéa lahev je oznzena bilou barvou, acetylenova kaStanovou ¢8&stil lahve je
lahvovy ventil, ktery umaiuje odkr plynd. Pomoci pevieiné matice se kému
pripeviiuje redukni ventil, ktery slouzi k nastaveni pracovniho tlggotebného pro
svaovani. Redu&ni ventil a hadk propojuji pryzové hadice, modra pro kyslik
a cervena pro hidavy plyn. Hadice jsou nachylné k poSkozeni, jenBus nimi
zachazet opatéa kontrolovat je. Spojuji se hadicovymi spojkaBwaovaci hdaky
jsou riznych konstrukci, néasgji se pouziva nizkotlaky, tzv. injektorovy. Narbk

se fipewviuji svaovaci nastavceiznych velikosti.

Obrazek 17 Injektorovy s¥avaci haak, vlastni zdroj
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Tato metoda se pouziv&tginou pro svivani slabych plechdo tlougky
4[mm], dale pro pajeni @&zani kyslikem. V mnoha aplikacich tuto metodu adite

metoda MAG, své nezastupitelné misto ma stalmsgtalatérskych pracich. [1]

5.2 Specialni sv&ovaci metody

Vyvoj novych materidl a jejich nutnost spojovani vedl zardévk rozvoiji
novych metod svavani. V pamyslovych od¥tvich jako energetika,
elektrotechnika letectvi i kosmonautika je nutiasto spojovatiiznorodé i rozdil&
tlusté materialy¢asto obtiza svaitelné Eznymi metodami. Vznikly nové metody,
pii kterych dochazi k vysoké koncentraci tepelné grena jednotkovou plochu.
Dochazi tak k velmi rychlému éévu zakladniho materialu na teplotu varu a viitva
se dutina ve tvaru kapilary prochazejici celou $f&au materialu, pap do jeho
znané hloubky. Nasledhdochazi ke krystalizaci materialu.

V anglické literatile jsou tyto metody nazvany KEY HOLE,ceské pak
svaovani kltovou dirkou., nebo syavani pfichozim paprskem.

Mezi spoléné vyhody &chto metod pdt menSi dka tepelného ovliveni
okoli svaru a sniZeni zbytkovych rtipa deformaci. Swavani probih4 bez

piidavného materialu. [1]

5.2.1Laserové sv&ovani (52)

Laser je sousedné s¥telné monochromatické #&ni o pfiméru paprsku
0,02 az 0,1[mm].[2] Jedn& se o tzv. stimulovanogn{(enou) emisi zéni, které
pienasi vykon az 1012[Wcm-2]. V souvislosti se fevanim se pouzivaji nizsi
rozsahy vykon. Vykon se da velmiigsré davkovat a svazek foténze usngrnit
na velmi malou plochu, az do 10[um]. Kineticka eerse pi dopadu do mista
svaru nemini na tepelnou energii jako u elektronovéhoigvani. Laser zvysSuje
vibrace nitizky a tak se zvySuje teplota materialu. Vyhodoumeznost sviavat
velmi tenké materialy, napdratky nebo plisSky v elektrotechnickych gastkach.

U oceli je vyhodn&d pro siavani legovanych a vysokolegovanych oceli.
Obsah uhliku musi byt do 0,2%kivrychlému ochlazovani svaru. Metoda je vhodna
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piedevSim pro swavani slabych matrial Vyhodou je vysoka ifigsnost, snadna
automatizace procestisty provoz. Slabé plechy se $up bez ochranného plynu.

Laser se také svyhodou pouziv&ekani ¥tSiny technickych material
U hliniku se pouziva do tlotiy 4-5[mm]. [1]

Ve spolénosti EGE, spol. sr. 0. se laserovéisvani pouziva pro syavani
piirub u protipozarnich jgchodnich desek. Tyto desky umiof prostup
zapouzdenych vodit zdmi budovy. Na obrazkd. 18 je vidt detail koutového

svaru u nerezoveé fichodni desky,ésre po svdeni, ged jeho disténim.

Obrazek 18 Laserovy svar', vlastni zdroj

5.3 Svarovani tlakové

5.3.10dporové svaovani (2)

Odporové svibvani pati mezi metody tavného st@vani, které se vyziaje
se vysokou produktivitou, moznosti geaat &tSinu kovovych materiélv riznych
polohach a mezi ne}tsi vyhody pai vyuZziti v malosériové, sériové i hromadné
vyrobé, kde se pedevSim vyuzZivaji swavaci automaty. Obrazek 19 popisuje

princip této metody.
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primarni zdro] ! svarovaci elektroda
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Obrazek 19 Schéma ug@adani odporového bodového Bweani, fevzato a upraveno z [1]

Pritokem elektrického proudu mistem svaru seievané sotasti oleji
na potebnou teplotu, nasledrse materialy sttd a tim dojde ke swani. Mnozstvi
odporového tepla je dano Joule-Lenzovym zakonem:

Q=RxI°xt

- Q —mnozstvi tepla J
- R - elektricky odpor ohm
- |—proud A
- t—doba pichodu proudu s

Odporoveé sviovani se di nactyti hlavni skupiny:
- bodové
- vystupkové
- Svové
- stykove

Bodového svivani charakterizujitzné parametry jako je st@vaci proud,
piitla¢nd sila, svilovacicas, rychlost svavani, a;.

Déle rozeznavame &kombinace velikosti proudu a délky sgaacihocasu:

N 1

a) tvrdy rezim — vysoky proud, kratksas a vySSiiftlacna sila
b) meékky rezim — nizSi proud, del8as a nizSi fitlacna sila
PredevSim v hromadné vyrébse vice pouziva tvrdy rezim, kterym
se dosahne lepsi kvality svaru, jemnozrnné stryktomensich deformaci a n#p
diky kratkodobému {sobeni tepla, vysSi produktivity prace a usporykteleké
energie. Diky velmi kratkym svavacimcadim je odporové swavani vhodné pro
mechanizaci, automatizaci a jako prvniisvaci metoda se vyuzila u $eaacich

roboti. Sva&ovaci proces jéizen NC systémy.
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Moderni odporové swécky jsou pondrné slozité a vyZadujici kvalifikovanou
obsluhu. \&tSinou maji tifazové napajeni s usmménim svadovaciho proudu
na sekundarni stran

Své&ecky se stavi viiznych velikostech, ovladany mohou bytmé, dale jsou
poloautomatické i automatické. Jakéiklad mohou byt bodové skefky, které
se stavi od malych stiojtzv. mikrobodovek pro swavani v elektrotechnice,igs

VEtSi univerzalni az po jednéélove velkych rozrri, nag. svaovaci klest. [1]
5.3.2Tlakové svarovani za studena (48)

Svaovani probiha bez @bvu, matridly se k s@bstlaiuji velkou silou.
U hliniku je to az 1300[MPa], u &di az 3800[MPa]. Pouziva se pro swaani drat
z ¢istého hliniku pouzivanych na veédi Red vlastnim sv@nim je nutné dokonale
odstranit vrstvu Al203. Zatsobeni velkého tlaku a nasledné deformace vznikne

dokonaly metalicky spoj,ipkterém neni nutny dlav materialu. [1]

5.4 Nové procesy ve svavani hliniku a jeho slitin

5.4.1Astrio SuperPulzeTM

Jedna se o novy sk@vaci proces vyvinuty firmou ESAB, ktery podstat
spojuje vyhody metod WIG a MIG. Metoda WIG dava statre lepSi vzhled svaru,
je ovSem pomalejSi, naklagai a narongjSi na kvalifikaci a zkuSenosti Sige.
Svaovani metodou MIG je oproti metddWIG podstaty rychlejSi a levyysi,
zarover se oldas vyskytuji problémy s kvalitou svam ani @i pouZziti pulzniho
svaovani vzhled svaru neni optimalni.

Metoda Astrio SuperPulzeTM  kombinuje dohromadyzpil zkratovy
i sprchovy proces, tak se vyuzZily jejich vyhody.dyZse kombinuji dohromady dva
procesy do jednoho sk@aciho programu. K dispozici jsou kombinace zkwas,
puls/puls, sprcha/puls.

Hlavni vyhody Astrio SuperPulzeTM jsou:

- mozZnost kontroly a ovliwni vneseného tepla

- snadné swavani v polohach

- rovnongrny a pravidelny pivar zakladniho materialu
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- vzhled svaru podobny metdtVIG
- snadwjSi svaovani tenkych material

- vyborné uplaténi pii automatizaci su@vani [14]

5.4.2Treci sv&ovani promisenim Eriction stir welding —
FSW)

Jedna z definic této metody $waani zni:

.Zmekly material je penesen na vty okraj nastroje a je vykovadsnym
kontaktem ramene nastroje a profilem trnuisl2dkem je svar vysoké celistvosti
s téner nulovou deformaci. Timto &gobem lze svavat i materidly Bznymi
zpisoby nesvitelné.”

(Martinec, Plihal, Nové trendy ve s'ewvani hliniku a jeho slitin, ESAB Vamberk,
Swt svaru,http://www.hadyna.cz/svetsvaru/technology/AlTren@@gD7.pdf)

Jde o novou metodu vynalezenou v roce 1991 firm@d. Tfruto metodu lze
zaradit mezi metodyieciho svéovani, kdy teplo se vytvatienim mezi rotujicim,
netavicim se fetenem a swavanymi materialy. Do s@asti, upnutych v fipravku,
se podél jejich spary zabdieci nastroj s profilovanym trnem rotujicim kolenesv
osy. Teplota materialu dosahne asi 0,8 nasobektiefaveni zakladniho materialu.
Rotaci nastroje s@asre dochézi k promiseni material

Pouziva se imdevSim pro spojovani plegh bez nataveni zakladniho
materialu. Svibvané materialy jsouipdevsim plechy ze slitin hliniku, titanu,
hor¢iku, medi, niklu, olova a zinku. Neustale se vyviji nagrpro svaovani dalSich
materiati, nag. technického hliniku, plasta dalSich material

Vyhody metody FSW jsou spoje bez fpobublin, trhlin a vristki, mensi
tepelné ovlivieni okoli svaru, velky sortiment st@vanych material véetné jejich
kombinaci, nejsou nutn&idavné materialy a ochranny plyn, snadna autonwdiza
svaovani a moznost siavani ve vSech polohach.

Velkou vyhodou je zlepSeni bezpesti svdéovani, nevznikaji jedovaté
zplodiny jako u tavného si@vani elektrickym obloukem.

Nevyhodou je vznik otvoruipukonieni sva@ovani, ktery se hil musi zavéit
klasickou metodou, nebo se konec svaru s otvorestilmge. Svaence je nutno
upnout velkou silou a déle nastava problém séesnen plech riznych tloustk.
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Nastroje pro sv@vani hliniku a jeho slitin jsou vyrobené z nasiwyich
oceli t. 19 554 a jeho Zivotnost je asi 1000[m] svaru] [14

Nasledujici obrazky. 20 a¢. 21 ukazuji licovou a rubovou stranu poigvea
dvou plecli zcistého hliniku Al 99,5 pouZivaného na vyrobu wdi Jedna
z moznych nahrad &aiho sv@ovani by mohla byt i metoda FSR. OvSem, jak jiz
bylo zmireéno, touto metodou se v s@snosti |épe swaji slitiny hliniku, které jsou
tvrdSi, nezisty hlinik. Na vzorcich je vi&, Ze nastroj zanechava na obou okrajich
svaru Zetelné otepy, které by bylo nutné dodaitg opracovat. U swavani
slitinovych plecli k tomuto jevu nedochdzi, svar je hladky a béepht

Po provedeni¢thto zkouSek bylo swavani vodéa touto metodou zatim
zamitnuto stim, Ze pokud se vyvine nastroj, kieepude zanechavat tytoiepy,

bude se v nich pokéavat.

Obréazek 20 Licova strana $eace, vlastni zdroj

Obrazek 21 Rubova strana gsace, vlastni zdroj
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6 Pozadavky na fFipravu svarovych ploch

Spravik pripravené a d&sténé svarové plochy jsouubkzité z hlediska
provedeni kvalitniho svaruiiprava zakladniho materialdgul vlastnim sv@vanim
spaiiva v jeho dleni, apra¥ svarovych ploch do vhodného tvaru a rémm(tzv.
ukosovani), disteni svarovych ploch od vesSkerych ¢istot (nag. rzi, mastnoty
a barvy). Ped vlastnim svavanim se hlinikové svance ¥tSinou edeltivaji

na vhodnou teplotu.

6.1 Déleni materialu

Zakladni material, polotovar, ze kterého zhotovigemozadovany tvar
vyrobku, dlime mechanicky na poZadovany tvar a rézmmag. stihanim
na strojnich fizkach, tepel& nag. fezanim plazmou, laserem, vodnim paprskem.
S vyhodou se pouziva pragsné dokokeni roznéru a tvaru i tiskové obraéni
a to jak strojni (soustruzeni, frézovani, hobloyatdk i rwni (pilovani). Uprava
ploch brouSenim naopak neni vhodn&ivadiu ulpivani brusnyckidstic z kotote
v povrchu opracovaného materialu. ¥pgadt pouziti brusného kotde pak ped
vlastnim svéovanim je nutno vzdy tyto plochy opilovat, figact hliniku nejlépe
pomoci rasple na hlinik. Késténi svarovych ploch je vhodné pouzit i drét
nerezovy, pop ocelovy karté.

6.2 Piiprava tvaru a rozméru svarovych ploch

Uprava tvaru svarovych ploch matedialsouvisi sjeho tlouwkou.
U hlinikovych materidl pro tupé svary je hrafmi tlou¥ka materidlu 5-6[mm].
Do této tlousky se svarové plochyésinou neupravuji, materialy seilpzi k sol#
a svai se tupym svarem.iPvétSich tlougkach, je nutné ied svdovanim provest
poZadované svarové ukosy. K vyteni Uko§ se pouZivaji tzv. ukosodly, které
mohou byt strojni nebo &ni. Ukosy se vyhodhprovadi jiz Bhem dleni materialu,
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nag. plasmou a to nakl@nim plazmového hdku o velikost Uhlu, ktery ma mit

svarovy ukos.

£ S
N LA
S\ © Vi

Obrazek 22 Typickéfiklady pipravy tvaru a rozgru svarovych ploch pouzivanych u véili viastni
zdroj

6.3 Ocisténi a odmasEni svarovych ploch

Ocisteni spa&iva predevsim v odstrani vrstvy Al203. Ta se odstrani diu
mechanicky obrouSenim, opilovanim nebo ocelovymté&am nebo chemicky.
Chemické ¢isténi se provadi fed svdiovanim a materialy se musi $ivado 24
hodin. Vlastni postup spiva v mdeni 10% NaOH, oplachnutim teplou a studenou
vodou, neutralizaci 20% HNO3, &pvnym oplachnutim teplou vodou a suSenim
vzduchem. Odlitky sefpd mdenim musi je§todmastit. [4]

Uprava svarovych ploch menim se v praxi standaréinepouziva, je pracna

a neefektivni.

6.4 Piedehrev ploch ke sv#@ovani

Hlinik, jak jiz bylo zmirgno, je velmi dobrym vodem tepla a fedevSim
u svdenai vétSich rozndri a tloustk se musi fedelfat. Obecn se gedeltivaji
materialy od tlougk 8 az 10[mm] a teploty se voli od 80 do 150[°Chi€v musi
byt rovnongrny po celé svarové plose ¥& 50[mm] od osy svaru a proveden tak,
aby doslo k co nejmensimu tepelnému owivirmaterialu.

Teplota pedeltivanych svarovych ploch se nejlépe kontroluje pamoc
dotykovych teplorira.

Vzdy je nutné zabranitiphrati hliniku, tzn. okati na teploty #$Si nez
400[°C].

Plyny pouzivané kigdeltevu:
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- propan-butan - je ne{ingji pouzivany plyn pro fedeltev, teplota
na Spéce plamene je asi 2800[°C],i@v je rovnondrny

Obrazek 23 Natfivani vodie propan—butanoym Imenem, vlastni zdroj )

- zemni plyn — rovnorrny oh‘ev, pomalejsi oproti propan-butanu
- kysliko-acetylenovy plamen <t8i vyhrevnost oproti propan-butanu,
ohtev se provadi mirnym plamen, jinak hrozi poSkozsiivaného

povrchu, naklady na @@v jsou vySSi nez u propan-butanu

Pouzitim vhodného ipdeltevu se nap zamezi vzniku trhlin, zabrani
se vzniku studenych svar(predevS§im na z@tku sva@iovani, u metody MIG)

a odvodu tepla ze svarového mista. Velky vyznampiedlelfev také z hlediska
vysusSeni svarovych ploch.

K piedettevu hliniku se ve spateosti EGE, spol. sr. 0. pouzivi vyhr&dn
propan-butan. Je k dispozici v tlakovych lahvicholemu 50[l]. Lahev je cela
opatena modrou barvou fipojeni redukniho ventilu je zaji®#no pomoci zavitu W
21,8 Levy, vRjsi.

V sowasné dob na trh pichazeji nové lahve na propan-butan, které jsou
niz§i a zarovée maji Wtsi piimér pii zachovani stejného objemu. Lahev je cela
opatena Sedou barvou.
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7 Obloukové svaovani tavici se elektrodou v
inertnim plynu; MIG svarovani (131)

7.1 Princip svarovaci metody MIG

Elektricky oblouk heéi mezi kovovou tavici se elektrodou (drat navinutym
na civce) a zakladnim materidlemii¢cemz drat je podavacim mechanizmem
piivackn do svaéovaciho heaku. Elektricky oblouk i povrch tavné l&zfsou zcela
chrarény inertnim plynem, ktery nereaguje <jim okolim. Z tohoto d@vodu
se tato metoda pouziva pro Bwaani nezeleznych kdwag. hliniku, medi a titanu.
[3]

Zarfizeni pro svéovani mize byt monofunéni (pouze pro metodu MIG),
nebo multifunkni (pro metody MIG, WIG i svavani obalenou elektrodou).

Zakladni nutné vybaveni t¥io

- zdroj svaovaciho proudu #dici jednotka
- podava dratu
- svaovaci haak
- multifunkéni kabel hodku s rychlospojkou pro propojeni kabelu
se svéovacim zdrojem
- lahev s obsahem ochranného plynu tgrat reduknim ventilem
DalSi doptikové vybaveni tvi:
- chladici jednotka
- mezipodavadratu
- ru¢ni meni¢ pro dalkové ovladani
- fidici jednotka stiznymi stupni vybavy
- pojizdny vozik
- rameno pro neseni kabelu g&kem [1]
Schématické znazao¥ni svdovaciho z&izeni pro metodu MIG je na obrazku 24

s popisem hlavnictasti.
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1 e.ericey 0dlouk
2. dratova elekfroda
/ 3. 2asobnik drafu
1 L podavaci kladky
5. rychloupinaci spojka
6. horakovy kabel
12 T svafovac hofdk PUSH-PULL
8. zdroj svaravaciho proudu
9 kontaktni svarovaci priviak
10 ochranny plyn

I:C (F 11 plynova fryska

12 svarova lazen

Obrazek 24 Zazeni pro sviovani metodou MIG, ffgvzato a upraveno z [1]

7.2 Svarovaci zdroje pro metodu MIG

Zdroje maji stejnosgmny vystup proudu, kladny pél zdroje jefigmjen
na elektrodu. Uzettovaci kabel je fipojen k zapornému polu. Jako zdroje
se pouZivaji swavaci usmimovae, moderni zdroje pro sk@vani hliniku tvei
predevsim svi@vaci invertory.

7.2.1Zakladni technické parametry svaovacich zdroji

Staticka charakteristika jefikka, ktera vyjaduje zavislost nafli zdroje na
svaovacim proudu. Ziskava seérmnim napti a proudu v elektrickém obvodu
svaovaciho proudu. Swavaci zdroje maji uity tzv. regul&ni rozsah. Mezi
krajnimi  polohami tohoto rozsahu se pak jednotligdatické zatZovaci
charakteristiky nastavuji skokéw zdrofi se stupovitou regulaci nebo plynule
u zdroji s plynulou regulaci. #° svarovani hliniku a jeho slitin se vzdy pouzivaji
zdroje s plynulou regulaci.

Krajni body tchto Kivek uruji dva stavy su@vacich zdraj — stav
naprazdno (obvodem neprotékd proud atige nejvyssi) a stav nakratko (elektroda
se dotyka su@mvaného materidlu a obvodem protékd nejvySSi puthgti je

nulove).
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Prabéh kiivky charakterizuje nasledujici zdroje:
- s konstantnim napim (tvrdé zdroje), z&Fovaci charakteristiku maji
plochou
- s konstantnim proudem ¢@kké zdroje), zatovaci charakteristiku

maji strmou

- s konstantnim vykonem, Z#@bvaci charakteristiku maji polostrmou

[1]

Pracovni bod

Obrazek 25 Vliv ploché a strmé charakteristiky nddéni proudu vyvolané znou délky oblouku,
ptevzato a upraveno z [1]

Svaovaci zdroje se strmou statickou charakteristikeypsuzivaji pro reni
svaovani elektrickym obloukem, kdy ike dochazet k&sSimu kolisani délky
oblouku nap. vlivem neklidného vedeni elektrody nebo nerovmbgiovrchu. Tim
nastava relativhvelké kolisani nafti pii nepatrné zrené svaovaciho proudu.

Svaovaci zdroje s plochou charakteristikou se pouzivaputomatického
a poloautomatického sk@vani v ochrannych atmosférach a pod tavidlem, jedy
zajisen konstantni posun dratu dorhku. Drat se odtavuje rychlosti, ktera je zavisla
na svdovacim proudu. Plochd charakteristika sama zjisttylodnoti pipadné
zvySeni nebo sniZzeni gexaciho proudu, ke kterym dochazfi pmené délky
oblouku. Délka oblouku je pak automaticky upravema pivodni nastavenou
hodnotu.

Princip je nasledujici:R7i zmene délky oblouku se zmi napti a dle pohybu
pracovniho bodu na statické charakteristice séninproud. i dlouhém oblouku
se snizi proud i rychlost odtavovani elektrody/akpnstantni rychlosti podavani

dratu se zéane drat giblizovat ke svarové 1azni a oblouk se tim zkddtopak pi
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dlouhém oblouku a poklesu r#ipse zvySuje intenzita proudu a odtavovani je
rychlejSi. Délka oblouku se timetsi-.

(Kolektiv autor;, Technologie svavani a zéizeni, ZEROSS - stgiske
nakladatelstvi, Ostrava: srpen 2001, str. 148)

Dynamicka charakteristika jeftikka charakterizujici f@chodové hodnoty
napsti a proudu, které nastavajfi gapalovani oblouku, zkratujigruseni zkratu.
Tehdy dochazi k rychlym z&nam napti a proudu. Dynamicka charakteristika ma
vyznam pi zkratovém (kapkovém)ipnosu materidlu, kdy kazda kapkaiggbuje
pii pienosu zkrat (pokles n&b a sodasre vzrast proudu). [1]

7.2.2Svarovaci usnérnovace

Svaovaci usmrmova® tvori sitovy transformator a usfmovaci prvky
zapojené v sekundarnim obvodu transformatoru. Toamstor je jednofazovy pro
vstupni napti jednofazové (230[V], 50[Hz]), pdpsdruzené (400[V], 50[Hz]) nebo
tiéifazovy (3x400[V], 50[H]z). Usrrnovaci sodastky jsou polovodoveé kemikové
diody nebo tyristory. fifazové sveovaci usmimovaie jsou vhodné pro velka
proudova zatiZzeni a oproti jednofazovymisvacim usmrnovaum zatzuji zdroj
napdjeni symetricky. Transformétor umaje vyuZiti stejnosgrného i stidavého
proudu.

Svaovaci usmimova’e maji dobré swvavaci vlastnosti a jednoduché
ovladani. Jsou vybavenyigpin&em, ktery umo#iuje 2-taktni nebo 4-taktni
svaovani. Usndrnovate maji nehlany chod.

Regulace swavaciho proudu a vhodné nastavenizataci charakteristiky
je mozné pomoci:

a) regul&ni tlumivky — zdroj je jednofazovy nebtifdzovy, univerzalni
vhodny pro rdni svaovani obalenou elektrodou, metody WIG, MIG
a MAG.

b) tyristorovéhaotizeni

c) analogového fizeni — sveovaci proud tidi plynulé otevirani
a uzavirdni analogeév fizeného tranzistorového stupn Zdroj
vykazuje velkou stabilitu oblouku, s\vani bez rozgiku a tim je

vhodny pro robotické swavani.
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d) digitdlnihotizeni - svéovaci proudridi plynulé otevirani a uzavirani
digitélné tizeného tranzistorového stupn Zdroj je charakteristicky

impulznim procesem si@vani. [1]
7.2.3Svarovaci invertorove zdroje

Invertorové sviéovaci zdroje jsou primééniizené vykonovymi spinacimi
prvky (menic¢i, sttidati) vysokofrekvenimi tranzistory, pop stedofrekvednimi
tyristory. Umiséni transformatoru az za spinacim prvkem uiogg malé rozréry
a hmotnost transformatoru a to v pméim vyssi frekvence spinaciho prvku, tim
niz§i hmotnost transformatoru. Vykon transforméat@itom zistdva zachovan.
Pomer hmotnosti a proudu je do 0,05[kg]/1[A]. Transf@tor invertorového zdroje
je tak podstathlehci a mensi oproti transformatoru v ustovadi.

Rizeni celého swavaciho zdroje se odehrava v elektronitidici jednotce,
kterd reguluje podavani dratu, davkovani ochranngiignu. Komunikace

se svéecem probiha pomoci displeje. [1]

7.2.4Digitalni svarovaci zdroje

Digitalizace pedstavuje vrchol v oblasti st@vacich invertorovych zdrj
Centralni tidici a regulani jednotka spolu se signalnim procesoréii cely
svaovaci proces. 8hem svéovani za jednu sekundu pgdime az 10 00@idicich
a regulgnich cykli. Porovnavaji se aktualni a zadané fevaci parametry
a na jakékoliv odchylky iistroj hned reaguje. Kontroluje se f@¥é napti, proud
plynu, posuv dratu a dalSi funkce zdroje. Vysledk@mpak precizni proces
svaovani, gesna reprodukovatelnost vSech vysfedk vynikajici svéovaci

vlastnosti. [1]

7.2.5Synenergeticky rezim svaéiovani

Digitalni sva&ovaci zdroje fi svarovani hliniku pouZzivaji synenergeticky
svaovaci rezim, ktery umditije nastaveni velkého mnoZzstvi Bmzacich parameir
tzv. jednim regukénim prvkem. V elektronické paffové jednotce jsou uloZzeny

parametry libovolnych kombinaci pro zakladni mdaterptidavny material a plyn.
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Optimalizace paraméirzariujici co nejlepsi vysledek jerfgdem naprogramovana
vyrobcem zdroje. Swé&¢ nastavi pouze pmér dratu, druh ochranného plynu a druh
svaovaného materialu a jeho tlalk$i. Mikroprocesor pakiidi plynuly piibéh
svaovani v celém jeho rozsahu. Je vyr@aetiminovana chyba obsluhy a zarave
dosazeno vysoké kvality, rychlosti a produktivitgi®vani.

UZivatel si nize sam vytviit vlastni programy swavani, ulozZit je do pati

a nasledovéivyvolat. [1]

Obrazek 26 S\Iavaigitélnl' zdroj pro swavani hliniku a jeho slitin od firmy FRONIUS, typ
TranPuls Synergic 5000, viastni zdroj
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7.2.6Typy svarovacich zdroji

Zakladem #znych modifikaci zdrdj je kompaktni nebo stavebnicové
uspdadani.

- Kompaktni zdroje maji integrovany podawdratu ve spokné skini
se zdrojem.

- U stavebnicovych zdréjma zdroj i podavadratu svoji samostatnou
skiin. Podava dratu je moZzné odtit a umistit jej samostatn
od zdroje.

Zakladni délky svimvacich kabel se pohybuji od 3 do 5[m]. Nestandardni
deélky svaovacich kabel dosahuji délek 10[m], vyjimé&¢ az 15[m]. [1]

7.2.7Systém PUSH PULL

Pro délky svéovacich kabél od 5 do 10[m], vyjimeéné az 15[m], se pouZziva
systém PUSH-PULL u kterého je posuv dratu integnovdo vlastniho hidku a je
synchronizovdn s posuvem podévadratu. Posuv je rovnaméjsi, plynulejSi
a svdovaci drat je mé&namahan tahem.

Systém PUSH PULL se standaédpouZziva pro fidavné materialy z hliniku
a jeho slitin, nidi a tenké ocelové draty dogonéru 0,8[mm]. [1]

Obrazek 27 Systém PUSH-PULL, vlastni zdroj

Pro svaovani ve vysSkach, vilte piistupnych prostorach a vSude tam, kde
neni mozné do blizkosti mista $w@ani umistit svi@vaci zdroj, se pouZziva
uspdadani s podavam dratu na oddeném voziku nebo s mezipohonem. Dosah

svaovaciho mista je pak 20 az 40[m] odi®xeaciho zdroje. [1]
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7.3 Podavaie dratu

Drat navinuty na civce je podavan dratu podavan do Faku. Podavani
musi byt rovnorérné, plynulé, nesmi poSkozovat a deformovat powh@tu. Toto
zaji¥uje podavaci mechanizmus s pohonem jednokladkovguwgukladkovym,
¢tyikladkovym. Kladky maji tvar drazek lich&nikovy, polokulaty hladky,
polokulaty vroubkovany nebo V-profil podle pouZitétypu gidavného dratu. Pro
kazdy pfimér dratu jsou nutné vlastni posuvné kladky. [1]

Pro hlinikové pidavné materialy se pouzigfyikladkovy pohon, kladky maji
obvykle tvar polokulaty hladky.

Obréazek 28 Detailtyrkladkového phonu, vlastni zdroj

7.4 Svarovaci haraky

Svaovaci hdak je nazev pro sné vedeni a rukofeveéetns nastavce hidku.
Zajiftuje privod pridavného materiadlu od podasadratu do mista svaru, napajeni
elektrickym proudem a laminarni praid ochranného plynu do mista svaru.
Chlazeni je zajigho proudicim ochrannym plynem nebo nucenyrgheln chladici
kapaliny v uzaieném okruhu. K chlazeni se pouziva destilovana ,vatira je
v zimnim provozu namichana s lihem nebo se pougpetialni srési dodavané

vyrobcem sviéovaciho zézeni. [1]
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7.5 Rizeni pribéhu svarovani spinaem na sva&ovacim
horaku
Ridici jednotka pib¢hu sva@ovani je sotasti svéovaciho zdroje. Ovlada
ji spin&, umistny v rukojeti hgaku.
Pri rezimu sv#ovani MIG pouzivame nasledujicitgmbytizeni, které jsou
nazork popsany pomoci diagranpribéhu svaovani. Kazdy typ swavaciho zdroje
ma moznost regulace. [8]

Svaovaci zdroj Fronius ma nasledujici moznosti:

“ “ “

Stisknete flacitko horaku Drzte tHacitko horaku Uvolnete flacitko horaku

Obrazek 30 Symboly a zkratkyiqvzato a upraveno z [8]

a) GPr (doba pedfuku ochranného plynu)

b) I-S (faze startovaciho proudu: prudkéiah zakladniho materialu
prostednictvim vysokého odvodu tepla da@atku sv@ovani)

c) SL (sklon neboli pokles proudu: kontinualni poklstartovaciho
proudu az na hodnotu dgewaciho proudu a zé&wuného proudu =
svaovaci proud koncového krateru)

d) | (faze sva#ovaciho proudu: rovno#énny prisun tepla do zakladniho
materialu rozefatého pedbihajicim teplem)

e) I-E (faze z&¥rného proudu: k zamezeni mistninehpati zakladniho
materialu nahromaghim tepla na konci svaru. Zabrani se moznému
provaeni spoje)

f) SPt (doba bodovani)

g) GPo (doba dofuku plynu) [8]

7.5.1Rezimy a vhodnost jejich pouziti

2-takt:
- stehovani

- kratkeé svary
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- automatizovany a robotizovany provoz [8]

7
Y 3

|
(A

GPr GPo T ( S )

Obrazek 31 Rezim 2-taktfgwzato a upraveno z [8]

4-takt:
- dlouhé svary
A TS N+
7 “
|
(A)
GPr GPo T(S)

Obrazek 32 Rezim 4-taktfgwvzato a upraveno z [8]

Specialni 4-takt (start pro hlinik):
- svaovani hlinikovych material kde vysoka tepelna vodivost hliniku

je zohledgna specialnim p@béhem svéovaciho a dokafovaciho

proudu [8]
A WS 7 %+
w0 YO
|
A
GPr [-S SL \ SL I-E GPo # ( S )

Obrazek 33 Rezim specialni 4-taktepzato a upraveno z [8]
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Bodovani:
svarové spojovaniipkryvajicich se pleah[8]

+ +

7
“h

%
&
|

A)

|

GPr SPt GPo # ( S )

Obrazek 34 Rezim bodovanigyzato a upraveno z [8]

7.6 Casti oblouku a prenos kovu v oblouku

7.6.1 Elektricky oblouk

Zdrojem vysokych teplot, které jsou nutné k natav®rarovych ploch, je
elektricky oblouk.

Svaovaci oblouk, ktery hid mezi elektrodou a materidlem je elektricky
vyboj kruhového pifezu, prochazejici horkym ionizovanym plynem. Je
charakterizovan na&im 10 az 50[V] a proudem 10 az 2000[A]. Teplotdooku
dosahuje vice nez 5000[°C]. Na katose uvohuji elektrony, prochazi sloupcem

oblouku, tj. vodivou plazmou a odvadi se anodol. [3

7.6.2 Zapaleni oblouku

Zapaleni oblouku probih&imapsti naprazdno zdroje a je obvykle vyssi nez
pii ustaleném hieni oblouku, tedy mezi 60 az 70[V].

U metody MIG se zapéleni oblouku se provadi kratkgdh dotykem
elektrody se zakladnim materialem. Bweaci proud je fedem nastaven. Misto
dotyku (rozhrani elektroda-material) seagitodem zkratového proudu vysokym
piechodovym odporem roztavi. Nastava termoemise pmiicta elektrofi, ionizuje
se okolni plynné prostdi a dojde k vedeni elektrického proudu v plyraioBdaleni

53



elektrody dojde k rozvoji oblouku, zvySi se odta&ov kovu, picemz dochazi

casténe k jeho odp#ovani. Vznika stabilni sloupec oblouku. [1]

7.6.3 Casti oblouku

Stejnosndrny oblouk, ktery hi mezi elektrodou a zakladnim materidlem

v ochranném plynu argonu. Za konstantni délkyageikti, ma staly proud i nap.

SloZeni oblouku je zndzamo na obrazkd. 23 s nazvy jednotlivych oblasti:

katoda
katodova skvrna
prostorovy nabojiontd

primarni elekfrony

sloupec oblouku

kladne ionty plynu Ar
sekundarni elektrony
prostorovy naboj elektrond

anodava skvrna

3noda
neutralizace elektrond

Obréazek 3% 4sti elektrického oblouku ipvzato a upraveno z [1]

Katodova skvrna jecast povrchu Zzhavé katody, kde se emituji
primérni elektrony, které maji vysokou kinetickomeggii a ionizuji
pii srazkach neutralni atomy na kladné ionty a eteltr Katodova
skvrna je stabilni nebo ségmis’uje po povrchu katody, jeji teplota je
2400 az 3000[°C].

Oblast katodového Ubytku n#tp je prostor &sné u katody, asi
0,1[mm] tlusty. Pokles n&gi je asi 8-16[V].

Sloupec oblouku je tw¥en prostorem mezi elektrodami. Ma velmi
jasné s¥tlo a vysokou teplotu. Z fyzikalniho hlediska je ptazma,
tedy ionizovany, elektricky vodivy plyn o vysoképteté. Na vedeni
proudu v oblouku seipdevsim podili elektrony, maji malou hmotu
a pohybuji se ve s¥ru spadu natii. Kladné ionty maji mnohemgtsi

hmotu nez elektrony a pohybuji se od anody ke Kafmdobenim
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elektrostatickych sil a to az docitée hodnoty proudu. Nad kritickou
hodnotu proudu pak plazma proudi od elektrody klaikmu
materialu bez ohledu na polaritu. Zakladni matefj&l ovlivren
proudicim plazmatem nejen tep&lnale i mechanicky. Teploty
oblouku se u jednotlivych metod geaani liSi. RBi svaovani
obalenou elektrodou je teplota oblouku 4200 az PF4]0 pod
tavidlem 6700 az 7800[°C], metodou WIG 6000 az 9BOD
Proudova hustota, ktera je nejvySSi u metody MI@yati vhodne
podminky pro ionizaci a teplota je 8000 az 1500Q[°C

Oblast anodového Ubytku n#pje prostor &sné u anody, ale mnohem
mensSi tlousky v fadu setin az tisicin mm.

Anodova skvrna jetast povrchu anody pohlcujici elektrony. Jejich
kineticka energie se i na energii tepelnou. Anoda se dopadem
elektronmi zaliva. Na anod se ziskd vice tepla nez na katod
a pohybuje se mezi 2700 az 3600[°C]étdihou dochazi k varu
svaovanych material

U svdovani stejnosgrnym proudem rozliSujemeftipnou polaritu,
pokud na elektratlje minus pdl a na zakladnim materialu plus pél.

V opaném gfipact jde o nepimou polaritu. [1]

Voltampérova (V-A) charakteristika elektrického obku charakterizuje

zavislost elektrického n&p na oblouku a to jednak z hlediska &weaaciho proudu

a dale na délce oblouku.

U U
(V) (V)
30 ‘ 0l e MG
baswtkaet/// M‘i{] E A /’(AU
Wig } WG+
0 100 200 300 400 500 I(A) O 5 10 15 (mm)
al na proudu a) na delce oblouku

Obrazek 36 V-A charakteristika pro ocel a hlinikeyzato a upraveno z [1]
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Oblouk se projevuje tepelnymi a elektrickymtinky, které lze mnit
nastavenim paramétrsvaovani a tim ovlivnit vysledny svarovy spoj z hlddis
tepelného ovlivani zakladniho materialu, zbytkovych réipa deformaci.

Mechanické dinky oblouku, tj. silové fisobeni oblouku na zakladni material
se projevuje vytvienim prohlubs v tavné lazni a tim se dosahuje hlubokého zavaru.
Jsou vyvolany tlakem plazmatu, ktery velmi zaviai pouzitém ochranném plynu.
Nejvétsi tlak je @i svaovani v ochranném plynu CO2, nizSi v argonu a @asjni
v heliu. [1]

7.6.4 Prenos kovu v oblouku

Kazda metoda swvavani je mimo jiné charakterizovanatzpbem penosu
kovu v elektrickém oblouku.

Z tavici se elektrody se kov této elektrodghém svéovani genasi
ve sloupci oblouku do svarové lazrKov se oddluje ve forn€ kapek a totiznym
zpasobem. Vliv na druh fignosu ma hustota proudu, sipdané délkou oblouku,
obal elektrody nebo druh ochranné atmosféry a pala®ddleni jedné kagky
kovu od elektrody je zavislé na mnoha fyzikadbhemickych faktorech. Jedna
se nap. o silové @inky ionta a elektrom, silovy inek zemske fitazlivosti a silové

acinky elektromagnetického pole.

Rozeznavameitzakladni druhy fenosu kovu v oblouku:

- Zkratovy grenos, ktery probihafip nizS§im nagti (kratky oblouk)
i niz8i proudové hustét Pravideld se stida faze hteni oblouku
a zkratu. Vyskytuje se napu bazickych elektrod.

- Kapkovy genos, pi kterém se z elektrody odtavuji malé kapky kovu
v pattu 20 az 50 ks za sekundu a to bez ZkrBti pulznim zmisobu
pocet kapek odpovida ptu pulzi. Charakteristicky je pro sy@vani
v ochranné atmosdifé sn&si argonu a CO2 .

- Sprchovy penos, pi kterém jem# rozptylené kapky roztaveného
kovu prechazeji z elektrody ve €nmu jeji osy do svarového kovu,

znazotiuje obrazeké. 37. Renos se uskutéuje za vySSi hustoty

56



proudu (od 200 do 500[A]) a vysSiho &Hp(28 az 40[V]), které je
typické @i delSim oblouku. Dlouhy oblouk se sprchovyifemosem
bez zkratu je charakteristicky pro $ee@ani nezeleznych kdv
v ochranné atmosfé argonu, fip. snesi argonu a CO2. &hem
oddElovani kaptek je proud konstantni, oblouk nezhasinj kidné
a do zakladniho materialu seepasi velké mnoZstvi tepla, coz
se projevuje velkou hloubkou zavaru. Zvukose sprchovy ignos
kovu projevuje typickym vyraznym &gnim, které je alas feruseno
praskanim z evodu nestabilniho oblouku. [3]
ZkuSeny svéet tak po zvuku pozna, jak kvalitni bude svarovy sppkud
se toto syeni utlumuje, neni vyraznslySitelné, pak svar je meérkvalitni, nap.
porovity.

elekltroda

kapicky

rozfaveneho kovu

ochranny plyn Ar

svarovy kov

Obrazek 37 Sprchovytenos, pevzato a upraveno z [1]

7.6.5Synchro-Puls

U modernich digitalnich swavacich zdraj se uplatiuje impulzni bez
zkratovy genos — Synchro-Puls. ®h prenosu kovu, ktery jéizen elektronicky,
mé& pravidelny cyklus podle frekvence proudu. Zaklagroud je nizky od 20
do 50[A], kterému odpovida i nizka frekvence fiuted 0,5 do 10[Hz] a delgbsovy
okamzikiadow do 5[m/s]. V tomto okamziku se ttickapicka kovu.

Po té nastava perioda vysokého isvaciho proudu az 250[A], kterému
naopak odpovida vysoka frekvence mulaz 500[Hz] a kratkytasovy okamzik
fadow desetiny[ ms]. V této periédse oddluje kaptka kovu. V obou fipadech
dochazi sokasrt k pulzaci pi podavani dratove elektrody.

U impulzniho bez zkratovéhdgnosu spojenim dlouhych a kratkych impulz

pii svarovani hliniku metodou MIG se dosahne pravidelnénangé svarové housenky
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podobré jako u metody WIG, snizi se mnoZstvi vnesenéhdatemz umoiuje

svaovat i tenké plechy.

Rizeni pfibéhu svaovani je pak realizovano pomoci specialniho 4-taktu
s funkci Synchro-Puls.

Pro sva@ovani hliniku jsou moderni sk@vaci zdroje vybaveny specialnimi
svaovacimi programy a volbou Synchro-Puls. Tyto progygsou dostupnéipmo

z ovladaciho panelu sk@vaciho zdroje. [1]

A 7T -
T 7 T 0

Rychlost dratu

444

Obrazek 38 Ribéh proudu a pechod kovu u impulzniho sk@vani, fevzato a upraveno z [8]
a) 1 = zakladni proud, udrzuje oblouk
b) 2 = vysoky sveéovaci proud, vysoky pulz roztavuje konec elektrody
c) 3 =roztaveny konec elektrody se zaskrcuje

d) 4 = na konci vysokého pulzu se etige kapka kovu
e) 5 = dopad kapky do svarové |&zpez rozgiku na z&atku dalSi faze

zékladniho proudu [8]

7.7 Ochranné plyny

Metoda MIG, jak jiz napovida jeji ozteni, pouziva k ochra&nsvaru inertni

neboli neténé plyny. Jsou teisty argongisté hélium, nebo jejich stai.
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Ochranny plyn vytvél ionizované progedi pro dobry start a beni oblouku
a pispivad k genosu tepelné energie do svaru. Dale zaljeapristupu okolni
atmosféry ke svarovému kovu, kter&igpbuje oxidaci a nitridaci svarového kovu
a tim i zhorSeni mechanickych vlastnosti svaru.

SloZeni plynu, zfisob @ivodu do svaru i jeho mnoZstvi owuivje tvar
| rozmer prarezu svaru.

Spravna volba plynu ma tedy vliv na kvalitu, celagtt a mechanické

vlastnosti svaru. [15]

7.7.1 Argon

Argon je inertni plyn bez zapachu, barvy a chugrédguje s jinymi prvky.
Chemické znéka je Ar.

Mé& malou tepelnou vodivost, ro¥h ionizani potenciédl je nizky, coz
usnaduje zapalovani oblouku a dobrou stabilitu obloukyhodou jeho pouZiti i
svaovani hliniku je maly fechod tepla z oblouku do okoli svaru. Zavar je bdkyb
a uzsi.

Argon nema zZadné vyragsi nedostatky jako ochranny plyn, &ils mize
dojit ke vzniku zapalu,dkdy na okrajich svaru se projevi diky nedostatklat@orsi
kresba svaru. U metody MIG pozit&novliviuje sprchovy penos kovu
do svaroveého materialu.

Pro sv#ovani musi mit argon p@abnoucistotu, ktera se pohybuje od 99,5%
do 99,999%. N&stoty negiznivé ovliviwuji kvalitu svaru. [15]

7.7.2 Helium

Helium je inertni plyn bez barvy, chuti a zapac@hemicka znéka je He.
Cistota se pohybuje od 99,996% do 99,999%.

Hélium oproti argonu ma velkou tepelnou vodivogirizatni potencial, coz
vede bd’ k Sirokému svaru, nebo hlubokému zavaru. Zapalowiiouku je

Helium se pouziva fpdevSim u mechanizovanych tsphi svaovani.
U metody MIG se pouziva hlagrke svaovani neédi a velkych hlinikovych dil.
Naroky na pedeltev jsou pak nizsi, zmenSuje se i vyskyt porovitosti
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Pro &Zné svéovani hliniku a jeho slitin se hélium jak o ochramqtyn bZn¢

nepouziva, protoze jeho cena je vyragyssi nez u argonu. [15]

7.7.3 Smésné plyny

Nejvice pouzivany je univerzalni semy plyn se sloZzenim 70% argonu
a 30% helia. Pouziva se pro metody MIG i WIGkdy se gidava 0,03 % oxidu
dusnatého do ochranného plynuikenizeni ozonu.

Dale se pouZzivaji stésné plyny v porirech 50% argonu a 50% helia a dale
25% argonu a 75% hélia. [15]

Mohou se pouzivat i jiné pairy obou plym v piipad specialniho pouziti
na zaklad pozadavku uZivatele.

Porovnéni zavaru ip pouziti ochranného plynu argonu, &ného plynu
a hélia znazaiuje obrazek. 39.

r~ T =

argon argon-helium helium
Obrazek 39 Rozdilnost zavarki pouziti ochranného plynu Ar a Hetgvzato a upraveno z [3]

7.7.4Lahve a zasobniky na ochranné plyny

Ochranné plyny se obvykle uchovavaji v 50l lahvichretlakem 20MPa
nebo 30MPa. Lahve jsou pro rozliSeni a@arey barvou v jeji horni zaoblegésti:
a) Argon = barva zelena
b) Hélium = barva h&da
c) Snesny plyn Ar a He = barva jasizelena
Kazda lahev je zarowieozna&ena nalepkou s Uplnym nazvem a popisem

plynu, Wetné chemického sloZeni a pé@mého zastoupeni jednotlivych slozek.
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Obrazeke. 1 Lahev s ochrannym plynem Ar, vlastni zdroj
Lahve se umialji pfimo na pojizdny vozik a jsou zajify ietizkem nebo

stahovacim paskem.

V dilnach a halach, kde probihaji sasr® svaovaci prace na vice
pracovistich, se svyhodou pouZiva centrdini rozeestiranného plynu z jedné
tlakové nadoby, ktera je umdsta ve venkovnich prostorach mimo dilnu. V EGE,
spol. s r. 0. byl tento rozvod plynu realizov&egvice jak 10 letyCistota pouzitého

ochranného plynu — argonu je 99,999%.

7.8 Pridavné materialy

Pokud sviujeme hlinik a jeho slitiny, je udezité znat chemické slozeni
zakladniho materialu. Podle toho pak volintedgvny material a u slitin je nutné
Zjistit, zda jsou ubec svételné.

Pridavny materiél je kov, ktery se v roztaveném sgavdéva kEhem tavného
svaovani do svaru, kde se smisi s natavenym z&kladmimteridlem. Tim
po ztuhnuti vznikne svarovy spoj.

Pri svaovani hliniku a jeho slitin jetdezité pro dosazeni kvalitniho svaru
dodrzovat p volbé ptidavného materialughktera pravidla. Je dobré, pokud mozno
pouzivat pidavné materialy se stejnym nebo podobnym chemicklphenim jako
ma zakladni material.

U material skupiny 1xxx — Al99,5 a vice, tedystého hliniku, se pouziva
piidavny material ot cisty hlinik Al99,5. Pro zjem#ni struktury svarového kovu
se do dratuiidava 0,1 az 0,2% titanu.

U slitinovych material skupiny 6xxx - AIMgSi se jako ifdavny material
pouziva pednosti AISi5, pog. AIMg5. Pokud je to mozne, tak se jako zjanici

61



piisady pouzivaji ofi prvky svysokym bodem tani chrom, vanad a titan
v mnozstvich 0,15 az 0,25%.

U slitinovych material skupiny 5xxx - AIMg se pouziva jakotigavny
material AIMg5, popipact AIMg3.

Pridavny material se pro st@vani hliniku a jeho slitin metodu MIG vyrabi
ve forme dréatu, ktery je navinut na civce. Civky dratu nsaindardé hmotnost 7kg.
Draty se vyrabi otiznych ptimérech od 0,8[mm] do 2,4[mm]. [1]

Pro WtSinu aplikaci svimvani metodoul3l (MIG) se u zapoimuych
vodi¢a (materialy tlousky 3-20[mm]) pouziva gimér dratu 1,6[mm]. Pro swavani
slabych plech (tlou¥’ky do 2[mm]) se pouziva pmer dratu 1,2[mm].

Obecr plati, ¢im je zakladni material si#si, tim WtSi ptimér dratu
se pouzije.

Pro skladovaniiidavnych materidl je nutné zajistit odpovidajici podminky,
suché misto srelativni vihkosti do 50% a teplotkoli nad 4[°C]. Civky
se sv#ovacim dratem jsou zvyroby zataveny do ochranné fé& zabaleny
do papirové krabice s gebnymi popisy pro identifikaci dratu, jak je wtd
na obrazk. 41.

‘@' OK Autrod 4"

1.6 mm Net: 7 kg
ltem No. 1804169870
Lot: RB1345199

Classifications:
SFA/AWS A5.10: ER4043 S N
EN ISO 18273 - S Al 4043 (AISi5)

S Al 4043A (AISI5(A)) SEA02 I Cat e
EN 13479 + EN ISO 18273

Approvals:

TUV 121!7!RB DB 61.039.05/RB
Is: Contact ESAB

whw'mmmu"u‘m

Obrazek 40 Stitek s popisem ozuigci drat AISi5, viastni zdroj

P svarovani hliniku a jeho slitin je nutné vybrat vhodpiydavny material.
Jeho chemické sloZzeni a mechanické vlastnosti Bepudle zékladnich materigl
které se spolu svaji. Pridavné a zakladni materialy nelze vzajéniibovolné
kombinovat. Vzdy je tlezité dbat doporteni vyrobce fidavnych materidl ktery
v katalogovych listech jednotlivych vyroblstanovuje rozsah jejich pouziti. Jedlin
tak se doséhne kvalitniho svaru. V nasledujicindzhur¢. 42 jsou uvedenydkteré

mozné kombinacetfdlavného a zakladniho materialu.
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AL995 AL99 5 Ti

AlMgd 5Mn AlMg5 AlMa5Cr

AlMg3 AMgSCr | AlMa5Cr AlMg5Cr

AlMaSi0 5 ALSS  [AIMaSCr (AlMahMn) | AMaSCr | ALSIS
/akladni material | Al995 AMal 5Mn AlMa3 AMaSI0.5

Obrazek 41 Tabulka zakladnichidavnych materidl a jejich kombinace, vlastni zdroj

Z tabulky je patrné, Zerfglavnym materialem na basgstého hliniku (Al99,5
Ti) lze sva&ovat pouze zakladni materialy ra¥m zcistého hliniku (Al99,5).
V piipac, Ze sv@ujeme zékladni materialy v kombinatisty hlinik se slitinovym
materialem hliniku, jeféba pouzit idavny material na béazi slitiny, kterd odpovida
zakladnimu materialu slitiny hliniku, Zidodu, Ze slitiny hliniku maji swavaci
vlastnosti.

V EGE, spol. sr. 0. se v sg&asnosti pouzivaji ifdavné materidly pro
vSechny metody svavani od firmy ESAB.

7.9 Parametry svarovani

Zakladni svekovaci parametry jsou sk@vaci napti, proud a posuv
piidavného materialu (pro metodu MIG).

PrestoZe digitalé fizené sviovaci zdroje si tyto parametry nastavuijfidi
podle pfibehu svaovani, obect se vliv nagti a proudu da charakterizovat podle
jejich velikosti.

Vysoké napti zvySuje délku oblouku, porovitost svaru a réikstSvar je
v mensi hloubce svaru a Sirsi.

Nizké napti zpisobuje nestabilni oblouk, u vicevrstvych svae zvySuje
moznost studenych svar

Svaovaci proud nejvice ovliwuje tvar a plifez svarové housenky.fiP
konstantnim nafi se s rostoucim proudem vyr&znvétSuje hloubka zavaru, mén

Sitka svaru a fevySeni housenky. [1]

7.10 Technika ru¢niho svaovani metodou 131 (MIG)

Technika svBovani spoiva pedevsSim ve spravném vedenitdiu, tedy

piedevsim sklonu osy kéku vzhledem k zakladnimu materialu. féllo se obvykle

63



vede vged gimocarym pohybem, nebo srozkyvem. X¥pgadt svislych svai
se svauje zdola nahoru. [1]

Svarovani kaufovych svard Svarovani tupych svard
Spravne Spafne spravne spafne

5, 2
Oy Uy
1—2

Kladenil vrstev u V svard

0osa horaku

iy i
N N

Obrazek 42 Technika ¢niho svéiovani metodou 131 (MIG)fpvzato a upraveno z [3]

7.11 Struény popis svaovaciho automatu BOKI BKM/BRP

Svaovaci automat byl vyroben podle zadani firmy EGaglssr. o., tzn.
pohony a délky pojeZdjsou gizptisobeny nejgtSimu vyrakknému péiméru pouzdru
zapouzdeného vodie 1820[mm], kdy sv@nec je upinan a podepiran na tomto
praméru. Tento pimér je také maximalni, ktery 1ze na tomtaizani svéit. NejvetSi
pramér svaence, ktery nebrani da@ni trubky, nize byt 2020[mm].

Zatizeni se sklada z nasledujicigsti:

a) Sloup BKM = nese dalStasti svaovaciho automatu, je atoy
s moznosti nateni o 180°, zajighi polohy jefeSeno pneumatickou
brzdou

b) Pojezdova draha = maximalni pracovni délka pro Eosvdovani je
10500[mm] od skéidla pro tupé svary. Pro koutové svary, kdy
svaovaci hadak se naklani ke skitdlu nebo od sktidla az o 50
stupit  jsou maximalni pracovni délky 10330 az 11230[mm]
od skitidla.

c) Otocny manipulator (skéidlo) = pohon skifidla je motorovy

s preping&em pro réni a strojni ovladani
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d) Podgrné voziky = kladkové polohovadlo s konstantni wiskosy
rotace bez motorového pohonu kladek (ovladani poyétho Sroubu
je manualni pomoci ki), podgrné voziky jsou celkenityii.

e) Pojezdova draha = vodici draha péayych voziki se sklada ze dvou
kolejnic, zapu&nych do betonu

f) Podava dradtu = je umish otatn¢ na ¢epu 1,5m od swavaciho
horaku. Standardh se pouZziva Al svwavaci drat D1,6[mm] pro
tlou&’ky zakladnich materialod 5[mm] (95% pipadi pouZziti) nebo
D1,2[mm] pro tlousky zakladnich materialdo 4 [mm] (5% pipaci
pouziti).

g) Strojni svaovaci hdak = vyrobcem je firma Fronius, typ Robacta
ve standardnim provedeni svodnim chlazenim, nakladku je
mechanicky veétyiech navzgjem na sebe kolmychésath

h) Drzék (sad k uchyceni strojniho héku pro metodu MIG) =ilkZzové
motorické saé s AC servopohony automaticky koriguji polohu
horaku podle pokyi fidici elektroniky sledovacih@dla, sar se daji
otacit 0 90° pro picné i podélné swavani

i) Pendl svikovaciho h#aku = jednotka s AC servopohonem, uifg2
plynulé nastaveni prodlevy v krajnich bodeclhikisipendlu, rychlost
pendiu

j) Navadci systtm = navadi hadku je realizovdno pomoci
dotykovéhacidla, které snima vychylky tykadla. Tykadlo se pohije
po povrchu svience.Cidlo sniméa pohyb tykadla, vyhodnocuje ho
a nasleda koriguje polohu htaku pohybem #Zovych motorickych
sani. Pesnost snimani je +/- 0,2[mm].

k) Ridici jednotka (zékladni panel) = uniiofe ovladani a programovani
vSech funkci stroje kro#&n upinani skifidla, které je umigho
na manipulatoru. Sadsti je i @enosny ovladg ktery umoduje
programovani.

[) Filtracni jednotka = sv@vaci automat byl dopém elektrostatickou
filtra¢ni jednotkou KEMPER, ktera odsava vznikajici Skoglrach,
kour a vypary z mista syavani. Obsluha je takéinné chrargna ed
témito Skodlivinami i bez pouziti osobnich filtisich jednotek, tak

jak je to nutné $ ru¢nim poloautomatickém si@vani metodou MIG
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nebo WIG. Toto odsavani zalbitge Steni Skodlivin i do okolnich
prostor dilny a tim fispiva k ochraé zdravi ostatnich pracovriik
piedevSim zammikd, ktefi pii praci Zadné ochranné filtai

pomicky nepouzivaji. [10]

Obrazek 43 Swavaci automat BOKI, vlastni zdroj

Obrazek 44 Pendl (vlevo) aitédk svaovaciho automatu, vlastni zdroj
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8 Defekty svarovych spof - vady svari

Vady svafi se @li do dvou skupin:
- vada: jakakoliv odchylka od dokonalého svaru
- nepipustna vada: je vada, ktera je figpelna
- pripustna vada: je vada, ktera jgatelné
Klasifikovani vad je dano normodSN EN ISO 6520-1, ktera je roddje
do Sesti skupin:
- 1 =trhliny (nap. podélnd, fi¢na trhlina)
- 2 =dutiny (nap. por, bublina, stazenina)
- 3 = pevné vristky
- 4 = studené spoje a népary
- 5 =vady tvaru a rozénu (nag. zapal, vrub, krapnik, prolaklina, dira)

- 6 =jiné vady (rozsik, zbytky strusky, stopy po brouSeni, sekani)

Kazda skupina obsahuje dale o, vysétleni a zpesréni jednotlivych
vad. [4]

8.1 NejcastjSi vady vyskytujici se (¥ svairovani hliniku

o

8.1.1 Pérovitost svar U — vznik bublin vodiku ve svaru

Pory wtSinou vznikaji diky fitomnosti vodiku ve svarovém kovu. U hliniku
ma vodik rozdilnou rozpustnost v tuhém a tekutéavist Ri teplotach blizkych
teplot taveni je rozpustnost vodiku asi 3,5ml/100g teplo okolo 700[°C] je jeho
rozpustnost asi 8,3[ml]/100[g]. V tavné lazni kol@®00[°C] je rozpustnost vodiku
az 50[ml}/100[g]. B néasledném chladnuti se musi tedy d¢&mSechen vodik
ze svarového kovu vyl@it, coz se ovSem nikdy nepadlaipiré. Vodik se shlukuje
do bublin a tvéi péry na povrchu svar@im rychleji dochazi k chladnuti svarového
kovu, tim vice se vyt pori.

Tvorbe pén se da zamezit:

- vysuSenim a @Sténim svarovych ploch, pouzitim ochrannych gyn

0 Vysokécistote
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- pouzivatéisté a suchéifdavné materialy
- dodrzet vS8echny parametry a podminkyfevaciho procesu
- zajistit optimalni penos kovu v elektrickém oblouku

- dostatény predeltev a pomalé ochlazeni

Metoda MIG je vice nachylna k tvafipon oproti metod WIG. [16]

8.1.2 Praskavost svar U za tepla — horké trhliny

Tuhnuti svarového kovu je doprovazeno objemovymérami, které spolu
s vysokou tepelnou vodivosti a roztaznostisguji ve svaru nagi. Maze dojit
ke vzniku trhlin, které se twb predevsSim v posledni svarové vistvyto trhliny
se nazyvaji solidifikéni. Pitibe¢h trhlin je mezikrystalicky.

Tvorke trhlin za tepla se da zamezit:

spravna volbaifidavného materialu

volit vhodny sv#ovaci gikon a co nejmensi pet vrstev svaru
pouzivat pedeltev [16]

8.1.3 Praskavost svar U za studena

Trhliny za studena se u hliniku vyskytuji nid&fasto nez za tepla. Rozmezi
teplot, @i kterych k nim doch&zi je 200-400[°C].#e&h trhlin je interkrystalicky.
[16]

Zawrem k problematice vad svarovych spdye konstatovat, Zze dodrzeni
optimalnich podminekdhem svégovani ma zdsadni vliv na kvalitu suade nutné
vénovat velkou péivost pripraw svarovych ploch, tj. fgdevSim odstrami vrstvy
Al203 , vysouseni, spravnémiepdeltevu. RoviZ je nevhodné swavat v pfivanu
a za ¥tru, kdy dochazi k odklonu proudu ochranného plgdusvarové lazh Tyto
podminky, Ize zajistit v dikhy kde sv#ovaci pracovist jsou vhod# umistna
a oddlena zasthami.

Zapouzdené vodie se svalji vdilne do velikosti tzv. transportnich
jednotek, tedy dil o délce max. 12[m]. Zthto transportnich jednotek se paknm
na elektrara stavi tzv. trasa ze zapouedych vodia, kterd je dlouha desitky
i stovky metii. Nékdy je cela trasa umista v budoy, jindy je z¢éasti uvnit budovy
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a zcasti venku, nebo je venku celd trasa. Terminy stggeu dany bez ohledu
na p@&asi a povtrnostni podminky a tak sk&k musi pracovat nejen vipranu
a \wtru, ale i v desti, za $@eni a v mrazu. Tyto podminky jsou z pohledu zajiSt
kvality svafi velmi negiiznivé. Red svdovanim je nutno postavitizné gistreSky
nebo stany, které chrani pracovis$v&ece ped nepizni paasi a dsledre
dodrzovat vysousSeni dquleltev a ochrana svarovych ploch i okoli svaru.

Ke kvalit¢ svaf do ukité miry pispivaji i polohy sviovani, ve kterych
Sv&ec pracuje.

Tvar vodte je kruhovy a je nutno jej kval&rzavdit po celém jeho obvodu.
V dilné jsou vodée sva@ovany v polohovadle, kdy se védichem sv#ovani plynule
ot&i a svde¢ ma moznost regulovat rychlost &#i. Svéovani probiha v poloze PA
(nejvhodrjSi poloha pro tupé svary), popmezi polohou PA a polohou PB, tedy
z hlediska svimvani v ideélnich podminkach.

Na stavl je situace zcela odliSna. Uriist vodict je pevié dano. Sviec tak
dasto vystida tizné polohy svivani na jednom svar@iasto pracuje ve stignych
prostorach, které neumti dostatény pristup ke svarovym plocham, natoz pak
ideélni sklon svilvaciho he#aku \ici svaru. V €chto gipadech pak o kvalitnim
svaru rozhoduji nejenom pracovni zkuSenosti, aEpowdny pistup svéece.

8.2 Dalsi problémy pfi svarovani hliniku

- pokles pevnosti ve svaru a v tepetvlivnéné oblasti TOO
- hufe viditelna tavna laze(pii stoupajici teplat hliniku se jeho barva
neneni)

- rychly prechod taveniny do tuhého stavu

Rad 4

Obréazek 45 Vady svar Zapaly, vlastni zdroj
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9 Zkousky svani

ZkousSky svait se @li do dvou skupin:
- nedestruktivni = bez poruSeni materidlu, které &8inou provadi
u hotovych vyrob&, nebo vyrok v rizném stupni rozpracovanosti,
tedy v gipadech kdy neni Zadouci, aby doSlo k porusenibkgro

- destruktivni = s porusenim materialu, kdy po zhetdv svaru

se ze svimvané sotdasti vyrobi zkuSebni vzorky, jejichz tvar je
predepsan normodSN EN 12814

Tyto zkousky posuzuji mechanické vlastnosti svaru.
Pri vyrob¢ zapouzdéenych vodit, kdy se zhotovuje finélni vyrobek,
se pouzivaji pouze zkousky nedestruktivni. Jsou to:
- vizualni kontrola
- kapilarni zkouska
- zkousSka tlakem

9.1 Vizualni kontrola

Prohlidka kazdého svaru zrakem nebo pomoci lupyaidadni kontrolou
svaru. Podle tvaru a kresby svaru se da posoudlit kalita a zréinost svéece.
Pouhym okem jsou viditelné povrchové vady (zapalgyrchové vruby, trhliny)
a kaenové vady (neprovany kden, krapniky).

Vizudlni kontroly jsou levné a rychlé a podle jbjigysledku se rozhoduje
o pripadnych dalSich kontrolachigalevsim nedestruktivnich.

Vizualni prohlidky svar se provadi vzdy ip svaovani zapouzgnych
vodi¢a na dilre i na stavbach, kde je mnohdyitpmen svéovaci dozor ze strany
zakaznika. U vicevrstvych svasecasto kontroluje kazdéa vrstva, nebo alespe)i
cast. Vysledek kontroly se zaznamenava ded@vaciho protokolu, které jsou

souwasti montazniho navodu. Veldasto se piizuje i fotodokumentace svar
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9.2 Kapilarni zkouska

Toto zkouSkou zjiujeme povrchové vady, igdevSim jsou to trhliny
a studené svary. Pouzitim vyréziparevné kapaliny, tzv. penetrant, kterou séepot
povrch svaru. RRbyte&nd vrstva kapaliny se $et Svar se igtre bilou indik&ni
latkou. Vzlinanim penetéai latky z vad svdr se v indik&ni latce zobrazi vady. [4]

9.3 Zkouska tlakem

Tato zkouska se provadi pomoci tlakového vzductoz@ku mydlové vody.
Zapouzdené vodie se naplni vzduchem naedepsany tlak, kteryéhem pevi
dané doby smi poklesnout o max. 50%, tedy na p@didviodnotu. B rychlejSim
poklesu tlaku se hledaji mista Uniku vzduchu. VBgcévary se fetrou roztokem
mydlové vody. Z prasklin a&Sich pét svaf unika vzduch, tvii se bubliny, které
signalizuji vadu.

ZkouSka se pouziva jak ve vymlak i na stavbach, protoZe je velmi rychla,

jednoducha, levna a pa@mmé spolehlivd. SlouZi k detekci¢tSich vad u pouzder

vodicu.
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9.4 ZkousSky prozarovanim

Pafti ke zkouSkam nedestruktivnim. Vyuziva se schopnasttgenového
z&eni pronikat materialem a naslédmsobit na fotograficky material.iPprichodu
hmotou se z&ni v mistech defektzeslabi, coz je rozpoznatelné ve férskvrny
na fotografickém materialu po jeho vyvolani v tenknénae. [4]

9.5 PFi¢na zkouska tahem

Pati ke zkouSkam destruktivnim. ZkuSebnt tyoti vzorek, ktery je viiznut
napi¢ svarového spoje. Vzorek je upnut delisti trhaciho stroje a je plynule
zakzovan az do jehoiptrzeni. Ze zkouSky se provadi graficky zaznam ore
pracovniho diagramu. Z diagramu je moZiiénp odeist hodnoty:

- mez kluzu Re[MPa]
- mez pevnosti Rm[MPa]

Mez kluzu je vyrazna u nelegovanych nizkouhlikovyadeli a projevuje
se na z&tku plastické deformace podstatrychlejSim prodluzovanim zkuSebni
tyce.

U materialu, kde mez kluzu neni tak vyrazna, seadagmluvni mez kluzu

Rp0,2. Je to nagi, které u zkuSebni & vyvola trvalé prodlouzeni 0,2% jeji

pavodni délky. [4]

Obrazek 48 Vzorek pro tahovou zkousku, viastni zdro

Metod zkouSek svérje samogejm¢ vice a to jak nedestruktivnich, tak
i destruktivnich. V Bzné praxi se dalSi zkouskyi fxontrole svait u zapouztenych

vodict nepouzivaji.
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10 Kvalifikace svarefid, ochrana zdravi Fi
svarrovani hliniku

10.1 Oznaeni zkousek

Budouci svéet ziska zfisobilost ke svivani v gipravném kurzu, ktery je
zakorten teoretickou a praktickou zkouSkou. Po jeho alos@ini je pracovnik
opravreén vykonavat praci dle uro¢nabsolvovaného kurzu. Nasleduji jednotlivé
stupré zkousek, které Ize ziskat pro metodu 131 (MIG¥veiovani hliniku.

1. Kuvalifikaéni zkouska zaskoleného pracovnik&@SN 05 0705 ZP 131-1 21

2. Kuvalifikagni zkouska sv@se se zakladnim kurzem seaani=CSN 05 0705
ZK 131 21

3. Kvalifikaéni zkouska su&ce s vySSim kurzem sk@vani = régni svaovani
(CSN EN ISO 9606-2 v odpovidajicim rozsahu pro rozsafpy
svaovanych materidl) a automatizované a robotizovanéiswéani CSN EN
1418 v odpovidajicim vyrobnim sortimentu)

10.2 Ochrana zdravi pri svarovani hliniku

~Mezi obecna rizika svavani pati elektricky proud, rozgik roztaveného kovu,
naraz, hluk, skodlivy prach, kauvypary, intenzivni gtelné a tepelné zenft'.
(katalog CleanAir, str. 36)

Ochrana zdravi spgovajici v dikladném zakryti celého ¢l pomoci
specialnich o&u urcenych pro su@vani, doplgnych ochrannymi koZzenymi
rukavicemi, zasrami a fiznymi druhy naviek je dnes samdgjmou vybavou
svaece. Rovrez sv&ecské kukly proSly vyvojem a dnes jsowZb¢ spojeny
s filtra¢ni ventila&ni jednotkou. Diky integrovanému rozvodu vzduchumitivkukly
tak svdec dychacisty vzduch. MnoZstviivadéného vzduchu se da regulovat podle
potieb svéece. Do kukly je vzduchifvadén s mirnym petlakem a tak je zabrémo
nasavani Skodlivého vzduchu z okoli kukly.

Skodliviny ve vzduchu iedstavuji prach, kae a dymy. Pravdymy vznikaji
pii svarovani a pdjeni. Jsou to pevné aerosoly, které vznikaji /atim kovu
na teplotu vyssi, nez je bod varu a naslednou kurade v okolnim ovzdusi“.

(katalog CleanAir, str. 6)
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K nejrizikovéjSim chemickym latkdm poSkozujicim lidské zdravier&
se uvohuji v dymech Bhem sv#ovani (v zavislosti na siavaném materialu), pét
ozon, chrom, nikl, kadmium a olovo.

Provedeni filtranich jednotek jetzné, ale jiz zakladni typy jsou schopny
zachytit vSechny typyastic (prach, netoxické i toxické dymy, kapalnéevipe
aerosoly, bakterie, viry). Filtr se da doplnit paebu vioZkou, ktera zachycuje
negijemné pachy, kteréfpsvarovani rovigz vznikaji.

Nejmeére Skodlivin vznika pi svarovani hliniku v ochranné atmogéeargonu
sttidavym proudem, kdy vznik& nejm&azonu.

Z fyzikalniho hlediska f svarovani vznika ultrafialové zani, infra&ervené
z&eni a intenzivni viditelné teplo.

Ultrafialové z&eni miZze poSkodit oko, jeh¢ocku, nebocastji o¢ni zartt.
Dale zgisobuje popaleniny nechrémé pokozky.

Infracervené z#eni neni nebezpeé pro svéxXe, ktery je ochram
svaecskou kuklou a ochrannym &dem.

Intenzivni viditelné s#tlo je opt velmi dolie odstigno pouzivanim
ochranné su&cské kukly, které jsou vybaveny samostmivacimresskym filtrem.
Rozsah tmavosti je volitelny,&isinou od stupk 6 do stupd 13. Doporgené
zatneni pro hlinik je nejvysSi a to od stuphO do stup#é 13, @i svarovani metodou
WIG je to stupe 14.

Sv&et, ale i fihlizejici osoby by nikdy nedti sledovat svéovaci oblouk bez
ochrany @i, jinak hrozi poSkozeni sitnice oka. [9]

B A

Obréazek 49 Svacska kukla s filtréni jednotkou, viastni zdroj
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11 Porovnani poloautomatického a
automatického sva&ovani

Pri svaovani hliniku a jeho slitin moderni seaaci technologie pouZzivaji
poloautomatické, automatické a robotizované&mvani.

Poloautomatické swvavani je charakterizovanodnim vedenim swavaciho
hotaku — pohyb vied, ktery vykonava sve&.

Pri automatickém (strojnim) si@avani vesSkeré pohyby stavaciho héaku
vykonava stroj. Obsluha ¢hem sv@ovani koriguje podle p#tby svaovaci
parametry.

P¥i robotizovaném swavani je naprogramovana veskeénmdnost stroje.

Vyroba vodEa se z pohledu svavani da rozdit do tii casti:

- prvnicéast spoiva v gipraw svaenai

- ve druh&asti se pak jednotlivéasti svéi k sol#

- pii treti a posledni fazi dochazi k finalni UpfavnéjSiho povrchu
vodice natremcernou barvou

Svaovani poloautomatické i automatické probiha v momitéale vcasti

vyhrazené pro tutéinnost, tedy za stejnych podminek.

11.1 Priprava jednotlivych dili ke svaeni

Vyrob¢é predchazi vZzdy konstrigki a technologickéifprava vyroby, jejichz
vysledkem je vykresova dokumentace a technologicistupy.

Vodice do piiméru 280[mm] se vyrabi z trubek, oddgoméru 280[mml]
se vyrabi skrouZenim z pleckdané tlougky, které jsou pedem zasizeny na pesné
rozmery. Po skrouzeni se podélrsvai preruSovanym tupym svarem oba konce
k soke. Zakladni moduly jsou dlouhé 2 nebo 3[mEigPava pro picny svar ma
nekolik krokta. Nejprve se konce voili ukosuji, dale nasleduje vloZeni podlozek
svaf, sestaveni a bodovani modlul cely vodé. Celkova délka vode dosahuje
maximalré 12[m].

Sestavovani vode se uskuiguje v ot@ném sv#ovacim polohovadle.
Polohovadla pro automatické i poloautomatickérevani jsou funkné podobna,

v obou glipadech se jejich #izeni provadi réné.
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Z vySe uvedeného plyne, Zdigravné prace pro oba postupy i®xani
probihaji za stejnych podminek, jak z hlediska poat, tak icasové narénosti.

Manipulace s vodi je zcéasového hlediska také naprosto stejna. V obou
piipadech je zavisla na jednom &gi mostovych jéahi instalovanych ve vyrobni

hale, které jsou k dispozici pro vSechna praceévist

Obrazek 50 Sestaveny a nabodovany §odastni zdroj
11.2 Svarovani

Sv&et pred zapdetim je povinen seznamit se s technologickym
a svaovacim postupem (WPS). Zde je popsan postup provetmého svaru. Oba
technologické postupy je nutné dodrZovat.

Vlastni sva@ovani mizeme opt rozclit na nikolik operaci. Prvni operaci je
mechanické &sténi mista budouciho svaru dfgaym ocelovym kartéem. Pro
tlou&’ky svaovaného materialu od 10[mm] vySe pak nasledugdgiev pomoci
propan-butanového héku. Teplotu sv& kontroluje kontaktnim dotykovym
teplomérem. Ofltev i «isténi zakladniho materidlu v méstsvaru musi byt
rovnonerné a steji provedené po celém obvodu veeli K tomu vyrazé pomaha
plynulé ot&eni vodte, ktery je po celou dobu gSewani upnut
ve skitidle polohovadla. Polohovadla jsou pobida elektromotorem. Gav vodii
velkych paméra je usnadan tim, Ze nafivaci hdék je uchycen ve stojanku a #sé
pouze dozoruje tuto operaci a zanvouentroluje teplotu, aby byla wedepsaném
rozmezi.

M¢éieni a sledovani pbéhu svd@ovani bylo provedeno na stejnych w&dh.
Praméry a tlou§ky svaovanych modul byly: 220x12, 360x12 a 760x12[mm].
Ve vSech pipadech byly provashy trivrstvé svary.
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11.3 Ru¢ni poloautomatické sva&ovani

Pti ru¢nim poloautomatickém si@vani hlavni pohyb Haku v@ed provadi

svaet. Vodi¢ je uchycen v polohovadle a $e& si seSlapnutim pedalu reguluje

rychlost oté&eni podle své individuaini paby. Polohovadlo se tak étarychlosti

shodnou se svavaci rychlosti réniho posuvu hi@aku. Takto je zajisho dodrzeni

piedepsané syavaci polohy podle WPS, tedy polohy PA — vodoroshéra. Svie¢

postupi klade jednotlivé vrstvy svar jejichz paet je dan tlou&kou vodte a je

rovrez specifikovdn ve WPS. Mezi jednotlivymi vrstvamg &ontroluje teplota

piedeltevu.

11.4 Tabulky s namérenymi ¢asy pro ruéni poloautomaticke

svarovani

Operace| Popiscinnosti Cas [min]
¢islo

1 xeisteni 01:20

2 Nalrati 01:10

3 1. vrstva 01:37

4 Prestavka 00:38

5 2. vrstva 02:20

6 Prestavka 00:40

7 3. vrstva 04:06

8 xeisteni 02:15

9 Prestavky celkem 01:18
10 Celkovycas vlastniho swavani (operace 3+5+7) 08:03
11 Celkovycas vSech operaci 14:09
Tabulka 1 Svovani vodée D220x13[mm] — prvni gfeni

Operace| Popiscinnosti Cas [min]
¢islo

1 oxeisteni 01:25

2 Natrati 01:02

3 1. vrstva 01:51

4 Prestavka 00:46

5 2. vrstva 03:51

6 Prestavka 01:28

7 3. vrstva 05:32

8 xeisteni 02:20

9 Prestavky celkem 02:12
10 Celkovycas vlastniho swavani (operace 3+5+7) 10:14
11 Celkovycas vSech operaci 17:53

Tabulka 2 Sviovani vodée D220x13[mm] — druhé &eni
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Operace| Popiscinnosti Cas [min]
¢islo

1 xisteni 02:35

2 Naltati 02:50

3 1. vrstva 05:47

4 Prestavka 01:47

5 2. vrstva 08:20

6 Prestavka 02:10

I 3. vrstva 12:30

8 Qeisteni 03:50

9 Prestavky celkem 03:57
10 Celkovycas vlastniho swavani (operace 3+5+7) 26:37
11 Celkovycas vSech operaci 39:17
Tabulka 3 Svéovani vodée D360x12[mm] — prvni gfeni

Operace| Popiscinnosti Cas [min]
¢islo

1 xisteni 02:25

2 Naltati 02:30

3 1. vrstva 05:26

4 Prestavka 01:47

5 2. vrstva 07:55

6 Prestavka 02:20

I 3. vrstva 12:08

8 Qeisteni 04:03

9 Prestavky celkem 04:07
10 Celkovycas vlastniho swavani (operace 3+5+7) 25:29
11 Celkovycas vSech operaci 38:34
Tabulka 4 Svipvani vodée D360x12[mm] — druhé &heni

Operace| Popiscinnosti Cas [min]
¢islo

1 Cxisteni 04:45

2 Naltati 07:40

3 1. vrstva 12:36

4 Prestavka 05:15

5 2. vrstva 17:34

6 Prestavka 06:20

7 3. vrstva 21:28

8 Qeisteni 05:03

9 Prestavky celkem 11:35
10 Celkovycas vlastniho swavani (operace 3+5+7) 51:38
11 Celkovycas vSech operaci 80:05

Tabulka 5 Svéovani vodée D760x12[mm] — prvni gfeni
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Operace| Popiscinnosti Cas [min]
¢islo

1 Qeisteni 05:35

2 Nalhrati 07:10

3 1. vrstva 13:48

4 Prestavka 05:30

S 2. vrstva 19:18

6 Prestavka 06:50

I 3. vrstva 23:16

8 Qeisteni 05:45

9 Prestavky celkem 12:20
10 Celkovycas vlastniho swavani (operace 3+5+7) 56:22
11 Celkovycas vSech operaci 87:55

Tabulka 6 Sviovani vodée D760x12[mm] — druhé &eni

Obrazek 51 Druha adti vrstva svaru, vlastni zdroj

11.4.1  Strojni automatické svarovani

Pri strojnim automatickém st@vani vSechny pohyby sk@vaciho heéaku
kona stroj, podleigdem naprogramovanych hodnated sva#ovanim svéet nastavi
vSechny svipvaci parametry pomoci programu uloZzeného pistem programu
v pan¥ti programovaci jednotkyCislo programu pro kazdou vrstvu svaru je
uvedeno v fislusné WPS. Swavani probiha v poloze PA — vodorovné shora.
Jednotlivé vrstvy svarjsou ot kladeny postupf) jejichZz paet je dan tlougkou
vodice a je roviz specifikovan ve WPS. Mezi jednotlivymi vrstvasd kontroluje
teplota pedeltevu.

Sv&e¢ muze regulovat svwavaci rychlost, posuv si@vaciho dratu, a rozsah
pendlu (Siky svaru) pomoci dalkového ovlagg pokud je to z technologického
davodu nutné. Dnes jsou pro standardvyrakEné paméry a tlou¥ky vodict
vSechny parametry sk@aani odzkouSené a v idedlnintigact korekce Bhem
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svaovani nejsou nutné. Vzhledem k tomu, Ze veSkerabayje nastavena na velmi
hrubé tolerance, tak ne vzdy je sestavenid&fogerfektni, ¥tSinou je ¥tSi mezera
mezi jednotlivymi moduly. Pak prvni vrstvu $e& musi hlidat a rné¢ korigovat
piedevsim velikost proudu, aby nedoslo k propaledigiky. Druhou vrstvu svéc
rovnéZz hlida a ¥tSinou koriguje §ku svaru, tak aby doSlo k nataveni materialu
v celém pitrezu. Teti vrstva je kryci a tu uz ske& vétSinou korigovat nemusi.

Tyto korekce vSak v koweem disledku nemaji prakticky zadny vliv
na navyseni swavacihoc¢asu oproti idealnimu pb¢hu svaovani, tedy bez korekci.

Operator pozoruje svakgs ochranny Stit athem sv#ovani nemusi pouzivat

Zadné ochranné paioky, které jsou nutné u ¢niho svaovani.

Obrazek 52 Pozorovani aéni korekce fi strojnim svéovani, vlastni zdroj

11.4.2  Strojni automatické svarovani

Operace| Popiscinnosti Cas [min]
¢islo

1 Qeisteni 01:20

2 Nalrati 01:10

3 1. vrstva 01:22

4 Prestavka 00:40

5 2. vrstva 02:35

6 Prestavka 00:40

7 3. vrstva 03:20

8 Qeisteni 02:05

9 Prestavky celkem 01:20
10 Celkovycas vlastniho swavani (operace 3+5+7) 07:17
11 Celkovycas vSech operaci 13:12

Tabulka 7 Svéovani vodée D220x13[mm] — prvni gfeni
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Operace| Popiscinnosti Cas [min]
¢islo

1 xisteni 01:23

2 Naltati 01:02

3 1. vrstva 01:23

4 Prestavka 00:40

5 2. vrstva 02:33

6 Prestavka 00:40

7 3. vrstva 03:21

8 xisteni 02:05

9 Prestavky celkem 01:20
10 Celkovycas vlastniho swavani (operace 3+5+7) 07:17
11 Celkovycas vSech operaci 13:07
Tabulka 8 Svipvani vodée D220x13[mm] — druhé &heni

Operace| Popiscinnosti Cas [min]
¢islo

1 xisteni 02:35

2 Naltati 02:50

3 1. vrstva 04:55

4 Prestavka 01:35

5 2. vrstva 07:10

6 Prestavka 02:15

7 3. vrstva 10:50

8 xeisteni 03:50

9 Prestavky celkem 03:50
10 Celkovycas vlastniho swavani (operace 3+5+7) 22:55
11 Celkovy¢as vsech operaci 36:00
Tabulka 9 Svipvani vodée D360x12[mm] — prvni &feni

Operace| Popiscinnosti Cas [min]
¢islo

1 xeisteni 02:30

2 Nalrati 02:40

3 1. vrstva 04:52

4 Prestavka 01:40

5 2. vrstva 07:12

6 Prestavka 02:10

7 3. vrstva 10:47

8 xeisteni 03:50

9 Prestavky celkem 03:52
10 Celkovycas vlastniho swavani (operace 3+5+7) 22:51
11 Celkovycas vSech operaci 35:41

Tabulka 10 Svimvéani vodée D360x12[mm] — druhé &heni
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Operace| Popiscinnosti Cas [min]
¢islo

1 Qeisteni 05:00

2 Nahati 06:40

3 1. vrstva 08:05

4 Prestavka 05:15

5 2. vrstva 10:10

6 Prestavka (ochlazeni svaru) 15:00
7 3. vrstva 15:05

8 Qeisteni 05:35

9 Prestavky celkem 20:15
10 Celkovycas vlastniho swavani (operace 3+5+7) 33:20
11 Celkovycas vSech operaci 70:50
Tabulka 11 Sviovani vodée D760x12[mm] — prvni gfeni

Operace| Popiscinnosti Cas [min]
¢islo

1 Qeisteni 05:10

2 Nahati 06:30

3 1. vrstva 08:10

4 Prestavka 05:20

5 2. vrstva 10:15

6 Prestavka (ochlazeni svaru) 15:00
7 3. vrstva 15:00

8 Qeisteni 05:15

9 Prestavky celkem 20:20
10 Celkovycas vlastniho swavani (operace 3+5+7) 33:25
11 Celkovycas vSech operaci 70:40

Tabulka 12 Sviovani vodée D760x12[mm] — druhé &eni

Obrazek 55 Prvni vrstva svaru

Obrazek 53 Druha vrstva

strojni svéovani, viastni zdroj Obrazek 54 Teti vrstva svaru,

strojni sva@ovani, vlastni zdroj

svaru, strojni sv@vani,
vlastni zdroj

DalSi uprava swaného vodie spd@iva vjeho povrchové Upravnatrem
¢ernou barvou. Obrazky. 56 a 57 ukazuji, Ze i po géah ¢ernou barvou jeietelre
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poznat, ktery svar je provedenémim sv@ovanim a ktery je swan na automatu

pomoci strojniho swavani.

Obrazek 57 R&ni svar, vlastni zdroj

Obréazek 56 Strojni svar, vlastni zdroj

11.4.3 Zhodnoceni¢asove nar@nosti a kvality obou
metod svaovani

Predelitati zakladniho materialu probiha stejnyntisggbem a sledovan@sy
jsou prakticky stejné.

Prestavky u menSich fiméra jsou rovrez priblizne stejné. U piméru
760[mm] je gestavka u automatického $w@ani mezi 2. a 3. vrstvou svaru delsi
z davodu nutnosti ochlazeni svaru ngegepsanou teplotu. | tak je ¥idZze celkovy
¢as automatického sk@vani je podstathkratSi, oproti sv@vani rénimu.

Z provedenych pozorovantasovych mifeni se u réniho sva@ovani ukazuije,
Ze s rostoucim p@tem svait vykonnost svéece klesa. Sv@e nevydrzi svéovat stale
stejnym tempem jako na &#ku snény, po utité dok® se projevi Unava. Rovh
dlouhé svary neni schopen z#ivarcelku a i Bhem svéovani jedné vrstvy da
kratké grestavky. Toto se zvlaSprojevilo u ptiméru 760[mm].

Naopakcasy automatického sk@vani se prakticky nelisSi a jsou téhstejne.

Kvalita i rychlost réni svaovani zavisi ve zrimé mie na schopnostech,
zrwenosti, umu, délce praxe, ale i osobnikkstupu kazdého sye. Jako v kazdé
profesi i svée po absolvovani zakladniho kurzu se zdokonalujéepSnje. Pesto
ze zkuSenosti pracovriksv&ecské Skoly v EGE, spol. sr. 0. vyplyva, ze az 30%
svaecu se hlinik a jeho slitiny nenaiunikdy kvalitné a dol¥e svaovat.

U strojniho sviovani vliv lidského faktoru na kvalitu svaru t&hodpada,
obsluha (operator) je po zaskoleni schopen kazdy grovést prakticky ve stejné

kvalité i stejnémcase. Navic u jeho prace nenasta#deln pracovni sgmy zvySena
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Unava takovou ®rou, jako je tomu u swavani riniho, protoZe jeho prace sjea
predevsim v kontrole pb¢hu svaovani. Vlastni sv@vani stroj vykonava sam.

11.4.4  Zhodnoceni kvality svam pro metodu svaovani
131-MIG strojni automatické svarovani

Pred samotnymi zkouskami bylo nutn&ppavit vzorky ke zkouskam, tak aby
odpovidaly zkuSebni norCSN EN ISO 15614-2 .

Na zaklad vysledki zkouSek se vystavuje protokol o kvalifikaci postup
svaovani — WPQR (welding procedure qualification reprktery potvrzuje,
Ze zkuSebni svary bylyfipraveny, sviovany a zkouSeny podle danéhiedpisu
(zkuSebni normy). Tento protokolire vydavat pouze insp&ki organ, ktery ma
akreditaci pro inspekci v oblasti geaani kovovych konstrukci.

Protokol se vydava pro &itou metodu svivani, typ spoje a svaru, druh
zakladniho materialu, ¢etré rozsahu jeho tloudt i minimalnich rozmdri (nag.

u trubky je to min. pimér). Déle se specifikuje rozsah velikosti svarig 2d jedna
0 jednovrstvé nebo vicevrstvé svaani, druh gidavného materialu, ochranného
plynu, druh sviovaciho proudu a jeho polarita, teplotyegeltevu i polohy
svaovani.

VSechny vysledky zkouSek musi byt vyhovujici a etpkolu toto musi byt
zietelrg vyznaeno.

V naSem ppact byl protokol WPQR vydan na zakkadpiedchoziho
provedeni nedestruktivnich a destruktivnich zkowsSekhovujicimi vysledky.

Nedestruktivni zkousky:

- vizualni kontrola

- penetréni zkouska

- zkouSka prozigni
Destruktivni zkousky:

- pticna zkousSka tahem

- kontrola makrostruktury

ZkouSky byly provedeny v akreditovanych zkuSebnitdboratdich
ve Vitkovicich (Vitkovice testing centre, s.r.0.) \a Chomuto¢ (Materidlové

laboratde Chomutov s.r.o.).
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11.45  ZkuSebni vzorky pro tahovou zkouSku

Touto zkouSkou se zjifije pevnost materialu, ktera musi vySSi nez miminal
pevnost daného materialu.

Vzorky hliniku a jeho slitin pro tahovou zkouSku jmabdélnikovy tvar
o roznerech diku 25,1x13 [mm]. Vzorekied tahovou zkouskou je na obrazku9
a po tahové zkousce na obrazkib8, kde je getelrg vidét jeho zUzeni — vyti@ni

tzv. kéku a naslednéiptrzeni v tomtéz mist

Obrazek 58 Vzorek po zkouSce tahem, vlastni zdroj

11.4.6  ZkuSebni vzorky pro makro

Touto zkouskou se pdiglusném z#tSeni na stereomikroskopu vyhodnocuje
napiklad velikost p6it ve svaru, ktera nesmi v naSerfippds prekrasit pramér

0,1[mm] a dalSi vady.

Obrazek 59 Snimek z makro zkousky, vlastni zdroj
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11.4.7  ZkouSka prozéreni

Na snimku vzorku, obrazek 60, ktery vySel jako nevyhovuijici jéetelny
shluk pofi v podol ¢ernych téek. Na obrazku. 61 je pak vidt ¢isty snimek, bez

tecek, ktery zna&i spravi provedeny svar bez vad.

Obrazek 60 Rentgenovy snimek s pory (tmatwkyle vlastni zdroj

Obrazek 61 Rentgenovy snimek bez vad, vlastni zdroj
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Zaver

Vyroba ve spolénosti EGE, spol. sr. 0. je velmi vytizena, mnolobjem

zakazek pesahuje jeji kapacitur@sto se povedla zrealizovati@ni délky sviovani

ruc¢nim i strojnim z@sobem u vodii tfi riznych pimeéra (220x13, 360x12 a 760x12

[mm]), které velice doi® charakterizuji spektrum vyré&hych roznéri, od vodte

malého, sedniho a velkého fméru.

Béhem zkousSeni a @ovani fiznych pracovnich postiphledani vhodného

nastaveni stroje a siwvacich parameir operatdi (svaeci) i svarovaci dozor

postupr ziskavali cenné zkuSenosti a poznatky.

temet

V souwasné dob se strojni automatické sewani na automatu BOKI podili

100% na suv@vani gicnych svai u pimych vodEua. Oproti riEnimu

svaovani je kvalita i rychlost prové&dych svai na automatu BOKI vysSi

a vyzn&uje se pedevsSim udrZzenim stability kvality svar

Poznatky plynouci ze sledovaniniho a strojniho swavani:

a) Centralni odsavani uméste pod stechou nedostate¢ odsava dymy
a koue vznikajici pi rucnim sva@ovani. Naopak swavaci automat je
vybaven vlastni vykonnou odsavaci stanici s vysakinosti.

b) Svaovna je umisiha uprosted haly a wtrani zpisobuje piivan, ktery
narusuje spravneé pro&i ochranného plynuipsvaovani.

c) Rozmistni zastn nedostatn¢e odctluje zamenicka pracovist.

d) Ctyii mostové jgaby umistné na jedné pojezdové draze v zké a dlouhé
hale si navzajemipkazi v plynulém provozu.

e) P¥i rozpracovani velké zakazky nebekolika zakazek najednou schazi
vhodné a dostate¢ velké skladovaci prostory pro rozpracované vyrobky

f)  Umisgni sv&ovaciho automatu blizko uésty znemo#uje instalaci druhé
svaovaci stanice (polohovadla). @t@ rameno automatu tim neni
vyuzZito a nelze tedy pracovat v rezimu: na jednamc@visti sv#ovat

a na druhém s@asre¢ sestavovat swanec (vodi) pred jeho svenim.

Doporweni a opaeni:
Souhrnnym opdénim pro vyeSeni nebo alespazlepSeni vySe uvedenych
problému je vystavba nové moderni a Siroké halykteeé bude oddeno

S

sv&ecské pracovidt od zamenického a montédzniho pracowisKazdé toto
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pracovis¢ pak vybavit vlastni pojezdovou drahou s dostaim paetm
mostovych jgahi. Ve svadovre pak instalovat €&inné odsavani.

b) Ke svd&ovacimu automatu nainstalovat z obou jeho stratiogaai stanice
(polohovadla) a tim pkvyuZzit jeho vyrobni kapacitu.

c) Sledovat vyvoj a pokrok v oblasti dewani hliniku a jeho slitin stdazem
na vyuziti novych metod, n&apFriction Stir Welding — FSW, ip kterém
nevznikaji zadné nebezpe dymy a koke a tim pispét k ochrag zdravi

svaecu | k ochrar Zivotniho prostedi.

Vyhodnoceni stanovenych &ia ginos prace:

a) Zpohledu teoretického bak#tka prace fiblizuje problematiku
svaovani hliniku na konkrétnim pracovisti a vyrobkpaskytuje uceleny
pohled nejen na vlastni feaaci metody. Zabyva se také technickou
dokumentaci, zr@nim svaill, pripravou svarovych ploch, vlastnim
praibéhem sv#ovani, kontrolou a defekty svar kvalifikaci a ochranou
zdravi svéeci.

b) Z hlediska pedagogického jsou jednotlivé kapit@gnatickyifazeny tak,
aby na sebe navazovaly v logickém sledu. Zéaroyeu pehledné
a srozumitelné. Z didaktického pohledu praci dopmdynnozstvi obrazk
s popisem nebo jejich rozborem, které naZomokresluji témata
jednotlivych  kapitol. HBlohy pak davaji fedstavu o pdebné
dokumentaci, ktera je podle s@sré platnych norem nutna pro vyrobu
svaena (dale jen vodin).

c) Z pohledu praktického, usgné svéeni vodée o paimeéru 220x13[mm]
strojnim zgisobem, ziskani vzoik pro nedestruktivni a destruktivni
zkousky a jejich vyhovujici vysledky vedly k ceikdci strojniho
automatického swavani. Zarova doSlo k porovnanéasové narénosti
rucniho svaovani oproti strojnimu swavani a prokazanitpdpokladu,

Ze strojni svvani je rychlejsi a kvalit)si.

Podle mého nézoru se v praci poltedosahnout vSech v Gvodu vygnych cit.
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Austellungs datum Probe hat durchgefrithrt Technische Kontrolle Es hat ausgstahit
21.6.2011 Lysikova Miroslava Mervova Anna

technician of iaboratory

quality officer

Prilohac. 1 Inspekni certifikat¢. MEC 13199/11

ALINVE

ST

S:L iNV;EB’f' Blidiitng a.s,
i talekd 167 1 ©Z.793 51 BRAlENA / Cech £ 3 ukfic
4C- 27 7C 194 /18 et aya, 8. 2040 S wLallry isps:.c..z
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Constellium
V2

Constellium Extrusions D&&ln s.r.o
Ustecka 37 Phone: +420 412 510 220
CZ 405 35 D&CIn 5 Fax; +420 412 51G 226
E-mal; sales.decin@constellium.corn

2.1.3-1

(:onste:kimn* Exirusions Détin s.ro. Your Order No. L 08730
405 35 Ditin & Order Date 1 20.01.2012
CZECH EEPUEL!G ;(Jlir giatei;ial ?\"10' .
NOV DH DSKA 34 our Lrawing No. =
CZ-370 08 CESKE BUDEJOVICE Your Specification
Qur Order No. 1622987 10
Our Material No. 100017849
Description : Ty& plocha lisovana(mm) :

1%0 000x25,000
Déika {mm):4000,00

Alloy, Temper : E-AIMESIQ,5 F17 - DIN 1725

Norms H D|N17 0, DiNg0501

Responsible ting. Z. Rames - guality manager
Inspection Certificate EN 10204 3.1 B R
Number: 110143455 7010 /001 DEHVSN No. i”0143455

Quantity : 525K
Page ! 1

Characteristic Unit Value Minfmum Maximum

Chemical Composition (Melt Batch No.:K2143, Inspection No.; 30000150150 )

8i % 047 0,30 0,6
Fe % 0,19 0,10 0,30
Cu % 0,01 ~ 0,05
tn % 0,02 - 0,08
Mg % 0,43 0,35 0,6
cr % - - -
Ni % - = -
Zn % 0,01 - 0,10
Ti % - “ -
Ga % - - -

vV Y% - - -
Others each % 0,01 - 0,03
Others iotal % (0,03 - 0,10

Mechanical properties (Batch No.: 1875886001, inspaction No.:30000153510 )

Rm Sample 1 MPa 203 170 220
Rp0.,2 Sample 1 MPa 174 120 -
Sample 1 % 18 10 -
HBW Bample 1 65 45 85
el.conductivity Sample 1 MS/m 323 32,0 -
Certifled acc, ta 150 8001:2008 IS0/ TS 16948.2009 EN IS0 14001 OHBSAS 18001

The material conforms fo customer's request as confirmed by the supplier on order confirmation.
This docliment was mads electronically and s valid without signature.

Yours falthfult
Constellium Extrusions D&&in s.r.o.

Agunla of cnmpzmy Philippe Hoffmanm, Ing. Jiff Palma
i clerks of a g, Lubod Jansky, Ing. Jagef Hrauter, tng, Jan Sloal
f‘ f is flsted In i reglster at Reg court Uati n. Labem,section C, Enclosurs 301

Prilohac. 2 Inspection certificate number: 110143455/010/00
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VPTDVEdem o Vodic xS nl | Material (islo (islo
Rutni mvebo/sf/rom\ vodite WPS WPS
Syarovan L) OxS | Rucni svarovani | Strojni svarovani
220x13 B0 | E-A995 WPS 01/99 Al WPS 82/2011 Al
690/ Wps 01/99 Al Ruini svarovani

WPS 82/2011 AL Strajni svarovani

O
[ L . I I v @)
[@N]
ASS
a3,5 \.5x10(140) .
777777777777777777 L) ~
Pred syarovanim nastehovaf
rovnomerne po celem abvodu
stefiem o delce 20 - 40 mm
Prezkoumal | Ing Pefr Pavel
g Technologie svarovani
Utvar vaéFeEskg’ dozor
c c Norma ESN EN IS0 14731
= c CSNEN ISQ 3834-2
A-A o A_A ~ Datum 30.11.2011
. © . T Evid cislo | 3-505474-H (ElE
60 © 80 8 Svary
VRN

od 13mm

do 12mm

Priloha¢. 3 Detail z vykresd. 3-505497-H

r svareno na stavbe

pridavny material
pridavny material

pridavny material

CSNENISO 18273

Chemicky

(iselnd

S AL99T/AL9YS

S AISIS/AISISIA)
S AlMgSCr(Al

S AL10T0
S ALLOL3/ALLOL3(A)
S AL5356/A15356(A)

Svary prenase jici elektricky proud musi mif prifez svaru
roven minimalne prirezu svarovaneho materialu
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-gw spol. s r.o.

e e;s'{o WPS 01/99 Al

Specifikace postupu svarovani - WPS

Uginnost od: 20.02.2012

Strana: 1/2 | Revize: 0

Vyrobek: Ruéni svareni vodi¢e a pouzdra tupym obvodovym V svarem na neodstranitelné podloZce

Piimy spoj
ROZDELOVNIK -
| Stredisko 120500, 43310, 43320, 43600, 43610, 43620, 43630, 43690, 43610/402, 43620/422, 43630/S402 |
ZAKLADNI DATA

Vyrobce WPS: CSN EN ISO 15609-1
ZkuSebni organizace WPQR: CSN EN ISO 15614-2

EGE, spol. s r.o.
10 SKOLA Welding s.r.o. Plzeii

SVAROVANY ZAKLADNI MATERIAL T1, T2

Specifikace Trubka nebo plech

Jakostni zna&eni CSN EN 573-3: EN AW - Al 99,5

Tloustka stény: S (mm) 6<S<25 viz vykresova dokumentace
Vnéj$i primér: D (mm) 120 <D <1660 viz vykresova dokumentace
NEODSTRANITELNA PODLOZKA T3

Specifikace Trubka nebo plech

Jakostni zna&en{ CSN EN 573-3: EN AW - A199,5

Rozmér: Tloustka x §itka (mm) 5x60 viz vykresova dokumentace
Primér: E (mm) 94<E <1634 viz vykresova dokumentace
Obvodova délka: Z (mm) 278 <Z <5117 viz vykresova doku

PRIDAVNY MATERIAL - DRAT SVAROVACI - STANDARDNI BALENI

Jakostni zna&eni
Skladovaci vlhkost (%)
Sladovaci teplota (°C)
Ciselné oznadeni

CSN EN ISO 18273: Al 99,5 Ti. S Al 1450
Maximélné 60

Minimélné 15

Materiale: Alloy 1450

Obchodni ozna&eni Linde Gas a.s
Chemické sloZeni
Priitoéné mnoZstvi plynu na vystupu z hubice M (I/min)

Hmotnost civky (Kg) 7
OCHRANNY PLYN
Jakostni znageni CSN EN ISO 14175: 11

Ar 5.0 nebo Ar 4.8 nebo Ar 4.6
Argon 99,999% nebo Argon 99,998 % nebo Argon 99,996 %
18 <M <22

SVAROVACI PROCES

Technologie svafovani

Svafovaci metoda

Typ svaru

Velikost svaru pro tupy V svar: S (mm)
Délka svaru pro tupy svar: L (mm)
Povrch svaru

Zpuisob svafovéni

PoZadovana velikost tikosu pro tupy V svar: u (°)

Priibéh tikosu pro tupy V svar: u (°)
Svarova hrana: ¢ (mm)

Svarovd mezera: b (mm)

Hloubka maximélniho nepréivaru: h (mm)
Vyska pfevyseni svaru: v (mm)

Znacen( svari na vykresu

Piiprava svarovych ploch

Poloautomatické svafovéani v ochranné atmosféie inertniho plynu

CSN EN ISO 4063: 131 - MIG

Obvodovy tupy V svar na neodstranitelné podlozce

S = tloust’ka stény S (skutetn4 velikost svaru + prevyseni svaru)
Obvodovy: 377 <L < 5215 viz vykresova dokumentace
Neopracovany

mb: svaFovéni na podlozce: CSN EN ISO 9606-2

ss: jednostranné svarovéni: CSN EN ISO 9606-2

S: s pfidavnym materidlem: CSN EN ISO 9606-2

80pro6<S<12 viz vykresova dokumentace
60 pro13< S<25 viz vykresova dokumentace
A-A=80/60 B-B=80/60 C-C=45
0<c<2 viz vykresova dokumentace
0<b<2 viz vykresova dokumentace

CSN EN ISO 10042: stupeii jakosti C (SM 3/96) a zdroveii h<v
CSN EN ISO 10042: stupeii jakosti C (SM 3/96) a zaroveii h<v
CSN EN 22553

CSN EN ISO 9692-3

POLOHA SVAROVANI

| Poloha svafovani: svafovani v polohovadle

| CSN EN ISO 6947: PA: vodorovna shora —II

PROHLASENI O SCHODE - TYP INSPEKCNIHO DOKUMENTU

Zakladni material
Pfidavny materidl: drét svafovaci

CSN EN 10 204: minimaln¥ 2.2
CSN EN 10 204: minimélng 2.2

SVARECSKY PERSONAL

Vypracoval: Ing. Pavel Kalal

Utvar: Technologie svafovani - Svafegsky dozor

Titul: Evropsky a mezindrodni svate&sky inzenyr: CSN EN ISO 14731

Protokol o kvalifikaci postupu svafovani: WPQR 19/2009

: Razitko:

Podpis:

Vypr’%{cov;“inb‘- 18, 02.2012

Nahrazuje /, Ru51
WPS 01/99 zc dne 21.74 1999

(
01p0
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= spal. sr.o. Ukinnost od: 20.02.2012

s

. Specifikace postupu svarovani - WPS
wps ¢islo: WPS 01/99 Al Strana: 2/2 | Revize: 0
PREDEHREYV / TEPELNE ZPRACOVANI
Ptedehtev zdkladniho materidlu (°C) Ne pro 6 <S <10 mm, 80 - 120 pro 11 < S < 12 mm, 120 - 150 pro 13< S <25 mm
Nahiivaci plyn pro ptedehiev Propan - butan
Rychlost ohfevu Plynuly po celém obvodu v mist& svaru a jeho okoli v $ii‘cé minimilng 50 mm
Interpass (°C): maximaélni mezivrstevni teplota 85-115pro 6 <S <12 mm, 120 — 150 pro 13 < S <25 mm
Dohiev po svafovani Ne
Zpusob chlazeni svaru Zvolna na vzduchu
Tepelné zpracovani po svafovani NepoZadovino
TECHNOLOGIE
Svatovaci zdroj Stejnosmérny pulsni svaiovaci zdroj Fronius: TPS 450, TPS 5000, TPS 4000
Svafovaci proud (A) pti 100 % zatiZeni: (ED) 320 A pii 100% ED
MINIMALNI KVALIFIKACE SVARECE PRO STEHOVANI
EGE, spol.s r.0. C. Budéjovice CSN 05 0705: ZK 131 21
EGE, spol. s r.0. Bardé&jov STN 05 0705: Z-M7
KVALIFIKACE SVARECE PRO SVAROVANI
EGE, spol.s r.0. C. Bud&jovice CSN EN ISO 9606-2 131 T BW 23 S t10 D132 PF ss nb
EGE, spol. s r.0. Bard&jov STN EN ISO 9606-2 131 T BW 23 S t10 D132 PF ss nb
KVALIFIKACE NAHRIVACE
EGE, spol.s r.0. C. Bud&jovice CSN 05 0705: ZP 312-5 21
EGE, spol. s r.0. Bard&jov Smérnice &3/1991: D-G5
ZAKLADNI SVAROVACI HODNOTY - PROMENNE
5 " ; Posuv T Svaf. program / Svaf. program / poloha
PRl Bﬁdavneho Proud (A) | Napéti (V) Polarita svafovaciho svafozgcﬂ]o polohapnaftavem' nastag/er;éi TPS gOOO,
Haferiiiu ) drdtu (m/min) |  proudu TPS 450 TPS 4000
1,6 145 - 267 22-24 =/+ (DC) 4,2 -6,5 Puls 8(A199,5) / 1,69 ¢ 1,6/ Al99,5
DOPLNUJICI SVAROVACI PROMENNE
Velikost svaru ,,S* Pocet svarovych vrstev "n" Svafovaci rychlost (cm/min) Spotieba piidavného materidlu (Kg/m)
6<S<7 2 11-21 0,11 - 0,20
8<S<9 2 10-18 0,14 - 0,22
9<S<10 3 7-12 0,26 - 0,32
11<S<12 3 5-8 0,39 - 0,46
13<S<14 3-4 5-6 0,54 - 0,63
15<S<16 4 2-4 0,70 - 0,80
S=18 4-5 2-3 1,05
S=25 7-8 1-2 2,00

SVAR - SKICA - NACRTEK - DETAIL

o Logan

<

. .
[ NaYa!
gbmu

Velikost svaru ,,S“= skutend velikost svaru + pfevySen{ svaru
TECHNOLOGICKY POSTUP

WPS je pro ruéni svafovani vodife nebo pouzdra tupym obvodovym V svarem na neodstranitelné podlozce. Pk{prava svarovych ploch
provedena podle pfedepsaného technologického postupu na poZadovany tvar. Nastehovat rovnomérné po celém obvodu svafovaného materidlu
podlozku podle vykresové dokumentace. V pfipadé nedoléhavosti podlozky pfidat steh. Ogistit podloZku v mist& svaru pfed zasunutim druhého
vodie a po zasunuti druhého vodie nastehovat svarovy spoj rovnomérné po celém obvodu ze strany svaru pferuSovanym svarem. Pfevyseni a
konce svarti (stehd) odsekat, obrousit diamantovym kotouem pro dokonalé spojeni. O¢isténi svarovych ploch v délce minimaln& 20 mm od osy
svaru od koroze a ostatnich nedistot draténym kartatem, pilnikem pfed svafovdnim. V piipad® poZadavku pfedehfat svafovany materidl ve
vzdalenosti 50 mm od osy svaru. Provést svar. Podle potieby regulovat svafovaci hodnoty. DodrZet velikost svaru. Od 7 svarové vrstvy miiZe
mit svarova vrstva 2 svarové housenky poklddané vedle sebe. Dbét o dokonalé nataveni a spojeni svarovych ploch. Provést vizuélni kontrolu.
Prevysenim kryci svarové vrstvy "v" 1ze nahradit hloubku pfipadného neprivaru "h". Oéistit svar od strusky, rozsttiku svarového kovu (kulitky)
sekddem, ocelovym kartd¢em.

MINIMALNI NDT KONTROLA PO SVAROVANI: VIZUALNI (VT)

Provédéci norma CSN EN ISO 17637
Vyhodnocovaci norma CSN EN ISO 10042: stupeii jakosti C (SM 3/96)
Rozsah kontroly (%) 100 — v celé délce svaru
PODKLAD PRO VYPRACOVANI
[ Cislo vykresu | 3-505474-H, 3-505479-F |

Prilohas. 4 Specifikace postupu sewvani - WPS-01/99 Al
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WPS ¢islo: WPS 82/2011 Al

o S

Specifikace postupu svarovani - WPS

Utinnost od: 25.03.2013

Strana: 12| Revize: 0

Vyrobek: Strojni obvodové svareni vodi¢e tupym V svarem na neodstranitelné podloZce: pfimy spoj

Vodi¢ 220x13 (mm)
ROZDELOVNIK *
| Stredisko 120500, 43310, 43320, 43600, 43610, 43690, 43610/402 |
ZAKLADNI DATA

Vyrobce WPS: CSN EN ISO 15609-1
Zkugebn{ organizace WPQR: CSN EN ISO 15614-2

EGE, spol. s r.o.
10 SKOLA Welding s.r.o. Plzeii

SVAROVANY ZAKLADNI MATERIAL T1, T2

Specifikace Trubka

Jakostni znadeni CSN EN 573-3 EN AW - Al 99,5

Tloustka stény: S (mm) 13 viz vykresovd dokumentace

Vngjsi primér: D (mm) 220 viz vykresova dokumentace
NEODSTRANITELNA PODLOZKA T3

Specifikace Plech

Jakostni znagen{ CSNEN 573-3: EN AW - Al99,5

Rozmér: Tloustka x $itka (mm) 5x60 viz vykresova dokumentace

Pramér: E (mm) 192 viz vjkresova dokumentace

Obvodova délka: Z (mm) 603 viz vykresova doku

PRIDAVNY MATERIAL - DRAT SVAROVACI - STANDARDNI BALENI

Jakostni znadeni
Skladovaci vlhkost (%)
Sladovaci teplota (°C)
Ciselné oznaden{
Hmotnost civky (Kg)

CSN EN ISO 18273: Al 99,5 Ti. S Al 1450
Maximéilné 60

Minimalng 15

Materiale: Alloy 1450

7

OCHRANNY PLYN

Jakostni znageni

Obchodni oznageni Linde Gas a.s

Chemické sloZen{

Pritoné mnoZstvi plynu na vystupu z hubice M (I/min)

CSN EN ISO 14175: 11
Ar 5.0

Argon 99,999 %
18<M<22

SVAROVACI PROCES

Technologie svafovéani

Svafovaci metoda

Typ svaru

Velikost svaru pro tupy V svar: S (mm)
Délka svaru pro tupy svar: L (mm)
Povrch svaru

Zpusob svafovani

PoZadovana velikost tikosu pro tupy V svar: u (°)
Svarova hrana: ¢ (mm)

Svarovd mezera: b (mm)

Hloubka maximalniho neprivaru: h (mm)

Vyska prevySeni svaru: v (mm)

Znaten{ svart na vykresu

Ptiprava svarovych ploch

Automatické svafovani v ochranné atmosféfe inertniho plynu
CSN EN ISO 4063: 131 - MIG

Obvodovy tupy V svar na neodstranitelné podloZce

S = tloust’ka stény S (skuteéna velikost svaru + pievyseni svaru)
Obvodovy: 690 viz vykresova dokumentace
Neopracovany

mb: svaiovani na podlozce: CSN EN ISO 9606-2

ss: jednostranné svafovini: CSN EN ISO 9606-2

S: s pfidavnym materidlem: CSN EN ISO 9606-2

80 pro S viz vykresova dokumentace
0<c<2 viz vykresova dokumentace
2,0<b<4 viz vykresovd dokumentace

CSN EN ISO 10042: stupeii jakosti C (SM 3/96) a zarovei h<v
CSN EN ISO 10042: stupeii jakosti C (SM 3/96) a zdroveii h < v
CSN EN 22553

CSN EN ISO 9692-3

POLOHA SVAROVANI

[ Poloha svafovani: svafovani v polohovadle

| CSN EN ISO 6947: PA: vodorovni shora

PROHLASENI O SCHODE — TYP INSPEKCNIHO DOKUMENTU

Zakladn{ materidl CSN EN 10 204: minimalné 2.2
Pfidavny materidl: drat svafovaci CSN EN 10 204: minimalné 2.2
TECHNOLOGIE

Svafovaci zdroj
Svafovaci proud (A) pti 100 % zatiZeni: (ED)

Stejnosmérny pulsni svarovaci zdroj Fronius: TPS 5000
320 A p¥i 100% ED

KVALIFIKACE NAHRIVACE

REGE, spol. s r.0. Ceské Bud&jovice

| CSN 05 0705: ZP 312-5 21

SVARECSKY PERSONAL

Vypracoval: Ing. Pavel Kalal

Utvar: Technologie svafovéni - Svéfegsky dozor
Protokol o kvalifikaci postupu svafovani: WPQR 36/2013

Titul: Evropsky a mezindrodni svafe&sky inZenyr: CSN EN ISO 14731

Fope: Razitko: |y g pracovano} 22,03:2013

/ W ‘
1=/ L\)_I AN
g /

Nahfefzuje / Rust:'!

96



= spol. sr.o. Ukinnost od: 25.03.2013
Somens Vo s A Ani
< sio. WPS 82/2011 Al Specifikace postupu svarovani - WPS

PREDEHREYV / TEPELNE ZPRACOVANI

Strana: 2/2 | Revize: 0

Predehiev zdkladniho materidlu (°C) 80 - 90
Nahfivaci plyn pro ptedehiev Propan - butan )
Rychlost ohfevu Plynuly po celém obvodu v mist& svaru a jeho okoli v §ifce minimalng 50 mm
Interpass (°C): maximdlni mezivrstevni teplota 85-115
Dohfev po svafovani Ne
Zpusob chlazeni svaru Zvolna na vzduchu
Tepelné zpracovani po svafovani NepoZzadovino
MINIMALNI KVALIFIKACE SVARECE PRO STEHOVANI
| EGE s.r.0. C. Bud&jovice [ €SN 05 0705: ZK 131 21 |
KVALIFIKACE SVARECE PRO SVAROVANI
[ EGE s r.0. C. Budg&jovice | CSN EN 1418 131 T BW 21 S t11 D600 PA ss mb ml |
SVAROVACI HODNOTY - PROMENNE V NASTAVENI SVAROVACIHO ZDROJE
Pramér ptidavného Polari Typ svafovaciho | Provozni Svafovaci Program Spotieba piidavného Svafovaci ¢as na
&, olarita i 4 g i
materidlu (mm) proudu rezim program nastaveni materidlu na svar (kg) svar (min)
1,6 =/+ (DC) Puls 2-takt 91,6 AlSi5 0,38 9,79
SVAROVACI HODNOTY - PROMENNE V NASTAVENI SVAROVACIHO ZDROJE, SONDY A NA DALKOVEM OVLADACI
Vzdélenost | Posuv svaf. | Posuv svaf. | Rychlost ; 5 Pendl - ;
Velikost | Svarovad hotdku od drétu pfi drétu po lzléhem Mypeitan Poloha Vzdale?oit rozsah Vzd‘alenos‘t‘
“ bt s oblouku sondy "W hubice ,,K
svaru ,,5“ | vrstva "¢" | osy sklitidla startu startu svaf. ) sondy (o) b&hem {ysitm)
"]" (mm) (m/min) (m/min) (cm/min) svaf. (mm)
1 60 - 70 59 58-57 35-42 0 A - 0-25 10-15
13 2 60 - 70 6,0 5,9-57 12-20 0-45 A/B -/10-15 2,0-4,5 15-17
3 60 - 70 6,0 5,9 -5,7 15-24 0-45 B 10-15 7,5 - 12,5 15-17
SVAROVACI HODNOTY - PROMENNE V NASTAVENI V DALKOVEM OVLADACI

Obloukova vzdélenost a - . - Hlidani Cas na kontrolu Vicevrstvy
i o By, 5 i) | D eoda (| Thel SLEAYI oblouku oblouku (ms) rezim Fadet wuter
35-50 1 80 OFF 0 OFF 3
SVAROVACI HODNOTY - PROMENNE V NASTAVENI VE VLASTNIM PROGRAMU
Program “ o : ; Prodleva na startu Prodleva na Pendl - rychlost Pendl - rozsah
&islo Uhel (°) | Rychlost (cm/min) | Primér (mm) (ms) Wi et Gaifosin S
109 360 40 196 0 0 500 0
110 360 15 206 0 0 450 2,5
111 360 20 220 0 0 450 8,5
Program | Cas pendlu na kraji (ms) {Ob ” RYCh?St p.endrlr:]/ 2 ksl Pff:rus,oxfane Pferusove’m? Korekce: F3 | Korekce: F4
&islo 5 svafovani my né’ 0: (cm/min) : sva.rovim svar svafovova:n. vertikélni | Horizont4lni
Prava Levad Prava Levid © mezera (°)
109 0 0 0 0 0 0,00 0,00 ON OFF
110 450 450 0 0 0 0,00 0,00 ON OFF
111 450 450 0 0 0 0,00 0,00 ON OFF

SVAR - SKICA - NACRTEK - DETAIL: Velikost svaru ,,5“= skutetn4 velikost svaru + pfevySeni svaru

321 \

MY (LT

Pozice hotdku v
< upinacich &elistech

TECHNOLOGICKY POSTUP

WPS je pro strojn{ svafovani vodige obvodovym tupym V svarem na neodstranitelné podloZce. P¥iprava svarovych ploch provedena podle pfedepsaného
technologického postupu na pozadovany tvar. Nastehovat rovnomérné po celém obvodu svafovaného materidlu podlozku podle vykresové dokumentace.
V ptipadé nedoléhavosti podlozky pfidat steh. Ogistit podlozku v mist& svaru pfed zasunutfm druhého vodice a po zasunuti druhého vodi¢e nastehovat
svarovy spoj rovnomérn& po celém obvodu ze strany svaru pferufovanym svarem. PfevySeni a konce svarll (stehi) odsekat, obrousit diamantovym
kotoudem a zatemovat pro dokonalé vedeni sondy, tzn. vytvofit plynulé drdZku pro plynulé najizdéni, vyjizdéni sondy a vedeni sondy v drdZce stehu.
O&i3téni svarovych ploch v délce minimélng 20 mm od osy svaru od koroze a ostatnich negistot drdténym kartdcem, pilntkem pfed svafovanim.
Predehi4t svafovany materidl ve vzdédlenosti 50 mm od osy svaru. Nastavit svafovaci program v&etné vzdélenosti sondy "y" a hofdku "1", "k" a pozice
T Provést svar. Podle potfeby regulovat svaf. rychlost (tlaéitko F1, F2), posuv svafovaciho dratu na ddlkovém ovladati a rozsah pendlu (tlaéitko F11,

F12). Dodrzet velikost svaru. Dbét o dokonalé nataveni a spojeni svarovych ploch. Provést vizudlni kontrolu. PfevySenim krycf svarové vrstvy "v" Ize
nahradit hloubku p¥ipadného neprivaru "h". Ogistit svar od rozstiiku svarového kovu (kulicky) sekd¢em, ocelovym kartdcem.

MINIMALNI NDT KONTROLA PO SVAROVANI: VIZUALNI (VT)

Provédéci norma CSN EN ISO 17637
Vyhodnocovaci norma CSN EN ISO 10042: stupeii jakosti C (SM 3/96)
Rozsah kontroly (%) 100 — v celé délce svaru
PODKLAD PRO VYPRACOVANI
[ Cislo vykresu | 3-505474-H |

Prilohas. 5 Specifikace postupu sevani - WPS 82/2011 Al
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Prezkoumal

Ing. Pefr Pavel

Utvar

Technologie svarovani
Svarecsky dozaor

Norma

CSNEN IS0 14731
CSNEN IS0 3834-2

Datum

3011201

Evid Cislo

3-505474-H EEE

Svary

r svareno na sfavbe

pridavny material

pridavny material

pridavny material

WPS

CSNEN IS0 18273

Chemicky

(iseln

S AL99T/AL9YS
S ALSIS/ALSISIA)
S AIMgSCr(A)

S ALI0T0
S ALLOA3/ALLOL3(A)
S AL5356/A1 5356(A)

Svary prenase jici elektricky proud musi mif prifez svaru
roven minimalne prirezu svarovaneho materialu

Prilohac. 6 Vodi nuly - ¢ast vykresu s vyzranim svait
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