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ABSTRAKT

ABSTRAKT

Diplomova prace je zamérena na problematiku svafovani najezdovych ramp a jeji
nasledné kontroly. Cilem prace je zjistit a zkontrolovat svary najezdovych ramp
s ohledem na vyskyt vad. V préci je popsana resersni problematika svafovani metodou
MIG a svarfovani hliniku a jeho slitin. Podrobné jsou také popsany destruktivni
a nedestruktivni metody zkouseni svarl, které je mozné aplikovat na svary
ngjezdovych ramp. Nasledné je v praci popsana experimentalni cast, ktera se
zaméfuje na tfi zkousky vzorkl najezdové rampy z materialu EN AW-6005A T6, a to
zkous$ku tahovou, makroskopickou a zkousku tvrdosti.

Klicova slova

svarovani, hlinik, hlinikové slitiny, ngjezdova rampa, MIG, kontrola

ABSTRACT

This master's thesis is focused on problem of welding of loading ramps and inspection
of their welded joints. The aim of this thesis is to inspect the welds of loading ramps
with regarding to the appearance of defects. The literature review of the research
issues of the MIG welding technology and welding of aluminium and its alloys is
described in this thesis. There is also described destructive and non-destructive
inspection of welds that can be applied to inspection of loading ramps. Theoretical
description is followed by an experimental part of the thesis. Experimental part is
focused on the three destructive tests (the tensile, the macroscopic and the hardness
test) of samples of loading ramps, which are made of EN AW-6005A T6.
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UvoD

UvoD

S vyvojem automobilového pridmyslu pfichazi poptavka po snizovani vyrobnich
nakladl, za soucasného dlrazu kladeného na kvalitu, design a bezpecénost.
V posledni dobé jsou velkym tématem emisni normy. Snizeni emisni stopy je mozné
dosahnout snizenim hmotnosti vozu, a to za pouziti leh¢ich materiald, jako jsou
hlinikoveé slitiny. Hlinik je po slitinach zeleza druhym nejpouzivanéjsim kovem na Zemi.
Neni tedy divu, ze hlinik a jeho slitiny nachazeji stale véetsi uplatnéni nejen
v automobilovém primyslu. Hlinikové slitiny vyZaduji nejriznéjsi zpusoby zpracovani
a spojovani, jedna z téchto metod je svarovani.

Dulezitym aspektem pro zajisténi kvality svarl je poznani jejich vlastnosti
a odolnosti vi¢i vnéjSim vlivim, jako jsou teplota, mechanické zatizeni ¢&i okolni
prostfedi. Kontrola svarovych spoju muze probihat destruktivné (zkouska tahem,
razem v ohybu, rozlomenim, zkouska tvrdosti) nebo nedestruktivné (vizualni, kapilarni,
magneticka, ultrazvukova a zkouska prozarenim).

Obr. 0.1 Ngjezdovéa rampa na nakladnim automobilu [57].
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NAJEZDOVE RAMPY A JEJICH VYROBA

1 NAJEZDOVE RAMPY A JEJICH VYROBA

Najezdové rampy byvaji nedilnou soucéasti nakladnich automobilll. Rampy slouzi
k nakladce nebo vykladce materialu ¢i zbozi, proto musi byt material pevny, odolny,
trvanlivy a nesmi podléhat korozi.

Najezdové rampy maji mnoho podob a typu. Vyrabi se podle ucelu pouZiti, a to dle
potfebné nosnosti a velikosti nakladky. Pro men$i nakladky se vyrabi parovana
najezdova sada nebo prenosné malé rampy. Dale se vyrabi rampy pro stredni
a vysoké zatizeni.

Ovladani najezdové rampy se véetSinou feSi manualné pomoci zapusténych
uzavéru nebo pres hydraulické zafizeni.

DuUlezitym aspektem je material, ze kterého je rampa vyrobena. Primarné se vyrabi
ze slitin hliniku a oceli. Rampy ze slitiny oceli se vyrabi pro tézsi nakladky, jelikoz maji
vetsi nosnost pfi stejné velikosti. Slitiny hliniku jsou pfi pouziti stejné odolné, zaroven
ale leh¢i a snadnéji se tedy s nimi manipuluje. Hlinikové rampy byvaji drazsi, ale
daleko leh¢i nez ocelové. V automobilovém primyslu pfevladaji rampy ze slitiny
hliniku.

Nosnost najezdovych ramp muize byt v fadu stovek kil az nékolik desitek tun.
V ramci diplomové prace bude v experimentalni ¢asti kontrolovana rampa, ktera je
certifikovana na nosnost 4 000 kg.

Obr. 1.1 Ngjezdovéa rampa na nakladnim automobilu [24].
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NAJEZDOVE RAMPY A JEJICH VYROBA

1.1 Vyroba najezdovych ramp

Samotna vyroba rampy muze zacit, kdyz jsou pfipraveny veskeré profily z hlinikové
slitiny (EN AW-6005A T6), které jsou objednany a dovezeny z hlinikarny. Profily, které
se obvykle pouzivaji na vyrobu najezdovych ramp, jsou na Obr. 1.2. Jedna
se o0 hlinikové profily — najezdova $pice, modul 375 mm, modul 250 mm, modul
koncovy pevny, modul koncovy 65 mm a zavésna ty¢. Rampa ma dva druhy $Spic, jedna
je najezdova, ktera slouzi k nakladce zbozi smérem nahoru na valnik. Druha varianta
Spici je pfejezdova, ktera se pouziva pro prejezd z valnikové nastavby na nakladni
rampy.

. Y A . R T - E e ey T T W
=L 57 // E]L 7N S \ VANV AN Vi |Ejl YW, A % 7N, f _._;.'5
= 3 & Jxll A A St WA WA S LA

o

Obr. 1.2 Bokorys najezdove rampy.

V prvni fadé se musi najezdova rampa nakreslit na vykres dle pozadavku
zékaznika, potazmo s nim doladit finalni podobu rampy. Nasledné konstruktér navrhne
technologicky postup a kusovnik. Podle kusovniku se vyskladni profily, které
se nasledné narfezou na potrebné délky a pfipravi se ke svarecimu pracovisti.
Nasledné ji proskoleni pracovnik mize svaiit dle vykresu, ktery konstruktér nakresilil.
Délka svarfovani rampy se odviji od pozadavku zakaznika a muze mit velikost
595 x 1500 mm, nebo dokonce i 2500 x 2500 mm. Vétsinou svarovani zabere nékolik
hodin. Nasledna kontrola svart ve firmé je provadéna pouze svare¢em bez
prislusného certifikatu vizualni zkousky a jako finalni Cast je rampa pfipravena
k expedici.

UST FSI VUT v Brné 11



HLINIK A JEHO SLITINY

2 HLINIK A JEHO SLITINY

Hlinik se fadi mezi pevné latky a s valnou vétsinou prisad tvori tuhé roztoky. Hlinik
a jeho slitiny se po ocelich fadi na druhé misto nejpouzivanéjSich materiall. Je to
predevsim proto, ze maji nizkou hustotu a s tim spojenou hmotnost, velkou pevnost,
dobrou svafitelnost vétsiny slitin hliniku (kromé duralu), tepelnou a elektrickou
vodivost, maji odolnost vi¢i latkam kyselé povahy. Jejich hlavni nevyhoda je nizka
tvrdost. Cisty hlinik ma v technologickych odvétvich nizké uplatnéni, a proto se
vyuzivaji jeho slitiny [10,36].

Slitiny hliniku se rozdéluji dle zpracovani do &tyr podskupin [10]:
e slévarenské slitiny,
e hlinikové slitiny uréené k tvareni,
e precipitacné nevytvrditelné slitiny,

e precipitacné vytvrditelné slitiny.

Slévarenskeé slitiny

Dané slitiny se pouzivaji k odlévani nebo k tlakovému liti. Je tedy od nich
predpoklad, aby meély vlastnosti urcené k danému pouziti. VétSinou mivaji vétsi obsah
pfisad, jako slitiny hliniku k tvareni. Nej¢astéjSi legujici prvek je kfemik (Si), pficemz
vznikaji siluminy (Al-Si slitina). Mechanické vlastnosti danych slitin jsou zavislé na
zpUsobu liti, dosazitelna pevnost byva kolem 250 MPa [10].

Hlinikové slitiny uréené k tvareni

Od slitin urCenych k tvareni se vyzaduji vlastnosti jako je dobra svafitelnost,
tvaritelnost, lomovou houzevnatost. Obsah pfisadovych prvk( v danych slitinach
vetsSinou nepresahuje deset procent. NejCastejsSi leguijici prvky jsou hofcik (Mg), zinek
(Zn) a méd (Cu) se kterymi vznikaji slitiny Al-Mg, Al-Zn a Al-Cu [10].

Pevnost hlinikovych slitin 1ze nejefektivnéji zvySit pomoci precipitaéniho
vytvrzovani. Dale Ize pevnost zvysit deformaénim zpevnénim, substitu¢nim
zpevnénim mfizky vytvorenim tuhého roztoku a a také disperznim zpevnénim [14].

Teplota je vlastnost, ktera nejvice ovlivhuje strukturu a mechanické vlastnosti
slitiny. Se zvySujici se teplotou roste taznost, ale klesa mez pevnosti a mez kluzu.
Nékteré slitiny hliniku maji pfi velmi nizkych teplotach (-200 °C) daleko lepSi
mechanické vlastnosti. Je to dano strukturou mfizky, ktera je kubicka plosné
centrovana [8,14].

Precipita¢né nevytvrditelné slitiny
Jsou to slitiny, u kterych se nerozpousti legujici prvky ani za vyssich teplot [10].
Precipita¢né vytvrditelné slitiny

U vytvrzenych slitin napf. slitina Al-Cu klesa rozpustnost legujicich prvkd v tuhém
roztoku a(Al) v zavislosti na teploté, kde nasledné vznikne presyceny roztok, ktery je
na Obr. 2.1. Prfi tepelném zpracovani danych slitin probiha v prvni fazi rozpoustéci
zihani (nad teplotou solvu T1), u kterého se rozpousti faze CuAlz v tuhém roztoku.
Nasledné dochazi k rychlému ochlazeni, u kterého se nestihne vyloucit dalsi faze
CuAl2, pokud je proces dostatecné rychly, tak vznikne presyceny tuhy roztok. Ve finalni
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HLINIK A JEHO SLITINY

treti fazi probiha umélé starnuti, pfi kterém dojde k ohfevu na teplotu T2 a dochazi
k rozpadu presyceného tuhého roztoku, pfi kterém dochazi k vylu€ovani velice
jemnych ¢astic — precipitatl. Tyto ¢astice blokuji pohyb dislokaci a tim zpUsobu;ji velké
zvySeni pevnosti (Rm) a tvrdosti (HV) [10,19].

T[°C] rezim tepelného zpracovani stavovy diagram Al-Cu
700 4 -
()
600 - rozpousteéci = \l(Al) +(1)
:Zihémi_ == _T-Il _____ = e

500 - -

rychlé

ochlazeni a(Al)
400 4 )

+ solvus
300 4 o a(Al) + CUA|2
umeélé

200 4 starnuti

\ [
a(Al)+CuAl, a(Al)” a(Al)+precipitaty

: — - doba starnuti
zmény mikrostruktury béhem tepelného

zpracovani zmény mechanickych vlastnosti
b&hem umélého starnuti

Obr. 2.1 Precipitacni vytvrzovani slitiny typu Al-Cu [19].
2.1 Vlastnosti hliniku a jeho slitin

Cisty hlinik méa velice Uzké moznosti uplatnéni, jedna se predevéim o &ast
v elektronickém, chemickém ¢&i potravinarském pramyslu. Z konstrukéniho hlediska je
jeho slozeni a vlastnosti nevyhovujici, a proto se do néj pfidavaji legujici prvky.
Pfidavanim legujicich prvkd se zvysuji jeho vlastnosti, jako jsou odolnost proti korozi
nebo elektricka vodivost, ale klesé jeho pevnost [8,14,36].

2.1.1 Chemické a mechanické vlastnosti

Hlinik je stribfité Sedy neuslechtily kov, ktery je nestaly a elektriky vodivy. V pfirodé
se vyskytuje ve formé sloucenin, nejCastéji jako bauxit (Al203-2H20). Nejbéznéjsi
slou€eniny hliniku jsou s oxidacnim cCislem +lIl, nazyvany hlinité. Hlinik ma z&porny
potencidl. V kyselém prostfedi tvofi ve vodném roztoku hlinity kation a hlinitanovy
anion v zasaditém prostredi. V reakci s kyslikem tvofi na svém povrchu tenkou vrstvu
oxidu hlinitého (Al20s), ktery slouzi jako ochrana proti dal$i oxidaci a diky tomu je za
pusobeni vzduchu ustaleny. Oxid hlinity ma odliSné chemické vlastnosti jako Cisty
hlinik [8,10].

UST FSI VUT v Brné 13



HLINIK A JEHO SLITINY

Cisty hlinik ma vétsinou vy$si chemickou odolnost nez jeho slitiny. Odolnost
ve vodnich roztocich je zavisla na pH elektrolytu. Pokud je pH v rozmezi 4,5-8,5, pak
ma hlinik dobrou odolnost. V jiném pH je odolnost nizsi. Pri kontaktu s prostfedim
pH 8,5 a vySe se hlinik rozpousti jiz po nékolika hodinach. Slitiny hliniku s pfisady médi
a zinku maji mensi odolnost vU&i korozi, protoze tyto legujici prvky maji kladny
potencial v porovnani s hlinikem a v korozivnim prostiedi se hlinik zacne rozpoustét
[8,10].

Vyuziti hliniku diky vysoké elektrické vodivosti je i v elektrotechnice. Hlinik je ovSem
kfehky, a proto jeho vyuziti neni tak velké. Pfi prichodu elektrického proudu dochazi
k zahfivani a zvétSovani prarezu, coz napfiklad v domacnosti mlze byt nebezpeéné
a je misto hliniku pouzivana méd [8,10].

V8echny slitiny hliniku se skladaji ze zakladniho prvku (hlinik), hlavniho
prisadového prvku (napf. Si, Cu, Mg — urcuji vlastnosti slitiny), vedlejSiho pfisadového
prvku (jedna se o stopové mnozstvi prvku, které ovlivni vlastnosti slitiny)
a doprovodného prvku (neumysiné prvky — napfiklad necistoty z vyzdivky tavici peci)
[8,10].

vvvvvv

vlastnosti velmi ovlivhuji faktory, jako jsou tloustka materialu, tepelné zpracovani a typ
slitiny.

Tvrdost se zkousi dle Vickerse, dana zkouska bude probrana v nasledujicich
kapitolach. Dale se zkou$i dle Brinella a oznacuje se HB. Jedna se o statickou zkousku
tvrdosti. Forma a provedeni je dana normou CSN EN ISO 6506-1 (420359). Zkouska
probiha vnikanim zkusebniho télesa, za urcité sily, do materialu. Cisty hlinik ma nizkou
tvrdost okolo 25 HBS, kdeZto napfiklad slitina pouzivand pro vyrobu najezdovych ramp
EN AW-6005A T6 ma tvrdost kolem 95 HBS [14,31].

Cim vice ma slitina hliniku legujicich prvk{i nebo negistot, tim roste jeho pevnost
a taznost. Cisty hlinik ma pevnost cca 45 MPa za sou¢asné taznosti okolo 80 %.
Primarni vliv na pevnost maji zelezo (Fe) a kfemik (Si) z dlvodu jejich nizké
rozpustnosti za normalni teploty (20 °C) a to 0,04 % [14].

Pevnost Ize zvysit tvafenim za studena, které se vyuziva u slitiny hliniku Al-Mn
a Al-Mg. Dojde ale ke snizeni taznosti. Zfidkakdy se tvareni za studena pouziva
u precipitacné vytvrditelnych slitin, jedna se o stavy tepelného zpracovani, které se
znadi dle CSN EN 515 (420053) — T8 (tvareni pfed umélém starnuti) nebo T9 (tvareni
po umeélém starnuti). NejvétSino zvyseni pevnosti se dosahuje u slitin Al-Mg-Si
(pouziva se k vyrobé najezdovych ramp), Al-Cu-Mg a dalSich precipitacné vytvrzenych
slitin [14].

2.1.2 Technologické vlastnosti

Jsou to vlastnosti, které umoznuji s materidlem dale pracovat. Jedna se
o tvaritelnost, obrobitelnost a slévarenskeé vlastnosti. Dale se mezi né radi svaritelnost,
ktera bude rozebrana v nasledujici podkapitole. Dané vlastnosti se zjistuji zkousenim
v tahu dle CSN EN 1SO 6892-1 (420310) [10,14,31].

Obrobitelnost

Vlastnost, ktera popisuje schopnost materidlu byt zpracovavan technologiemi
obrabéni. Jedna se o souhrnny vliv chemickych i fyzikalnich vlastnosti hlinikovych
slitin. Hlinikové slitiny patfi mezi dobfe obrobitelné materialy. Pfi stejnych pevnostnich
podminkach ve srovnani s oceli vznikaji daleko mensi sily pfi obrabéni hlinikovych
slitin. Cisty hlinik ma $patnou obrobitelnost, jelikoz ma velkou taznost a tvarnost,
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a tudiz ulpiva na cCele fezného nastroje. Precipitacné vytvrzené slitiny maji lepsi
obrobitelnost nez nevytvrzené slitiny. Teploty obrabéni nedosahuji tak vysokych
hodnot jako u obrabéni oceli [10,14].

Tvaritelnost

Je to schopnost slitiny pfizpUsobit se trvalé plastické zméné tvaru, aniz by se
material porusil. Tvaritelnost ovliviiuje typ mfizky, teplota, pfi které probiha tvareni,
stav napjatosti, sloZeni slitiny a tepelné zpracovani slitiny. Diky vyborné taznosti
a nizké pevnosti ma Cisty hlinik dobrou tvaritelnost, a proto ma vyuziti v potravinarském
primyslu jako obal. Zpracované hlinikové slitiny maji mensi tvaritelnost nez Cisty hlinik,
protoze se pridavaji legujici prvky, které zvysuji pevnost a tvrdost [10,14].

Slévarenské vlastnosti

Jako slévarenské vlastnosti jsou oznaceny vlastnosti, které souvisi s odlévanim.
Jedna se o zabihavost, vznik stazenin, naplynéni a odolnosti proti vzniku trhlin.
Teploty, pfi kterych se odlévaji hlinikové slitiny, jsou v intervalu 50—100 °C nad teplotou
likvidu prislusné hlinikové slitiny. Interval tuhnuti hlinikovych slitin je velky i maly, je to
interval mezi likvidem a solidem. Slitiny s malym intervalem tuhnuti jsou vyhodnéjsi pro
odlévani. Velky interval tuhnuti souvisi se vznikem stazenin a dané slitiny maji pfi
tuhnuti horsi zabihavost. Legujici prvky ovliviuji velikost intervalu tuhnuti [10].

Zabihavost popisuje schopnost hlinikové slitiny vyplnit dutinu formy pfi odlévani.
OvlivAuje ji povrchové napéti, smacivost formy, legujici prvky v slitiné. Sklon ke vzniku
srazenin je popsan jako ubytek kovu béhem faze tuhnuti a tim dochazejicimu
pocateCnimu vzniku nezadoucich stazenin. Sklon k naplynéni je charakterizovan jako
rozpustnost plynu v tekutém stavu, respektive Uroven naplynéni taveniny urcuje, zda
se budou tvofit plynové bubliny v odlitku. Odolnost proti vzniku trhlin je schopnost
odolavat napéti, které vznika pfi tuhnuti vliivem smrstovanim [10].

2.2 Svaritelnost hliniku

Obloukové svafovani hliniku a slitin hliniku je popsano v norm& CSN EN 1011-4
(052210), Ize svarovat veskerymi moznymi zplUsoby. Po odstranéni povrchové vrstvy
Al203 ma hlinik vybornou svafitelnost. Slitiny hliniku maji vétSinou nizké procento
pfisadovych prvkU, a tudiz maji také dobrou svaritelnost jako Cisty hlinik [17,30].

Schopnost slitiny vytvorit, za ur€itych podminek, svarovy spoj nazyvame
svaritelnost. Za jinych podminek vznikaji jiné svarové spoje, které maji jiné
mechanické, korozni a unavové vilastnosti. Vlastnosti, které ovliviuji svaritelnost
hlinikovych slitin, jsou:

Afinita hliniku ke kysliku

Pfi procesu svarovani a reakce hliniku s kyslikem vznika povrchova vrstva oxidu
hlinitého (Al203), ktera vyznamné ovliviuje svar tim, ze zabranuje spojeni pfidavného
dratu k zakladnimu materialu. Teplota taveni je 2050 °C, coz je nékolikanasobné vyssi
nez teplota taveni hliniku. Na Obr. 2.2 je mozné vidét svar s vrstvou oxidu hlinitého
a bez vrstvy oxidu [17].
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Po odstranéni oxidu
pred svarfenim je
docilen kvalitni svar.

Mezi svarovym kovem
a pfidavnym materialem
je vrstva oxidu.

Svar je pouze prilepen.

[
|
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Obr. 2.2 Svar s vrstvou a bez vrstvy oxidu hlinitého [17].

Pred svarfovanim je nutné ocistit plochu, ktera se bude svarovat. Je mozné pouzit
chemické nebo mechanické prvky k ocisténi [17].

Velky koeficient tepelné roztaznosti

Zpusobuje vznik deformaci ¢i napéti ve svarenci, kvUli kterym vznikaji trhliny jak za
tepla, tak i za studena. Pfi velkém intervalu tuhnuti vznikaji trhliny za tepla, kvuli velké
zméné koeficientu objemové roztaznosti u prfechodu z pevné do fluidni faze.
Interkrystalické solidifikacni trhliny (Obr. 2.3) vznikaji, pokud je objem eutektika nizky
pfi krystalizaci a tim padem dostateé¢né nevyplni prazdny prostor mezi rostoucimi
dendrity. Z toho vypliva, ze pokud je dostatecné mnozstvi eutektika, tak se trhliny
dostatecné vyplnuji. Pfisadové prvky vyrazné ovliviuji objem eutektika. Aby se docilila
pozadovana koncentrace pfisad, které vytvori idealni objem eutektika, coz je zhruba
15-25 %, tak se pfidavaji pfisady do lazné pomoci pfidavného dratu [17].

Studené trhliny se nevytvari pfilis casto, jejich vyskyt je spiSe u vysokolegovanych
slitin hliniku. Pfevazné vznikaji podél svaru za teplot 200—400 °C a maji leskly povrch
bez oxidu. Vznikaji disledkem pritomnosti vodiku (H) ve svarové lazni nebo zbytkovym
tahovym napétim. Snizenim teplotnich gradientl Ize eliminovat jejich vznik [17].

Obr. 2.3 Interkrystalicka solidifikacni trhlina [29].
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Dobra tepelna vodivost

Jedna se o nezadouci vlastnost, kterou Ize eliminovat pfedehifevem nebo vysokym
tepelnym prikonem. Norma CSN EN 1011-4 pojednava o teplotach predehfevu
a teplotach interpass, coz je teplota mezi housenkami pfi vicevrstvém svarovani.
U vytvrditelnych slitin hliniku se vétSinou pouziva teplota predehievu 150 °C.
Predehfev neni nutny u soucasti do tloustky 8 mm [17].

Diference mezi vlastnostmi v litém a tvafeném stavu

Svarovani takového spoje je problematické, jelikoz je tézké dosahnout identickych
vlastnosti, protoZze svarovy kov ma lici strukturu a zakladni material tvarenou.
U tvafenych materiall se jedna predevsim o tvarené materialy za studena. Cilem je
dosahnout identickych vlastnosti svarového spoje a zakladniho materialu [17].

Vysoka rozpustnost plynt v hliniku a jeho slitinach

Pred svarovanim je nutné o istit svarovaci plochy a odstranit mastnotu, necistoty
a prach. Téz je nutné spravné skladovat pridavné draty, aby se na né nedostaly
necistoty a tim padem neznehodnotily svar. V pfipadé nedodrzeni téchto zasad se do
svaru muUze dostat plyn a nasledné ve svaru vznikaji poéry, kterou jsou ilustrovany na
Obr. 2.4 [17].

Obr. 2.4 Pérovitost svaru [34].

Nejcastéjsi pfic¢ina tvorby poru je pfitomnost vodiku ve svaru, ktery se tam dostava
z vihkosti ve vzduchu. Druhym Ccinitelem je oxid hlinity, ktery je nutno odstranit
z povrchu, jelikoz je hygroskopicky, aneb vrstva oxidu absorbuje vihkost ze vzduchu.
Problém vodiku ve svarovém spoji je na Obr. 2.5, kde je znazornéno, ze pfi tuhnuti
svarové lazné klesa rozpustnost vodiku v hliniku, ktery krystalizuje. Pomérné velké
mnozstvi vodiku setrva ve svarovém spoji a jeho vylu€ovani zacne az pod teplotou
solidu, ¢imz vznikaji péry ve svarové housence. Takovému jevu se da predejit pouzitim
pulzniho rezimu u obloukového svarovani, potazmo zkraceni doby pfimého taveni
a tim docilit snizeni prehrati svarového kovu [17].
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Obr. 2.5 Rozpustnost vodiku v hliniku [35].

Barevna neménnost pfi ohievu

Hlinik a jeho slitiny pfi zahfati nepozmeéni barvu a tim padem je pro svarece slozité
rozeznat teplotu tani. Pracovnik musi umét rozpoznat pomezi tavné lazné a udrzovat
adekvatni rychlost svarovani. ldealné by mél elektricky oblouk mifit do prvni tfetiny
délky svarové lazné. Pokud oblouk predbéhne svarovou lazen, tak hrozi propaleni
materidlu, potazmo produkce studenych spoju a tim trhani svarové housenky. PFi
pomalé rychlosti svafovani hrozi predbihani svarové lazné a tim dojde k zaliti
nenatavenych ploch, o které se svarova lazen ochladi a vznikne pfilepeni spoje,
kterému se fika spoj studeny [17].

Citlivost slitin hliniku na ohfev

Problém se vztahuje na tepelné vytvrditelné slitiny, kde v rdmci vytvrzeni vzniknou
precipitaty. U slitiny EN AW-6005A se jedna o silicid hofe¢naty (Mg2Si), ktery se vlivem
svarovani zacne rozpoustét nebo naopak rlst, ale bude se snizovat pocet precipitatu
a tim dojde ke zhorSeni mechanickych vlastnosti a odolnosti proti korozi v tepelné
ovlivnéné oblasti svafovaného materialu. U nevytvrditelnych slitin hliniku je také pokles
mechanickych vlastnosti ve svaru a v jeho okoli vlivem ohfevu, ale ne tak markantni,
jako u vytvrditelnych slitin hliniku. Pokles tvrdosti slitiny AIMgSi1 je mozné vidét na
Obr. 2.6 [17,37].

Pfi navrhovani technologie a vyroby je dllezité pocitat s poklesem pevnosti
a tvrdosti. Snizit ovlivnénou oblast se da zvySenim rychlosti svarovani, ale svafovaci
rychlost nesmi predbéhnout rychlost svarové lazné. To znamena, ze je potieba
svarovat s vySsim proudem, aby se dostateCné natavily svarovaci plochy, vySsi
rychlosti svarovani a idealné zvolenou délkou oblouku (3—5 mm) [17].
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Obr. 2.6 Tepelné ovlivnéna oblast u slitiny AIMgSi1 [17].

2.3 Oznacovani hliniku a jeho slitin

Znacgeni slitin hliniku a jeho gistého stavu je dano normou CSN EN 573-1. Tato
norma udava znaceni pro tvarené vyrobky a ingoty uréené ke tvareni. Znaceni je
stanoveno pismeny EN AW a dalsimi ¢tyfmi Cislicemi (A oznacuje hlinik, W oznacuje
tvarené vyrobky a Cislice oznacuji skupinu slitin dle legujicich prvkl podle Tab. 2.1).
Znaceni muze byt doplnéno o chemické oznaceni napf. EN AW-3105 (AIMn0.5Mg0.5),
potazmo oznaceni jeho stavu (F—z vyroby, O-zihany, H-deformacné zpevnény,

W-—po rozpoustécim zihani, T-tepelné zpracovani) [11,12,13].

Tab. 2.1 Oznacovani tvarenych slitin hliniku [11,17].

Oznaceni dle CSN EN 573-1

Znaceni slitiny

Legujici prvky

Tepelné zpracovani

Rada 1 000 Al
Rada 2 000 Al-Cu
Rada 3 000 Al-Mn
Rada 4 000 Al-Si
Rada 5 000 Al-Mg
Rada 6 000 Al-Mg-Si
Rada 7 000 Al-Zn
Rada 8 000 AL+...

Al min. 99,0 %
Méd'
Mangan
Kfemik
Horcik
Hof¢ik a kiemik
Zinek

Razné prvky

Nevytvrditelny
Vytvrditelny
Nevytvrditelny
Nevytvrditelny
Nevytvrditelny
Vytvrditelny
Vytvrditelny

Obé varianty
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Kazdy legujici prvek ma jiny vliv na slitinu hliniku [25]:

e Cu — Zjemnuje zrno a zabranuje rekrystalizaci. ZvySuje mez pevnosti
a kluzu. Zhorsuje odolnost proti korozi,

e Si — Umoznuje tepelné zpracovani v kombinaci s hofCikem. Odolnost proti
korozi,

e Mn — Zjemnuje zrno a zabranuje rekrystalizaci. ZvySuje mez pevnosti
a kluzu. Odolnost proti korozi,

e Mg — ZvySuje pevnost, tvrdost a svafitelnost. Odolnost proti korozi,

e Zn — ZvySuje pevnost a tvrdost. V kombinaci s hof¢ikem umozriuje tepelné
zpracovani slitiny,

e Cr—Zjemnuje zrno a zabranuje rekrystalizaci. ZvySuje mez pevnosti i kluzu.
Odolnost proti korozi.

Tepelné zpracovani je oznaCovano pismenem T a je psano za oznacenim slitin.
Udava informaci o tvrdosti, které bylo dosazeno tepelnym zpracovanim. Nasledujici
Cislice oznaCuje specificky sled operaci [26]:

e T1 —kaleno po formovani a pfirozené zestarnuto,

e T2 —kaleno, tvrzeno po formovani a pfirozené zestarnuto,

e T3 - zpracovano rozpoustécim zihanim, tvrzeno a pfirozené zestarnuto,
e T4 — zpracovano rozpoustécim zihanim a pfirozené zestarnuto,

e T5 —kaleno po formovani a uméle zestarnuto,

e T6 — zpracovano rozpoustécim zihanim a uméle zestarnuto,

e T7 —zpracovano rozpoustécim zihanim a uméle opakované zestarnuto,
e T8 — zpracovano rozpoustécim zihanim, tvrzeno a uméle zestarnuto,

e T9 — zpracovano rozpoustécim zihanim, uméle zestarnuto a nakonec tvrzeno.

2.3.1 Vlastnosti slitin hliniku rady 6 000

Primarni legujicimi prvky jsou hor¢ik (Mg) a kiemik (Si) v idealnim poméru k tvorbé
silicidu hore¢natého (Mg2Si), ktery je zodpoveédny za to, ze slitina je tepelné
zpracovatelna. Legujici prvek kiemik, ktery je pfidany do slitiny hliniku a horciku
umozni vytvrzeni na vy$8i pevnost. | pres to maji slitiny rady 6 000 stfedni pevnost,
ziskaji tvarnost, lepsi svaritelnost a lepSi odolnost proti korozi. Pfi pfirodnim starnuti
se ziska vyssi odolnost proti mezikrystalické korozi v porovnanim s umélym starnutim.
Slitiny rady 2 000, obsahujici méd (Cu), jsou nachylné na tuto korozi. Koroze souvisi
se vznikem precipitatl na hranicich zrn v pribéhu umélého starnuti [27].

Jejich aplikace je v automobilovém pramyslu, stavebnictvi, architekture a napfiklad
v cyklistice.

2.4 Vyroba protlacovanych hlinikovych profilt
Do hlinikarny se dovazi hlinik v sochorech o rznych primérech, které se nafezou

pomoci pily na potfebné délky. Narezané sochory putuji do pece, kde probiha
prfedehrfev hliniku. Pfedehraté narfezané sochory pokracuji pres linku do formovaci
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pece, kde je sochor jesté dohfivan a prfes specialni matrici, presné podle potrebného
vysledného profilu, je protlacovan pomoci hydraulického lisu, ktery dosahuje nékolika
tisicu tun newtont [58]. Schéma protlaceni hlinikového profilu je na Obr. 2.7.

C:-t —

Obr. 2.7 Sochor, matrice a vysledny profil [69].

Vysledny protazeny profil se ochladi ve vodni lazni, aby nedos$lo ke znehodnoceni
mechanickych vlastnosti, a nasledné se natahuje na specialnich lisech, abych nedoslo
k pokrouceni profilti. V pripadé vytvrditelnych slitin je nasledna cesta pres vytvrzovaci
pec. Pri pozadavku zakaznika na eloxovany profil (specialni vrstva na povrchu hliniku,
ktera zabranuje oxidaci) jde hlinik pfes eloxovaci lazen [58]. Protlacovany profil pro
vyrobu ndjezdovych ramp je na Obr. 2.8

Obr. 2.8 Profil pouzivany pro vyrobu najezdovych ramp.

Profil nakonec projde pres nékolika-osovy natahovaci stroj, ktery zaru€i precizni
rozmeéry finalniho profilu. Profily se nasledné nafezou na pozadovanou dodavanou
délku dle pozadavku zékaznika [58].

2.5 Vlastnosti slitiny EN AW-6005A T6

Hlinikova slitina EN AW-6005A je tvareci a pouziva se k vyrobé najezdovych ramp
z dhvodu adekvatnich vlastnosti a cenovych pozadavku. Slitina 6005A souvisi se
slitinou EN AW-6005, ale jejich rozdil spoCiva v procentech pfisad (6005A je silngji
legovana), jejich mechanické vlastnosti se tolik nelisi. Slitina mdze byt zpracovana
vytlaCovanim, kovanim nebo valcovanim, ale nepouziva se pro odlévani [8,36].

Zna&eni EN AW-6005A je dle normy CSN EN 573-3, ktera udava chemické slozeni
hlinikovych slitin a chemicky se oznacuje AISiMg(A). Dle normy DIN 1725-1 se slitina
chemicky oznacuje AIMgSi0.7 a Ciselné 3.3210.
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Chemické slozeni slitiny dle CSN EN 573-3 [28]:

hlinik (Al): 96,599 %,
kfemik (Si): 0,5-0,9 %,
hofcik (Mg): 0,4-0,7 %,
chrom (Cr): max. 0,3 %,
meéd (Cu): max. 0,3 %,
mangan (Mn): max. 0,5 %,
Zelezo (Fe): max. 0,35 %,
titan (Ti): max. 0,1 %,
zinek (Zn): max. 0,15 %,

zbylé pfisady: jeden max. 0,05 % a celkové max. 0,15 %.

Fyzické a mechanické vlastnosti slitiny pfi 20 °C dle CSN EN 755-2 [8,33]:

hustota: 2700 kg - m=3,

teplota tani: 585-650 °C,

elektricka vodivost: 26-32 MS - m-,

teplotni vodivost: 180—220 W - (m - K),

modul pruznosti v tahu (Younglv modul): 70 GPa,
mez kluzu: 225 MPa,

mez pevnosti: 270 MPa,

tvrdost: 90 HB,

taznost: 8 %.

Presné slozeni slitiny EN AW-6005A T6, ktera se pouziva na vyrobu najezdovych
ramp, je mozné vidét v pfiloze 3. Svafitelnost dané slitiny je vybornd, coz je dobry
predpoklad k vyrobé ramp, jelikoz se profily k sobé svaruji.
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3 SVAROVANI

Témeér ve vSech odvétvich primyslu je vyuzivano svafovani, coz je nerozebiratelné
spojeni vice dild dohromady, za pomoci uréitého mnozstvi energie, ktera je dodavana
do mista styku [1]. Svafovani existuje vice druhl a vice technologii a vice moznosti
pfivodu energie do mista, které je potreba spojit dohromady.

Pfi svarfovani obloukem v ochranné atmosfére (MIG, MAG, TIG (WIG)) oblouk hofi
obklopeny plynem, ktery chrani elekirodu a vSechny casti tavného procesu, jako je
oblouk, tavna lazen a odtavujici se kapky pridavného materialu. Tyhle metody
svarovani jsou nejrozSifenéjSi a nejvice pouzivané z ddvodu ceny, produktivity
a velkého spektra uplatnéni [1].

Dle moznosti firmy jsou najezdové rampy svarovany technologii MIG a dana
technologie je v diplomové préci popsana.

3.1 MIG — Metal inert gas

Svarovani metodou MIG (Obr. 3.1) probiha v ochranné atmosfére, kde prenos
energie probiha v elektrickém oblouku, ktery vznika mezi tavici se elektrodou v podobé
svarovaciho dratu a svarovanymi dily. Inertni plyny s velkou hodnotou Cistoty
99,995 % a vice zaruCuji ochranu svarfovaného mista. Mezi dva pouzivané plyny
u metody svarovani MIG se fadi argon (Ar) a helium (He), potazmo jejich smési.
Pridavny material v hofaku zajistuje prenos elektrického proudu tak, aby délka
zatizené C&asti dratu byla co nejmensi. Pfidavny material je do hubice podavan za
pomoci kladkového mechanismu pfi konstantni rychlosti [1,3].

Redukéni Plynova  Poddvaci systém m;ﬁ:‘“"’
Wentil l4hey Etyrkladkowvy s
civkou drabu

Hontakini tryska

Swvarova lazen
roztaveny kov

Proudoyy kabel

Amper
Vaolt
| |
i = 1 | .
a Pivod Ovladaci kabel
Svalovaci 2drof J achranného plynu
__:_—_’ Vedeni dritu
Svafovaci hofdk havden
cemnicl kabet Elektradovy kabel

Obr. 3.1 Svarovaci metoda MIG [3].
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Vyuziti této metody svarovani je predevSim u svarovani hlinikovych slitin
a legovanych oceli. Proces MIG svafovani se da zautomatizovat a je vyuzivan i pro
velkosériove vyroby. Hlavni vyhody svarovani metodou MIG jsou [3]:

vysoka svarovaci rychlost a tim docilena vyssi produktivita,

zvySena produktivita kvlli absenci vymény elektrod,

absence zplodin oproti ruénimu svarovani obalenou elektrodou (MMA),
viditelnost oblouku i svarové lazné,

mensi tvorba strusky,

nizké naklady na pfidavny material,

snadné zapaleni oblouku,

hodi se pro robotické druhy svarovani,

mensi TOO (tepelné ovlivnéna oblast).

Mezi nevyhody svarovani metodou MIG patfi [3]:

vysoké vyzarené teplo do prostredi,
vyS8i naroky na udrzbu,
velka pofizovaci cena,

ve volném prostoru, potazmo kvuli privanu maze dochazet k utrzeni ochranné
atmosféry.

3.1.1 Druhy prenosu kovu v oblouku

Druh prenosu kovu v oblouku je fazen mezi primarni charakteristiku svarovani
elektrickym obloukem tavici se elektrodou. Druh pfenosu je zavisly na svafovacich
parametrech, jako jsou svafovaci proud a napéti, dale na zpusobu svarovani,
materialu prfidavného dratu a druhu ochranného plynu [1].

Rozdélujeme je do Sesti zakladnich pfenosu a to jsou [2]:

e kratky oblouk se zkratovym pfenosem kovu,

e kratky oblouk se zrychlenym zkratovym pfenosem kovu,
e impulzni bezzkratovy pfenos kovu,

e prechodovy dlouhy oblouk s nepravidelnymi zkraty,

e dlouhy oblouk se sprchovym bezzkratovym prenosem,

e moderovany bezzkratovy prenos,

e dlouhy oblouk s rotujicim pfenosem kovu.

Na Obr. 3.2 je vidét, ze druh pfenosu kovu v oblouku je zavisly primarmé na
svarovacim napéti a proudu.
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Obr. 3.2 ZpUsob prenosu kovu [2].

Kratky oblouk se zkratovym prenosem kovu

Tento druh se uplatiuje v rozsahu svarovaciho proudu 60-120 A pfi napéti
14-22 V. Za danych svarovacich parametrl se hodinovy vykon navareni pohybuje
v rozsahu 1-3 kg-h'. Pribéh napéti a proudu svarovani pfi zkratovém pienosu je
mozneé vidét na Obr. 3.3.

Hlavni ideou zkratového prenosu je prerusovani oblouku zkratem, aby dochéazelo
k prerusovani ¢asti kovu elektrody, pfi kterém dochazi k rozstfiku kovu. Pfitomto druhu
svarovani nevznika velky prenos tepla a diky tomu nevznikaji velké deformace
svarovanych dild. Kratky oblouk se zkratovym pfenosem kovu Ize identifikovat podle
jemného praskani pfi svafovani. Jeho vyuziti se specifikuje na svarfovani tenkych
plechu, pfeklenuti riiznych mezer, polohové svary a pro svafovani vysokolegovanych

Qs n ]
\

oceli [1,2].
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%
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Obr. 3.3 Prabéh parametrd svarovani pfii zkratovém prenosu [2].
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Kratky oblouk se zrychlenym zkratovym prenosem kovu

V pripadé zrychleného zkratového prenosu se napéti pohybuje ve stejném rozmezi
jako u zkratového prenosu, ale svarovaci proud nabyva velikosti nad 200 A. Dochazi
tak k zrychlenému odtavovani ¢asti dratu a mensiho rozstfiku svarové lazné, tudiz se
dosahuje vy$siho hodinového vykonu navareni v hodnotach 3—10 kg-h-'. DUsledkem
vy8Siho navarovaciho vykonu je nutny vyS8Si pfivod plynu, potazmo smési na
20-30 I'min"' a podavani pridavného dratu. Pouziva se na svarovani tenkych plechl
od 1 mm, polohové svary a kofeny svaru [1,2].

Impulzni bezzkratovy prenos kovu

Dany zpUsob prenosu se fadi jak do oblasti zkratového, tak i do oblasti sprchového
pfenosu kovu. Impulzni bezzkratovy prenos ma pravidelny cyklus, ktery je dan
frekvenci amplitudy a je fizen elektronicky. Zakladni proud je nizky v hodnotach
20-50 A a jeho funkci je udrzet ionizaci sloupce oblouku a spolu s tim i vedeni proudu.
Odtavovani kapky prfidavného dratu je ve finalni fazi amplitudy, k éemuz je impulzni
proud nastaven. Amplituda mGze mit tvar riznych podob napfiklad obly, pravounhly,
nebo dle pouzitého pfidavného dratu. V celém trvani amplitudy oblouk hofi a ohfiva
pridavny drat spolu se svarovou lazni. Pfi daném zpUsobu svarovani je vykon navareni
v rozmezi 2-5 kg-h1[1,2].

o
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(75} | |I .'I \
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Obr. 3.4 Priibéh parametrd svarovani pfi impulznim prenosu [59].

Svafovaci parametry ovliviuji velikost odtavované kapky, konkrétné hodnota
svarovaciho proudu a frekvence impulzl. Frekvence je pfimo Uumérna proudu, pro
dosazeni idedlni kapky je za pouziti vysokého proudu i vysoka frekvence. Frekvence
impulzU je popsana rovnici f = 1 / Tp, kde f je frekvence a Tp je doba trvani jednoho
impulzu. Hodnota Tp se pohybuje v rozmezi 0,2-5 ms a f je v rozmezi 25-500 Hz.
Pouziva se pfi svarovani hlinikovych slitin, vysokolegovanych a uhlikovych oceli [2].

Prechodovy dlouhy oblouk s nepravidelnymi zkraty

Nékdy je oznacovan jako kapkovy a vznika za primérnych hodnot. Svarovaci
proud se pohybuje v rozmezi 190-300 A a napéti 22-28 V. Pfi oblouku je konec
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elektrody natavovan do velké kapky z duvodu vys$siho proudu. Reakénim tlakem par
se kapka vydouva od pfidavného materialu a oblouk putuje po konci elektrody, dokud
neni prerusen mustek dusledkem magnetickych sil. Kapky leti do lazné vysokou
rychlosti s nizkou frekvenci (5-40 kapek za sekundu) a tim je zplsoben velky rozstfik
svarové lazné, kvuli kterému vznikaji hrubé svarové housenky. Dany zplsob se
nedoporucuje pouzivat [1,2].

Obr. 3.5 Kapkovy oblouk [2].

Dlouhy oblouk se sprchovym bezzkratovym prenosem

Pro sprchovy pfenos se pouzivaji vySsi svarovaci proudy, a to v hodnotach
200-500 A a napéti v hodnotach 28—40 V. Oblouk je po celou dobu procesu zapéleny,
a tudiz je velka tepelné ovlivnéna oblast. V pribéhu oddélovani kapky je proud
konstantni, jenom pfi preruseni mustku je vys$si proud. Hodnota vykonu navareni je
vy88i a to 3—12 kg-h''. Zvukové se tato metoda da poznat podle syceni s ob&asnym
prasknutim. Povrch housenky je hladky, Cisty a bez rozstfiku, ale housenka mé velkou
tloustku [1,2].

Obr. 3.6 Sprchovy prenos [2].
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Moderovany bezzkratovy pienos

Probiha za vysokych hodnot proudu a to 450-750 A, pfi napéti 40-50 V. Pfi
takovych parametrech svarovani je i vysoka hodnota vykonu navareni a to az
25 kg-h' stim je souvisla i vysoka rychlost posuvu dratu, a to vrozmezi
20—-45 m-min’'. Pfenos kovu je tvofen velkymi kapkami, které odkapavaji s vysokou
frekvenci. Pfi vysokych parametrech svarovani je tvofen hluboky a uzky svar. Danou
metodou je mozné svarovat pfi vysokych rychlostech i tlusté materialy [1,2].

Dlouhy oblouk s rotujicim prenosem kovu

Svarovaci parametry jsou skoro identické jako u prfedchozi metody, ale liSi se
vys$S$im napétim az na 65 V a vétsi volné délce dratu nad 20 mm. Kvuli témto zménam
je drat pfi odtavovani roztacen pusobenim silového pole a odtavujici se kapky tvofi
kuzelovou plochu. Timto procesem vznika hluboky zavar i do bokU svaru, a tudiz jsou
svary 8ir8i [2].

Obr. 3.7 Rotuijici oblouk [2].

3.1.2 Pridavné materialy

Za pomoci technologie valcovani se vyrabi draty o priméru 5-9 mm z ingotu. Poté
se drat tazenim za studena zmensuje a nasledné vyziha [4].

Pfidavné draty dopliuji objem svarové housenky, a tudiz zajistuji pozadovany
prifez. Mohou kompenzovat prvky, které se vlivem vysoké teploty pfi svarovani
dostanou mimo svarovou lazen. V posledni fadé dodavaji do svarové lazné legujici
prvky, dezoxidacni pfisady, které maji vlastnosti ke zlepseni kvality svarového spoje
[4].

Material muze byt navinut na civce nebo v lepenkové krabici. V lepenkové krabici
byva 200—400 kg pridavného dratu a pouziva se na robotickych pracovistich. Na civce
byva 5-30 kg dratu. Pro MIG svafovani se pouzivaji plné nebo plnéné draty.
Skladovani dratd je dano vyrobcem, potazmo normou. Obecné plati, Ze teplota
skladovani by méla byt nad 10 °C a relativni vihkost do 50 %, aby nedochazelo
k oxidaci [4].

Kvalita svarové housenky je charakterizovana plnénymi draty, a naplnémi, které
obsahuji. NapIné na sobé nesou oznaceni [4]:

e vyrobce,
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e oznaceni dratu a materialu,

e prumeér dratu, civka a hmotnost,
o Kklasifikace a certifikace,

e vhodnost svarovani,

e pouziti a polohy svarovani.

Pro svafovani najezdovych ramp je pouzivan pfidavny drat OK Autrod 5356 dle EN
ISO 18273 S Al 5356 o priméru 1,2 mm. Pfidavny material je zobrazen na Obr. 3.8.

Obr. 3.8 Civka s pfidavnym dratem OK Autrod 5356.

3.1.3 Ochranné plyny metody MIG

Nezadoucim jevem pfi svarfovani je pfitomnost dusiku a kysliku, ktefi zpusobuiji
oxidaci a nitridaci svarové housenky a tim zhorSeni vlastnosti svaru. Takovemu
nezadoucimu jevu se da zabranit pouzitim ochranného plynu pfi svarovani, ktery
zamezi pristupu kysliku a dusiku a zaroven stabilizuje hofeni oblouku [1].

Mezi pouzivané ochranné plyny u MIG svarovani se fadi inertni plyny argon (Ar),
helium (He) a jejich smési, které mohou obsahovat nepatrné mnozstvi dusiku (Nz)
[1,6].

: 20 mm .
> -
100% argon 70% argon 50% argon 30% argon 100% helium
30% helium 50% helium 70% helium

Obr. 3.9 Ukéazka privaru svaru za pouziti plynu Ar, He a smési Ar a He [6].

Argon (Ar)

Jedna se o inertni plyn, ktery s ostatnimi prvky nevytvari slouceniny. Argon je
bezbarvy jednoatomovy plyn, ktery neni citit. Jeho hustota v porovnani se vzduchem
je mensi a ma proti vzduchu nizsi tepelnou vodivost. Jeho aplikace je pfi svafovani
tantalu, zirkonu a titanu. Jeho vytvareni probiha frakéni destilaci zkapalnéného
vzduchu [1].
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Helium (He)

Obdobné jako argon je i helium jednoatomovy inertni plyn, ktery nelze citit. Jedna
se o nékolikrat leh&i plyn nez vzduch. Ma vétsi tepelnou vodivost proti argonu. Helium
se taktéz ziskava frakéni destilaci, ale ze zemniho plynu — konkrétné z metanu. Vyuziti
Cistého helia je pfi svafovani tlustych materialll z médi, potazmo hliniku. Obecné se
moc nevyuziva, protoze hure vznika elektricky oblouk [1].

Argon + helium (Ar + He)

Nejcastéji vyuzivané smeési na trhu jsou 30, 50 a 70 % helia v argonu z ddvodu
dosazitelnych vysSich svarovacich rychlosti a hlubsSiho zavaru housenky. Obecné
argon a helium nabyvaji dohromady nejlepSich vlastnosti obou plyni zvlast.
S rostoucim mnozstvim helia v argonu dochazi k neklidu elektrického oblouku
a vétSimu rozstfiku svarove lazné. Stejné jako Cisty argon je jejich pouziti v prvni fadé
ur¢eno na svarovani hlinikovych nebo médénych slitin [1,6].

Argon + helium + dusik (Ar + He + N2)

Pomér dusiku v dané smesi je minimalni, jedna se o 0,015 % koncentraci. Dusik
v tak malém mnozstvi ve svaru nejdfive disociuje a nasledné na povrchu housenky
opét rekombinuje. Diky této vlastnosti se do svarove lazné privede vice energie (tepla).
Dusik pfispiva ke stabilizaci oblouku a pfekonava tepelnou vodivost hlinikovych slitin.
Mezi nevyhody patfi maly sklon k pérovitosti [6].

Cena smési s dusikem je vyrazné vétsSi, oproti bézné smeési argonu a helia.
V Tab. 3.1 jsou uvedeny pouzivané ochranné plyny pfi svarfovani hlinikovych slitin.

Argon + vodik (Ar + H)

Podil vodiku ve smési je maly, a to v rozmezi 5-10 %, chovani smési je obdobné
jako u smésiargon + helium. Vodik misto helia ma funkci snizovani oxidd, coz ovliviuje
povrchovou strukturu housenky. Ma specifické urCeni, a to je svarovani austenitickych
oceli a niklovych slitin. Jelikoz vznika velké riziko praskani za studena, tak nevhodné
pouziti je u martenzitickych oceli, které jsou pevné, ale kiehké [1].

Tab. 3.1 Priklady pouzivanych ochrannych plynii pfi svarovani hlinikovych slitin [6].

Ochranny plyn  Zarazeni dle I1SO 14175 Objem Ar [%] Objem He [%] Objem N3 [%]
Argon 4.6 11 100 - -
Aluline He30 I3 70 30 -
Aluline He50 I3 50 50 -
Aluline He70 I3 30 70 -
Helium 4.6 12 - 10 -
Aluline N Z 99,985 - 0,015
Aluline He15N z 84,985 15 0,015
Aluline He30N z 69,985 30 0,015
Aluline He50N z 49,985 50 0,015

Ke svarovani najezdovych ramp ve firmé se pouziva ochranny plyn Aluline He30
na doporuceni dodavatele, jehoz technicky list je pfilozen v priloze 2.
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3.1.4 Parametry procesu svarovani

Mezi parametry, které ovliviuji svarovou housenku a svarovaci proces se fadi
svarovaci proud, napéti a proudova hustota.

Svarovaci proud

Proud ovliviiuje jak pfenos kovu v oblouku, tak i svar a jeho tvar. S rostoucim
proudem roste proudova hustota a tim je dosazena vetsi tekutost svarové lazne. Cim
je proud vétsi, tim je vétsi hloubka zavaru. Sifka housenky je vétsi jen nepatrné [1].

Svarovaci napéti

Napéti se da popsat jako rozdil mezi potencidlem mezi elektrodou a povrchem
svarové |lazné. Hodnota napéti ovliviuje Sirku housenky. S rostoucim napétim roste
Sifka svarové housenky, zaroven se nepatrné zmensuje hloubka zavaru. Velikost
napéti se meéni podle délky elektrického oblouku. Hodnota napéti urCuje i typ pfenosu
kovu v oblouku (zkratovy prfenos 14-27 V, bezzkratovy pfenos 21-27 V a sprchovy
pfenos 27 V a vice) [1].

Pfi vysokém napéti se zvysSuje délka oblouku a propal. S vy$Sim napétim roste
riziko vznikl péru. Dochazi k vyssi rychlosti svafovani a svarova lazer je rychlejsi, jak
samotny oblouk, coz je nezadouci jev. Pfi pfili§ nizkém napéti je proces nestabilni
a hrozi riziko vyskytu studenych spoju [1,7].

Proudova hustota
Stejné jako napéti a proud, tak i proudova hustota ovliviuje svarovou lazen a cely
proces svarovani. Vyjadfuje zatizeni pfidavného materialu proudem s ohledem na

pricny prarez dratu [A-mm2]. Se zvySujici se proudovou hustotou (za konstantniho
napéti) dochazi k vetsi hloubce provareni a k zvySujicimu se vykonu odtaveni [1].
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4 KONTROLA SVAROVYCH SPOJU

Aplikace svaru udava jeho kvalitu, které v praxi ma. Dané pouziti byva popsano
v objednavce dané zakazky a k tomu pfislusnych technickych norem a dané technické
specifikace. Kontrola, ktera musi byt provedena, je uvadéna v téchto dokumentech.
Vady mohou byt oku viditelné nebo mohou byt zjistény rlznymi zkouskami &i pfistroji
na zkouseni svard.

Zjisténi kvality na povrchu, tak i vné svaru se provadi dvéma moznymi kontrolami,
a to destruktivnimi nebo nedestruktivnimi.

4.1 Vady svarovych spoju

Vady ve svarech se generu;ji kvuli Spatné nebo nedostateéné technice svarovani
nezkuseného svarece, potazmo kvuli jinym technickym problémUm, které mohou pfi
svarovani vzniknout. Daji se povazovat za koncentratory napéti, které vyrazné
ovliviuji mez pevnosti a mez Unavy. Vadou muzeme oznacit veskeré odliSnosti od
vlastnosti, které popisuji pfislusné technické normy. Do provozu Ize pustit vady pouze
takové, které neohrozi bezpeénost svareného mista, potazmo jeho funkénost [38].

Nezadoucim efektim, jako jsou vady, se da predejit a tim uspofit ¢as i penize.
Svarec by mél veskeré prace odvadét dle zkousek postupu svarovani (WPS — Welding
procedure specification), které se provadi na zaklade pozadavku vyrobkovych norem,
pozadavkl na jakost a nafizeni viady. Dané postupy se vyuZzivaji pro pevnostni spoje,
které jsou zatizené staticky, dynamicky i termodynamicky v riznych pracovnich
prostfedich. Pracovnik by mél dodrzovat veSkeré prfedepsané parametry ve WPS

vvvvvv

predehrev,

typ pridavného materialu,
hodnota proudu,

hodnota napéti,

rychlost svarovani,
dohrev.

4.1.1 Rozdéleni vad
Defekty délime na [39]:

e vady povrchove,
e vady vnitrni.
4.1.2 Druhy vad

Druhy vad a jejich klasifikaci uvadi a popisuje norma CSN EN ISO 6520-1. Kazda
vada ma své oznaceni dle ISO a mezi hlavni predstavitele Sesti skupin se radi:

Trhliny

Jedna se o0 vaznou vadu z divodu jejiho mozného Sifeni. Svar, ktery ma trhlinu,
nelze pustit do provozu a je nutné jej opravit. Vznikaji kvuli vnitfnimu pnuti, které
zpUsobuje $patné vybrany pridavny drat, potazmo nedodrzeni podminek svarovani.
Trhliny jsou napfiklad horke, které se objevuiji pfi teplotach okolo 850 °C a jejich pricina
je sloZzeni zakladniho materidlu — vy8Si obsah uhliku nebo manganu. Studené trhliny
se objevuji po zakonceni svarfovani pfi teplotach, kdy svar tuhne a to 300 °C. Jejich
pfi¢ina je vysoky obsah vodiku ve svaru, ktery tvofi kfehké struktury pfi rozpadu
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austenitu. Dale rozeznavame Zihaci trhliny, které vznikaji kvuli tepelnému rozdilu mezi
vnitfkem svaru a jeho povrchem. Interkrystalickou solidifikacni trhlinu je mozné vidét
na Obr. 2.3 [38,40,41].

Dutiny

Vznikaji pfedevsim kvuli $patné ochrané, pokud chybi inertni plyn pfi svafovani.
Svarova lazen brani plyniim, aby se ze svaru dostaly pryé. Castym diivodem vzniku
dutin je vlihkost. Jedina dutina muze byt pfipusténa do praxe, pokud vyrobkové normy
nefikaji jinak. OvSem pfi shluku vice dutin je takova vada nepfipustna, jelikoz vytvari
lomovou plochu. Obr. 2.4 zobrazuje dutiny [38,40,41].

Vmeéstky

Inkluze jsou rozdélovany jako struskove, oxidické a kovoveé. Struskové vmeéstky
vznikaji pfi neodstranénim strusky, pfed dalsi vrstvou housenky na dany svar a take,
kdyz svarovaci oblouk je rychlejSi nez tavna lazen. Oxidické inkluze se objevuji, kdyz
jsou svarované plochy spatné ocistény. Kovové inkluze vznikaji disledkem vysokych
svafovacich parametrll, konkrétné proudu nebo pfi styku elektrody s lazni. Vmeéstky
zhorSuji mechanické vlastnosti svaru, jelikoz jejich konce jsou ostré a jsou to
koncentratory napéti [38,40,41].

Vady odtavovani a zavaru

Do této kategorie se fadi studeny spoj a neprovareny kofen. Prvni zminéna vada
vznika nedostateCnym natavenim na zakladni material, tudiz nedochazi
k metalurgickému propojeni. Pfi¢inou muze byt pokles svafovacich parametrd, Spatna
draha horeni oblouku nebo vysoka rychlost svafovani. Neprlvar vznika pri $patném
provareni kofene svaru v dusledku Spatného nataveni zakladniho materialu. Jejich
priciny jsou stejné jako u studeného spoje, ktery je mozné vidét na Obr. 4.1 [38,39,41].

A FF = i w—

I

il I []”ﬂ‘ll
[

i

Obr. 4.1 Studeny spoj [43].
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Vady tvaru

Spatny tvar miize mit negativni Uginek na mechanické vlastnosti svarového spoje.
Mezi vady tvaru se fadi vruby, krapniky, zapal nebo propadly kofen. Vruby jako takové
koncentruji napéti a mize dojit ke vzniku trhlin. Jejich vyskyt se pfipisuje nespravné
draze hofeni oblouku a pfilis vysokému svarovacimu proudu. Krapnikem je mysleno
preteCeni kofene svaru, které dochazi pfedevsim pfi pomalé svarovaci rychlosti. Zapal
se oznacuje misto, kde dUsledkem vysokého svarovaciho proudu nebo pfilis
vzdaleného oblouku dochazi k ostrému prohloubeni na pomezi zdkladniho materialu
a housenky [38,39,41].

RGzné vady

Vsechny vady, které nespadaji do pfedchozich rozdéleni, se fadi jako rizné. Jedna
se napfiklad o dotek elektrodou nebo rozstfik svarového kovu, ktery je vidét na
Obr. 4.2 a vznika za pouziti nespravnych svafovacich parametrt [38,41].

Obr. 4.2 Rozstiik svarového kovu [44].

4.1.3 Posuzovani vad

Vady ve svarech se hodnoti podle druhu, velikosti a poctu vyskytu vzhledem k typu
svarence, konstrukci a dané funkce. Kvalifikaci vad, které se objevuji ve svarech pfi
tavném svarovani, udava norma CSN EN ISO 6520-1 a jejich posuzovani je popsano
normou CSN EN ISO 5817. O pripustnosti rozhoduji techniéti pracovnici, jako jsou
konstruktéfi, technologové a pracovnici defektoskopie. Svarovy spoj se kontroluje bud
destruktivnimi, nebo Castéji nedestruktivnimi zkouskami [41,45].

4.2 Destruktivni zkousky

PFi destruktivnich zkouskach dochazi ke znieni vzorku, ktery je testovan, tudiz jej
nelze déle pouzit v praxi. Danymi zkousSkami se kontroluji mechanické vlastnosti
zku$ebniho vzorku, jako jsou pevnost, plasticita, tvrdost, houzevnatost, potazmo
metalografické charakteristiky. Vychazi se z predikce, Ze pokud testovany vzorek
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splfiuje dané charakteristiky a vlastnosti, tak pfi pouziti stejné svarovaci technologie
a postupu budou vyhovovat dalSi svarené kusy. Mezi destruktivni zkousky se radi
[49,50]:

tahova zkouska,

zkou$ky tvrdosti,

zkouSka razem v ohybu metodou Charpy,
zkou$ka ohybem,

zkous$ka rozlomenim.

4.2.1 Tahova zkouska

Mechanické vlastnosti se testuji zkouskou tahem dle CSN EN 6892-1 (420310),
jedna se o statickou zkous$ku, ktera se v praxi velice ¢asto pouziva. Testovany vzorek
se na trhacim stroji roztahuje a nasledné se zjistuje prodlouzeni s ohledem k pouzité
sile. Z danych mérenych hodnot se da vypocitat mez kluzu, pevnosti, smluvni mez
kluzu, kontrakce a taznost [32,46].

Zkouska se provadi prubéznym zatéZovanim zkusebni ploché nebo kulaté tyce,
ktera ma pfi¢né svarovy spoj (zkusebni vzorek mlze mit svar i podélné), az do
pretrzeni na trhacim stroji. Tvar a rozmér zkusebniho vzorku jsou normalizovany a jsou
uvedeny na Obr. 4.3, kde Lo je pocate¢ni délka a ta se u dlouhé ty¢e pocita z priméru
zkusebni tyCe (do) a to 10-do a u kratké tyCe 5-do. Testovaci tyCe maji na svych koncich
hlavy, diky kterym se daji upnout do trhaciho stroje tak, aby osa vzorku byla soubézna
s osou Celisti stroje. Vzorek by mél byt odebran mechanickym zpUsob, aby nedoslo
k ovlivnéni svarového spoje. Tahova zkouska se déli na dva typy, respektive svar,
ktery je pricné pfes vzorek nebo druhy typ, kdy je svar podélné pres testovaci vzorek
[47].

Lo
Lo = i
pr— | |
| | OB S
O] =
| o |
| Al
S s -
| l IR, =R
ot 7)) = )
i | | & |
] | FOR—. —

(Lo — pocatecni délka, Ly — konec¢na délka, AL — rozdil délek, do — pocatecni primér zkusebni tyce,
du — konecny priimér, ap — tloustka zkusebniho plochého vzorku, by — Sitka zkusebniho plochého
vzorku, ay — konecéna tloustka, by — koneéna Sirka)

Obr. 4.3 Zkusebni ty¢ kruhova a plocha [47].

Vysledkem tahové zkous$ky je smluvni diagram, ktery ukazuje zavislost prodlouzeni
a sily. Dany diagram muze mit vyraznou ¢i smluvni mez kluzu. Mez kluzu je zobrazena
na Obr. 4.4.

UST FSI VUT v Brné 35



KONTROLA SVAROVYCH SPOJU

Elasticka | Plasticka
oblast ablast
& Hermi (a3tra)
mez kluzu

Hapén

Hapét

I 1:'..'

Dolni mez kluzu
iLudersuy pas)

Relativni prodiouZen Relativmi prodiouZem
= 0.002

Obr. 4.4 Vlevo smluvni mez kluzu a vpravo vyrazna mez kluzu [51].

Ze smluvniho diagramu je mozné vypocitat nasledujici [46,48,50]:

taznost A, ktera je uvedena vztahem (4.1). Taznost je nevratna deformace
délky, ktera se vyjadfuje v procentech. Je urCena vbodé pretrzeni
zku$ebniho vzorku.

_Luto. °
A==4-2-100 [%] (4.1)

kde:
Lu[mm] - koneéna délka po dokonceni tahové zkousky.
Lo[mm] - pocatecni délka.

kontrakce Z. Vyjadifuje zménu pficného prlfezu tésné po pretrzeni tyce
a je uvedena vztahem (4.2).
Sy

_SoSu. °
Z= s 100 [%] (4.2)
kde:
Su[mm?] - konecny prufez po dokonceni tahové zkousky.
So[mm?] - pocate¢ni prarez.

mez umérnosti. Je napéti, pfi kterém po uvolnéni zkusebniho vzorku dojde
k navraceni do puvodniho tvaru. Nedochazi k trvalé deformaci. Diky linearni
zavislosti praibéhu grafu je mozné pouzit Hooklv zékon, ktery je uveden
vztahem (4.3).

o=¢ E [MPa] (4.3)
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kde:
E[MPa] - modul pruznosti v tahu.
€ [%] - deformace.

e mez kluzu Re. Jedna se o misto v grafu, kde dochazi k velkému narustu
deformace, aniz by se zvySovala sila na zku$ebni vzorek. Rozeznadvame
horni mez kluzu Ren a dolni mez kluzu ReL. Mez kluzu se pocita vztahem

(4.4).
Fe
F:’e=s—0 [MPa] (4.4)
kde:
Fe[N] - sila pfi napéti na mezi kluzu.

e smluvni mez kluzu Rpo2. V nékterych pfipadech neni mez kluzu
rozeznatelna, coz je dano materialem vzorku a v takovych pfipadech se
pouzivd smiluvni mez kluzu, ktera odpovida napéti, které zpusobi
0,2 % prodlouzeni. PFi vypoCtu se postupuje témér stejné jako pri vypoctu
meze kluzu, jen misto zatizeni na mezi kluzu Fe se vezme zatizeni pfi 0,2 %
prodlouzeni vzorku.

¢ mez pevnosti Rm. Pfi dosazeni daného bodu v diagramu dochazi k poklesu
napéti az do destrukce vzorku. Jedna se o napéti, které je pfi nejvétsim
zatizeni. Je popsano vztahem (4.5).

Fmax
Rn= S5 [MPa] (4.5)
kde:
Fmax[N] - sila pfi napéti na mezi pevnosti.

PFi zkouseni zkusebniho vzorku, ktery ma pficny svar, se primarne urcuje jen mez
pevnosti, protoze ostatni hodnoty mohou byt ovlivnény zakladnim materialem nebo
tepelné ovlivnénou oblasti [46].

4.2.2 Zkousky tvrdosti

Zkous$ka tvrdosti patfi spoleCné se zkouskou tahem k nejrozsifenéjSim. Jedna se
o rychlou a relativné nizkonakladovou zkousku, pfi které se zjistuje tvrdost ve svaru,
tepelné ovlivnéné oblasti a zakladnim materialu. Tvrdost je odolnost zkouseného
materialu proti vnikani ciziho télesa. Zkousky se rozdéluji na statické (Zkouska dle
Brinella, Vickerse, Rockwella, Martensona a metoda Knoop) a dynamické (Poldi
kladivko, Baumannovo kladivko, Shoreho skleroskop a duroskop). Dale se déli na
vnikaci, vrypové, narazové nebo odrazové dle dané zkousky. Pfi méfeni tvrdosti se
nejvice pouziva metoda dle Vickerse nebo dle Brinella. Zkouska dle Brinella je
popsana v podkapitole 2.1.1 [47,50].

Podstata zkousky dle Vickerse (udavana normou CSN EN ISO 6507-1) je
ve vtlacovani indentoru se znamou tvrdosti (jehlan z diamantu s Uhlem 136° mezi
protilehlymi plochami), do testovaného povrchu a nasledného vyhodnoceni vtisku.
Zatizeni probiha pod uréitou silou za daného ¢asu. Schéma zkousky je vidét na
Obr. 4.5. Zkusebni material byva zatéZzovan 10-15 s [47,52].
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136°

Obr. 4.5 Schéma zkous$ky tvrdosti dle Vickerse [53].

Ze zjisténych uhlopficek (d1 a dz2) se dale dopocita tvrdost dle Vickerse a je uréena
vztahem (4.6) [46,50].

136°

HV=0,102-"-23-2=0,1891- 5[] (4.6)
d= di+d; [mm] (4.7)
2
kde:
F [N] - sila pfi zatézovani.
d [mm] - aritmeticky primér vypocitany z odmérenych Uhlopfi¢ek di a d2

4.2.3 Zkouska ohybem

Zakladem zkousky ohybem je ohybova deformace. Pomoci ni se uréuji plastické
vlastnosti testovaného vzorku a pfi aplikaci na posouzeni svaru se posuzuji
deformadni vlastnosti spoje za studena. Zkouska se provadi podle normy CSN EN ISO
5173, ktera rozliSuje zkousku pres ohybaci trn a pres ohybaci kladku [50,60].
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Testovaci vzorek tloustky maximalné 30 mm se ohne kolem trnu do uhlu, ktery
popisuje norma. Rozméry trnu stanovi ohybany material. Pri zkousce ohybem je jedna
¢ast namahana tahem a druha tlakem dle Obr. 4.6. Ohybova zkouska se provadi
s vzorky, které maji svar pfi¢né nebo podélné. Pro lepsi zvyraznéni makrostruktury je
mozné pied provedeni zkousky ohybem naleptat povrch svaru [50,60].

_ L
D

a - tloudtka zkusebnf tyde R - polomér podpér
L - délka zku8ebni tyte D - primér ohybactho trnu
I - vzdélenost podpér o - uhel ohybu

Obr. 4.6 Schéma zkou$ky ohybem [49].

Zkous$ka se provadi polozenim testovaciho vzorku na podpérné valecky s tézistém
vzorku presné pod ohybacim trnem. Ohybaci trn zatizi vzorek postupné a plynule
kolmo na svar. Pfiprava zkusebnich vzorkU je stejna jako pfi tahové zkousce. Vysledny
vzorek by mél mit pozadovany uhel bez vétSich vad nez 3 mm ve vSech osach
a idealné bez vad [50,60].

4.2.5 Zkouska rozlomenim

Dana zkouska se pouziva pro zjistovani vnitfnich vad ve svaru potazmo v jeho
okoli. Zkouska je popsana normou CSN EN ISO 9017. Zkouska spocCiva v rozlomeni
testovaciho vzorku bud tahem, nebo ohybem a nasledného zjisténi kvality svarového

spoje. Misto vzniku lomu urcuje vrub nebo teplota, pfi které je zkouSka provadéna
[50,61].

Zkouska se provadi bud dynamicky za pouziti napfiklad kladiva, staticky
pusobenim lisu nebo trnu. Na Obr. 4.7 je znazornéna [61]:

a) zkouska dynamickym razem,
b) zkouska statickym ohybem,
c) zkou$ka tahovym zatizenim.
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Obr. 4.7 Schéma zkou$ky rozlomenim [61].

4.3 Nedestruktivni zkousky

V praxi se pfi zjiStovani kvality svaru nejCastéji pouzivaji nedestruktivni metody
z dhvodu, Ze nedojde k poskozeni testovaného vzorku. Zkousky defektoskopie neni
mozné provadét na dilech s povrchovou upravou. NDT (non-destructive testing)
zkou$ky se rozdéluji na dva typy — zjiStovani povrchovych a vnitinich vad.

ZkouS$ky pro povrchové vady [55]:

e vizuélni metoda (VT),
o kapilarni metoda (PT),
e magneticka metoda praskova (MT).

Zkous$ky pro vnitfni vady [55]:

e metoda ultrazvukova (UT),
e metoda prozarenim (RT).

4.3.1 Vizualni metoda

Jedna se o nejrozsifengjsi metodu nedestruktivni kontroly kvali své jednoduchosti
a nizkym nakladim. Metoda se zaméfuje na zjiStovani a hodnoceni povrchu svaru
a jeho okoli pomoci oka nebo specialnich pristroji. Danou metodou se zjistuje
pritomnost trhlin, zapall, pérd a také tvarové vady jako jsou presazeni svaru,
prevyseni kofene a neprovarenost kofene. Vizualni metoda by méla predchazet kazdé
dalsi NDT metodé [55].

Metoda je popsana normou CSN EN ISO 17637. Je rozdélena na metodu piimou,
kterd se provadi zrakem nebo lupou a na metodu nepiimou, ktera se provadi za
pomoci fotoaparatu, videoskopl nebo pfistroji s optickymi viakny. Pracovnik, ktery
provadi vizualni kontroly, musi mit jednou roéné zkontrolovany zrak a ddkladnou
znalost kontrolované problematiky [55,62].

Pfi provadéni vizualni kontroly musi byt vzdalenost oka od pozorovaného mista
mensi jak 600 mm, musi byt zaruéeno osvétleni v rozsahu 350-500 luxt a Uhel
pozorovani vetsi jak 30°. Vyhodnoceni kvality svaru u hlinikovych slitin je popsano
normou CSN EN ISO 10042 [62,63].
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4.3.2 Kapilarni metoda

Stejné jako pfedchozi metoda je i kapilarni metoda jednoduchéa a nizkonakladova
a jedina podminka jeji provedeni je nepodrovitost testovaného materialu. Kapilarni
metoda je popsana normou CSN EN ISO 3452-1 a jeji vyhodnoceni normou CSN EN
ISO 23277. Pouziti kapilarni metody a jeji efektivhost je omezena na vady, které usti
na povrchu. Princip metody se zaklada na kapilarni elevaci tzn. na povrchovém napéti
kapaliny zpusobeném kohezni silou u stén [46,64,65].

Pfed samotnym zkous$enim je nutné povrch zbavit mastnot a necistot. Zkouseny
povrch je natfen penetrantem a ten vnikne do trhlin a dalSich vad (penetra¢ni €as je
5-60 min). Natfena indikaéni latka se setie a pomoci detekéni kapaliny (vyvojka) vzlina
penetrant na povrch (vyvijeci €as je 10-30 min). Vyhodnoceni probiha za bilého svétla
a vysledna indikace vady byva Cervené barvy. Dle druhu indikace se vyhodnoti vada
(liniova indikace—vétSinou trhliny, pferusovana liniova indikace—necelistvosti na
povrchu, okrouhla indikace—vmeéstky, tecCkovita indikace—porezita). Schéma je
uvedeno na Obr. 4.8 [55].

material s vadou haneseni a setieni indikacni latky naneseni detekéni l.

'BIERIERIRE

Obr. 4.8 Schéma kapilarni metody [66].

Kapilarni metoda se rozdéluje podle vzniklé indikace [55]:

e metoda barevné indikace,
e metoda fluorescencni,
e metoda dvouucéelova.

Rozdéleni kapilarnich prostfedku [46,55]:

e penetranty — jsou to smési organickych rozpoustédel a ropnych produkt
s luminoforem. Nanasi se na povrch testovaného vzorku,

e vyvojky — zviditelfuji vady v povrchu, prakticky se daji popsat jako savé
papiry. Nanasi se na povrch po odstranéni penetrantu. Pfevazné se jedna
o praskovité slozky bilé barvy ve vzduchu nebo vodé,

e Cistite — odmastovace povrchl, které se pouzivaji pfed nanesenim
penetrantu,

e emulgatory — pomahaji odstranovat zbytky penetrantu z testovaného
vzorku.

4.3.5 Metoda prozarenim

Metoda prozafenim muaze vyuzivat film nebo digitaini detektor. V praxi se vétsinove
vyuziva jako zaznamovy prostfedek film. Norma CSN EN ISO 17636-1 popisuje
metodu prozarenim s pouzitim filmu [46,67].

Zdroj produkuje ionizujici zareni, a to prochazi testovanym materialem. lonizujici
zareni prenese informace o testovaném materialu na zaznamovy prostfedek, kterym

UST FSI VUT v Brné 41



KONTROLA SVAROVYCH SPOJU

muze byt film. Svazek ionizujiciho zafeni (rentgenového zareni) se oznacuje jako
X zareni. Jde o kratkovinné fotonové zareni, které ma puvod v elektronovém obalu
atomu. Fotonové zareni vznika v zafizeni, které se jmenuje rentgenka, ktera se sklada
z transformatoru, katody a anody. Zhavici transformator nahfeje wolframové jadro
(katodu) vysokym napétim v radech desitek kilovolt. Volné a slabéji vazané elektrony
zacnou prechazet do prostoru. Potencialni spad mezi anodou a katodou zaruci
urychleni elektront smérem k anodé, kde dochazi ke vzajemnému plsobeni s anodou
[46].

Rentgenové zareni prochazejici testovanym materialem ztraci na své intenzité.
Rozdilné tloustky a materialy a jejich protonova Cisla ovliviuji zareni a vytvareji
nehomogenni obraz tzv. reliéf intenzity. Pfi pfitomnosti vady se méni intenzita zareni,
a to se projevi na radiografickém filmu [46,55].

Na radiografickém filmu se vytvofi neviditelny film, ktery je fotochemicky zpracovan
a to vyvolanim, ustalenim, pranim a su8enim. Vznikly obraz se nazyva radiogram,
ktery se prohlizi prosvétlenim na negatoskopu. Vysledny obraz se porovnava
s etalonovymi mérkami. Schéma metody prozarenim je na Obr. 4.9 [46,55].

zaric
4
- [ clona
e zkouseny
ooy predmeét s
———— necelistvosti

_ kazeta s filmem

vyvolany film

Zobrazovanou
necelistvosti

Obr. 4.9 Schéma metody prozaienim [68].
4.4 Metalografické zkousky

Radi se mezi destruktivni zkousky s odlisnym charakterem. Zjistuji se mechanické
vlastnosti, struktura svaru, potazmo tepelné ovlivnéné oblasti a dalS§i makroskopické
nebo mikroskopické vlastnosti. Metalografické zkousky se provadi bud v neleptaném,
nebo naleptaném stavu. Zavérem takovych zkousek byva protokol, ktery obsahuje
Udaje, jako jsou velikost priblizeni, druh leptadla, metoda naleptani, typ kontroly,
pfislusna norma k dané kontrole, poloha vzorku atd. [46,50].
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4.4.1 Mikroskopicka zkouska

ZkouSka se provadi pomoci stereomikroskopu, ktery ma zvétseni az 2 000x.
Potazmo pomoci laserového mikroskopu, ktery ma zvétSeni az 10 000x. Kontroluji se
vzorky, které maji prficny svar. Mikroskopicka kontrola vyzaduje pfipravu pred
samotnym hodnocenim. Jedna se o brouSeni, lesténi a eventualné leptani vzorku.
Pfiklad mikrostruktury oceli je zobrazen na Obr. 4.10 [46,50].
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Obr. 4.10 Mikrostruktura a) svarového kovu, b) TOO, c) zakladniho materialu [54].

Mikroskopicka zkouska je velice narocna a nakladng, tudiz se provadi pouze ve
vyjimeénych pfipadech. Kontroluji se pomoci ni zrna materialu, hranice zrn, oblasti
nataveni atd. Na Obr. 4.11 je mozné vidét studeny spoj pod mikroskopem [54].

Obr. 4.11 Mikroskopické zobrazeni studeného spoje [54].
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4.4.2 Makroskopicka zkouska

Na rozdil od mikroskopické kontroly neni potfeba pouzivat specialni mikroskopy.
Ke kontrole postaci pouhé oko, potazmo lupa nebo mikroskop se zvétSenim 50x.
Stejné jako u mikroskopické kontroly je dllezité, aby svar byl na testovaném vzorku
pficné k ose. Pfed samotnym vyhodnocenim je nutné svar vybrousit, vylestit
a potazmo naleptat [46,50]. Makrostruktura koutového svaru je vidét na Obr. 4.12.

Obr. 4.12 Makrostruktura koutového svaru [54].

Kontroluje se pfevazné zpusob a kvalita naneseni svarovych housenek, spojeni
tepelné ovlivnéné oblasti se svarovym kovem a zakladnim materialem, tvar a velikost
svaroveho kovu a zfedéni svarového kovu se zakladnim materialem, které se vypocita
dle vztahu (4.8) [50].

Sp

X= oS 100 [%)] (4.8)
kde:
Sp [mm?] - plocha roztaveného kovu svarového spoje.
S: [mm?] - plocha roztaveného zakladniho materialu.
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5 EXPERIMENTALNI CAST

V experimentalni ¢asti je diskutovana kontrola vad svarovych spoju najezdovych
ramp. K experimentu byla vyrobena rampa dle vyrobni dokumentace v priloze 4.
Najezdova rampa se sklada z nékolika profill, které byly nafezany na pozadované
délky a nasledné svareny kvalifikovanych pracovnikem pomoci metody MIG.

Profily, ze kterych se najezdova rampa sklada, jsou vidét na Obr. 5.1 Prostfedni
profil je vysoky 250 mm, zaroveri mUze byt vysoky 375 mm a jejich kombinovanim
a sklddanim se dosahuje vy$ka rampy dle pozadavku zékaznika.

Obr. 5.1 Profily pouzivané na vyrobu najezdovych ramp.

Na svarovani najezdovych ramp ve firmé byla pofizena svarecka
Migatronic—Sigma? 400, ktera je propojena se svarovacim automatem SA 724 od
spole€nosti KSK, s.r.o., ktery je znazornén na Obr. 5.2. SvareCka ma proudovy rozsah
15-400 A, rychlost podavani dratu 0,5-24 m/min, mozny primér dratu 0,6-2,4 mm
a maximalni mozny prdmeér civky 300 mm.

Obr. 5.2 Svarovaci automat SA 724.
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Pracovni stil ma na sobé médéné listy, na které se slozené profily pokladaji.
Upinani rampy se provadi pfes specialné vyrobené upinky k dané specifické aplikaci.

Na svarovani ngjezdovych ramp ve firmé z materialu EN AW-6005A T6 je pouzivan
pfidavny drat OK Autrod 5356 dle EN ISO 18273 S Al 5356 o priméru 1,2 mm
(specifikace je v pfiloze 1). Pfidavny dréat je zobrazen na Obr. 3.8 a jeho popis na
Obr. 5.3.

H @ OK Autrod 5356 |

@ 1.2MM (3/64")Net: 7kg (1&4@ ' \
Item No. 1815129870 .
- 5356160471524

oy o RB1 9070124

‘lagwifications:
SEAJAWS AS.10: ER5358
EN[50-18273 SAl 5356 (AIMg5Cr(A))

Approvals: ABS BY DNV GL LR RINA

 TUV04884/RB DB 81.038.01/RB
' Other approvals: Contact ESAB "
Wmmmmmmammw ne
w.mvm P I mpeuhd

Obr. 5.3 Popis pfidavného dratu OK Autrod 5356.
Ochranny plyn, ktery se pouziva pfi svarovani najezdovych ramp je Aluline He30
tzn., ze plyn ma 30 % helia a 70 % argonu. Technicky list je pfilozen v pfiloze 2.

Rampy jsou svarovany ze zakladniho materialu hlinikové slitiny EN AW—-6005A T6.
Mechanické hodnoty dané slitiny jsou uvedeny v Tab. 5.1.

Tab. 5.1 Mechanické vlastnosti hlinikové slitiny EN AW-6005A T6.
RpO,Z Rm

EN AW-6005A T6 253 [MPa] 273 [MPa]

Cilem experimentu je ovéfeni mechanickych vlastnosti svarl najezdovych ramp
a kontrola s ohledem na vyskyt vad. Prvotnim krokem bylo svareni rampy a nasledna
tvorba jednotlivych vzorkU, které byly nafezany na pile.

K uréeni danych cilt byly vybrany zkousky:

tahova,

makroskopicka,
vizualni,

a zkousSka mikrotvrdosti.
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Prdbéh svarovani vzorové rampy je mozné vidét na Obr. 5.4. Pocet svarovych
housenek je na kazdé strané 1. Typ pfenosu kovu je impulzni.

Parametry, pfi kterych byla najezdova rampa svarena, jsou uvedeny v Tab. 5.2.
Rampa byla slozena dle vykresové dokumentace v pfiloze 5.

Tab. 5.2 Svarovaci parametry pro svarovani najezdovych ramp.
I U v Q

Rampa pro DP 140 [A] 24,3 [V] 60 [cm/min] 0,27216 [kJ/mm]

Tepelny prikon Q se spocita z rovnice 5.1:

nul 08243140

Q= ="701000_ =0-27216 [kJ/mm] (5.1)
kde:
n [ - ucinnost tepelného prenosu pfi svarovani (u hliniku = 0,8).
U [V] - svarovaci napéti.
I [A] - svarovaci proud.
v [cm/min] - rychlost svarovani.

111}
LT |
“llnum

A

Obr. 5.4 Svarovani najezdové rampy.
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5.1 Tahova zkouska

Pfipravené vzorky, které byly nafezany na rozméry 3 x 30 mm, byly testovany
v laboratofi VUT na trhacim stroji ZD40, jehoz parametry jsou v pfiloze 4. Jedna se
o 8 vzorkU, které byly zkouseny na tah. VSechny vzorky byly pfed samotnou zkouskou
oznaceny a nasledné byla zaznamenana stejna vzdalenost od stfedu svaru, kvuli
zméreni nasledneho prodlouzeni po vykonani tahové zkousky.

U v8ech vzorkU je mozné pozorovat pomaly ndbéh do zatizeni, které je zplsobeno
faktem, ze chvili trva, nez stroj vyvine silu, ktera zacne vzorek trhat.

Zaznam prubéhu zkousky je mozné vidét na Obr. 5.5.

Obr. 5.5 Postupny zdznam pretrzeni vzorku.
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Vysledky tahové zkousky:
Vzorek 1:
Tahova zkousSka provedena na vzorku 1 je na Obr. 5.6 a jeji pfesné hodnoty, které

byly naméreny, jsou uvedeny v Tab. 5.3.
200
180
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80
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Obr. 5.6 Graf tahové zkouSky vzorku 1.
Tab. 5.3 Vysledné hodnoty z tahové zkousky vzorku 1.

RpO,Z Rm Fmax

Vzorek ¢. 1 179,6 [MPa] 181,3 [MPa] 14 428 [N]

Na Obr. 5.7 je vidét misto pretrzeni zkuSebniho vzorku, které se nachazi v tepelné
ovlivnéné oblasti. V dané oblasti se vzorek pretrhl kvali ¢aste¢nému rozpusténi
precipitatu v zakladnim materialu pfi svafovani. V daném misté doslo k poklesu
tvrdosti.

Obr. 5.7 Misto pretrzeni vzorku 1.

Lom, ktery vznikl v tepelné ovlivnéné oblasti, je tvarny. Je zobrazen na Obr. 5.8.
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Obr. 5.8 Lomové plochy vzorku 1.

Zbylé tahové zkous$ky jsou v pfiloze 6, ktera je soucasti diplomové prace. Konkrétni
hodnoty pro véechny zkou$ky jsou uvedeny v Tab. 5.4.

Tab. 5.4 Vysledné hodnoty z tahové zkousky.

Rpo,2 Rm Fmax
Vzorek 1 179,6 [MPa] 181,3 [MPa] 14 428 [N]
Vzorek 2 189,2 [MPa] 189,6 [MPa] 14 814 [N]
Vzorek 3 179,4 [MPa] 182,3 [MPa] 14 240 [N]
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Vzorek 4 184,4 [MPa] 184,9 [MPa] 14 324 [N]
Vzorek 5 167,6 [MPa] 178,7 [MPa] 14 616 [N]
Vzorek 6 168,7 [MPa] 180,4 [MPa] 14 494 [N]
Vzorek 7 166,3 [MPa] 197,9 [MPa] 16 112 [N]
Vzorek 8 165 [MPa] 195,4 [MPa] 15 810 [N]
Primérné vysledky 175 [MPa] 186,3 [MPa] 14 855 [N]

Testované vzorky byly v§echny pfetrzeny v tepelné ovlivnéné oblasti, a to z divodu
¢astecného rozpusténi precipitatl pfi svarovani. Primérné vysledky tahové zkousky
ukazuji, ze najezdova rampa ma po svareni nizsi mechanické vlastnosti nez zakladni
material.

5.2 Makroskopicka zkouska

Zkous$ka je popsana v podkapitole 4.4.2. Profily pfed svafenim je mozné vidét na
Obr. 5.9. Pred zkouskou bylo nutné narezat vzorek rampy na pasové pile. Nasledné
byl vzorek vybrousen na metalografické pile, ktera zaruci, ze nedojde ke zméné
struktury a diky chlazeni vzduchem nedochazi k tepelnému ovlivnéni vzorku.

Obr. 5.9 Ukéazka profill pred svarovanim.

Nasledné byl vzorek vybrousen na brusce za pomoci disk( s hrubsi zrnitosti
diamantovych zrn az po extra jemny kotou€. Cely proces byl chlazen vodou, aby
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nedoslo k tepelnému ovlivnéni vzorku. K vyvolani struktury svaru bylo pouzito leptani,
diky ¢emuz dochazi ke zvyraznéni struktury. Pro testovany vzorek bylo pouzito
leptadlo na hlinik FUSS, ktery pusobil na danou strukturu po dobu 120 s. Po uplynulé
dobé byl vzorek ocistén vodou a lihem a nasledné vysusen.

Vyleptany vzorek byl nafocen a je vidét na Obr. 5.10.

Obr. 5.10 Naleptany svareny vzorek.

Horni ¢ast ngjezdoveé rampy je detailné zobrazena na Obr. 5.11.

V levé spodni Casti svaru je vidét studeny spoj, ktery je v kofeni (4013 oznaceni
vady dle CSN EN ISO 6520-1). Studeny spoj je iniciator trhlin pfi cyklickém zatézovani
a je to velice neprizniva vada. Dale je mozné pozorovat nataveny kov vice v pravém
dilu zakladniho materidlu, jak v levém. Nebyly zaznamenany zadné trhliny, péry,
neprovareny koren ani nadmeérné prevyseni.
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Obr. 5.11 Detail horni ¢asti vzorku.

Spodni ¢ast ngjezdové rampy je detailné zobrazena na Obr. 5.12.

V pravé spodni ¢asti svaru je opét vidét studeny spoj, ktery je v kofeni (4013).
Studeny spoj je iniciator trhlin pfi cyklickém zatézovani a je to velmi nepfizniva vada.
Dale je mozné pozorovat nataveny kov vice v levém dilu zakladniho materiélu, jak
v pravém, ackoliv se nejedna o tak markantni rozdil jako u horni €asti vzorku. Nebyly
zaznamenany zadné trhliny, pory ani neprovareny koren. Prevyseni tupého svaru je
v norme.

Obr. 5.12 Detail spodni €asti vzorku.
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5.3 Vizualni kontrola

Pfi svarfovani a po dokonceni najezdove rampy byla provedena vizualni kontrola
dle CSN EN ISO 17637. Mezni hodnota vad, dle typu vyrobku, byla stanovena dle
stupné kvality C. Vady byly hodnoceny dle normy CSN EN ISO 5817 a popsany
normou CSN EN ISO 6520-1.

Byl zpozorovan mirny rozstfik svarového kovu (602), ktery je ovSem pripustny pfi
dané aplikaci vyrobku.

Na zacatku svaru byl zpozorovan studeny spoj (401), ktery je vidét na Obr. 5.13,
ktery je klasifikovany jako nepfipustna vada.

Obr. 5.13 Studeny spoj na zacatku svaru.

PfevysSeni tupého svaru je v norme.

Na konci svaru byla zjisténa koncova kraterova stazenina (2025), ktera je na
Obr. 5.14. Hloubka stazeniny je vy8Si nez 1 mm, a tudiz se jedna o nepfipustnou vadu.
Dochazi k ni kvUli smrsténi hliniku pfi chladnuti.
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Obr. 5.14 Koncova kraterova stazenina.

Nebyly zpozorovany zadné dalSi vady.
5.4 Zkouska mikrotvrdosti

Zkou$eni tvrdosti vzorku najezdové rampy bylo provedeno dle metody Vickerse,
kter4 je popsana v podkapitole 4.2.2. a byla provedena dle normy CSN EN ISO
9015-2 [70]. Zatizeni bylo HV 0,1, coz je 0,1 kg (9,81 N). Doba zatiZzeni byla 10 s.
Vtisknuté uhlopficky zméril mikroskop a zaroven je sam vyhodnotil. Metoda probéhla
meéfenim jedné podélné linie vtiski do zkus$ebniho vzorku s rozte¢i 0,5 mm. Byla
zmérena tvrdost zakladniho materialu, tepelné ovlivnéné oblasti a svarového kovu.
Celkem bylo provedeno 51 vtiski kvuli eliminaci chyb, které mohou vzniknout pfi
vpichu na hranici zrn Ci bublin, které mohou vykazat mensi namérené hodnoty. Graf
z méfeni je na Obr. 5.15.
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Obr. 5.15 Graf méreni mikrotvrdosti.

V grafu je vidét tvrdost dle Vickerse svaroveho kovu (v grafu 6—15 mm) a jeho okoli.
Primérna tvrdost vysla 61,5 HV. Minimalni naméfena hodnota byla 52,9 HV
a maximalni 76,8 HV. Tepelné ovlivnéna oblast nevykazuje nizSi hodnoty tvrdosti, nez

svarovy kov.
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6 TECHNICKO-EKONOMICKE ZHODNOCENI

V nasledujicich bodech je popsano zhodnoceni stavajici situace, vysledky
experimentd a dal§i doporuceni. Zhodnoceni je provedeno z technické i ekonomické
stranky.

6.1 Technické zhodnoceni

V réamci technického zhodnoceni je dulezité zdUraznit, Ze v rdmci moznosti firmy
jsou najezdoveé rampy svarovany technologii MIG a po vyrobeni rampy je provedena
pouze vizualni kontrola svareCem bez pfislusné certifikace.

Vizualni kontrola

V ramci vizualni kontroly byly zjistény vady typu — rozstfik svarového kovu (602),
studeny spoj (401) a koncova kraterova stazenina (2025).

Rozstfik svarového kovu je v normé, kvuli aplikaci, kterou najezdova rampa ma.

Studeny spoj, ktery je mozné pozorovat na zacatku svaru, je mozné odstranit Ctyfmi
zpUsoby a to:

pouzitim najezdovych desticek,

volbou del$ich polotovarl a nasledného ofiznuti,

predehrevem,

pouzitim funkce horky start (dana metoda je doporuéena s ohledem na
moznosti firmy).

Koncovou kraterovou stazeninu, ktera se objevuje na konci svarové housenky, je
mozné odstranit a to:
e pouzitim dojezdovych destiCek,
e volbou delSich polotovarl a nasledného ofiznuti,

e pouzitim funkce vypInéni krateru (dana metoda je doporucena s ohledem na
moznosti firmy).

Tahova zkouska

V ramci tahové zkousky bylo zkouseno 8 vzorku a véechny se pretrhly v tepelné
ovlivnéné oblasti, coz znaci ¢astecné rozpusténi precipitatl pfi svareni.

Bylo zjisténo, ze svafeny vzorek ma mensi pevnost nez zakladni material viz. Tab.
6.1, kde je uvedena primérna pevnost svareného vzorku.

Tab. 6.1 Mez pevnosti pied a po svareni profilll ndjezdovych ramp.

Rm zakladniho materialu Rm testovanych vzorka

273 [MPa] 186,3 [MPa]

Makroskopicka zkouska

PFi makroskopické zkousSce byl zjistén v horni ¢asti najezdové rampy (Obr. 5.11)
studeny spoj a také vétsi provareni v pravém dilu zakladniho materiélu, jak v levém.
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Doporucené feseni studeného spoje je:

e zvySeni svafovaciho proudu, aby se i dany spoj natavil (cca o 10—-20 % stavajici
hodnoty),
e premisténim drahy horeni oblouku (cca 0 5 mm vlevo).

Pro spodni ¢ast najezdové rampy plati stejna doporuceni jako u horni ¢asti, ale
premisténi horeni oblouku pouze o cca 2 mm vpravo.

Zkouska mikrotvrdosti

Z dané zkousky je mozné pozorovat prumérnou tvrdost 61,5 HV. V tepelné
ovlivnéné oblasti nedoslo k vyraznému poklesu tvrdosti.

6.2 Ekonomické zhodnoceni

V ramci ekonomického zhodnoceni je probrana mozna uspora svarovacich
nakladl pfi upraveni svarovacich parametru.

6.2.1 Stavajici situace
Tab. 6.2 Svarovaci parametry pro svarovani najezdovych ramp.

Vm — rychlost podavani prid.

| — proud U — napéti v —rychlost svarovani Q materialu
140 [A] 24,3 [V] 60 [cm/min] 0,27216 [kI/mm] 4,5 [m/min]
kde Q je tepelny pfikon a je vyjadfen rovnici (6.1).
v =60 cm/min = 10 mm/s
Q=YL 08243740 4 57216 [kd/mm] 6.1)

v-1000~  10-1000

Je nutné vypoditat cenu za 1 kg odtaveného kovu za minutu. Vypocet se sklada ze
tii casti a to:
e nd&klady na operatora,
e naklady na pfidavny material,
e ndéklady na ochranny plyn.

Naklady na operatora

H 500

N1=g.km =307 222,2 [Ke/kg] (6.2)
kde:
H [KE] - hodinové sazba operatora (mzda, odvody a rezie).
g [kag/h] - vykon odtaveni (dle tabulky 3 kg/h).
km [] - koeficient vyuziti hofeni oblouku (pro automat 0,7 - 0,8 — volim

0,75).

UST FSI VUT v Brné 58



TECHNICKO-EKONOMICKE ZHODNOCENI

Naklady na pridavny material

sz%z%sf - 87,2[K&/kg] (6.3)
kde:
Cm [KE/kg] - cena pfidavného materialu (7 kg...580 K& = 1 kg...82,86 K¢).
kv [-] - koeficient vyuziti pfidavného dratu (hodnota je 0,8 - 0,95 —

volim 0,95 s ohledem na charakteristiku pfidavného dratu).

Naklady na ochranny plyn

_ QyCp _1440-0,1296

N3 5 5 = 62,2[KC/kg] (6.4)
kde:
Qp [I/h] - prutok ochranného plynu (24 I/min ... 1 440 I/h)
Cp [KE/ - cena ochranného plynu (50 | lahev ... 1 520 K. Objem plynu
v lahvi je 11 730 I. Z toho plyne, ze 11 ... 0,1296 K&)
g [kag/h] - vykon odtaveni (dle tabulky 3 kg/h).

Celkové naklady na 1 kg odtaveného kovu
N=N;+No+N3=222,2+87,2+62,2= 371,6 [KE/kg] (6.5)

Celkova cena na 1 kg odtaveného kovu, pfi aktualnich svafovacich parametrech,
je 371,6 KE&/kg pfi tepelném pfikonu 0,27216 kJ/mm.

6.2.1 Zvyseni vstupnich parametri o 20 %

Jelikoz kvalita svaru je vyhovuijici a v pfipadé volby posunuti drahy horaku by se
dalo pojednat o uspore nakladu pfi zvySeni proudové rychlosti a rychlosti svarovani.
S tim souvisi i explicitni zvySeni rychlosti podavani prfidavného dratu.

V pripadé zvySeni svarovaciho proudu a rychlosti svarovani o 20 % by byly vstupni
parametry nasledujici:

Tab. 6.3 Teoretické zvySené parametry o0 20 % pro svarovani najezdovych ramp.

Vm — rychlost podavani prid.

| — proud U — napéti v —rychlost svarovani Qmo -
materidlu

168 [A] 24,3 [V] 72 [cm/min] 0,27216 [kJ/mm] 5,4 [m/min]
kde Qr20 (tepelny pfikon) a je vyjadien rovnici (6.6) a pfi zadanych parametrech by
zUstal nezménén. To znamena, ze do svaru by bylo vnesené stejné mnozstvi tepla.

v =72 cm/min =12 mm/s

nUl 08243168
v-1000 ~  12-1000

07'20= =0,27216 [kJ/mm] (6.6)

UST FSI VUT v Brné 59



TECHNICKO-EKONOMICKE ZHODNOCENI

Naklady na operatora

N,Tzo—g% —% - 185,2 [K&/kg] (6.7)
kde:
H [KE] - hodinové sazba operatora (mzda, odvody a rezie).
g [kag/h] - vykon odtaveni (dle tabulky 3,6 kg/h).
km [] - koeficient vyuziti hofeni oblouku (pro automat 0,7 - 0,8 — volim

0,75).

Naklady na pridavny material

N2T20=k_., =05 = 87,2 [KE/kg] (6.8)
kde:
Cm [KE/kg] - cena pfidavného materialu (7 kg...580 K¢ = 1 kg...82,86 K¢&).
kv [-] - koeficient vyuziti pfidavného dratu (hodnota je 0,8 - 0,95 —

volim 0,95 s ohledem na charakteristiku pfidavného dratu).

Naklady na ochranny plyn

QyCp _1440-0,1296

N3rop= T = 36 = 51,8 [K&/kg] (6.9)
kde:
Qp [I/h] - prutok ochranného plynu (24 I/min ... 1 440 I/h)
Cp [KE/ - cena ochranného plynu (50 | lahev ... 1 520 K. Objem plynu
v lahvi je 11 730 I. Z toho plyne, ze 11 ... 0,1296 K¢&)
g [kag/h] - vykon odtaveni (dle tabulky 3,6 kg/h).

Celkové naklady na 1 kg odtaveného kovu
NT20=N1T20+N2T20+N3T20= 185,2+87,2+51,8= 324,2 [Ké/kg] (61 0)
Naklady na pfidavny material zUstanou neménné. OvSem dals$i dvé polozky

nakladld se zméni a dojde ke zlevnéni vyroby najezdové rampy.

PFi zvySeni svarovaciho proudu, svarovaci rychlosti a podavani pfidavného dratu
0 20 % dojde k uspofe na 1 kg odtaveného kovu o 47,4 K¢.

6.2.1 Zvyseni vstupnich parametri o 40 %

Jelikoz svarovaci proud pro svarovani hlinikovych slitin se bézné uziva kolem
200 A, tak bude brana v potaz i varianta zvySeni svarovaciho proudu a rychlosti
svarovani 0 40 %. V tom pfipadé by byly vstupni parametry nasleduijici:
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Tab. 6.4 Teoretické zvySené parametry 0 40 % pro svarovani najezdovych ramp.

Vm — rychlost podavani prid.

| — proud U — napéti v —rychlost svarovani Qa0 -
materidlu

196 [A] 24,3 [V] 84 [cm/min] 0,27216 [kI/mm] 6,3 [m/min]

kde Qr4o (tepelny pfikon) a je vyjadien rovnici (6.11) a pfi zadanych parametrech by
zUstal nezménén. To znamena, ze do svaru by bylo vnesené stejné mnozstvi tepla.

v =84 cm/min = 14 mm/s

n-ul 0,824,3-196

Qr40=7 7500 = Ta7000— =0-27216 [kJ/mm] (6.11)
Naklady na operatora
H 500 N
N1T40=E =m= 158,7[KC/kg] (612)

kde:

H [KE] - hodinové sazba operatora (mzda, odvody a rezie).

g [kg/n] - vykon odtaveni (dle tabulky 4,2 kg/h).

km [] - koeficient vyuziti hofeni oblouku (pro automat 0,7 - 0,8 — volim

0,75).

Naklady na pridavny material

Cm 8286

N2T40=k_., =005 = 87,2 [KE/kg] (6.13)
kde:
Cm [KE/kg] - cena pfidavného materialu (7 kg...580 K¢ = 1 kg...82,86 K¢&).
kv [-] - koeficient vyuziti pfidavného dratu (hodnota je 0,8 - 0,95 —

volim 0,95 s ohledem na charakteristiku pfidavného dratu).

Naklady na ochranny plyn

Q' Cp _1440-0,1296

N3740= 5 = 44,4 [KE/kg] (6.14)
kde:
Qp [I/h] - prutok ochranného plynu (24 I/min ... 1 440 I/h)
Cp [KE/ - cena ochranného plynu (50 | lahev ... 1 520 K. Objem plynu
v lahvi je 11 730 I. Z toho plyne, ze 11 ... 0,1296 K¢)
g [kag/n] - vykon odtaveni (dle tabulky 4,2 kg/h).
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Celkové naklady na 1 kg odtaveného kovu

NT40=N1T40+N2T40+N3T40= 158, 7+87,2+44,4= 290,3 [Ké/kg] (61 5)

Naklady na pfidavny material opét zUstanou neménné.

PFi zvySeni svarovaciho proudu, svarovaci rychlosti a podavani pfidavného dratu
0 40 % dojde k Usporfe na 1 kg odtaveného kovu o 81,3 K¢& oproti plivodnimu stavu.

Tab. 6.5 Zhodnoceni nakladu s ohledem na svarovaci parametry.

Cena na 1 kg odtaveného kovu  Uspora na 1 kg odtaveného kovu

POvodni stav 371,6 [Ké/kg] - [Ké/kg]
Zvyseni parametrti o 20 % 324,2 [Ké/kg] 47,4 [K¢/kg)
Zvyseni parametrd o 40 % 290,3 [Ké/kg] 81,3 [Ké/kg]

Doporuceni je zvySit svafovaci parametry o 40 % a tim docilit usporu 0 81,3 K¢ na
1 kg odtaveného kovu. Coz je 21,8 % Uspora nakladu pfi svarovani.
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7 DISKUZE

V ramci diskuze bude rozebrano par dulezitych bodl. Jedna se o otazku sméru
vyvoje ve svarovani. Dale bude popsan vliv hliniku na zdravi ¢lovéka, napétové stavy
pfi svarovani a jako posledni bod bude diskutovana aplikace jiného, pevnéjsiho
materialu na vyrobu najezdovych ramp.

7.1 Smér vyvoje ve spojovani dilt

V rdmci vyvoje se daji pfedpokladat dalsi kroky v rdmci automatizace a digitalizace
vyroby, a to samé plati i vramci svafovani. Dany trend se bude rozristat, kvuli
neustalému tlaku na snizovani nakladl a tim i cen.

V automobilovém primyslu v poslednich letech zacéind prorustat svarovani
laserem a technologie lepeni. Pri vyrobé automobilu se stale vice pouziva konstrukeni
lepeni [71]. Velky rozvoj zaziva také metoda 3D tisku kovovych dilu a to WAAM (Wire
and Arc Additive Manufacture), ktera spociva v navarovani kovovych housenek na
sebe po trajektorii budouciho vyrobku, dokud nevznikne vysledny produkt [72].

Da se predpokladat, ze technologie MIG/MAG svarovani si udrzi své misto
nejpouzivangjsi technologie svarovani i dale do budoucnosti, které si drzi jiz od 90. let
minulého stoleti. Za tu dobu se zkvalitnila automatizace a digitalizace dané technologie
a da se prepokladat jeji dalsi vyvoj. V ramci robotizovanych pracovist’ svarovani vznikly
metody, jako jsou rapid arc a rapid melt pfi kterych se svaruje s vysokym svarovacim
proudem a vysokym vykonem navareni (az 25 kg/h).

Z jedné strany mince je tlacen vyvoj smérem vysokych vykonU nataveni, vysoké
produktivity a svarovani velkych tlousték materialt (force arc, power arc metody)
a zdruhé strany mince je velky diraz na co nejmensi vnesené teplo do svaru
a jeho okoli a tim svarovat co nejmensi tloustky materialt (cold metal transfer metoda).

7.2 Zdravotni rizika pfi svarfovani najezdovych ramp

Svarovani se fadi mezi rizikovéjsi praci, jelikoz existuje riziko vzniku popalenin,
ultrafialového a infracerveného zareni, které poskozuje o€i, nebo zplodiny, které
poskozuiji dychaci Ustroji a v neposledni fadé hluénost, ktera muze poskodit sluch.

Rozstfikem kovu z tavné lazné je riziko vzniku popélenin, a proto je nutné pfi
svarovani nosit ochranné pomducky, jako je nehoflavy oblek a svarecské rukavice.

Svétlo, které vznika pfi obloukovém svarovani, muze poskodit sitnici, zpUsobit Uzeh
a poskodit rohovku. Z dlouhodobého hlediska muze dojit ke vzniku Sedého zékalu. Je
dulezité dodrzovat zasady ochrany zdravi, a to noseni svafovaci kukly, ktera chrani
zrak pred poskozenim.

Vysoké teploty, které vznikaji pfi svarovani, zpUsobuji odparovani materialu. Pri
svarovani hlinikovych slitin je velké riziko vzniku ozénu Oa:

0Ozébn vznika pfi reakci intenzivniho oblouku s okolni atmosférou (kyslikem). Jeho
vUni Ize rozpoznat a mlze podrazdit sliznici a o¢i. Je tedy dulezité zabezpecit z mista
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svarovani bezpecny odvod zplodin pry¢ a nejlépe odsaty vzduch nechat projit pres
chemickou filtraci.

Pfi svafovani technologii MIG muize hluk dosahovat az 90 dB a bézné doporuceni,
aby nedoslo k poskozeni sluchu, je noseni protihlukovych tlumi¢d nebo sluchatek [73].

7.3 Napétové stavy pfri svarovani

Pti svarovani muze dojit k ovlivnéni zakladniho materialu vznikem deformaci nebo
zbytkového napéti. Vznikaji pfi kazdém svarovani, jelikoz jsou zpusobeny teplotnimi
gradienty v materidlu. Nelze je zcela eliminovat, ale jde jim pfedchazet spravné
zvolenou technologii svarovani, potazmo spravne zvolenou konstrukci.

Zbytkova napéti vznikaji ve svaru a jeho okoli a ovliviuji chovani svarl, pfevazné
negativné. Jejich vznik a charakter ovlivhuje spousta faktort (svarfovaci parametry,
metoda svarovani, druh zakladniho materialu, tloustka materialu a konstrukcni reseni).
Da se jim predejit svarovanim neupnutych dilt, pfedehfevem a spravnym kladenim
housenek. Zbytkova napéti se daji rozdélit do tfi skupin dle jejich pficiny a to:

e zménou objemu,
e rozdilnou tepelnou roztaznosti,
e teplotnim gradientem.

Zbytkové napéti zpusobené zménou objemu vznika, kdyz ve svarové lazni tunhne
svarovy kov a dochazi ke zmenseni jeho objemu, ktery se smrstuje spole¢né
s tuhnoucim materidlem. Kdyz je deformace nedostacujici, tak dochazi ke vzniku
napéti a muze dojit ke vzniku trhlin.

Napéti zplsobené rozdilnou tepelnou roztaznosti se objevuje, pokud se svaiuji dva
materialy, které maji diferencialni teplotu roztaznosti. V pfipade, ze je znemoznéno
materialu se zdeformovat vznikne zbytkové napéti.

Zbytkova napéti zpusobené tepelnym gradientem vznikaji, kdyz v lokalnim misté je
dany svarenec ohfaty nebo ochlazeny a dochazi k rizné rychlosti rozpinani nebo
smrstovani. Za dané situace vznikaji napéti, ktera mohou vést k iniciaci trhlin.

Dle CSN EN ISO 5817 je rozdéleni do jakostnich skupin (D — mirna, C — stfedni,
B — nejpfisnégjsi) a na Obr. 7.1 je mozné vidét procentualni napéti, které svarené dily
zvladnou v porovnani ke svaru pod jakostni skupinou B. Vypocet je proveden pod
statickym napétim, a v horni ¢asti obrazku je mozné vidét svar s chybou 402—nepravar
a v dolni ¢asti obrazku je vidét svar s chybou 5011-souvisly zapal. Kvalita svaru a jeho
napéti, které vydrzi, se snizenim povolené vady vyrazné snizuje.

Deformace vznikaji pfi svarovani a mohou byt elastické nebo plastické. Vétsinou
vznikaji pfi smrsténi materialu ve vSech smérech a to pficné, podélné a uhlové.

PFficné deformace vznikaji ve sméru kolmém na podélnou osu svaru v roviné
zakladniho materialu. Jeji velikost se odviji od zpUsobu svafovani, tvaru a délce svaru,
tloustce materidlu a zplUsobu upnuti. Prevazné se smrstuje zakladni material
v dusledku teplotnich gradientl pfi svafovani. Lze jim pfedejit zmensenim prufezu
svaru, snizenim mnozstvi vneseného tepla nebo vhodnym stehovanim.

Podélné deformace vznikaji ve sméru podélné osy svaru. Vznikaji stejné jako
pricné deformace, jen v jiném sméru a da se jim predejit téZ stejnym zplsobem.

Uhlové deformace vznikaji v roviné zakladniho materialu a projevuji se odchylenim
jednoho zakladniho materialu od zakladni roviny. Jejich vznik se projevuje prevazné
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u tupych a koutovych svar(, kde je pouzito vice vrstev svarovych housenek. Lze jim
pfedchazet jinou moznosti kladeni housenek, vhodnym nastavenim zakladnich
materiall pfed svafovanim, vhodnou Upravou svarovych ploch a snizenim poctu
svarovych housenek.

58.64 % 79.70 %

83.59 % 86.76 % 100 %
Obr. 7.1 Vady ve svarech a zobrazeni napéti, které procentualné vydrzi k jakosti svaru B [74].

7.3.1 Odstrarnovani deformaci najezdovych ramp

V pfipadé vzniku deformace na najezdové rampé je nutné jejich odstranéni. Vzniklé
deformace Ize odstraniovat mechanicky nebo tepelné. Mechanicky za pouziti kladiva
nebo lisu a tepelné pomoci opétovného rovnani.

Vétsinou se vyuziva opétovné tepelné rovnani pfi vyuziti bodového ohfevu
v riznych mistech svarové housenky. Za danych okolnosti se do svaru vnasi dalsi
napéti, které rovna najezdovou rampu.

Takové napéti Ize snizit naslednym zihanim ke snizeni vnitfniho pnuti bud pro
celou rampu, nebo jen lokalné. Déle je mozné snizit napéti mechanicky, a to vibracemi
nebo prokovanim, potazmo zatézovanim rampy.

7.4 Pouziti pevnéjsi hlinikové slitiny

V ramci zvySeni pevnosti najezdové rampy je mozné se zamyslet nad otazkou
pouziti pevnéjsiho zakladniho materialu, a to slitiny fady 7 000, ktera diky pfisadé zinku
ma vysSi pevnost a tvrdost. Dosahujici pevnost dané fady se pohybuje okolo 500 MPa,
nékteré slitiny s pouzitim zinku a médi i 780 MPa.

Slitina EN AW-7075 ma pevnost v tahu 520 MPa, coz je znacny rozdil v porovnani
se slitinou EN AW-6005A, ale ma horsi svaritelnost a Spatné se eloxuje.

vvvvvv

cena slitiny EN AW-6005A a tim padem by se najezdova rampa stala neprodejna,
protoze pro zakaznika je dosazena pevnost vyhovujici za stavajici cenu.
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Diplomova prace byla zaméfena na kontrolu svarovych spojl najezdovych ramp
a literarni reSersi problematiky hliniku, svarfovani technologii MIG, destruktivniho
a nedestruktivniho zkouseni svarovych spoju. V experimentalni ¢asti byla popsana
kontrola vad najezdovych ramp. Z kontroly svart byly vyvozeny nasledujici zavéry:

e Dbyl zjistén rozstfik kovu pfi vizualni kontrole, ktery je v ramci normy,

e dale byl zjistén studeny spoj na zacatku svaru, pro ktery je doporuceno
vyuzit funkci horsky start na svarovacim automatu,

e nasledné byla zjisténa vada koncova kraterova stazenina, pro kterou
je doporuceno pouzit funkci vyplnéni krateru na svarovacim automatu,

e pfi zkouseni tahovou zkouskou doslo k pretrzeni vzorku v tepelné ovlivnéné
oblasti kvuli ¢aste¢nému rozpusténi precipitatl v zakladnim materialu
v pribéhu svafovani (v misté pfetrzeni doslo k poklesu tvrdosti),

e po pretrzeni vzorku vznikl tvarny lom,

e prumérna sila pro pretrzeni jednoho vzorku byla 14 855 N a primérna mez
pevnosti byla 186,3 MPa,

e pii makroskopické kontrole byly zjisténé studené spoje, pro které
je doporuceno premisténi drahy horeni oblouku,

e zkousky mikrotvrdosti vykazaly primérnou tvrdost 61,5 HV a nedoslo
k vyraznému poklesu tvrdosti v tepelné ovlivnéné oblasti.

Technicko-ekonomické zhodnoceni rozebira vyrobu rampy s ohledem na jeji
svarovaci parametry a ndklady na svarovani. V diplomové préci byly spocitany naklady
na odtaveni 1 kg svarového kovu pfi stavajicich svarfovacich parametrech
a to 371,6 K&/kg.

Pti zvySeni vstupnich svarovacich parametrl (svafovaci proud, rychlost svarovani
a rychlost podavani pfidavného dratu) o 20 % dojde ke snizeni nakladi na 1 kg
odtaveného kovu na 324,2 K&/kg a tim k uspore 47,4 KE/kg.

Pokud se vstupni parametry zvysi o 40 %, tak bylo vypocteno, ze dojde ke snizeni
nakladd na 1 kg odtaveného kovu na 290,3 Ké/kg a tim se uspofi pfi svafovani
najezdovych ramp 81,3 K&/kg. Coz je 21,8 % Uspora nakladu.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Symbol Popis

Al Hlinik

Al203 Oxid hlinity

Al203-2H20 | Bauxit

Ar Argon

Cr Chrom

Cu Med

CuAlz2 Chatyrkit

Fe Zelezo

H Vodik

HB Brinell hrdness — Zkous$ka tvrdosti dle Brinella
He Helium

HV Vickers hardness — Zkous$ka tvrdosti dle Vickerse
Mg HorcCik

Mg2Si Silicid hofe€naty

MIG Metal inert gas

MMA Manual metal arc welding

Mn Mangan

MT Magnetic particle testing — Magneticka metoda praskova
N2 Dusik

NDT Non-destructive testing — Nedestruktivni zkouseni
©) Kyslik

O3 Ozén

PT Penetrant testing — Kapilarni zkouska

RT Radiographic testing — Metoda prozafenim
Si Kremik

Ti Titan

TOO Tepelné ovlivnéna oblast

uT Ultrasonic testing — Metoda ultrazvukova
VT Visual testing — Vizualni zkouska

WAAM Wire and arc additive manufacture

WPS Welding procedure specification

Zn Zinek

Zkratka | Jednotka | Popis

A % Taznost

Cm Kékg |Cena pfidavného materialu

Cp K¢l Cena ochranného plynu

E MPa Modul pruznosti v tahu

f Hz Frekvence

Fe N Sila napéti na mezi kluzu

Fmax N Sila pfi napéti na mezi pevnosti

g kg/h Vykon odtaveni

H Ke Hodinova sazba operatora

I A Proud

Km - Koeficient vyuziti hofené oblouku
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kv - Koeficient vyuziti pridavného dratu

Lo mm Pocatecni délka

Lu mm Koneéna délka po dokonéeni tahové zkousky
N K&ékg |Naklady na 1 kg odtaveného kovu

Q kJ/mm | Tepelny pfikon

Qp I/h Pratok ochranného plynu

Re MPa Mez kluzu

Rm MPa Mez pevnosti

Rpo,2 MPa Smluvni mez kluzu

So mm? | Pocateéni prarez

Sp mm? Plocha roztaveného kovu svarového spoje
Su mm? Koneény prifez po dokonéeni tahové zkousky
Sz mm? Plocha roztaveného zakladniho materialu
Tp S Doba trvani impulzu

U Vv Napéti

Y cm/min | Rychlost svarovani

Vm m/min | Rychlost podavani pfidavného materialu
Z % Kontrakce

€ % Deformace

n - Uginnost tepelného pfenosu

o MPa  |Hooklv zakon
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Priloha 1

Technicky list pfidavného dratu OK Autrod 5356 [22]

7 SFA/AWS A 5.10:ER 5356
2 OK AUTROD 5356  cisoren susss
(AIMgSCr(A))
(OK AUTROD 18.15)
m 0 " Py g & s I3
Drét typu AIMg5 je nejpoufivandsi drdt pro svafovani 11,13
hiinikovyich shitn a je ocefiovana vysoka pevnost ve smiyku
ziskaného svarového kovu. Zakladni materialy typu Sioot Svafovaci proud:
s obsahem Mg nad 3% mohou byt phi teplotach vySSich
neZ 65°C nachylné ke koroznimu praskani. Typické chemické sloZeni dratu (%):
Interpass teplota 150°C ;
Pledshiev 150 - 200°C. mﬁl?a m‘I.gu egu mF.:u -::’o_
AlMg1 az AlMg5, AlMgaMn, AIMgSi1, AlZna,5Mg1
ajiné LEHEET
Klasifikace, certifikace: Jiné udaje:
CE EN 13479 WNr 33558
ABS ER 5356 pro dia 1,2mm
BV WB
DB 61.039.01
GL S-AlMg5
LR WEB/-1
DNV 5356 (WB)
TOV 04664
dalsi: CWE
Podminky Plyn Ra Rz A
MPa MPa %
EN | 11 | 265 | 120 | 26
podavani svarovani
(mm) (A) v) (Vmin) (m/min) (kgh)
08 60 - 170 13-24 15 11,0- 140 09-11
1,0 90 - 210 15-26 16 7,0-140 09-18
1,2 140 - 260 20-29 19 7.0-130 12-23
1,6 190 - 350 25-30 25 50- 80 16-26
Baleni:
@ civka hmotnost
(mm) (kg)
08 98-6 ]
1,0 98-7 7
1.2 98-7 7
16 98-7 7




Pfiloha 2
Technicky list ochranného plynu Aluline He30 [23]

Aluline He30 Ar/He

also: EN 1SO 14175: 13-ArHe-30 SHIELDING GASES
Marking Essential properties
Characterlzatlon acc. ADR UM 1856, gas mixture, compressad, Colourless, odorless, asphyxiant gas mixture, comprassed, neavier
nos., 2.2 than air
Class 2, 14
Symbols of Risks
Cylinder Marking Jmm. shoulder: <"'> gas, compressed
light green
s Physlcal Propertles
gas density at 0°C and 1,013 bar: 1,30 kg/m?
density ratio to air: 1,007

For addltional safety Informatlon see Materlal-/safety data sheet No. *-HE-AR-01

Valves / Manifolds .

Valve connectlon 200 bar: acc. to national regulations /
300 bar: 1ISO 5145 MNo. 1: W30x 2 ™

Recommended Manlfolds Spectrotec Constant 2000

Specifications / Forms of delivery

Alullne
He30

Composltion
Ar = 70 | Vol-%
He = 30 | Vol-%
Cylinders / Contents
F 10 200 bar 2,0 m?
F 20 200 bar 39 m?
F 20 300 bar 5.7 m2
F 50 200 bar 9,8 m?
F 50 300 bar 139 m?
B 12 * F 50 200 bar 117,3 m?
B 12 * F 50 300 bar 167,3 m?

Tolerance  +/~ 10% rel.




Priloha 3

Chemické a mechanické vlastnosti slitiny EN AW-6005A T6

Acceptance certificate 3.1 PN-EN 10204
Ordering party
Shipping address
Customer order no. Sales order Production order Dispatch note no.
Product no.
description Alloy grade Heat Mass [kg] Pcs Delivery condition
length
P.01863
Alu. profile Modul 25/ Modul 250 80,000 (LM)
L: 5000 mm 6005A 234578 121,600 (LM) 6
L: 3800 mm
Chemical compaosition — Supplier's The product is free of radioactive
1. CHEMICAL COMPOSITION (%) EN 573-3 Certificate S e st i
Alloy grade Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti Al
EN AW-6005A 05-09 | Max0,35 | Max0,30 | Max 0,50 | 0,4-0,7 | Max0,30 | Max020 | Max0,10 rest
Heat
234578 0,60 0,19 0,13 0,16 0,55 0,01 0,01 0,010 rest
2. MECHANICAL PROPERTIES EN 755-2 i Machine: LabTest 6.100SP1
. b R A 50 mm
Delivery Rs 02 4] A Hardness
Test no. d [MPa) [MPa] (%)
condition min. min. (.’.Q’) min. "
min.
T6 215 255 8 6 N/A
1 T6 253 273 10,7 N/A N/A
3. DIMENSIONAL TOLERANCE EN 755-9
The material was released on the basis of the above information.




Pfiloha 4
Hydraulicky zkusebni stroj ZD40

Stroj umoZiiuje proviadét tahové, tlakové a ohybové zkouSky
materidli do 400 KN s ffzenim rychlosti zatéZovan{ a programovym
zpracovanim zkouSek. Je vybaven vestavénym inkrementalnim
délkovym snima¢em polohy pfiéniku s rozliSenim 0,01 mm
a snimacem sily s fidicf jednotkou EDC 60.

Ridici jednotka EDC 60 je vysoce preciznf elektronické zafizeni
specidlngé konstruované pro fizeni servo-hydraulickych zkuSebnich
strojii. Je vyrdbéna specidlné pro aplikace fizeni zkuSebnich
stroji a vyuZivaji ji pfedni evropSti vyrobci universdlnich
zkudebnich stroji. Jednotka je opatfena programem pro zkousky
kovli s moZnosti providét zkousky bez PC u jednoduchych aplikaci
bez pouZiti pritahoméru.

Technické parametry:

- Vyrobce: HBM /SRN/

- Meéfici rozsah: 8 = 400 kN

- Chyba méfenf sily: 1/100 jmenovitého rozsahu sily, (j. £ 1 %
odpovida tiidé pfesnosti 1

- Meéfici rozsah méfeni drahy: 0 + 280 mm

- Chyba méfeni drahy: +0,01 mm

- sériové rozhrani RS 232 pro komunikaci s nadiazenym PC
COMI pro PC s FIFO s maximdlni rychlosti 115 KB

- inkrementdlni vstup pro napojeni snimace drihy

Poéitaé je vybaven programem M-TEST v.1.7 pro tahovou,
tlakovou a ohybovou zkouSsku kovovych materidld dle

EN 10001-2 s vyhodnocenim vysledki, grafickym
Zpracovianim.

Ridicf jednotka EDC 60
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Priloha 6 (1/14)
Vysledky tahové zkousky pro vzorky 2-8
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Obr. Graf tahové zkouSky vzorku 2.

Tab. Vysledné hodnoty z tahové zkousSky vzorku 2.
Rp0,2 Rm Fmax

Vzorek €. 2 189,2 [MPa] 189,6 [MPa] 14 814 [N]

Obr. Misto pretrzeni vzorku 2.



Pfiloha 6 (2/14)
Vysledky tahové zkousky pro vzorky 2-8

Obr. Lomové plochy vzorku 2.



Priloha 6 (3/14)
Vysledky tahové zkousky pro vzorky 2-8
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Obr. Graf tahové zkousky vzorku 3.

Tab. Vysledné hodnoty z tahové zkousSky vzorku 3.
Rp0,2 Rm Fmax

Vzorek €. 3 179,4 [MPa] 182,3 [MPa] 14 240 [N]

Obr. Misto pretrzeni vzorku 3.



Priloha 6 (4/14)
Vysledky tahové zkousky pro vzorky 2-8

Obr. Lomové plochy vzorku 3.



Priloha 6 (5/14)
Vysledky tahové zkousky pro vzorky 2-8
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Obr. Graf tahové zkouSky vzorku 4.

Tab. Vysledné hodnoty z tahové zkousSky vzorku 4.
Rp0,2 Rm Fmax

Vzorek €. 4 184,4 [MPa] 184,9 [MPa] 14 324 [N]

AR,

Obr. Misto pretrzeni vzorku 4.




Priloha 6 (6/14)
Vysledky tahové zkousky pro vzorky 2-8

Obr. Lomové plochy vzorku 4.



Priloha 6 (7/14)
Vysledky tahové zkousky pro vzorky 2-8
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Obr. Graf tahové zkousky vzorku 5.

Tab. Vysledné hodnoty z tahové zkou$ky vzorku 5.
Rp0,2 Rm Fmax

Vzorek €. 5 167,6 [MPa] 178,7 [MPa] 14 616 [N]

Obr. Misto pretrzeni vzorku 5.



Priloha 6 (8/14)
Vysledky tahové zkousky pro vzorky 2-8

Obr. Lomové plochy vzorku 5.



Priloha 6 (9/14)
Vysledky tahové zkousky pro vzorky 2-8
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Obr. Graf tahové zkouSky vzorku 6.

Tab. Vysledné hodnoty z tahové zkousSky vzorku 6.
Rp0,2 Rm Fmax

Vzorek €. 6 168,7 [MPa] 180,4 [MPa] 14 494 [N]

Obr. Misto pretrzeni vzorku 6.



Priloha 6 (10/14)
Vysledky tahové zkousky pro vzorky 2-8

Obr. Lomové plochy vzorku 6.



Priloha 6 (11/14)
Vysledky tahové zkousky pro vzorky 2-8
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Obr. Graf tahové zkouSky vzorku 7.

Tab. Vysledné hodnoty z tahové zkouSky vzorku 7.

Rp0,2 Rm Fmax

Vzorek ¢. 7 166,3 [MPa] 197,9 [MPa] 16 112 [N]

Obr. Misto pretrzeni vzorku 7.



Priloha 6 (12/14)
Vysledky tahové zkousky pro vzorky 2-8

Obr. Lomové plochy vzorku 7.



Priloha 6 (13/14)
Vysledky tahové zkousky pro vzorky 2-8
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Obr. Graf tahové zkouSky vzorku 8.

Tab. Vysledné hodnoty z tahové zkousSky vzorku 8.
Rp0,2 Rm Fmax

Vzorek ¢. 8 165 [MPa] 195,4 [MPa] 15 810 [N]

Obr. Misto pretrzeni vzorku 8.



Priloha 6 (14/14)
Vysledky tahové zkousky pro vzorky 2-8

Obr. Lomové plochy vzorku 8.



