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ABSTRAKT

HAJKOVA Alena: Porozita pii svafovani hlinikovych slitin

Tato prace se zabyva problematikou vzniku porozity u hlinikovych slitin a metodami jejich
oprav ve firmé IFE. Teoreticka cast se zaméfuje na soucasny stav porozity a zpusoby, kterymi
lze pory opravovat. Pouzitymi technologiemi oprav jsou svafovani TIG metodou a tmeleni.
Praktickou Cast tvofi experiment, pii kterém se pouzije metoda tmeleni na konkrétni soucasti.

Kli¢ova slova: hlinik, svafovani, tmel, porozita, TIG

ABSTRACT
HAJKOVA Alena: Porosity during welding aluminous alloys

This thesis deals with the problem of occurrence of porosity in aluminous alloys and the
methods of their repair in the company IFE. Theoretical part is aimed on the current state of
porosity and the ways in which the be pores can be repaired. Used technologies of repairs are
TIG welding and cementing. The practical part consists of experiment in which is used a method
of cementing on specific part.

Keywords: aluminum, welding, cement, porosity, TIG
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UVOD [1], [2], [3], [4], [5], [6]

Hlinik je tfeti nejrozsifen€jsi prvek v zemské kure, diky jeho nizké hmotnosti, znacné
chemické odolnosti a dostupnosti nachazi on a jeho slitiny stale Sirsi uplatnéni ve strojirenské
vyrobé, je to druhy nejpouzivanéj§i kov a nejpouzivanéjsi nezelezny kov. Jeho slitiny se
vyuzivaji v celé fadé riznych odvétvi naptiklad v potravinaiském primyslu (alobal a obalovy
material), ve stavebnictvi (profily na vyrobu oken a dvefi), v elektrotechnice (vodic), dale je
vyuzivan v automobilovém, dopravnim, leteckém a chemickém pramyslu. Pro své Spatné
mechanické vlastnosti se Cisty hlinik ve strojnim primyslu nepouziva, pouzivaji se predevsim
jeho nizkolegované slitiny s médi, kiemikem, manganem a hoi¢ikem. Tyto materialy jsou
dobfe svafitelné, obrobitelné a velmi dobfe tvarné, proto je Casto pouzivame pro tvorbu vyliska,
vytazku a odlitka. Priklady pouziti hliniku jsou na obrazku 1.

Velkou nevyhodu je, Ze je hlinik zna¢né nachylny na tvorbu poru, ty jsou zpiisobeny zménou
rozpustnosti vodiku a jsou nepfipustné z divodu snizovani taznosti a mohou byt iniciatory
trhlin. U taveniny je nutné dbat na co nejmensi naplynéni, u svafovani je potfeba zajistit co
nejmensi kontakt roztaveného hliniku a okolni atmosféry. Vzniklé poéry je mozné opravit
svarfovanim, ale tato metoda je zdlouhava, proto se tato prace zabyva alternativni moznosti
opravy.

Obr. 1 Piiklady pouziti hliniku [3], [4], [5], [6]
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1 ZHODNOCENI AKTUALNIHO STAVU PROBLEMATIKY VZNIKU
PORU U HLINIKOVYCH SLITIN

1.1 Predstaveni spolecnost IFE [7]

Spolecnost byla zalozena v roce 1947 ve Vidni, v této dob¢ se zabyvala vyvojem a vyrobou
specialnich zafizeni pro rakouské prumyslové firmy, postupem casu se firma zacala
specializovat vyhradné& na konstrukeci a vyrobu dveinich systémt pro kolejova vozidla. V Ceské
republice plsobi od roku 1996, v soucasné dobé ma zavod v Modficich 860 zaméstnancti
s ro¢ni vyrobou 27 tisic dvefi, 19 tisic pohont a 3,2 tisice schodu.

Obr. 2 Pobocky firmy IFE ve svété [7]

Firma patfi mezi svétové lidry ve vyvoji a vyrobé automatickych, elektro-pneumatickych a
elektricky ovladanych dvefnich systému pro kolejova vozidla a nastupnich pomucek jako jsou
rampy, ploSiny a schody. Spolec¢nost ma certifikat na svarovani kolejovych vozidel a jejich
komponentt podle normy ISO EN 15085-2, ptiloha 1. Spole¢nost ma pobocky po celém svéte.

Pro hromadnou dopravu firma nabizi posuvné dvefe, viz obr. 3, pfedsuvné i1 vnitini a
mezivozové dvefe, stejné druhy dvefi nabizi 1 pro dalkovou prepravu, vyrabéji 1 predsuvné
dvete pro vysokorychlostni vlaky, viz obr 4. Dale jsou v sortimentu nastupni pomucky jako
vysuvné rampy, vysuvné ploSiny, sklopna stoupatka a premosténi.

g =W = .o NS - =3
< -— z ey e " Ny
- S ST =

Obr. 3 Posuvné dverte [7] Obr. 4 Predsuvné dvere [7]
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1.2 Porozita Al slitin a jeji dusledky pro spolecnost IFE [8], [9]

Diky porim je ovlivnéna nejen taznost a pevnost materialu, ale i nasledna moznost
povrchové tupravy. Piiklad porozity je vidét na obrazku 5. V této firmé je problém se
vzniklou porozitou hlavné pii povrchové uprave, ta probiha tak, ze se na soucast nanese prasek,
poté se umisti do pece a cela soucast se ohfeje na teplotu taveni prasku, ten se roztavi a nasledné
vytvrdi, tim vznikne souvisla vrstva odolna vuaci korozi. V pfipad€ vyrobku s porem mohou
nastat dve situace, v prvni je por prekryt vrstvou prasku, ten se roztavi a v poru vznikne bublina
vzduchu, ten pfi dal§im zahtivani expanduje a bublina praskne, tim se porusi celistvost povlaku
a soucast neprojde vizualni kontrolou. V druhé se prasek usadi na dné€ péru a po naneseni prasku
a jeho roztaveni vznikne v misté poru prohluben, ktera je také pro vizualni kontrolu
nepiijatelna.

Firma fidi vyrobu podle normy CSN EN ISO 10042 pro svafovani hliniku a jeho slitin
obloukovym svafovanim jsou pro stupen jakosti C nepftipustné jakékoliv trhliny, ¢i fadky port.
Pramér poru piipustny u tloustky plechu do 3 mm je mensi nez 0,2*jmenovita tloustka tupého
svaru, u tlousték plechu nad 3 mm je pfipustny primér mensi nez 0,3*jmenovita tloustka
tupého svaru. Tyto pory musi byt opraveny, aby soucast prosla vizualni kontrolou podle normy
CSN EN ISO 17637.

Standartnim postupem opravy péru je v IFE zavareni vad metodou TIG, pouziti této metody
je Casov€ naroCné, a proto se tato prace bude zabyvat alternativnim zptusobem opravy, a to
zatmelenim vzniklych pora. Tmeleni by mélo hlavné uSetfit ¢as na opravu jednoho dilce,
prumérna doba opravy jednoho poru jsou asi 4 minuty.

Obr. 5 Priklad porozity na soucasti
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1.3 Rozbor soucasti [9], [10], [11], [12]

V této praci je feSena porozita na rohové cCasti ramu dvefi, na které se po odliti Casto
objevovali pory. Tato soucast je vytvorena ze slitiny AISi7Mg0,3 (EN 1706 AC 42100). Tento
material patfi mezi podeutektické siluminy, je vhodny pro odlitky pouzivané v leteckém ci
dopravnim prumyslu. Jedna se o slitinu s vysokou pevnosti, dobrou odolnosti vuci korozi a
velmi dobrymi slévarenskymi vlastnostmi. Material splnil také pozadavky na minimalni mez
pevnosti 140 MPa, mez kluzu minimalné¢ 80 MPa a taznost alesponi 2 %, na 4 méfenych
vzorcich se mez pevnosti pohybuje okolo 165 MPa, mez kluzu mezi 110 a 136 MPa a taznost
je na kazdém vzorku minimalné 5 %, viz ptiloha 2.

Tab. 1 Chemicka analyza slitiny AlSi7Mg0,3 [9].
Si Fe Cu Mn Mg Cr Ni Zn Ti Al
6,59 0,107 0,012 0,023 0434 0,0019 0,0004 0,0093 0,135 92,7

Jak uz bylo zminéno, jedna se o rohovou ¢ast ramu dvefi, vykres soucasti je v priloze 3. Na
obrazku 6 jsou vidét zakladni rozmeéry soucasti. Tato soucast se navafi k dalSim Castem a
vznikne cely profil dvefi, viz obr 7. Po navafeni se svary zbrousi, aby nebyl patrny prechod
mezi dily, viz obr. 8. Péry v misté svaru se mohou objevit i po piebrouseni svaru, proto je nutna
vizualni kontrola.

Y e

Obr. 6 Rozméry soucasti

Vizualni kontrola je nejjednodussi a nejlevnéjsi defektoskopickou zkouskou svart, je bud’
pfima, ta se provadi lupou nebo pouhym okem, nebo nepfima, ta se provani pomoci optickych
pfistroju jako jsou naptiklad endoskopy. Pro tuto zkousku je dulezité, aby byl povrch ocistén
od necistot, jakou jsou struska nebo rozstfik. Méla by byt provadéna pied nasledujicimi
technologickymi operacemi. Nutnosti je dobré osvétleni oblasti svaru a dobry zrak kontrolora.
Na rozdil od ostatnich zkousek, kde se hodnoti jenom indikace napovidajici vyskytu moznych
vad, se u vizualni zkousky hodnoti pfimo vzniklé vady. Tato zkouska se fdi podle normy CSN
EN ISO 17637. Dalsi zkousky, které se je mozné provadét na svarech nebudou provedeny,
pozadavek je pouze na vizualni kontrolu.
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Obr. 7 Ram dverii

Obr. 8 Ram po navareni
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2 VZNIK PORU U SLITIN HLINIiKU

2.1 Vlastnosti a pouziti hliniku [1], [13], [14]

Hlinik je leskly stiibfity neuslechtily kov s hustotou 2699 kg.m™, diky této hustoté je fazen
mezi lehké kovy. Hlinik se vyznacuje také vybornou elektrickou vodivosti a dobrou tepelnou
vodivosti. Plosné stfedénd kubickéd krystalografickd soustava predurcuje jeho vynikajici
tvarnost za studena. U cistého hliniku je teplota taveni 660,32 °C, pevnost v tahu asi 70 MPa a
taznost se pohybuje mezi 30 — 40 %. Vlastnosti jako pevnost a elektricka vodivost jsou silné
ovlivnény Cistotou hliniku. Nejbéznéjsim zpusobem vyroby je elektrolyticka redukce Al,O3,
touto metodou muzeme ziskat hlinik o Cistoté 99,3 az 99,8 %. Tento proces probiha
v elektrolyzni peci, zde se nachdzi roztaveny kryolit s teplotou 960 °C a uhlikova anoda
ponotfena do tohoto roztoku, poté se v pravidelnych intervalech pridava Cisty bauxit, ktery je
diky elektrickému proudu rozkladan na Cisty hlinik, ten stéka na dno ke katod¢ a kyslik, ktery
oxiduje uhlikovou katodu za vzniku CO. Nékolikanasobnou elektrolyzou je mozno ziskat hlinik
o Cistoté 99,99 %, pripadné pomoci dalsich metod 1ze dosahnout Cistoty az 99,9999 %, tyto
metody jsou vSak velice nakladné a takto Cisty hlinik se pouziva pouze pro specialni ucely.
Bézné se kvyrobé polotovard pouziva technicky hlinik, ktery ma Ccistotu 99,5 %,
v potravinaifském pramyslu se vyuziva kov s Cistotou 99,7 az 99,8 %.

Dalsi dilezitou vlastnosti je schopnost vytvaret na svém povrchu vrstvu Al2Os, diky této
vrstveé je kov chranén pied korozi. Vrstva je pfilnava a elektricky nevodiva, jeji §itka je asi
0.01 pum, tloustku vrstvy lze zvétsit az na 25 um. Tento oxid mé oproti hliniku vétsi mérnou
hmotnost (3960 kg.m™) i vyssi teplotu taveni (2050 °C). Pii svafovani je tato vlastnost
nezadouci a vrstvu Al2O3 je nutné ze svarfovanych ploch predem odstranit. Z pohledu svarovani
je dalsi nevyhodna velka tepelna vodivost hliniku.

Obr. 9 Priklady hlinikovych ingoti [13]

Tab. 2 Porovnani vlastnosti hliniku a oceli [1].

Vlastnosti Hlinik Nizkouhlikova ocel
Meérna hmotnost pfi 20 °C [kg.m™] 2669 7850

Teplota taveni [°C] 660 1530

Tepelna roztaznost [°C1.107] 23.8 12

Elektricka vodivost [S] 35 8

Pevnost [MPa] 70 az 100 300 az 400

Taznost [%o] 30 az 40 30 az 35

Tepelna vodivost [J.cm™.s™.°C] 2.1 0,46
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Diky své vysoké afinité ke kysliku velmi snadno oxiduje, toho se vyuziva pfi svarovani a
déleni zeleznych slitin, kdy cisty hlinikovy prasek a kyshk vstoupi do exotermické reakce a
dochazi k tzv. aluminotermické
reakci. V praxi se takto svarfuji
napiiklad koleje, viz obr 10. Cisty
hlinik dosahuje piiblizné 60 %
vodivosti médi, a proto je hojné
vyuzivan v elektrotechnickém
prumyslu. Oproti médi ma ovSem i
jisté nevyhody, pfi oxidaci se na
povrchu tvoii nevodiva vrstva Al2Os
a tim roste 1 elektricky odpor v misté
kontaktu, diky  pferuSovanému
proudu se cely vodi¢ natahuje a
smrs§tuje, dalsi nevyhodou je, ze se
pfi priachodu proudu zahfiva a
zvétiuje sviij objem. Obr. 10 Svarovani kolejnic [14]

2.2 Hlinikové slitiny [1], [2], [15]

Tyto slitiny obsahuji vice nez 1 % legujicich prvku, diky nizké teploté taveni, se ale v praxi
setkdvame jenom s nizkolegovanymi slitinami. Tyto materidly jsou ve strojirenstvi velmi
vyuzivané, daji se dobie obrabét, slévat i1 tvaret. Slitiny se deli nejcastéji podle zpracovavani na
slitiny pro tvafeni a slitiny pro slévani. Z hlediska tepelného zpracovani (vytvrzovanim) se déli
slitiny hliniku na vytvrditelné a nevytvrditelné, viz obr 11.

T E
o surmr r
< VARENE /r LEVARENSKE 1
093 SLITINY NE: i :
W | VYTVRDI- | |
TELNE /VYTVRDITELNE l

I = l

| |

. |

A [F 1

/ ’
VAHOVA °/ PRISADY
Obr. 11 Rozdéleni hlinikovych slitin z hlediska tepelného zpracovani [1]

Al
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2.2.1 Slévarenské slitiny hliniku [1]

Slévarenské slitiny se podle ASM (American Society for Metals) déli podle obsahu
legujicich prvki do 6 skupin:

Slitiny Al-Cu: Obsah médi je zde 4 az 11 %. Tyto slitiny maji dobré pevnostni vlastnosti
za vyssich teplot a také velkou odolnost vici otéru. Nevyhodou je horsi slévatelnost a
nizka korozni odolnost.

Slitiny Al-Cu-Si: Jedna se o hojné vyuzivané slitiny, které maji lepsi slévarenské
vlastnosti nez Al-Cu, pravé diky legovani Si. Cim vy$si je u slitiny obsah kiemiku, tim
je nizsi koeficient teplotni roztaznosti (obsah kiemiku nad 10 %) a vyssi odolnost vuci
otéru (obsah kiemiku az 22 %)).

Slitiny Al-Si: Tyto materialy pouzijeme tam, kde se zada dobra slévatelnost a také
odolnost vici korozi. Obsah kiemiku se pohybuje v rozmezi 5 az 13 %. Dle jeho obsahu
jsou tyto slitiny rozdé€lovany na podeutektické (méné nez 12 % Si), eutektické (kolem
12 % Si) a nadeutektické (nad 12 % Si).

Slitiny Al-Mg: Tento material charakterizuje velka odolnost vii¢i korozi v moiské vodg,
dobra mechanicka obrobitelnost a svafitelnost. Nevyhodou je $patna slévatelnost a
nachylnost hot¢iku k oxidaci béhem procesu taveni.

Slitiny Al-Zn-Mg: Slitiny hliniku, zinku a hof¢iku maji dobrou odolnost vici korozi a
dobré pevnostni vlastnosti. Tyto slitiny jsou nachylné na tvorbu trhlin za tepla a jejich
slévatelnost je Spatna.

Slitiny Al-Sn: Jedna se o materidly specialn€ urcené pro vyrobu kluznych lozisek, obsah
cinu je asi 6 %.

2.2.2 Slitiny hliniku ke tvareni [1]
Tyto slitiny délime na vytvrditelné a nevytvrditelné (série 1000, 3000, 4000, 5000)

1xxx (série 1000): Predstavuje aplikace hliniku o minimalni ¢istot€ 99,00 % (technicky
hlinik). Tato série se se vyuziva pro svou vybornou tepelnou a elektrickou vodivost a
také vysokou odolnost proti korozi. Pouziva se v elektrotechnickém a chemickém
prumyslu a energetice.

2xxx (série 2000): Hlavni legujici prvek je meéd’, sekundarni je hotcik. Slitiny jsou
tepelné zpracovavany k dosazeni maximalnich pevnostnich vlastnosti. Je zde nizka
odolnost vici korozi, proto byvaji potahovany foliemi z hliniku vysoké Cistoty, nebo
nékterou slitinou ze série 6000.

3xxx (série 3000): Tyto slitiny nejsou tepelné zpracovany, vyuzivaji se v architektufe
nebo na vyméniky tepla. Obsah manganu je do 1,5 % a zvySeni efektivnich vlastnosti
je 020 % oproti sérii 1000.

4xxx (série 4000): Tyto slitiny nejsou vétSinou tepelné zpracovany. Hlavnim legujicim
prvkem je kiemik, zlepsuje tavitelnost a jeho obsah je do 12 %. Z tohoto divodu jsou
tyto série pouzivany na svareci draty.

Sxxx (série 5000): Jako hlavni legujici prvek je pouzit hoic€ik, ten vykazuje efektivng;si
zpevnéni nez mangan (0,8 % hoi¢iku je srovnatelné s 1,25 % manganu). Tyto slitiny se
pouzivaji v potravinaiském prumyslu, architektufe, lodni dopravé a pro zafizeni na
kryogenni techniku.

6xxx (série 6000): Materialy v sérii 6000 jsou samokalitelné, jsou vhodné ke tvarent,
maji dobrou svafitelnost a odolnost vii¢i korozi. Legujicimi prvky jsou kiemik a hoi¢ik,
které se pridavaji v priblizné stejném mnozstvi potfebném pro vytvoreni kifemicitanu
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hotecnatého (Mg2Si), ktery nam umoziiuje tepelné zpracovani. Pouziti nachazi
v mostnich konstrukcich, architektute nebo cyklistice.

7xxx (série 7000): Legujicim prvkem je zinek v mnozstvi od 1 do 8 %. Pti pridani
malého mnozstvi hot¢iku dostavame vysoce pevné tepelné zpracovatelné slitiny. Jako
dalsi legujici prvky se pridavaji méd’ nebo chrom. Pfi maximalni pevnosti maji slitiny
§patnou odolnost viici korozi. Vyuziti nachazi v leteckém a automobilovém pramyslu.

2.3 Svaritelnost hliniku a jeho slitin [2], [16], [17]

Pojem svafitelnost 1ze definovat, jako schopnost materialu tvofit za ur¢itych podminek
svarovy spoj danych vlastnosti. Nékteré slitiny hliniku jsou lépe svafitelné nez jiné, pfi
stanoveni svaritelnosti je nutné znat druh legujiciho prvku. Materialy, které obsahuji hoiCik,
jsou Iépe svafitelné nez materialy na bazi kfemiku.

Faktory ovliviiyjici svafitelnost hliniku a jeho slitin:

Prvnim problémem je velka afinita hliniku ke kysliku, diky ni se vytvaii na povrchu
vrstva oxidu Al,Os, ktera zabranuje pfistupu kysliku do dalSiho materialu. Tato vrstva
chrani hlinik pfed korozi, ale pro svafovani je problematicka. Tvoii se u vSech slitin bez
vyjimky a musi se vzdy pred svafovanim porusit nebo odstranit.

Tato vrstva je v procesu tavného svafovani netavitelna, z toho vypliva, ze kdyz se
tento obal vyskytne mezi zakladnim materidlem a svarovym kovem, tak dojde pouze k
,nalepeni“ svaru na ZM nebo nedojde vibec ke spojeni zakladniho a piidavného
materialu, viz obr. 12.

Oxid hlinity je téz$i, néz Cisty hlinik, takze T —
oxidy pfi svafovani nevyplavou nahoru, ale a pridavnym materialem
k daii vafi . je vrstva oxidu.
naopak se propadaji a vytvari ve svarovém Svar je pouze prilepen.
kovu ostré vméstky, které mohou vytvaret .

trhliny. Vrstva je také elektricky nevodiva, coz
pusobi problémy s vyuzitim vSech vlastnosti
elektrického svatovaciho zdroje (oblouk se

kvili izolujici vrstvé bude chovat jinak nez u POBISTIRNGHT S

pred svarenim je

Cisté svarové plochy. docilen kvalitni svar.
Tento oxid je také silné hydrofilni, to
znamena, 7e pojima vlhkost ze svého okoli a .

zadrzuje ji v sobé¢, 1 kdyz se okoli vysusi. Proto
musime odstranit vrstvu oxidu ze svarovych

ploch i z jejich okoli. Obr. 12 Chovani vrstvy Al>O3 [17]

Dalsi problém je u hliniku velky koeficient tepelné roztaznosti, ten spolu s velkou
tepelnou vodivosti zpisobuje napéti a velké deformace, a ty byvaji pri¢inou vzniku
trhlin hlavné u svarovani tepelné vytvrditelnych slitin. Kvuli tepelné roztaznosti se musi
u svafovani zabranit pohybu dilu, toho docilime stehovanim nebo pouzitim piipravku.

Nekteré vytvrditelné slitiny jsou citlivé na ohfev, ten vyvola precipitani procesy v
tepelné ovlivnéné oblasti zakladniho materidlu, a to ma za nasledek snizeni
mechanickych vlastnosti a snizeni odolnosti vici korozi. Diky této citlivosti je nutné
hlinikové slitiny svafovat co nejrychleji, to znamena pouziti vy$siho svarovaciho
proudu, vysokeé rychlosti svafovani a délky oblouku mezi 3 az 5 mm.
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Pfi rovnani svafenca se rovnéz nesmi piekrocit teplota 200 °C, po prekroCeni této
hranice zacne znacné klesat pevnost. Problém je i1 s predehfevem, ten se vétSinou
vyuziva u materialu s tloustkou vétsi jak 8 mm a v intervalu teplot 80 — 120 °C. Néktefi
vyrobci uvadi predehfev u pridavného materialu az 150 °C, to mize byt dodrzeno pouze
u nevytvrditelnych slitin.

e Velka rozpustnost plynu v hliniku byva problém, protoze diky této vlastnosti se tvori
pory ve svarech, je tedy nutné se dukladné vénovat piipravé svarovych ploch a po
vycisténi a odmasténi zabranit kontaktu s mastnotou, vlhkosti nebo prachem. Nejvetsi
problém déla vodik, jehoz rozpustnost s teplotou roste.

e Barva hliniku se pfi ohfevu neméni, takze urceni teploty taveni a sledovani tavné lazné
pouze okem je pro svareCe obtizné, bohuzel pro svafeCe je nezbytné rozeznat hranici
tavné lazn€, aby mohl presné udrzovat rychlost svarovani.

e Velkym problémem jsou trhliny za horka, ty se mohou vyskytovat jak ve svarovém
kovu, tak v tepeln€ ovlivnéné oblasti. Nejvice ohrozeny jsou svary, které maji Siroky
interval tuhnuti. Trhlina vznikaji za predpokladu, ze je objem eutektika maly a
nedostateéné vypliiuje okoli rostoucich dendriti. Na vznik jsou obzvlast nachylné
vytvrditelné a nizkolegované slitiny hliniku a nékteré technické hliniky s vétsi primesi
necistot.

Pro zabranéni vzniku krystalizacnich trhlin je nutné, aby byl objem eutektické faze
v intervalu 15 — 25 % (zalezi na typu slitiny a podminkach svatfovani). Dostatené
mnozstvi eutektika lze také zajistit pouzitim vhodného ptidavného materialu, jako
nejvhodnéjsi se jevi material AlSiS, ktery 1ze nejen pro svarovani slitin typu Al-Si, ale
1 pro svafovani nékterych slitin nachylnych k tvoteni trhlin za tepla a pro nékteré typy
technickych hlinikd. Dale 1ze nachylnost snizit predehfevem, zvolenim technologie
svarovani, kterd umoznuje velkou rychlost svarovani a zabranéni svafovani pfi tuhém
upnuti svarovych spoju.

U nékterych slitin mohou vznikat 1 trhliny za studena (200 — 400 °C), tyto trhliny
vznikaji hlavné v tepelné ovlivnéné oblasti svarového spoje a jsou zapiiinény snizenou
pevnosti materialu jiz za nizkych teplot.

2.4 Porozita [18]
Plyn, ktery vyrazn¢ ovliviiuje vznik port je vodik. Do slitiny difunduje i pfi normalni teplote,
proto je dulezité snizit obsah vodiku na minimum.

2.4.1 Pusobeni vodiku [1], [18]

Nejvétsim zdrojem vodiku je vlhkost. Jakmile dojde ke styku roztaveného kovu a vodni pary
molekula vody se zacne rozpadat a reakci kysliku a hliniku vznikne oxid hlinity, vodik se
v roztaveném kovu rozpusti. Para reaguje s hlinikem nikoliv s oxidy, proto vrstva oxida
taveninu chrani pred naplynénim az do teploty 900 °C, po piekroCeni této teploty rychlost
naplynéni prudce roste. Nositelem vlhkosti byvaji kryci a rafinacni soli, tyto pfisady jsou
hydroskopické a lehce piijimaji vodu z okolni atmosféry, proto se musi skladovat v suchu a
pted pouzitim je dobré soli vysusit. Dal§im zdrojem jsou nové tavici kelimky a nové vyzdivky,
ty musi byt pfed prvnim pouzitim dikladné vysuseny a predehfaty do Cerveného zaru. Vsazka
by se méla také peclivé predehtivat, voda byva vazana v porech vsazkovych surovin.
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Rozpustnost vodiku je veli¢ina, kterd charakterizuje maximalni mnozstvi vodiku, které je
mozné za rovnhovaznych podminek rozpustit v kovu, pii definované teploté a tlaku. Vychazi ze
vztahu:

logS:%long2—§+B 2.1

kde: S — rozpustnost vodiku v tavening (cm?/100 g)
pr2 — parcialni tlak vodiku v okolni atmosféfe (kPa)
T — teplota kovu (K)
A, B — konstanty pro dany kov

Kdyz je mnozstvi rozpusténého plynu vyssi, nez je jeho rozpustnost, zacne piebytecny plyn
unikat difuzi nebo vytvori bubliny (péry). Pro hlinikové slitiny je charakteristicky velky rozdil
v rozpustnosti vodiku v tuhém a tekutém stavu. Pii teploté 660 °C je v tuhém stavu rozpustnost
vodiku v Al 0,036 cm?/100 g, zatimco v tekutém stavu je rozpustnost 0,77 cm?/100 g, coz je asi
20krat vyssi hodnota. Nartst rozpustnosti vodiku v kovech je zobrazen na grafu 1. ZvySenim
teploty o 110 K se rozpustnost zdvojnasobi, proto zbytecné prehfivani taveniny vede ke zvyseni
porovitosti odlitku.

Rozpustnost vodiku

30
28
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10 Fe

Cu

Vodik [ml/100g]

o N b OO

300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700
Teplota [°C]

Graf 1 Rozpustnost vodiku

Zavislost rozpustnosti vodiku na parcialnim tlaku vodiku v okolni atmosféie je vyjadiena
Sievertsovym zakonem, ktery mé tvar:

S =k*\Pu2 (2.2)

kde: S — rozpustnost vodiku v tavening (cm?/100 g)
pH2 — parcidlni tlak vodiku v okolni atmosfére (kPa)
k — rozdélovaci koeficient
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U slitin hliniku je stejny prubéh rozpustnosti vodiku jako u Cistého hliniku, vétSina
ptidavanych prvka jako Si, Zn, Cu a Mn rozpustnost vodiku snizuje, naproti tomu Mg, Va, Li,
Ti rozpustnost zvysuji.

2.4.2 Vznik poru [18]

Hlavni pficinou vzniku port je zména rozpustnosti vodiku béhem tuhnuti. Vodik by mél byt
v taveniné obsazen pouze do obsahu, ktery odpovida kiivce rozpustnosti. Plynové bubliny
mohou vznikat homogenni nebo heterogenni nukleaci. Pro vznik homogenni nukleace je nutné,
aby tlak v bubliné byl vétsi nez soucet metalostatického tlaku, atmosférického tlaku a tlaku,
ktery vyvolava povrchové napéti.

pH2 > Patm + Pmet + Po (2.3)
kde: pwu2 — tlak v bubliné

Parm — atmosféricky tlak

pmet — metalostaticky tlak

ps — tlak vyvolany povrchovym napétim

Hodnota tlaku potfebného k homogenni nukleaci je asi 3000 MPa, z toho je zfejmé, ze pory
v realnych podminkach vznikaji pouze mechanismem heterogenni nukleace. Pfi tomto procesu
je krystalizacnim zarodkem cizi tuha Castice, pfi tvorbé bubliny zavisi na velikosti povrchového
napéti mezi taveninou, cizi ¢astici a plynem.

Porozita vznika béhem tuhnuti kovu, kdy se rozpustnost vodiku prudce snizuje. Diky malé
hodnot€ rozdé€lovaciho koeficientu vodiku dojde k velkému obohaceni zbylé taveniny vodikem,
to ma za dusledek zvyseni hodnoty parcialniho tlaku vodiku a podporu tvorby port. Pfi tuhnuti
se k tvorbé pora nevyuziva pouze cizich zarodka, ale i krystalt tuhého kovu. Velky vliv na
nukleaci maji také tlakové poméry v oblasti vzniku port, miize se stat, ze tuha faze uzavie urcité
mikroobjemy, do kterych se potom nedostane tekuty kov, tyto mikrostazeniny vytvaii vyhodné
podminky pro vznik plynovych dutin. Poloha a tvar pora je ovlivnén morfologii tuhé faze,
obsahem plynu a rychlosti tuhnuti. Porozita na obrazku 13 c) je zapfi¢inéna kombinaci tvorby
bublin a mikrostazenin, vznik Cistych plynovych bublin je vidét na obrazku 13 b) a Cistych
mikrostazenin na obrazku 13 a). Tento typ porozity nastava jenom za specialnich podminek
(obsah vodiku vyssi nez 0,4 cm?/100). Pokud pievazuje mechanismus mikrostazenin, jsou pory
tvarove Clenité a maji dendritickou stavbu kovu, ¢im §irsi je dvoufazové pasmo, tim vice vznika
mikrostazenin. Kdyz pfevazuje mechanismus bublin, jsou pory kulovitého tvaru, pfi pomalém
ochlazovani vznikaji velké bubliny. S porozitou je problém u slitin se Sirokym rozsahem
tuhnuti.

Obr. 13 Typy porozity [18]

21



Pfi realné rychlosti tuhnuti neni mozné
snizit obsah vodiku az na rovnovaznou _7L
hodnotu rozpustnosti v tuhém stavu, protoze
¢ast vodiku zustane v kovu jako presyceny
tuhy roztok. V praxi plati, ze ¢im rychlejsi
ochlazovani, tim vyssi je presycenost tuhého
kovu, tim padem se vylou¢i méné vodiku a
nevznikne tolik poérd, viz obr 14. Proto
porozitu pozorujeme vice u silnosténnych
odlitka, které byly lity do piskovych forem nez
u tenkosténnych odlitki litych do kovovych
forem.

.85°C/s

rychlost ochlazovani (K/s)

podil objemu péru (%)

obsah vodiku cm“/100 g

Obr. 14 Zavislost velikosti port na rychlosti
ochlazovani [18]

2.4.3 Vliv porozity na vlastnosti materialu [18]
Pfi odlévani slitin hliniku je porozita jedna z nejrozsitenéjSich vad, proto je tfeba zabranit
naplynéni taveniny, nebo zajistit jeji odplynéni. Tato vada snizuje pevnost i taznost , viz obr 15,

.....

obrabénych ploch a povrchovou upravu odlitka.
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Obr. 15 Vliv porozity na taznost a pevnost v tahu [18]
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3 PARAMETRY A PODMINKY TECHNOLOGII OPRAV VZNIKLYCH
PORU [2]

Na opravu vzniklych port byla vybrana technologie svarovani a tmeleni. Hlinik a jeho slitiny
je mozno svarovat mnoha zpusoby. Lze pouzit vSechny zpusoby obloukového svarovani,
svarovani plamenem, elektronovy paprskem, elektrickym odporem, laserem, plazmou, difuzné
i tlakem za studena, nekteré z téchto metod budou dale kratce popsany.

3.1 Svarovani plamenem [2], [15], [16], [19]

Tento zplisob svafovani se dnes pouziva pouze pro spojovani tenkych plecht, zejména
z technického hliniku a jeho slitin Al-Mg a Al-Mn. Z davodu odstranéni strusky musi byt
svarove spoje pristupné z obou stran. Pro tuto metodu se pouziva nejcastéji kysliko-acetylenovy
neutralni (obr. 16 a) az mirné redukcni plamen (obr. 16 b), ten ma cca 3krat delsi bily svitici
kuzel oproti neutralnimu viz obrazek. Stejn€ jako u oceli je mozné svatfovat bez ptridavného
materialu nebo s pfidavnym materialem ptidavny i zakladni material je nutno pied zacatkem
svafovani ocistit a odmastit, vrstvu AlO3; je nutno odstranit mofidlem, tavidlem nebo
mechanicky nerezovym kartdaCem. Tato technologie se nedoporuCuje pro koutové a
preplatované svarové spoje.

redukénl oblast

v
vnejsi plamen
svételny kuZel =P

b)

Obr. 16 Neutralni a reduk¢ni plamen [19]

3.2 Odporové svarovani [15], [16], [20], [21]

Pti této metodé€ protéka materidlem v misté spoje elektricky proud, v tomto misté se zvysuje
odpor a diky tomu se material natavi a za
pusobeni tlaku spoji. Pfi pouziti této [
technologie dochézi pouze k malému
tepelnému ovlivnéni zakladného pfitlatna sila —__|
materidlu a pouziva se ke svarovani
vytvrzenych hlinikovych slitin. Je nutné
zajistit dokonale Cisté€ stykové plochy,

- médéna elektroda

-s—— pfivod proudu

plechy

|
SOOONSESR NAN TSN
LLLLL e DL e T2/ /]

(LLLLLL L

bodovy svar

které jsou ve styku s elektrodami a rovnéz pfitlatna sila —"

plochy v misté vzniku svarové cocky. i ==

Cistym povrchem se zajisti minimalni ———J7 médéna elektroda
ptechodovy odpor. Pii odporovém Obr. 17 Bodové svafovani [20]
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svafovani muze dochazet k nalegovani zakladniho materialu z povrchu elektrod, to zptusobuje
zhorSeni kvality svarového spoje. Aby k tomuto jevu nedochdzelo je nutné u bodového
odporového svarovani pouzivat tvrdy rezim svarovani, pii kterém je doba styku materidlu a
elektrod co nejkratsi a hodnota proudu co nejvyssi. NejCastéji se tento zpusob svafovani
uplatiiuje v automobilovém a leteckém pramyslu. Pfiklady odporového svarovani jsou na

obrazku 17 a 18.

B

Obr. 18 Princip §vového odporového svarfovani [21]

3.3 Svarovani laserem [15], [16], [22], [23], [24]

U tohoto zplsobu svafovani nastava problém s vysokou odrazivosti hliniku, proto je
nezbytné pouziti laseru s vysokou energii, dale provést zdrsnéni povrchu a pripadné natfit na

povrch lak ke zmatnéni. Hlinik je
ovsem touto metodou velmi dobfe

svartitelny. Mezi vyhody
laserového svarovani se fadi
vysokd kvalita svaru, vyssi

hloubka privaru, mala tepelné
ovlivnéna oblast, vysoka
produktivita a vysoka stabilita
procesu pii vysokych svatecich
rychlostech a oproti paprsku
elektront zde neni tfeba vakuové
komory. Nevyhodou je ovSem
vysoka pofizovaci cena. Princip
svafovani pomoci laseru je na
obrazku 19.

Laserovy
paprsek

Smér zpracovan|

—

Odpafovany kov

(plazma) %

4y Tavenina

Keyhole

Obr. 19 Svarovani metodou kli¢ové dirky (keyhole) [24]
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3.4 Svarovani obalenou elektrodou [2], [15], [19], [25]

Rucni svarovani hliniku obalovou elektrodou je velmi podobné jako svatfovani oceli, pres to
ale nema velké zastoupeni ve vyrobé, pouziva se spiSe pii opravach a udrzbé. Na opravy se
pouzivaji elektrody s jadrem Al 99,5 hm. % a slitiny AlSi5 a AlSi12. pouzivané zdroje se nijak
nelisi od zdroju pouzivanych na svafovani oceli, jsou také 1épe dostupné nez zdroje, které se
pouzivaji pii metodach s ochranou atmosférou. Oproti technologii svafovani plamenem maji
vyssi  efektivnost a nizsi
tepelné ovlivnéni materilu.

Obal elektrody ma funkci Elekiroda __
y u -
ochranou (zamezuje pfistupu
vzduchu ke svarové lazni) a
stabilizacni (stabilizuje oblouk
a vytvafi strusku pro dobré El. oblouk
formovani svarové housenky),
dale také obsahuje prvky, které
rozpous§ti vrstvu oxidu na
povrchu svafence. Princip
metody je na obrazku 20.

Obal elektrody

Ochranny plyn
f

Phidavny material — Svarova lazen

Struska

. " Svarovy kov
Zakladni material / Y

Obr. 20 Princip svafovani obalenou elektrodou [25]

3.5 Metoda MIG [2], [15],[19], [26], [27]

Jedna se o metodu svafovani v ochranné atmosféfe inertniho plynu tavici se elektrodou,
odtavujici se elektroda je zaroven pfidavnym materialem. Pouziva se pro plechy s tloustkou
vetsi nez 2 mm. Pridavny material ma pramér 0,8 az 6 mm a je namotan na civce a je veden
konstantni rychlosti pomoci podavaciho mechanismu pfes napajeci pruvlak umistény v hubici
na konci horaku do svarové lazné€. S ohledem na velkou tepelnou roztaznost hliniku se
doporucuje pouziti privlakt s veét§imi praméry otvort. Na kladny pol zdroje je pripojen
napajeci pruvlak a na zaporny pol je
pfipojen zakladni material. Jako
ochranny plyn se pii této metodé
pouziva argon a helium nebo jejich
smesi. Hlinik je mékky kov, proto
byva  pouzit  &tyfkladkovym Pfidavny material
podavacem, kladky maji profil Ochranny plyn §
sdrazkou ve tvaru pualkruhu a Svarové l4zef! L
bowdenem s teflonovou vlozkou.  Zakladni matenal
Zdroj pro svafovani plechti mensich
tlousték by meél byt s pulzaci.
Vétsinou se  hlintk  svafuje
sprchovym  pfenosem, zkratovy
prenos méa mensi stabilitu.

Plynova hubice

Kontaktni Spicka

Elektricky oblouk
Svarovy kov

Obr. 21 Princip metody MIG [27]
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3.6 Metoda TIG [2], [15], [28]

Tato metoda bude rozebrana detailngji, protoze se tyka nasledného experimentu. Jedna se o
svarovani netavici se wolframovou elektrodou v inertnim plynu (némecky WIG). Tato metoda
je nejcast€ji vyuzivanym zpusobem ke svafovani technického hliniku a slitin hliniku v tloust’ce
1 az 10 mm. Pro svafovani vysokolegovanych oceli, médi, niklu, titanu, zirkonu a dalSich se
pouziva stejnosmérny proud, ten se netyka této prace a nebude dale fesen, pro svarovani hliniku
a hotc¢iku a jejich slitin se pouziva pouze stfidavy nebo pulzni proud. Takto lze svafovat i
rozdilné materidly, jako ocel s médi, bronzem nebo niklem. Na obrazku 22 je sestava pro
svarovani metodou TIG.

Keramicka

Redukéni  piynova  Pridavny material hubice

ventil lahev

Klestina

Wolframova elektroda

Ovladaci
Svarova lazeh kabel
(roztaveny material
’
N
Privod
Svafovaci zdroj ochranného Proudovy
plynu kabel

Svafovaci hofak
Zemnici kabel Elektrodovy kabel

Obr. 22 Sestava pro TIG svarovani [28]

3.6.1 Svarovani stridavym proudem [26], [29], [30], [31]

Zatizeni pro svarovani stiidavym proudem je slozitéjsi nez pro stejnosmérny proud, ale
vétSina komponentd je stejna. Zdroj je svarovaci transformator upraveny na TIG svarovani
pomoci elektronickych prvka, které maji zvysit strmost statické charakteristiky. Stabilizator je
zdrojem vysokonapétovych impulsa s vysokou frekvenci, které jsou aktivni pouze v dob€, kdy
ma svafovaci proud nulovou hodnotu (pomocna zapalna jednotka). Dnesni stabilizatory ale
pouzivaji impulsni generator s nizkou frekvenci. Baterie kondenzatoru ma dulezitou funkei,
vyrovnava sinusovy prubéh, ktery je dan rozdilnym ionizaCnim potencialem hliniku a
wolframu. Diky tomu se zlepSuje Cistici efekt. Dale se zde nachazi programator, svafovaci
hotak, chladici jednotka, ta zabezpecuje cirkulaci vody v systému a zasobnik ochranného plynu
s redukénim ventilem, jejich uCelem je zabezpeCeni trvalého tlaku plynu s nastavenym
prutokem. Tyto Casti jsou spojeny hadicemi a vodici a tvoii jeden celek svarovaciho zafizeni.

Pfi svarovani stfidavym proudem dochazi k periodickému stiidani polarity, toto dovoluje
vyuzivat vyhody jak pfimé, tak nepiimé polarity, viz obr. 23 c). Pfima polarita nastava pfi
zapojeni elektrody k zapornému polu zdroje, pfiblizné 1/3 tepla z oblouku jde do elektrody a
2/3 odchazi do zakladniho materialu. Diky tomu ma svarova lazen velkou hloubku zavaru a
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elektroda neni tepelné pietézovana, viz obr. 23 a). Nepfima polarita ma opacné zapojeni a
zpusobi, ze bude wolframova elektroda vystavena velkému pfisunu tepla a tim padem se muze
zaCit odtavovat. Toto zapojeni se pouziva jenom vyjimecné, pii pouziti v praxi je nutné zajistit
chlazeni elektrody, zavar u tohoto zapojeni je maly, viz obr. 23 b).

Stiidani polarit se pouziva zejména pro svuj Cistici ucinek, jelikoz je pfi svarovani hliniku
problém s vrstvou Al203, ktera se musi porusit, aby nezabrafiovala metalurgickému spojeni.
Tento Cistici efekt nastava pti zapojeni elektrody na kladny pol zdroje (nepfima polarita), poté
se na zakladnim materidlu vytvoii nestabilni katodova skvrna, ktera se pohybuje po mistech
nejvice pokrytych oxidy. Jelikoz maji tato mista nizsi energii pro emisi elektront, tak se po
zasazeni katodovou skvrnou tyto oxidy snadnéji odpati. Dalsi forma cisticiho ucinku je skryta
v rozlozeni argonu na kladné ionty a elektrony, ionty s vysokou hmotnosti jsou urychleny
smérem k tavné lazni a zde ptisobi na oxidy mechanickym t¢inkem. Diky dynamickému G¢inku
je stazena vrstva oxidu k okraji svarové lazné.

+ + -

W e W ey Ll Sy W Lol Sy WERF

a) b) c)
Obr. 23 Druhy polarity [30]

3.6.2 Svarovani impulsnim proudem [29]

Principem tohoto druhu svarovani je periodické stfidani dvou proudovych hladin, a to
zékladniho proudu a
impulzniho proudu, viz PPE%UD
obr. 24. Hodnota
zékladniho proudu I, je
nizka (ccal0-15A),

Tp - ¢as impulzniho proudu

zékladni proud zajistuje Tz - tas zékladniho proudu
fAni : : Te - celkovy ¢as cyklu
ionizaci pouze Vv oblasti = Iz _velikost zikladniho proud
oblouku vcase T, Ip - velikost impulzniho proudu
Impulzni proud I, ptisobi o ]

v ¢ase Tp a dochazi pii —

ném k nataveni svarové Obr. 24 Prabéh svafovani impulznim proudem [29]
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lazné 1 ptfidavného materialu. Doba trvani pulzu a velikost amplitudy urcuji rozméry svarové
lazné. Je zde velice presné davkovani vneseného tepla a tvarovani svarové lazné. Tyto svary se
vyznacuji malou tepelné ovlivnénou oblasti, vybornymi plastickymi vlastnostmi a nizsi
nachylnosti k praskani.

3.6.3 Horaky pro TIG svarovani [29]

Jsou nejzatézovanéjsi soucasti svafovaci sestavy, musi zajistit privod elektrického proudu
k elektrodé¢, fixaci polohy elektrody, ptfivod a usmérmneéni ochranného plynu a chlazeni. Do
150 A se pouzivaji hotak chlazené plynem, pii proudu do 350 az 500 A jsou potieba horaky
s vodnim chlazenim. Na hotéaku jsou vyménitelné kleStiny, které upinaji a napaji wolframovou
elektrodu. Plynové trysky usmeériuji proudéni plynu svafované oblasti, pro rucni hotaky, které
jsou ochlazovany plynem se pouzivaji keramické trysky a pii chlazeni vodou je nutné pouziti
kovovych trysek (médénych a pochromovanych). Pramér trysky se voli podle plochy, kterou je
potieba ochranit, orientacni priméry jsou uvedeny v tabulce 3.

Tab. 3 Doporucené priméry plynovych trysek [29].

| Proudovy rozsah (A) Pruméry plynové trysky (mm)
Do 70 6- 9
70 — 150 9-11
150 — 250 11-13
250 -300 13-15
300 - 500 15-18

Casto se pouzivaji plynové Eocky, které pomahaji prodlouzit laminarni proud&ni plynu a tim
usnadiiuji piistup ke svaru vysunutim elektrody (15 az 20 mm). Cotky mohou sniZit mnoZstvi
ochranného plynu az o 50 %. Svafovaci zafizeni je vybaveno funkci predfuku pro dosazeni
ideédlniho plynového prostiedi, zapaleni oblouku mé zpozdéni 2 az 5 sekund oproti pocatku
proudéni plynu. Naproti tomu funkce dofuku mé chranit svarovy kov pred oxidaci a plyn proudi
jeste 5 az 10 sekund po vypnuti proudu.

3.6.4 Netavici se elektrody [29], [32]

Elektrody se vyrabi ze spékaného wolframu, mohou byt Cist€¢ bez piimési o Cistoté
99,9 % W, nebo s oxidy kova (Th, La, Ce, Zr, Y), které jsou rovnomérné rozptyleny v celé
elektrodé. Oxidy zvySuji zivotnost a zlepsSuji stabilitu a zapalovani oblouku.

Tab. 4 Piehled druhi vyrabénych wolframovych elektrod (CSN ISO 6848 (052411)) [29].

\ Oznaceni \ Hmotnostni procento oxidu Barevné oznaceni
WP Zelena
WT 10 ThO» 09 - 12 Zluta
WT 20 ThO» 1,8 - 22 Cervena
WT 30 ThO> 2,8 - 32 Fialova
WT 40 ThO; 38 - 4,2 Oranzova
WZ 8 V410)) 0,7 - 0,9 Bila
WL 10 LaO> 0,9 - 12 Cervena
WC 20 CeO» 1,8 - 2,2 Seda
WL 20 LaxO3 1,8 - 2,2 Modra
WS 2 Vzacné zeminy Tyrkysova
WLYC 10 La O3 +Y2 O3+ CeO2 0,8 - 1,2 Zlata
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Pfi pouziti stejnosmeérného proudu se funcni konec elektrody prousi do tvaru kuzele a
vrchlovy thel je zavisly na svafovacim proudu. U stiidavého proudu se konec brousi do tupého
konce. Pii brouSeni je dulezité
orientovat elektrodu tak, aby vrypy
byly v podélném sméru, to
zajistuje, ze oblouk hofi z konce
elektrody, viz obr 25. Délka §picky
by méla byt asi 1,5 x pramér
elektrody.

Spravné Spatné
Podelné brouseni Pricné brouseni
Obr. 25 Priklad Spatného a spravného brouseni elektrod [32]

3.6.5 Pridavné materialy [29], [33], [34]

Jejich funkci je doplnéni objemu svarového kovu a zajisténi zadaného tvaru svaru, zlepSeni
uzitnych vlastnosti svaru, dodani pfisad na desoxidaci a odplynéni, zlepSeni formovani svaru a
smaceni ploch. Rozd€lujeme je na svarovaci tyCky a svafovaci draty. Tycky maji kruhovy
prufez o priméru 1 az 4 mm a délku 1000 mm, viz obr 26. Draty se pouzivaji pro
mechanizované metody svafovani, maji presny kruhovy prifez o prameéru 0,6 az 1,6 mm a jsou
navinuty nejc¢astéji na civce s hmotnosti 7 kg, viz obr. 27.

Obr. 27 Ptidavny material ve formé tycky [33] Obr. 26 Pridavny material ve formé civky [34]
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3.6.6 Ochranné plyny [19], [29]

Pouzivaji se inertni plyny, které jsou netecné a nevyvolavaji chemické reakce, plyny
zajistuji ochranu svarové lazné a elektrody pfed okolnim vzduchem a vytvari piihodné
podminky na zapaleni oblouku a udrzeni jeho stability. Zakladnim plynem je argon. Je to
jednoatomovy plyn, ktery se vyrabi destilaci zkapalnéného vzduchu. Argon mé nizky ionizacni
potencial a malou tepelnou vodivost, diky tomu se oblouk v argonu dobfe zapaluje a stabilné
hoti. Jako minimalni Cistota se doporucuje 99,9 % bézné se vSak pouzivaji Cistoty
4.6 (99,996 % Ar) a 4.8 (99,998 % Ar). Argon lze pouzit pro ochranu vSech svafitelnych
materialu.

Dalsim plynem je helium, jelikoz je velice lehké, je pro dokonalou ochranu svarové 14zné
potieba vyssi pratok, pii pouziti helia se oblouk hife zapaluje a je mén¢ stabilni. Helium se
pouziva hlavn€ ve smési s Ar, tyto smési se pouzivaji pro svafovani materialti vétsich tloustek
s vysokou tepelnou vodivosti (med’ a hlinik). Dale tyto smési zvySuji hloubku zavaru a rychlost
svarovani. Nejcaste]i se pouzivaji kombinace 70 % Ar + 30 % He, 50 % Ar + 50 % He a
30 % Ar + 70 % He. Se zvySujicim se mnozstvi helia roste napéti na oblouku a tepelny vykon
oblouku, bohuZzel oblouk se hif zapaluje a je méné stabilni.

Dale se pouzivaji smeési argonu s vodikem, ten se ale u hliniku nepouziva, protoze zvysuje
porovitost. Smeési s dusikem se pouzivaji pii svarovani médi a jejich slitin.

3.6.7 Vyhody a pouziti [10], [29]
Vyhody TIG svarovani:
e ochrana svarové lazné pred okolni atmosférou diky inertnimu plynu,
e (isty povrch svaru, nevznika propal ani struska,
e velmi dobré formovani svarové housenky 1 kofenu,
e stabilni elektricky oblouk v Sirokém rozsahu svarovacich proudu,
e moznost svafovani ve vSech polohach,
e svary vysokeé celistvosti s malou tepelné ovlivnénou oblasti a minimalni deformaci,
e snadna obsluha a pfesna regulace parametri, presné davkovani mnozstvi tepla
vneseného do svaru,
e oblouk je velmi flexibilni, tvar 1 smér lze ovladat magnetickym polem.

Tato metoda se pouziva pro svarovani konstrukci z vysokolegovanych oceli pro chemicky,
farmaceuticky, potravinaisky a jadernou energetiku. Déle pro svafovani zarupevné a
zaruvzdorné oceli na vyrobu kotla, peci a tepelnych vyméniku. Pro specialni slitiny titanu
v leteckém a kosmickém pramyslu a pro svafovani hlinikovych slitin v dopravnim sektoru i
strojirenstvi.

Ve firmé IFE se pouziva metoda TIG i MIG, ale pro opravu poéru je lepsi pouzivat TIG,
protoze zde nedochazi ke vzniku studenych spoji, svareC nejprve zapali oblouk a az po
vytvoreni svarové lazn€, ve které por zcela zanikne, zaCne piidavat potfebné mnozstvi
ptidavného materialu.
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Tab. 5 Vady pfi svafovani metodou TIG [29]

Pory a bubliny ve svaru, oxidické viméstky Necisty ochranny plyn, znecistény material,
nedostatecnad plynova ochrana, nespravny
postup svarovani.

Vméstky ve svarovém kovu Nalegovani  elektrody od pfidavného
materialu.

Neprtuvary v kofenu svaru. Velka rychlost svafovani, mala intenzita
proudu, nevyhovujici pfiprava svarovacich
ploch.

Vruby ve svarovém spoji. Velké mnozstvi argonu, velka intenzita
proudu, prehi'aty material.

Studeny spoj Velka rychlost svafovani, velky prumér

pridavného materialu, nizky proud, nevhodna
ptiprava ploch

Necisty povrch svaru Necisty  ochranny  plyn, nalegovana
elektroda, nedostate¢na ochrana, necistoty na
povrchu materialu, nestabilni oblouk.

Proteceny koten svaru (krapnik) Velky svatfovaci proud, pomald rychlost
svarovani, velkd mezera mezi svafovanymi
materialy.

Vyduty koten svaru Velky pratok formovaciho plynu

Vyoseni svaru Predchéazejici vrstva nespravné ulozena,
ztrata orientace.

Nadmeérmé prevyseni svaru Mala rychlost svafovani, velky pramér

pridavného materialu, nizky svarovaci proud.

3.7 Tmeleni [35], [36]

Pouziti tmelu je razné, pouzivaji se k opravam vad nebo jako vyplii do spar mezi relativné
vzdalenymi plochami. Pfednosti tmelu je zména skupenstvi z kapalného na tuhé za pomoci
jednoduchych chemickych procest, zména objemu je pii tomto procesu minimalni. Tmely se
od lepidel odlisuji svou tuhosti, z hlediska zpracovatelnosti mohou byt tmely tvarné, které si
tuto vlastnost zachovavaji 1 ve spafe a po vyndani mohou byt znovu pouzity a tmely pastovité
nebo tekuté, které po aplikaci ztvrdnou a neni mozné jejich dalsi pouziti. Tmely se pouzivaji
nejcastéji ve stavebnim a strojirenském prumyslu.

3.7.1 Rozdéleni tmela podle tuhnuti ve spoji [36]
Stejné jako u lepidel je mozné tmely rozdélit podle tuhnuti ve spoji, nejpouzivanéjsi jsou
tmely reaktivni. Reaktivni tmely se dale déli na:

e Silikonové jednoslozkové lepivé tmely vytvrzujici se vlivem vlhkosti okolniho
prostiedi: struktura téchto monomeru je pastovita, pii kontaktu s vlhkosti prechazeji
do formy elastické pryze.

o Akrylatové jednoslozkové lepivé tmely vytvrzujici se odpafovanim a vsakovanim
vody: pastovita hmota se za¢ne vytvrzovat na houzevnatou hmotu po odchodu
prebytecné vody.

e Polyuretanové jednoslozkové lepivé tmely vytvrzujici se vlivem vlhkosti prostredi:
jsou k dostani ve forme pény ve spreji, po vytvrzeni maji dobrou adhezi, jsou odolné
a mohou byt povrchovée upraveny.
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Polyakrylatové jednoslozkové lepivé tmely vytvrzujici se kontaktem s kovem
v anaerobnim prostiedi: jedna se o pastové monomery, které se pusobenim
kovovych iontli zacnou meénit na plastickou hmotu.

Epoxidové lepivé a vytvrzovaci tmely vytvrzujici se po pfidani tvrdidel: dvé i vice
slozek se smicha v pfedepsaném pomeéru, jedna se o epoxidoveé pryskyfice s riznymi
plnivy.

Polyesterové lepivé a vytvrzovaci tmely vytvrzujici se po pridani tvrdidel: stejné
jako v pfedchozi skupiné se jedna o viceslozkové tmely, slozky se smichaji
v pozadovaném pomeéru, slozky jsou na bazi nenasycenych polyesterovych
pryskyfic s mineralnim plnivem.

Mineralni lepivé a vytvrzovaci tmely: jedna se o praskové materialy, které jsou
smichany s vodou, naptiklad sadra.

Dalsi skupinou jsou tmely, které se vytvrzuji vsaknutim a odparenim rozpoustédel, z nazvu
je patrné, ze tyto tmely budou prokazovat funk¢ni vlastnosti po odpateni nebo vsaknuti vody ¢i
jiného rozpousteédla. DéEli se do Ctyt skupin:

Olejové vyrovnavaci a lepivé tmely: jsou nanaSeny stérkou ve formé tuhé pasty,
pouzivaji se k vsazovani skel do kovovych ramu a k vyrovnani nerovnosti u dieva.
Nitrocelul6zové vyrovnavaci tmely: maji konzistenci polotuhé pasty, po aplikaci se
znacné smrsti a pouzivaji se pro opravu karoserii.

Disperzni lepivé tmely: ve formé viskdzni pasty, kterd se vytvrdi po vsaknuti a
odpafeni vody, vhodni k tmeleni keramickych obkladu.

Suspenzni lepivé, vyrovnavaci a sparovaci tmely: dodavané jako viskozni pasty
nebo kapaliny, na bazi vodnych asfaltovych suspenzi, vhodné k izolaci.

Posledni skupinou jsou asfaltové tavné tmely, nejvétsi vyuziti maji ve stavebnim pramyslu pii
zalepovani trhlin a spar, nebo jako spojovaci material pii lepeni izolacnich materiald.

3.7.2 Prehled tmeli vhodnych k tmeleni kovu [35], [37], [38]

V této praci je problém se vzniklou porozitou feSen pomoci tmelu, ktery musi byt vhodny
pro tmeleni hliniku a jeho slitin, proto je nutné vybrat spravny tmel pro dany material. Tmely
vhodné pro praci s kovy se déli podle chemického slozeni do Sesti skupin:

Polyesterové tmely: tyto materialy maji univerzalni vyuziti, jsou vhodné na dfevo,
kov, beton a jiné materialy, obsahuji polyesterovou pryskyfici. Pfed pouzitim se musi
tmel smichat s katalyzatorem, zasycha vétSinou do 20 minut pfi normalni teploté.
Olejovy tmel: v pfipadé nutnosti se da roziedit fedidlem, nanasi se na kovy se
zékladnim natérem.

Polyakrylatovy tmel: zakladem je viskézni kapalina (pryskyfice), ta se smicha
s kovovym praskem, ktery je zaroven plnidlo i1 tvrdidlo. Tento druh tmelu mé dobré
mechanické i tepelné vlastnosti a vyuziva se pii opravach odlitkd nebo k nahrazeni
zavitovych spoja.

Nitrocelulézovy tmel: pouziva se pod nitrocelul6zové emaily, jako zakladni vrstva
k vyrovnani nerovnosti.

Synteticky tmel: pouziva se pod nitrocelul6zové, olejové ¢i syntetické emaily, nanasi
se na zakladni natér.

Lihovy tmel: je vhodny k utésnéni stejnych soucasti, tmel se nanese, necha se 5-10
minut uschnout a pak se soucasti spoji dohromady.
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e Epoxidovy tmel: pravé tento druh tmelu byl zvolen pro pokus, d4 se pouzit jak pro
vyrovnani nerovnosti, tak pro lepeni a t€snéni. Podle druhu kovu se méni plnéni
zéakladni epoxidové pryskyftice. Tyto tmely se vyznacuji vysokou pevnosti v tlaku a
vybornou odolnosti proti agresivnim latkam, mohou byt obrabény jako kov.

Pro experiment byl zvolen epoxidovy dvouslozkovy tmel vhodny pro tmeleni kovu, a to
specialné hliniku. Tmel by mél vyplnit prohlubné poérd s minimalnim smrsténim. Po vytvrzeni
by mél tmel dokonale splynout se zdkladnim materidlem, aby po nalakovani nebyly vidét zadné
nerovnosti.
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4 POSTUP OPRAVY SVAROVANIM [10]

Dosud se vSechny pory, které vznikly bud’ pii odlévani nebo svafovani, opravovali
svafovanim, a to konkrétné metodou TIG. Pfi pouziti této metody nedochazi ke vzniku
studenych spoji a svareC si nejdiiv vytvoii svarovou lazen a poté prida pifidavny material.
Oprava probiha podle parametri uvedenych v nasledujici tabulce. Doba opravy kazdého poru
zavisi na velikosti vady a Sikovnosti svareCe, primérné se pohybuje kolem 4 minut. Svafovaci
parametry jsou uvedeny v tabulce 6.

Tab. 6 Svatovaci parametry podle WPS

Parametr Hodnota

Pramér ptidavného materialu 2,4 [mm]
Proud: Zaklad 190 A
Impuls 170 A
Rychlost svarovani 25 [cm/min]
Vnesené teplo 3,76 [kJ/cm]
Ptidavny material S A14043 A (A1Si 5 (A))
Ochranny plyn I3 - ArHe-30
Pratok ochranného plynu 13-15 [I/min]
Doba predfuku 1 [s]
Doba dofuku 3 [s]
Typ wolframové elektrody WC 20

Pro srovnani byly vybrany dvé série dveti 06 a 07, kazda série se sklada z 97 kusua dvefi,
tedy z poctu kusti potiebnych na jednu soupravu metra. V sérii 06 byly pory objeveny na 30
kusech, celkové bylo odhaleno 92 port, oprava vSech pora trvala 390 minut, z toho vyplyva, ze
oprava jednoho poru u této série trvala 4,24 minuty. Z grafu 2 je mozno vy¢ist poCet pora na
jednotlivych soucastech i dobu opravy kazdé soucasti.

Metro Algier 06

[min] a pocet poru [ks]
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Cislo dvefi [-]
mPory m Cas opravy

Graf 2 Pocet port a Cas opravy pro sérii 06

34



Pro sérii 07 byl vytvofen stejny graf (viz graf 3), v této sade bylo objeveno vice poru a to
konkrétn€ 119, tato zavada postihla 32 dild. Doba opravy celé série zabrala 443 minuty a
prumérna doba opravy jednoho poru byla 3,72 minut. Z grafu je patrné, Ze nékteré opravy trvaji
déle nez jiné, to je dano naptiklad umisténim poru, jeho velikosti, ¢i zru¢nosti svarece.

Metro Algier 07

32
30
28
26
24
22
20
18
16
14
12

10 ‘
|| I || “ \| || || .| .| | II i || I‘ I‘ I| .| ‘ 1 || |I |

47 3145371042 322930332625 7 6 13343 2 4235 11 8 46361619 1 20 9 1415
Cislo dvefi [-]
m P6ry m Cas opravy

[min] a pocet poéru [ks]

Cas opravy

v

o N b OO

Graf 3 Pocet poru a Cas opravy pro sérii 07

Z téchto dvou sérii j€ patrné, ze priblizné na kazdé tfeti soucasti je vada v podobé poru. Jedna
se spiSe o samostatné pory nez jejich shluky, poCet pora na soucasti neptesahl ani v jedné sérii
pocet deviti kusti. Délka oprav jedné soucasti nepresahla 40 minut, nejCastéji se doba opravy
pohybovala mezi 10 az 15 minutami. Celkova doba opravy byla u jedné série 6,5 hodin a u
druhé 7.4 hodin, tyto Casy nejsou zanedbatelné, a proto se hledala jind moznost, ktera by
nezabrala tolik ¢asu a prace. Jako vhodna alternativa se jevi oprava pomoci tmelu, tato metoda
by méla snizit ¢asy oprav a naklady.
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5 POSTUP OPRAVY TMELENIM

Jako alternativni zptsob opravy bylo zvoleno tmeleni, jako prvni bylo nutné vybrat vhodny
typ tmelu, ktery ma po vytvrzeni minimalni zménu objemu a u kterého nedochazi ke smrsténi,
také musi mit dobrou smacivost a prilnavost, aby dokonale vyplnil por a nevznikal zde prostor
pro tvorbu bublin. Soucast po zatmeleni a nalakovani musi projit vizualni zkouskou.

5.1 Volba tmelu a priprava vzorku

Jako nejvhodngéjsi typ tmelu se jevi epoxidovy tmel s komer¢nim nazvem LOCTITE EA
3479 (ptvodni nazev je Hysol 3479), jedna se o dvouslozkové lepidlo, které je plnéno hlinikem
sklada se z pryskyfice a tvrdidla, ty se misi v hmotnostnim pomeéru 1:1. Tento tmel je vhodny
pro opravu nebo obnoveni poni¢enych soucasti, jako jsou svafence, odlitky a trubky. Mize byt
pouzit k vypliiovani dutin, vyrovnavani povrchu, ¢i k opravé té€snéni trubek. Vyuziti nachazi
v prumyslové udrzbé. Doba zpracovatelnosti tmelu pii 20 °C je 45 minut. Hodnoty typickych
fyzikalnich a adheznich vlastnosti pro vytvrzeny material jsou v tabulce 7, hodnoty jsou pro
material, ktery byl vytvrzovéan po dobu 7 dni pfi teploté 22 °C. Tmel ziska funkcni pevnost pii
teploté 20 °C za 12 hodin, v ptipade 10 °C se doba prodluzuje na 24 hodin.

Tab. 7 Vlastnosti tmelu, pfiloha 4.

Tvrdost Shore, ISO 868, Tvrdomér D 85
Linearni smrsténi [%o] 0,2
Pevnost v tahu [N.mm™] 60
Modul pevnosti v tahu [N.mm™] 6000
Pevnost pii stladeni [N.mm™] 90
Pevnost ve smyku [N.mm?] 12

Tento tmel se, jako vétSina epoxidovych pryskyfic, vyznacuje vybornou odolnosti proti
vétSin€ kapalin a rozpoustédel. Vici vodé a solnému roztoku je odolnost vysoka, nékteré
povrchy ale mohou reagovat odbarvenim. Vyborna odolnost je i proti benzinu, ropnym palivim
a mazivum. Naproti tomu je tmel nevhodni pro prostiedi s methanolem, acetonem nebo
s methylethylketonem.

Pro dosazeni optimalnich vysledkt je nutné nanaset tmel na suché, Cist€ a odmasténé dily,
kazdou slozku je tfeba dikladné promichat nejprve zvlast a potom dohromady. Pfi rozsahlejsim
poskozeni je mozné pouzit skelnou tkaninu jako podptirna material. Tmel se da pouzit i jako
modelovaci hmota, zde je nutné pfidat vosk nebo tuk jako separator, ten slouzi k zabranéni
vzniku adheze k nevhodnému povrchu

Na obrazku 28 je vzorek pouzity k experimentu, v oblasti 1 je vytvoren rastr s navrtanymi
dirami o priméru 1,5 mm, tyto umélé , pory* byly vytvorené pro vétsi nazornost, diky nim bude
mozné 1épe vidét, zda se povedlo splynuti tmelu s materialem. V oblasti 2 jsou odvrtané pory o
pruméru asi 1,5 mm a hloubce 1 — 2 mm, jedna se o ptivodni porozitu vzniklou v dasledku
vyrobniho procesu.
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Obr. 28 Soucast pouzita na experiment

5.2 Provedeni experimentu

Pted nanesenim tmelu bylo nutné vzorek nejprve zdrsnit pomoci netkaného rouna Scoth —

brite, viz pfiloha 5. Po zdrsnéni bylo nutné
povrch odmastit, to probéhlo pomoci
perenatoru AA404 od firmy illbruck, viz
ptiloha 6. Poté nasledovala piiprava
tmelu, obé slozky bylo pfed smichanim
nutné dobfe promichat, poté byl odvazen
hmotnostni dil kazdé slozky, pro tento
ptipad byl pomér pryskyfice a
vytvrzovadla 1:1, viz obr 29. Po odvazeni
se obé slozky smichaji, je dulezité, aby
byla smés dobfe promichana. Poté je smés
nanesena §pachtli na soucast, viz obr 30,
v tomto piipad¢ se pro

Obr. 29 Tmel pted smichanim



rzeni pouzil lis, soucast do n€j byla umisténa na hodinu, pfi teploté 130 °C. Po dostatecné
p ) by pri tep

Obr. 31 Soucast po zbrouseni
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dlouhém vytvrzeni byla piebytecnd vrstva tmelu zbrousena na zakladni material a povrch

pfipraven pro naneseni
praskového laku, viz
obr 31. Na soucast se
nanese praskovy lak,
poté se souCast umisti
do pece a zahfeje na
teplotu taveni prasku,
tloustka laku je 300
mikrond.



5.3 Zhodnoceni

Tmel mél vydrzet vysokou teplotu pii lakovani a splnit pozadavek na vizualni kontrolu,
Soucast byla pokryta praSkem a dana do pece, tmel jako takovy vydrzel vysokou teplotu, ale
vizualni kontrolou neproSel, na soucasti byly vidét stopy po tmelu, a to je pro predpisy
nepfijatelné. Stopy po tmeleni v oblasti ptivodni porozity jsou na obrazku 32, na obrazku 33 je
plocha uméle vytvorené porozity, na které je lépe vidét, ze tmel nesplnil pozadavek na
vyrovnani povrchu a vizualni kontrolu. Tmely navic mohou vytvaret pohledové vady a nemusi
mit standartni korozni odolnost.

Obr. 33 Uméle vytvorena porozita
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6 ZAVERY

Cilem prace bylo zhodnoceni soucasného stavu vzniku porG v hlinikovych slitinach
a nasledné navrzeni metody a postupu vhodného k opravé této vady ve firme IFE. Porozita
u hlinikovych materialt je zapfi¢inéna zejména vodikem, jehoZ rozpustnost s vyssi teplotou
roste a pii ochlazovani se rychle snizuje a vodik nad kfivkou rozpustnosti neméa moznost se
rozpustit, a proto vytvoii por.

Na opravu poéra, které vzniknou pfi technologickém procesu vyroby, napftiklad pfii odliti,
nebo port, které vzniknou pfi svarovani se ve firme IFE pouziva metoda TIG, diky ni se vzniklé
vady zavarfi, tato metoda je ovSem Casové narocna, a proto se v této praci hledala alternativni
metoda opravy. Jako nejvhodnéjsi se jevila metoda opravy tmelenim, jako tmelici material byl
vybran epoxidovy dvouslozkovy tmel. Na vybrané soucasti se kromé pivodni porozity uméle
vytvoril i rastr, aby byly vysledky experimentu Iépe zfetelné. Povrch soucasti byl zdrsnén a
odmastén, poté se nanesl zvoleny tmel a nechal se vytvrdnout. Nasledovalo obrouseni
prebytecné vrstvy tmelu. Poté byla soucast pokryta lakovacim praskem a byla vlozena do pece,
nasledné byla zahtata na teplotu taveni prasku a diky tomu vznikla souvisla vrstva laku.

Pozadavky, které musela soucast splnit byly vizualni kontrola a nasledné kontrolni testy.
Podle vizualni kontroly nesmély byt vidét zadné stopy po tmelu. Tuto podminku se bohuzel
splnit nepovedlo, tmel po sobé zanechal zietelné prohlubng, které neprosly vizualni kontrolou,
navic pfi opravé tmelem neni mozné garantovat stejnou korozivzdornost jako ma zakladni
slitina. Proto se musely provést interni testy zrychlenych koroznich zkousek dle IFE metodiky
(vysledky nebyly znamé do data odevzdani této prace). Tento tmel je tedy ukazal pro opravu
porozity pro pohledové plochy nevhodny. Firma tedy prozatim zlstane i nadale u osvédcené
metody oprav pomoci svarovani.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Oznaceni Legenda Jednotka
Al Hlinik [-]
AlLO3 Oxid hlinity [-]
Al-Cu Slitina hliniku a médi [-]
Al-Cu-Si Slitina hliniku, médi a kifemiku [-]
Al-Mg Slitina hliniku a hof¢iku [-]
Al-Si Slitina hliniku a kfemiku [-]
AlISi7Mg0,3 Slitina hliniku, kifemiku 7 % a hoi¢iku 0,3 % [-]
Al-Sn Slitina hliniku a cinu [-]
Al-Zn-Mg Slitina hliniku, zinku a hor¢iku [-]
Ar Argon [-]
Ce Cer (-]
CeO> Oxid ceriCity [-]
CO Oxid uhlicity [-]
Cr Chrom [-]
Cu Med [-]
Fe Zelezo [-]
He Helium [-]
La Lanthan [-]
LaO; Oxid lanthanicity [-]
Lay03 Oxid lanthanity [-]
MIG Metal Inert Gas [-]
Mg Hoi¢ik [-]
Mg>Si Silicid hote¢naty [-]
Mn Mangan [-]
Ni Nikl [-]
Si Kiemik [-]
TIG Tungsten Inert Gas [-]
Ti Titan [-]
Th Thorium [-]
ThO» Oxid thoricity [-]
w Wolfram (-]
WIG Wolfram-Inertgasschweil3en [-]
Y Yttrium (-]
Y203 Oxid yttrity [-]
M Zakladni material [-]
7n Zinek [-]
7r Zirkonium [-]
y4({0)) Oxid zirkonicity [-]
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Prilohal  Certifikat EN 1585-2

CERTIFICATE

Welding of railway vehicles and components according to
EN 15085-2

This is to certify that IFE-CR, a.s

is qualified to perform welding work within the range of certification of:

Evropska 839

664 42 Modrice
CZECH REPUBLIC

Certification level CL1 according to EN 15085-2

Field of application: - New construction of assemblies and components for rail vehicles
* parts: entrance systems and aluminium frames for door leaves

Range of certification

Welding process Material group according |Dimensions Comments
according to EN ISO |to CEN ISO/TR 15608
4063
131 23,24 t=2-6mm BW
23,24 t=3-6mm FW
141 24 t=2-6mm BW,FW (t=3,0- 6,0
mm)
23 t=2-20mm BW,FW (t=2,0-6,0
mm)
Responsible welding coordinator: Dipl.-Ing. Vratislav Chaloupka (IWE) born: 1981
Deputy with equal rights: Petr Uttendorfsky (IWE) born: 1984
Deputy: see reverse
Certificate no.: ZE-16083-01-00-EN15085-2016.0259.002
Register number: DVSZERT/15085/CL1/259/0A1/16
Valid: from 01.08.2017 to 07.08.2019
Issued on: 01.08.2017
Auditor: Flegl
General regulations (see reverse) Gurschke

10of2
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Certificate no.: ZE-16083-01-00-EN15085-2016.0259.002

Comments:
welding in another workshop:
IFE-CR, a.s., Evropska 871, 664 42 Modrice, Czech Republic

Additional deputies:

- Martin Dulik (Level C) born: 1989

- Lukas Kacor (IWS) born: 1986

- Dipl.-Ing. Radka Nachvatalova (IWS) born: 1987
- Michal Reznik (IWT) born: 1984

- Antonin Samohyl (IWS) born: 1977

- Jiri Sebetovsky (IWS) born: 1969

- Ladislav Zemanek (IWS) born: 1978

General regulations
according to EN 15085-2

Revocation of the Certificate

The national safety authority or the manufacturer certification body issuing this certificate
may revoke the certificate if:

- there are justified doubts as to the proper execution of the welding work according to the stated
standards,

- there are justified doubts as to the proper welding coordination according to the stated
standards,

- no recognized welding coordinator is available any longer,

- no valid qualification test certificates for the welders and welding operators according to the specified
standards are available,

- welders or welding operators without tested qualifications have been entrusted with the execution
of welding work under the stated standards,

- other conditions according to the stated standards are no longer satisfied,
- the manufacturer certification body was refused an opportunity to perform the annual verification,
- the welding manufacturer waives the certificate

The welding manufacturer shall acknowledge the revocation in writing to the manufacturer certification
body. The manufacturer certification body shall notify the national safety authority.

If a valid certificate is to be renewed, the renewal must be applied for with the manufacturer certification
body at least two months before the end of the period of validity of the current certificate.

Distribution list:
1. Applicant (original)
2. Files
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Ptiloha 2 Certifikat o shodé

CERTIFIKAT O SHODE Certifikit &
CERTIFICATE OF CONFORMANCE Certificate No.
MESIT ABNAHMEPRUFZEUGNIS Zertifikat Nr.
TEST CERTIFICATE
wase | TUTIGEY 3.1. dle/acc.to/nach EN10204 1169/17
Ziakaznik Objednavka ¢.
Customer IFE Purchase order No. y j‘p /f ‘5 7 /J? - / Z /
Besteller Bestellung Nr.
Nazev vyrobku Cislo vyrobku
Product name CORNER GUSSET Product No. 2:;1‘(303‘;’(1)7:110 93 4
Gegenstand Artikelnummer: R e T
Material Cislo tavby
Material EN 1706 AC 42100 Melt No. 951/17
Werkstoff Schmelze Nr.
fravive Dodaci list l
o 2 Bill of deliver Ol+/ 576 &L
Revision Lieferschein */ y
Vysledky zkouSeni /Test results/Ergebnis der Prufungen
Pocet kusi Tavba ¢. Smluvni mez | Pevnost v tahu Taznost Hmotnost Tvrdost
No. of pcs Melt No. Kluzu - Rp0,2 | Tensile strength Elongation Weight Hardness
Stuckzahl Schmelze Nr. Yield point Zugfestigkeit Dehnung: Gewicht Hartung
Streckgrenze | (MPa) (%) (HB)
(MPa)
3 VZORKY 951/17-57782 590g 67 HB

Chemick:a analyza/Chemical analysis/Chemishe analyse
Si Fe Cu Mn Mg Cr Ni Zn Ti Al
6,59 0.107 0,012 0,023 0,434 | 0,0019 | 0,0004 | 0,0093 | 0,135 92,7

Dalsi Zkousky Cislo protokolu-certifikitu Cislo specifkace Poznimka
Other Testing Records/Anderes test Protokol -Certificate No./Nr: Specification No./Nr.: Note/Nota
Roz.mér.ové z.kouSk.a/DlmenSIonal M-951-17-011-1-194 .
Inspection/Dimensions kontrolle

Tahova zkouska /Tensile test T-951-17-011-1-194 -

Zkouska tvrdosti /Hardness test - IFE N401113R33 67 HB

Penetraéni zkouska
Penetration test/Penetration

Rentgenova zkouska/X-Ray test/RTG - -

Makrovybrus/Macro cut /Schliffbild - -

Chemické analyza/ Chemical
analysis/Chemishe Analyse

Jiné/Other/Andere: - :

Chemicka analyza materialu /Chemishe Analyse / Chemical analysis of Material - Emission Spectrometer -SPECTROMAXX.

951/17 EN 1706 AC 42100

Cz: Potvrzujeme, e virobky byly kontrolovany podle vise uvedeného vikresu, schvileného etalonu a jejich vlastnosti Firma je dritelem
odpovidaji vzdjemné odsouhlasenym virobnim podkladiim. Co”';::",',/'l:‘;"gh/m o
En: We certify that all parts shipped under the purchase order listed above conform to all applicable drawings, material certificates/
and process specification and all purchase order requirements have been met, Die Firma ist der
De: Wir bestiitigen, dass die Produkte nach der 0.g. Zeichnung und dem freigegebenen Etalon tiberpriift wurden und ilhre Cer "ﬂ:‘;_’g';’;;‘,”“"
Eigenschaften den gegeseitig abgestimmiten Produktionsunterlagen entsprechen. AS 9100

Vysledek Vyhovuje* Nevyhovuje*
Result/Anmerkungen OK / Entspricht icht Entspright . A&
Dutum/Date 11.7.2017 Podpis kvality wx‘muwm E z y
V /infin: Uherské Hradisté Quality signature / Qualitat KONTROLA 7,

*Nehodici se skrinout/Delete as appropriate/Nichtzutreflendes streichen DP 4
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Cover sheet

Sender:

Supplier: MESIT foundry, a.s.
Street; Sokolovska 573

Country: CZ Postal Code: 68601 Town: Uherske Hradiste

()] KNORR-BREMSE

B Report of production and process approval report
[ Documents with Special Archiving (DwSpA)
Submission level 2
B3 Sampling

[ New part

[ Product change (specification change)

[ Production transfer

[ Change of production process

[ Long production pause (QMDP)

[ Tool change / tool offset

Recipient: [ Changed of purchased parts

[J Change of supplier

[ Other
Customer: Knorr Bremse Division IFE O Re-Sampling

B Initial sampling

Street: Evropska 839 [ Other sample report
Country: CZ Postal Code: 66442 Town: Modrice
L Annex / Reference
< 01 Dimensional Inspection [J 09 EMC Inspection [J 17 List of Inspection and Test Equipment
B< 02 Function Test [0 10 Reliability Tests [0 18 Measurement System Analysis
B 03 Material Testing [ 11 Design-FMEA [J 19 EU-Safety Data Sheet
(] 04 Haptics [J 12 Design Approval B 20 Material data sheet
(] 05 Acoustic [J 13 Process-FMEA [0 21 Transportation / Packaging
(] 06 Odors [ 14 Process Flow Chart BJ 22 Certificates
[] 07 Appearance [0 15 Control plan [J 23 Process Release
[] 08 Surface Inspection [J 16 Process Capability Evidence [0 24 Branding (Pan. Document. Packaging)

Supplier/ Production location:

Customer:

Change index:

Identification number / DUNS-Code: 310672

Identification number:

Sample weight: 590¢g

Report No.: 1169/17 [Revision: 2 [Report No.: [Revision:
Part Name: CORNER GUSSET Part Name:

Subject number: 3TDO03307R03 / (11-1-194)  |Subject number:

Drawing Number: TD03307R03 Drawing Number:

Status / date: 2/12.05.17 Status / date:

Delivery note no, / Date: 13.7.2017 Incoming Goods No. / Date:

Quantity delivered: 3 Purchase Order No. / date:

Batch number: 951/17 Delivery Destination:

Supplier Confirmation:

Name: Ing. Kucera Comment:

Department: quality department  slévarna MESIT foundry,d.

Telephone:  +420 724 305 192 [KONTROLA KVALITY-01 |
Fax: +420 572 522 669
E-mail: tomas.kucera@mesit.cz
Date:  13.7.2017 @ignature: %&F?/
Customer Decision ; overall Decision according to Appendix:
| 2 3 4 5 o 7 N 9 ([} " ” " i 15 1 ” L) " 20 2 2 n M
Approved O 0|0|00/0/0(010(010]0|0|0]00)0]0]00]010|0(0(0
L peUnGmRTIe 0 |oOjojojojoojojo|ojojo|o|o|jo|o|jojo|jojo|o|jolo|jo|o
require
Rejected. re-sampling required O OOa0000000o0|00|00|000000|0o0|no
Deviation Concession no.: Valid until: uantity for Re-sampling: Deadline for Re-sampling:
Return delivery note no. / date:
Name: Comment:
Department:
Telephone:
Fax:
E-mail:
Date: Eignature:

VDA-Deckblatt Stand 10.02.2009
Creator: R/QM3




& Protokol é./Record No.:
Protokol o zkousce s
Tahova Zkougka Dle:/According to:
MESIT L CSN EN10002-1
mezr foundry Report of mesuring
% Pocet listu/: Number of pages:|
Tensile test List/Puge: |

Ziakaznik: Materidl:
Customer IFE Materidl: EN 1706 AC 42100
Nizev odlitku: Cislo tavby:
Casting name CORNER GUSSET Melt No. 951/17
Cislo vykresu odbératele: Poéet kusii:
Number drawing customer 3TD03307R03 Number of pes. 4
Cislo vykresu dodavatele:
Number drawing supplier 23-01-011-1-194

Namérené hodnoty/Measured values

Rozméry TaZnost
Dimensions Cteni Mez | Mez Kluzu Elongation
2 stroje pevnosti | Yield limit .
e o d S, Machine [Tensiletest| Rp0,2 ly L A R
reading (N)| Rm /Mpa/ | /Mpa/

[mm] [mm’) [mm] [mm] [%]
1. 6,00 28,27 4640,02 164,11 110,75 50.00 52.85 5.70
7 X 6,00 28.27 469292 165,98 136,50 50,00 5261 5,22
3 6,00 28,27 467544 165,36 110.94 50,00 53.21 6,42
4. 6.00 28,27 4634,50 163,91 13526 50.00 52,59 5.18
S
6,
7.
8.
9.
10.
12.
12.

140MPa 80MPa 2,00%
Poiadované mechanické vlastnost!
required mechanical proprerties

Poznamky dodavatele/ Note of supplier: Stav materidlu dany tepelnym zpracovanim T6

VYHOVUIE

Datum/Date: 10,7.2017
SATISFACTORY

Vysledek méveni

Test result slévarna MESIT foundry, 2.5.
e : Podpis/Signature: Gabriel RON‘ROLA KVALITY - 01 &/
TISFACTORY yad

y
YTy —
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MESIT

mese  foundry

Zaznam o méreni
Report measuring

Cislo protokolu / Report No.:
M-951-17-011-1-194

Zakaznik: Material:
Customer IFE Material: EN 1706 AC 42100
Niizev dilce: Cislo tavby:
Product name CORNER GUSSET Melt No. 951/17
Cislo vykresu odbératele: Poéet kusi:
Number drawing customer TD03307R03 Number of pes. 2
Cislo vykresu dodavatele:
Number drawing supplier 23-01-011-1-194
Pozice i Naméfena hodnota dodavatel Naméfena hodnota zakaznik A
Item Nomm:;r;:: oI | Tolerance Measured dimension suplier Measured dimension customer Mfsepti ;S Poznamka
Dimension Tolerances Note:
1 2 3 1 2 3 oK NOT OK
1 335 +0.40 33,40 33,37 X
2 42 0,3 42,00 42,03 X
3 18 40,22 17,93 17.95 X
4 72,3 +0,45 72,35 72,28 X
5 5.5 +0,15 5,65 565 X
6 66,5 +0,5 66,53 66,59 X
7 R 1,25 10,15 1,25 1,25 X
8 11 +0,22 10,93 10.8 X
9 (27.3) 27,30 27,26 X
10 16 +0,22 16,05 15,95 X
11 7.5 +0,2 7.45 7.45 X
12 1.5 0,15 1.6 1,57 X
13 R1 0,15 1 1 X
14 R1 0,15 1 1 X
15 2,5 +0,15 2,65 2,62 X
16 6.8 £0,2 7.0 7.0 X
17 8,5 10,2 8,54 8,62 X
18 10,5 40,22 10,49 10,58 X
19 55° +1° 55° 55° X
20 2.5 +0,15 2,55 2,55 X
21 40,5 +0,5 40,68 40,88 X
2 11 £0,22 10,98 10,80 X
23 R 125 +0.15 1.25 1,25 X
24 R2 10,15 2 2 X
25 2.5 +0.15 2,53 2,54 X
26 R2 40,15 2 2 X
27 R 1,25 0,15 1,24 1,24 X
28 R2 £0,15 2 2 X
29 R4 £0,15 4 4 X
30 /10.8|A 0.03 0,14 X
31 1l08/A 0,05 0,1 X
32 187 +1.2 -08 187,41 187,35 X
33 30 +0,26 29,96 29,94 X
34 RS9 0,18 9 9 X
35 30 0,26 29,92 29,94 X
36 195 +12 -08 195,05 194,92 X
37 /1088 012 0,05 X
38 R 103,5 0,55 103,6 1036 X
39 R 76 40,45 76 76 X
40 R 140 +0.80 140.3 140,3 X

MEéfil / measured by; Fr. Noiicka

slévirna MESIT foundry, a.s.

[KONTROLA KVALITY-01]

/4

Datum/date:11.7.2017
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Pozice
Item

Nominalni Rozmér
Main
Dimension

Tolerance
Tolerances

Naméfena hodnota dodavatel
Measured dimension suplier

List2

Naméiena hodnota zakaznik
Measured dimension customer

Vysledek / Status

1

2

3

1

2

3

o
=

NOT OK

Poznamka
Note:

41

103

40,55

1031

102,94

42

3.4

10,15

3.38

3,34

a3

noslc

01

03

3

$0,15

3,04

3,06

a5

18

40,22

18.1

17.8

46

35

+0,40

34,86

34,7

a7

29

40,15

28

2,9

48

55°

&1

55°

55°

49

142

+0,80

142,16

141,93

50

10,8

0.4

0.3

51

POPIS

OK

OK

KX [x |IX X [X | X |x X |x |x

52

53

54

55

56

57

S8

59

61

62

63

65

66

67

68

69

70

71

72

73

74

75

76

77

78

79

80

81

82

83

85

86

87

89

91

92

93

95

96

97

98

99

100

MEéfil / measured by: Fr. Noicka

slévirna MESIT found 2.8,
KONTROLA KVALITY -0

Datum/date:11.7,2017




@ MESIT

mesit fUUﬂdf‘\/

Dodaci list ¢. 2017/57684

Prodavajici: MESIT foundry, a.s. Datum: 11.07.2017 List&.: 1
Sokolovska 573, Maratice
686 01 Uherské Hradisté Kupuijici:
IFE- CR, a.s.

IC: 46995242
DIC: CZ46995242
Bank. spojent: CSOB, a.s. Evropska 839
C. uétu: 109556440/0300
IBAN: CZ92 0300 0000 0001 0955 6440 664 42 Modfice
SWIFT: CEKOCZPP CESKA REPUBLIKA
Tel.: +420 572 522539
Fax: +420 572 551572
E-mail: foundry@mesit.cz
Internet: http://www.mesit.cz IC: 15531627 DIC: CZ15531627
Prijemce:

IFE- CR, a.s. Nase zakazka: 51700579

Datum: 22.05.2017

Evropska 839 Vyfizuje: Michaela Janskova

664 42 Modfice VaSe objednavka: 4501831184-121

CESKA REPUBLIKA Vase znaéka: p. Marek Ne&por
Dod. podminky: EXW Incoterms 2000
Zpusob dopravy: Silniéni doprava
Spolecnost je od 26.1.1993 zapsana v obchodnim rejstiku vedeném Krajskym soudem v Brné oddil B, vlozka 959
Poz. Popis Celk. ¢ista hmotnost (kg): MJ Dodano Zbyva dodat
11 23-01-011-1-194 1,71 kus 3,00 0,00

3TD03307R03 Corner Gusset- ?fome'(
; dry, a.5.
g:kill:v's:“S?g'Mafaﬁce
rské Hradisté
Vystavil: : Prevzal:
—er, : n
ova Michaela
Datum:

Podpis:
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Priloha 4 Technické udaje tmelu 1/2

LEOCTITE.

Technical Data Sheet

LOCTITE® EA 3479

Plvodni nazev Hysol 3479
¢ervna 2015

POPIS PRODUKTU
LOCTITE® EA 3479 ma nasledujici vlastnosti:

Technologie Epoxid

Chemicky typ Epoxid

Vzhled (nevytvrzeny)  [Sedy tmel

Slozky Dvé sloZky - pryskyfice a tvrdidlo
Misici pomeér|1:1

hmotnostni

pryskyfice : tvrdidlo
Misici pomér objemovy |1:1
pryskyfice : tvrdidlo

Vytvrzeni Po zamichani pfi pokojové teploté
Aplikace Prumyslova udrzba

Maximalni spara 1.0 mm

Zvlastni vyhoda e Malé smriténi

e nekoroduje

LOCTITE® EA 3479 je hlinikkem pinéné dvousloZzkove
epoxidové lepidio, které je idedini pro opravy a obnovovani
opotfebenych nebo ponifenych strojnich souasti. Typicks
aplikace zahmuji opravy opotfebenych soucasti, jako jsou
hfidele, skfiné, draZky pro pera a priruby, stejné jako opravy
rozbitych nebo poskozenych souéasti, jako jsou odlitky, trubky
a svafence. Tento produkt miZe byt pouZit pii riznych typech
prace, jako je vypliiovani dutin, vyrovnavani povrchl, opravy
ocelovych odlitk, vyroba jader do forem, nanaseni
ochrannych povlakii nebo tésnéni prosakujiciho potrubi.
Typické pouZiti tohoto produktu je v rozmezi pracovnich
teplot od -20 °C do +190 °C.

TYPICKE VLASTNOSTI PRI VYTVRZOVANI
Rychlost vytvrzeni
LOCTITE® EA 3479 zisk4 funk&ni pevnost pfi teploté 20 °C
za 12 hodin. Pfiteploté 10 °C je potfebny ¢as 24 hodin:

Doba zpracovatelnosti

Doba zpracovatelnosti (promichano), minut:
pii 10 °C s
pfi 20 °C 45
pfi 30°C 35

TYPICKE VLASTNOSTI VYTVRZENEHO MATERIALU

Vyturzeno po dobu 7 dni22 °C
Fyzikalni viatnosti:
Tvrdost Shore, iSO 868, Tvrdomér typu D 85
Linearni smréténi, ASTM D792, % 0.2
Pevnost v tahu, 1SO 527-2 Nmm* 60
(psi) (8 700)
Modul pevnosti v tahu , ISO 527 N/mm? 6 000
(psi) (870 000)
Pevnost pfi stlageni, ISO 604 N/mm? 90

(psi) (13 000)

TYPICKE VLASTNOSTI VYTVRZENEHO MATERIALU
Adhezni viastnosti

Vytvrzeno po dobu 7 dni22 °C
Pevnost ve smyku , ISO 4587:
Ocel N/mm? 20
(psi) (2 900)
Hlinik N/mm? 12
(psi) {1 700

TYPICKA ODOLNOST VUCI PROSTREDI
podminky vytvrzeni neznameé

Odolnost proti rozpoustédiim

Jako vétSina materidll na bazi epoxidovych pryskyfic ma i
tento produkt vynikajici odolnost proti vétSiné kapalin a
rozpoustédel. Nasledujici informace mohou byt pouzity jako
privodce:

Typ kapaliny nebo rozpoustédla |Vlastnosti produktu

\Voda, zfedéné kyseliny, solny|Vynikajici odolnost. U nékterych

roziok povrchi se miZze  projevit
odbarveni.

10% louh sodny Vynikajici odolnost.

Benzin, Ropna paliva a maziva Vynikajici odolnost.

Chlorovana rozpoustédia Daobra odolnost, ale
nedoporu¢ujeme pro nepfetrzity
dlouhodoby kontakt.

Methanol, Aceton,|Slaba odolnost.

Methylethylketon

Poznamka: Tyto informace se vztahuji k plné vytvrzenému
produktu. Neuplné wvytvrzeni nebo nespravné promichani
produktu bude mit vyrazné Skodlivy vliv na chemickou

odolnost.
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VSEOBECNE INFORMACE

Tento produkt se nedoporucuje pouzivat v &isté kyslikovych nebo
na kyslik bohatych systémech a nemél by se pouzivat k tésnéni
chléru &i jinych silné oxidaénich materiald.

Informace pro bezpeéné zachazeni s timto produktem najdete v
Bezpeénostnim listé (BL).

Pokyny pro pouziti

1. Pro co nejlepsi vysledky lepeni by mély byt lepené povrchy gisté,
suché a odmasténé. Pfi vysokopevnostnim konstrukénim lepeni
mize specialni oSetfeni povrchu zvySit pevnost a trvanlivost
lepeného spoje.

2. Promichejte nejprve kazdou slozku, pryskyfici i tvrdidlo, zviast &
potom odméite poZadované mnoZstvi,

3. Energicky promichejte obé& slozky dohromady a michejte asi dvé
minuty, dokud neziskate rovnomé&rné promichany produkt.

4. Naneste rozmichany produkt na lepeny povrch pomoci $pachtle.

5. Pii rozsahlej§im poskozeni nebo rozlomeni soucasti je vhodné
nanést produkt na skelnou tkaninu nebo podobny podplmy
material a ten pak pouzit jako zaplatu nebo bandaz.

6. Pokud produkt pouZijete jako modelovaci hmotu, pouZiite vosk,
tuk nebo silikont jako separator k zabranéni vzniku adheze k
libovolnému povrchu. Funkéni pevnosti je béZné dosazeno za 10
aZz 12 hodin, piné pevnosti potom b&hem 72 hodin. Tento ¢as je
moZné zkratit zvySenim okolni teploty,

POZNAMKA: Diky vyvinu tepla b&hem procesu vytvrzovani
bude vétsi mnozstvi produktu vytvrzovat rychleji.

7. Pretok nevytvrzeného produktu miaZe byt otfen pomoci
organickych rozpoustédel (napf. Acetonem).

8. Zabrafite moZnému pohybu sestavenych soucasti béhem
vytvrzovani produkiu. Lepeny spoj by mél byt ponechan v klidu,
dokud neziska plnou pevnost dfive, nez budou soucasti uvedeny
do provozu.

9. Po pouziti, dfive nez lepidlo vytvrdne, vyCistéte michaci a
nanaseci zafizeni pomoci horké mydiové vody

Neslouzi pro materidlové specifikace

Technické udaje zde uvedené jsou pouze informativni. Potfebujete-li
pomoc nebo radu ve véci technickych podminek tohoto produktu,
obratte se prosim na Vase mistni oddéleni kvality.

Skladovani

Produkt skladujte v neotevfenych origindinich naddobach na suchém
misté. Informace o skladovani produktu jsou uvedeny na etiketé
nadob.

Optimaini podminky skladovani: 8 °C az 21 °C. Skladovani pod 8
°C nebo nad 28 °C muzZe nepfiznivé ovlivnit viastnosti produktu.
Material odebrany z nadoby miiZe byt b&hem pouZivani kontaminovan.
Proto jej nikdy nevracejte do originainiho obalu. Spoleénost Henkel
nemuZe nést odpovédnost za produkt, ktery byl kontaminovan nebo
skladovan za podminek jinych, nez vySe uvedenych. Pokud jsou
potiebné dalsi informace, kontaktujte Vase mistni technické nebo
zakaznické oddéleni Henkel Loctite.

Pfevody
("°Cx1.8)+32="F
kV/imm x 25.4 = Vimil
mm / 25.4 = inches
Nx0.225=|b

N/mm x 5.71 = Ib/in
N/mm? x 145 = psi
MPa x 145 = psi

N'm x 8.851 = Ib-in
N-m x 0.738 = |b-ft
N-mm x 0.142 = 0z-in
mPa-s =cP

Disclaimer

Poznamka: Informace obsazené v tomto technickém listu (TL) wvEetné
doporuéeni pro pouZiti a aplikaci produktu jsou zaloZeny na nasich znalostech o
produktu a zkuSenostech s nim k datu tohoto TL. Produkt mize mit fadu riznych
aplikaci a ve Vasem prostfedi se mizZe jednat o aplikace a pracovni podminky,
které jsou mimo nasi kontrolu. Spoleénost Henkel tedy neruci za vhodnost svého
produktu pro vyrobni procesy a podminky, za kterych je pouZivéte, ani
negarantuje dosazeni Vami zamyslenych vysledkl. Doporuéujeme, abyste
pfedem provedli zkousky k potvrzeni vhodnosti naseho produktu pro Vasi
konkrétni aplikaci.

Vedkera odpovédnost za informace v technickém listu & za libovolna jina
pisemna & Ustni doporuéeni tykajici se dotéeného produktu se vylutuje, s
vyjimkou situaci, kdy byla vyslovné sjednana, kdy nase nedbalost zplsobila smrt
&i zranéni, a s vyjimkou odpovédnosti, ktera povinné vyplyva z platnych zakonl o
odpovédnosti za vyrobky.

V pripadé, Zze produkty doddva Henkel Belgium NV, Henkel Electronic
Materials NV, Henkel Nederland BV, Henkel Technologies France SAS a
Henkel! France SA, vezméte na védomi také ndsledujici skuteénost: Bude-li
spoleénost Henkel z libovolnych pravnich divodi pfesto pohnana k
odpovédnosti, jeji odpovédnost v 2adném pfipadé nepfekroéi hodnotu dotéené
dodavky.

Pokud produkty dodiva Henkel Colombiana, 5.A.S., plati toto prohlaseni o
vylouéeni odpovédnosti: Informace obsaZené v tomto technickém listu (TL)
véetné doporuen pro pouZiti a aplikaci produktu jsou zaloZeny na nasich
znalostech o produktu a zkuSenostech s nim k datu tohoto TL. Spoleénost
Henkel neruéi za vhodnost svého produktu pro vyrobni procesy a podminky, za
kterych je pouzivate, ani pro zamyslené aplikace a vysledky. Doporuéujeme,
abyste pfedem provedli zkousky k potvrzeni vhodnosti nasehe produktu.

Vedkera odpovédnost za informace v technickém listu & za libovolna jina
pisemna & Ustni doporuceni tykajici se dotfeného produktu se wylutuje, s
vyjimkou situaci, kdy byla vyslovné sjednana, kdy nase nedbalost zplsobila smrt
&i zranéni, a s vyjimkou odpovédnosti, ktera povinné vyplyva z platnych zakon( o
odpovédnosti za vyrobky.

V pfipadé, Ze jsou produkty dodavany Henkel Corporation, Resin
Technology Group, Inc nebo Henkel Canada Corporation, se pouZiva
nasledujici odmitnuti.

Vedkeré (daje zde uvedené slouZi pouze pro informaci a jsou povaZovany za
hodnovérné. Nem(izeme pfebirat zodpovédnost za vysledky dosaZené jinymi
laboratofemi, nad jejichZ postupy nemame kontrolu. Je piné na zodpovédnosti
uZivatele posoudit vhodnost jakéhokoli zde uvedeného postupu pro viastni Géely
a je také na jeho zodpovédnosti, zda pfijme vhodna preventivni opatfeni pro
ochranu majetku a oscb proti vdem rizikim, kterA mohou byt spojena s
pouzivanim produkti a manipulaci s nimi.

V tomto duchu se spoleénost Henkel zviasté zfika pfimych i vyplyvajicich
zaruk, véetné zaruk obchodovatelnosti a vhodnosti pro dany Gcel,
vznikajicich z prodeje nebo pouivani jejich produktd. Spole€nost Henkel
zvlasté odmita jakoukoli zodpovédnost za nasledné nebo nahodné Skody
jakéhokoli druhu, véetné nahrady skod.

Tato diskuze o riznych postupech a sloZenich neznamend, Ze tyto nejsou
patentovany spoleénosti Henkel nebo jinymi subjekty. KaZdému budoucimu
uZivateli doporuujeme, aby si pfed sériovym pouZitim otestoval, zda je pro néj
navrhovana aplikace vhodna. Tento produkt miZe byt zahmut v patentech USA
nebo jinych zemi,

Ochranna znamka

Pokud neni uvedeno jinak, viechny ochranné znamky v tomto dokumentu jsou
ochranné znamky spolecnosti Henkel ve Spojenych statech a kdekoli jinde. ®
zna&i ochrannou znamku zaregistrovanou na Ufad® obchodniho viastnictvi
Spojenych statl americkych, (U.S. Patent and Trademark Office)

Reference 1.4

Americas
+860.571.5100

Europe
+44.1442.278.402

Asia
+81.45.758.1810

Pro ziskani pfimého spojeni na Vase mistni obchodni €i technické oddéleni navstivte:
www.henkel.com/industrial


http://www.henkel.com/industrial
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WA472012 WA472012P03

Scotch-Brite™ General
Purpose Hand Pad 7447

» Worldwide standard for surface conditioning

¢ Clean, blend, finish and deburr
faster, easier, and with better
results than conventional abrasives

* Performance similar to steel wool grade 1
upe WxL Grade Color Qty./Case UpC WxL Grade Color Qty./Case

048011-040295  6'x9" AVFN Maroon 60 048011-04028-8  6"x9" SULF Gray 60

Scotch-Brite™ Ultra Fine
Hand Pad 7448

e |Jltra fine consistent finishes on metals,
woods, plastics and composites

e Performance similar to steel wool grade 00

Product Use: All statements, technical information and recommendations contained in this document are based upon tests or experience
that 3M believes are reliable. However, many factors beyond 3M's control can affect the use and performance of a 3M product in a particular
application, including the conditions under which the product is used and the time and environmental conditions in which the product is
expected to perform. Since these factors are uniguely within the user's knowledge and control, it is essential that the user evaluate the 3M

product fo delermine whether it is fit for a particular purpose and suitable for the user's method of application. VeTtergabe sowie Verviel f3Ttigung dicser Unferlage, Vervart.
ung und Hitteilung thres Inhalts nicht gestattet, soweit nicht Datum Name Benennung

Warranty and Limited Remedy: Unless stated otherwise in 3M's product literature, packaging inserts or product packaging for individual e T e e e

products, 3M warrants that each 3M product meets the applicable specifications at the time 3M ships the product. Individual products may Gebrauchsmuster-Eintragung vorbehalten Bear 080313 KL

have additional or different warranties as stated on product literature, package inserts or product packages. 3M MAKES NO OTHER Gepr 080313 ROZ SCHLE I FFLI ES

WARRANTIES, EXPRESS OR IMPLIED, INCLUDING, BUT NOT LIMITED TO, ANY IMPLIED WARRANTY OF MERCHANTABILITY OR

FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE OR ANY IMPLIED WARRANTY ARISING OUT OF A COURSE OF DEALING, CUSTOM OR Norm 080313 DOLJ FI N ISH I NG PADS

USAGE OF TRADE. User is responsible for determining whether the 3M product is fit for a particular purpose and suitable for users 3 ECO-D153136 140926 VD

application. If the 3M product is defective within the warranty period, your exclusive remedy and 3M's and seller's sole obligation will be, at

3M's option, to replace the product or refund the purchase price 2 EC0-D143000 | 140618 | TK . Knorr-Bremse GmbH | ZeichnungsNr. Blat

Limitation of Liability: Except where prohibited by law, 3M and seller will not be liable for any loss or damage arising from the 3M product, 1 EC0-443288 | 110324 KL Division IFE 1

whether direct, indirect, special, incidental or consequential, regardless of the legal theory asserted, including warranty, contract, negligence WA472 01 2 - 01

or strict liability. 0 EC0-293899 | 080313 KL A-3340 2
Zust Anderung Datum | Name | Urspr e Ers. f ——M ———— | Ers.d e
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IFE ARTICLE WA472012MO05

O

3M CONDITIONING DISC
CF-DI AMED #5010

DIMENSION: 5“ (125 mm)

ABRASIVE: COARSE GRADE ALUMINUM OXIDE

ATTACHMENT: 3M HOOK-IT CONVERSION

COLOR: MAROON

GRIT GRADE: CF-RL 3M #03764 (FEPA 120-180)

10.000 RPM

SCOTCH-BRITE NON-WOWEN ABRASIVE FOR ORBITAL SANDER
COMMENTS:

A non-woven abrasive product used for:

- cleaning

finishing

- blending

- deburring

Contains a conversion HOOK-IT that mounts to hook and Toop pads.
APPLICATIONS:

Surface conditioning.

MATERIALS: Light metals, Stainless Steel, Coatings

IFE ARTICLE WA472012S05 | ﬂf'

DYNABRADE SANDING PAD
HOOK-IT LONG NAP #50605

DIMENSION: 5“ (127 mm)x1/2" (13 mm)
NON-VACUUM

MEDIUM DENSITY

5/16“-24 MALE THREAD

RETAINING RIVETS

FOAM PAD

IFE ARTICLE WA472012F05

=RORDRE)

3M CLEAN & STRIP

TYPE XD-DB #05816

DIMENSION 115 x 22 mm

FIBRE BACKED, PLAIN HOLE CONFIGURATION

GRIT GRADE XCRS

COLOR: PURPLE

10.000 RPM

SCOTCH-BRITE XT WEB.

COMMENTS:

Offers significantly improved 1ife at a more competitive price.
Stiffer construction means a superior performance

in heavier duty applications.

XT-DB is fibre backed for use with an angle grinder.
APPLICATIONS:

Pre-and post-weld cleaning in metal fabrication applications.
Removal of rust and other coatings.

Surface conditioning.

MATERIALS: Metals, Coatings

Datum Name Benennung
Bear | 080313 KL

Gepr | 080313 roz__|SCHLEIFFLIES
Norm | 080313 DOLJ FINISHING PADS

12000 RPM
WEIGHT 0.11 kg

RETAINING SHAFT

HOOK-IT LONG NAP

3 |ECO-D153136 | 140926 | VD
2 | EC0O-D143000 | 140618 | TK . Knorr-Bremse GmbH | ZeichnungsNr. Blat

1 EC0-443288 | 110324 KL F Division IFE 2

0 EC0-293899 | 080313 | KL I E A-3340 WA472012-01 2 Bl

Zust Anderung Datum | Name | Urspr

Ers.f ———— IErs.d
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Packaging
AA404 is available in a metal box with a volume of 1 litre.

Technical data

Density at +20° C 0,79 g/cm3

Combustible yes

Antistatic effect no

Minimum application temperature +5 °C

Storage temperature +15 °C to +25°C

Shelf-life 24 months in original unopened

Instructions

Perfect preparation and cleaning of the substrate is a key
factor in achieving sufficient adhesion of the adhesive or
sealant.

The surface must be clean, degreased, dry and free of dust
and loose particles.

Suitability of hard PVC is needed to verify with own testing.

Cleaner can easily etch the plastic.

For powder coated surfaces, it is necessary to first verify
the suitability of AA404 with testing. The colour pigment of
powder coated substrates can be affected if colour is not
perfectly cured. Otherwise, it can lead to leaching of the
pigment.

Dispense cleaner into smaller containers. Afterward pour
a small amount of AA404 on the cloth. This will prevent
unwanted contamination of cleaner in container.

Clean surface with so call “2 cloth method"”. First, wipe
and clean the substrate with a clean cloth containing
AAA404 cleaner. Cloth should be made of a material which
does not leave traces and fibres on substrate, e.g. cotton.
Route cloth in one direction only, do not return back on the
cleaned area. After dry a surface with a second dray cloth.
Route the cloth in way only.

Change cloths regularly replace with new ones.

The frequency depends on the degree of substrate
contamination.

TD01848R01 EN

illbruck

making it perfect.

Pulitore Unjversale

AA4L04

Cleaner

Description

AA404 cleaner is based on a mixture of
alcohol and ketone. The cleaner is used
to remove dirt, dust, leftovers of some
protective films and traces of markers
and pencils. Can also be used for the
removal of fresh PUR foam and sealants.
The cleaner is suitable for use on non-
porous substrates such as glass, metal,
ceramics. AA404 evaporates very quickly.




Cleaner

Technical Service

tremco illbruck has a team of experienced
Technical Service Representatives who provide
assistance in the selection an specification of
products. For more detailed information, service
and advice.

Warranty

tremco illbruck products are manufactured to
rigid standards of quality. Any product which has
been applied (a) in accordance with tremco

TD01848R01 EN

illbruck written instructions and (b) in any
application recommended by tremco illbruck,
but which is proved to be defective, will be
replaced free of charge. No liability can be
accepted for the information provided in this
leaflet although it is published in good faith and
believed to be correct. tremco illbruck reserves
the right to alter product specifications without
prior notice, in line with Company policy of
continuous development and improvement.

Hillbruck

making it perfect.

J tremco
2 illbruck

tremco illbruck s.r.o.
Slezska 2526/113
13000 Praha 3
Ceska republika

T: +420 296 565 381
F: +420 296 565 300

prodej@tremco-illburck.com
www.tremco-illbruck.cz

Al "0" KONECNY 28.05.2014
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