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ABSTRAKT

RASEK Ondfej: Svafovani rimu z hlinikovych slitin

Pfi svafovani ramua transformatoru metodou TIG je dulezité dostate¢né provareni
kofene, nesmi vSak dojit k ovlivnéni pohledové plochy. Byly provedeny tii druhy
zkousek ke zjiSténi vlastnosti svara pfi riznych podminkach, a to makroskopicka
kontrola, zkouska tahem a zkouSka lomem. Ddle bylo provedené ekonomické
zhodnoceni jednotlivych metod. Nejlépe vychdzi svar jednovrstvy s pfedehfevem
materidlu.

Kli¢ova slova:
Svatovani, TIG, koten, hlinik, mechanické zkousky, pfedehfev, vada

ABSTRACT

RASEK Ondiej: Welding of the framework from aluminium alloys

For TIG welding of transformer fame is important enough weld root fusion,
however exposed surfaces must remain unaffected. Three types of test were made
to determine properties of welds under different conditions. Tests were
macroscopic inspection, tensile test and fracture test. Next was economic evaluation
of different methods. Best results were for single layer weld with pre-heated
material.

Key words
Welding, TIG, root, aluminum, mechanical testing, preheating, defect
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UVOD [7]

Potfeba spojovani raznych materiali doprovazi cely vyvoj ¢lovéka. Prvni metody
spojovéni byly Cist¢ mechanické, pouzivaly se pfirodni materidly jako zviteci Slachy
a rostlinnd vldkna. V pozdéjsi dobég, s rozvojem technickych dovednosti, se zacaly
pouzivat razné typy mechanickych spoji napiiklad v podobé dievénych, nasledné
kovovych ¢ept, Sroubti, nytd. S rostoucimi pozadavky na vlastnosti kvalitu vyrobka
vznikala potteba provedeni spoje s novymi mechanickymi a fyzikdlnimi vlastnostmi.
V oblasti kovu se tak objevuje technologie svafovani. Svafovanim se lidstvo zabyva
uz stovky let. Cilem této technologie bylo vytvofeni pevného, stdlého a
nerozebiratelného spoje. PoCatky tohoto procesu sahaji az k roku 4000pf. n. 1. kde se
jednalo o kovérské svarfovini. VétSi pokrok v této oblasti priSel aZ s objevenim
elektrického proudu a jeho nasledném vyuZivéani pfi svafovani. Jako vSechny oblasti
pramyslu, i svafovani zaznamenalo obrovsky pokrok v obdobi svétovych vilek,
obzvlaste¢ druhé. Postupem cCasu se prichdzelo kdalsim moZnostem svafovani,
napiiklad svafovani laserem, plasmou nebo i svazkem elektronli. Neexistuje
univerzalni metoda, kterd by byla vhodna pro vSechny typy materidld a svara, proto
je potieba vSechny metody znat a védét, kde je mizeme s vyhodami pouZit, a kde to
nelze.

Svafovani (obr 1.01) byvalo dlouho dobu jen zilezitosti kovovych materiala. Toto
tvrzeni uz ale ddvno neplati, ve skuteCnosti se se svatovanymi produkty setkdvime
denné vsude okolo nas. Svarovani plastd (ultrazvukem, teplem, tfenim...) je dnes
naprosto béZnou technologii, pouzivanou i v béZznych domadcnostech. Dokonce i
spojeni zcela odlisnych materidld (hlinikové vicko jogurtu na plastovy kelimek) lze
dnes bez problému aplikovat.

» -

Obr. 1.01 Svafovani a svar
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1 ROZBOR AKTUALNIHO STAVU [16]

Posuzovanym dilem je hlinikovy rdm pro proudové transformétory (obr
1.02), vyrabény pro elektroprimysl firmou I.T.Z. Brno. Tato firma se zabyva
svatovanim ocelovych i hlinikovych soucésti, obrdbéni a celkové zamecnickou
vyrobou.

Problémem kovovych dili pracujicich v bezprostfedni blizkosti zafizeni
pohanénych elektfinou muze byt vznikajici magnetické pole pfi béhu zafizeni.
Velikost magnetického
pole se liSi s proudem a
frekvenci. Tyto vitivé
proudy nejsou  vzdy
nechténym jevem, prave
naopak se jich vyuZzivd
¢im dal tim vice 1
béznych domécnosti,
treba u sklokeramickych
varnych desek. Tyto
desky obsahuji meédéné
civky zabudované pod
sklenénou deskou, které
vytvari magnetické Obr 1.02 Proudovy transformétor
pole. Pisobeni tohoto
pole na vodivé dno nddoby indukuje vitivé proudy, které se vlivem elektrického
odporu nddoby pfeméni na teplo, které vyuzivame k vafeni. Ve strojirenské
oblasti se vifivych proudd vyuziva napfiiklad pfi nedestruktivni zkouSce
povrchovych vad.

Reakci na indukovany proud ale neni pouze zahfivani. Jednd se o reakci
materidlu, ktery se snaZi zabrdnit zmé&nam, které ho vyvolala. Cim silng&jsi
magnetické pole je a s ¢im vétSi frekvenci se pracuje, tim vice je dand soucdst
namdhdéna.

U transformétord pro elektrarny je kladen diraz na bezporuchovy provoz
po celou dobu Zivotnosti soucdsti. Jakakoliv zdvada na dilu by zplsobila velké
Skody. Proto jsou svafované dily zkouSené cyklickym zat&Zovéni pfi extrémnich
podminkdch, které by v béZném procesu teoreticky nemé&ly nastat. Soucdstka je
také vysoce citlivd na jakékoliv nehomogenity materidlu, nebo deformace vzniklé
tepelnym zatiZenim materidlu. Pfi svafovani téchto dila je proto tfeba dikladné
dbat na to, aby byl svar dostateCn€ provafeny. Nesmi vSak dojit k propadnuti
nebo vybouleni kotfene svaru, to by vedlo k neZddoucimu ovlivnéni magnetickych
vlastnosti soudsti.
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1.1 Obecné poZadavky na vyrobek

Vzhledem k vysokym néarokiim na design vyrobku jako celku jsou kladeny
velmi vysoké poZadavky na bezchybnou pohledovou stridnku dilu. Barevné (Obr
1.11) a tvarové odchylky materidli, necistoty vzniklé pii vyrobé€ nebo stopy po
opracovani povrcha jsou nepiipustné. Toto vSe vyrazné€ ovliviiuje technologicky
proces vyroby, zejména proces svafovani. Tepelné pusobeni svafovani na svafovany
materidl miZe zpusobit (a Casto také zpusobi) nezddouci barevné zmeény vnitini
kruhové sténu
dilu.

Ta se poté
musi  opétovné
brousit a
upravovat, cozZ
predstavuje delsi
vyrobni ¢as a
s tim spojené
vys$i nédklady na
vyrobu  soucasti.
Soucasné€ je nutno
dbat na to, aby

: vlastni svir nebyl
Obr 1.11 Zabarveni povrchu rdmu v misté svaru znedistén koufem

a sazemi. Tyto
necistoty se pfi pomérné Clenitém povrchu svart obtizné Cisti. Z téchto diavodu se
pouZzivaji takové postupy svafovani, pii kterych dochdzi k co nejmensimu vnéaseni
tepla do zdkladniho materidlu. Na druhou stranu, s ohledem na pevnostni poZadavky
na svdr, je nutno zajistit a kontrolovat sprdvné provareni kofene a eliminovat vznik
studenych spoju, které by zna¢né zkratily dobu Zivotnosti soucasti.

1.2 Moznosti vyroby

S ohledem na druh svafovaného materiali a technické feSeni vyrobku
pfipadaji pro vyrobu v iuvahu tfi technologie svarovdni, a to svarfovdni rucni
obalovanou elektrodou, svarovdani MIG a svarovdni TIG. Uvedené metody jsou blize
popsédny v dalsim textu. S ohledem na technologické mozZnosti je v sou¢asné dobé¢
nejvice pouzivana technologie TIG.

2 TECHNOLOGIE SVAROVANI [8]

Technologie svafovani patii do skupiny nerozebiratelnych spoju spolu
slepenim a pdjenim. Tato metoda funguje na principu dodaného tepla
prostfednictvim chemickych, fyzikdlnich ¢i nechanickych procest. Podle metody
svafovani se pouziva ruznych druhti pifidavného materidlu, nebo se svafuje bez néj.

3 4

Dals$i metodou je navafovani, kdy se pfidavny materidl nands$i na povrch soucasti.
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Tento naneseny materidl pak vétSinou slouZi jako ochrana proti korozi, otéru Ci
Jjinému druhu poskozeni.

Svafovaci metody, které jsou v soucasné dobé pouzivdny, jsou uvedeny v
nasledujici tabulce 1.11.

Tab 1.11 Zakladni metody svafovani

Druh metoda

Tavné: Plamenem

Elektrickym obloukem | -Obal. Elektrodou

-Pod tavidlem

-V ochranné atmosfére | -MIG, MAG, TIG

Elektrostruskové

LASERem

El. Paprskem

Aluminotermicky

Plasmou

Pod tavidlem

Tlakové: | Bodové

Svové

Vystupkové

Stykové

Trenim

Difuzni

Vybuchem

Ultrazvukem

Trenim

Uvedené svafovaci metody se liSi jak technologickym postupem a pfidavnym
materidlem, tak i vyslednymi vlastnostmi spoje. Obecné lze vlastnosti svafovanych
spoju shrnout do tabulky 1.12.

Tab. 1.12 Vyhody a nevyhody svafovani

Vyhody Nevyhody
Pevnost Nerozebiratelné spoje
Elektrickd vodivost Tepelné€ ovlivnéna oblast
Tésnost Vznik vad a trhlin ve svaru

Vysoka produktivita prace

Uspora zdkladniho materidlu
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3 SVAROVANI SLITIN HLINIKU [2], [4], [5], [8], [11], [13], [17]
3.1 Zakladni viastnosti hliniku [2], [11], [17]

Vv s

Pevnost v tahu Cistého hliniku je jen 70-100 MPa, proto se Cisty skoro nepouZivi.
V praxi je bézné€ doddvan ve formé slitin, pfevazné s piidavkem Hoiciku, Kiemiku,
dale Mé&di a Manganu. Hlinik se vyznaCuje dobrou mérnou pevnosti a vysokou
odolnosti proti vzdu§né korozi.

Pro potieby svatovani jsou ddle duleZité tepelné technické vlastnosti. Teplota
taveni Cistého hliniku je 659°C. V praxi se na povrchu hliniku a jeho slitin tvofi
tenkd vrstva AL O3, kterd se ne$ifi do hloubky a chrani hlinik pfed korozi. Tato vrstva
mé vSak teplotu taveni 2050°C, tudiZ je vysoce nezddouci pti svafovani hliniku.
Hlinik méd vysokou tepelnou vodivost 237 W-m™-K™', proto je v né&kterych

pfipadech nutné svatenec predehrat.

3.2 Slitiny hliniku [11], [17]

Mechanické vlastnosti Cistého hliniku vyrazné omezuji moZnosti jeho
praktického vyuZiti v Cisté, neupravené formé. Proto se do n¢j pfidavaji dalsi prvky —
legury. Pokud je v hliniku obsazeno vice, nezZ 1% legur, mluvi se o slitin€ hliniku.
NejcCastéji se jako legura pouziva Cu, Si, Mg, Mn, Zn, Cr, Ni, a Li. Tyto slitiny se lis{
kromé mechanickych vlastnosti také napf. elektrickou vodivosti nebo tepelnou
vodivosti. Nékteré ze slitin jsou obtizné svafitelné, napfiiklad slitina Hliniku, Médi,
Hof¢iku a Manganu doddvand pod ndzvem Dural. Ta se naopak vyznaluje
vynikajicimi mechanickymi vlastnostmi.

3.3 Problematika svaiovani hliniku [4], [5], [8], [11], [13], [17]
3.3.1 Obecné shrnuti specifickych znaku svarovani hliniku [11]

Slitiny hliniku maji od ocelovych znacné odliSné vlastnosti. Proto je u jejich
svafovani obzvlasté dulezité dbat na urcité vlastnosti materidlu a déje pfi svafovani.
Pro svarovani jsou nejvhodnéjsi slitiny Al-Mn, Al-Si, Al-Mg nebo technicky hlinik,
ptidavny materidl volime stejného ¢€i podobného chemického sloZeni, jako zdkladni
materidl. U téchto spoju dochdzi k uplné rekrystalizaci a diky tomu poklesu pevnosti.

Prvni dilezitou vlastnosti je vysoka tepelnd roztaznost slitin Al, kvili kterym
je potieba soucdsti upinat mnohondsobné vyss$imi silami, neZ u stejného svafence
z oceli (asi 2x az 3x). Po zchladnuti nasledn¢€ vznika vysoké vnitini pnuti.

Dalsim faktorem je vysokd tepelnd vodivost. I kdyzZ je teplota taveni slitin
hlniku daleko nizsi, nez je naptiklad u oceli, musi se pocitat s vysokym odvodem
tepla z mista svaru (a tim paddem vétsi TOO, vice pnuti). Proto je v nékterych
ptipadech nutno pouZzit predehfev materidlu. Pfi vyrobé¢, jejiz soucdsti je technologie
svarovani hliniku, je nutno zohlednit dobu chladnuti soucastky, kterd je zavislad na
tloust’ce materidlu (mnozstvi hmoty) a mnoZstvi tepla dodaného pfi predehfevu a
svarovani.
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Vv s

Pro zajiSténi lepSi ochrany svarové 14zn€ a nizs$i kontaminaci necistotami se
svafuje smerem vpred.

S ohledem na vySe uvedenou vysokou tepelnou vodivost se rychlost
svafovani voli vysokd, s vysokym proudem. Pfi pomalém posuvu hrozi protaveni
materidlu, obzvlasté¢ pfi jeho malych tloustkdch. Pfi rychlém posuvu dochdzi
k menSimu natavovani zdkladniho materidlu.

Je nutno pocitat se skuteCnosti, Ze vlivem tepelné energie dochdzi
k deformacim svafovaného vyrobku. Tato skuteCnost se fesi budto dodateCnym
dotvarovdnim vyrobku po vychladnuti, pfedepnutim vyrobku pfed svafovanim
(uplatni se vétSinou u sérioveé vyrabénych dili, kde 1ze zkouskami prototypt naladit
vhodné pfedepnuti), nebo kombinaci obou metod. Kombinovand metoda se uplatiiuje
u dilcti s nejvy$simi ndroky na mechanické vlastnosti a geometrickou presnost
hotového vyrobku.

S ohledem na svafovdani vochranné atmosféfe (obvykle Argon,
Argon+Helium) je nutno pracovat v prostoru se zajiSténym vétrdnim (odsdvanim),
svafeC€ pracuje v masce s nucenym piivodem filtrovaného vzduchu.

Vyse zminovanym specifikem pfii svafovani hliniku je vliv zoxidované
povrchové vrstvy a zpusoby jejitho odstranéni v zdvislosti na poZadavcich na svar.
Pro objasnéni vyznamu této vrstvy na svarovéni se této problematice vénuji obsirnéji
nasledujici kapitoly.

3.3.2 Problematika oxidu hlinitého Al,O3[13]

Zisadnim problémem pifi svafovani je tenkd vrstva oxidu hlinit¢ho na
povrchu svarence. Tato vrstva ovliviiuje stabilitu hofeni oblouku. Tenkd vrstvicka
muze mit na stabilitu pozitivni vliv, ale pfi vzniku vétsi vrstvy se zaCinaji tvofit
vmeéstky oxidu ve svaru. Mezi hlavni negativni vlastnosti vrstvy patii:

-Vysokd teplota taveni. ALO3z mé teplotu taveni 2050°C, coZ je
mnohondsobné vice, nez zdkladni materidl. Pfi svafovani by tedy dochéazelo
k nataveni materidlu pod oxidem, ale oxid by zustdval v pevném stavu, tudiz by
nedoSlo k optimdlnimu spojeni. Vrstvu tedy nelze tepeln€ odstranit. Mechanické
zpusoby odstranovani AlLOs jsou také neefektivni, protoze ihned, napiiklad po
obrouseni, vznika béhem par vtefin vrstva nova. Jedinym zptisobem je naruSeni
vrstvy béhem svatfovaciho procesu. Toho muze byt dosaZeno obracenou polaritou
svafovani metodou MIG (+ je na elektrod€) nebo svafovani stfidavym proudem
(TIG).

-Vysokd hustota. Oxid hlinity ma vétsi hustotu, nez svarovany kov,
tudiz se nevyplavuje na povrchu jako vétSina vméstka a necistot, ale klesa ke kofenu
svaru. Tam vytvaii ostré vmeéstky, které mohou tvofit koncentrdtory napéti, ve
kterych se iniciuji trhliny.

-Vysokd nasdkavost vzduSné vlhkosti. Diky velice jemnym
prasklindm ve struktufe Al,O3z nasdva vlhkost z okolntho vzduchu. Ta pfi svafovani
zpusobuje porovitost svaru.
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-Elektricky izolant. Oxid brani uzavreni elektrického okruhu nutného

pro svarovani.

Vysledkem je tedy zhorSeni podminek pro mistni nataveni a vytvofeni
svarové ldzn¢€, zhorSeni smaceni svarovych ploch svarovou l4zni, zhorSeni pfenosu
proudu na tavici se elektrodu, zhorSeni pfenosu kovu v oblouku a formovéni svaru a
celkové zhorSeni vlastnosti svarového kovu.

3.3.3 Zpusoby odstranéni vrstvy Al,O3 [13]

Odstranéni vrstvy oxidu hlinitého je tedy velmi dulezité. U svafovani
plamenem je pouZivdno agresivnich tavidel. Mechanické CciSténi (brousSeni,
zaSkrabavani, obrabeéni) nemd velky ucinek, protoZe se oxidy velmi rychle vytvoii
Znovu.

U MIG a TIG svarovéni se velice Casto vyuziva ucinku elektrického oblouku.

-Stejnosmérny proud — PouZivé se obricend polarita, kterd Cisti povrch (Obr
331a),b)).

-Sttidavy proud- Probih4 zdroven svafovani a €iSténi povrchu (Obr 3.31 ¢) ).

\

@
®

Obr 3.31 Vliv typu el. proudu na pribéh svarovani [8]

Cistici u¢inek stifdavého proudu se projevuje pii zapojeni elektrody na
kladny p6l. Vznikld katodovd skvrna, kterd neni stabilni, se pohybuje na mista
obsahujici ALOs. Tyto oxidy maji niz§{ emisni energii pro emisi elektronti a po
zasazeni katodovou skvrnou dochdzi k jejich snadnéjSimu odpafovani. Dalsi Cést
Cistictho ucinku zpuasobuje rozpad argonu na elektrony a kationty. Kladné ionty
argonu jsou urychleny smérem k tavné 1dzni a mechanicky €isti povrch. Dynamicky
ucinek tohoto proudu zpisobi, Ze se oxidy stahnou ke kraji 1lazné.
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3.3.4 Predehrev [5], [8], [13], [17]

Predehfev se pouzivé pii svafovani tloust€k materidlu 8 mm a vice. Teplota
piedehfevu by neméla piesahovat 120-150°C (zdlezi na chemickém sloZeni dané
slitiny). Idedlni je pouziti ndb&hovych a vyb&hovych desek, které zachyti studené
zaCatky svaru a trhliny v koncovych kraterech.

Spravny predehfev mlze omezit vznik trhlin, zabrafiuje rychlému odvodu
tepla z mista svaru, kde je potfeba materidl natavit a brdni vzniku vad na zaitku a
konci svaru.

K pfedehfevu je mozno pouzit rizné druhy plyni:
e Zemni plyn — Ohfev je pomaly, ale rovhomeérny

® Propan-butan — Podobné€ jako u zemniho plynu, nedochédzi krychlé
oxidaci ohtatého povrchu.

e Kysliko-acetylénovy plamen — Dulezité spravné nastaveni plamene, jinak
dochazi ke spaleni predehiivanych povrchi diky vysoké teploté a vysoké
koncentraci tepla na malou plochu.

3.3.5 Vady svaru pri svarovani hliniku [4], [5], [13], [17]

Horké trhliny-Divodem je nedostatek eutektika v zavérecné fazi tuhnuti
svarového kovu

Solidifikacni trhliny-Vznik ve svarovém kovu, §ifi se mezi mezi krystaly.
Pri¢inou je vysoké napéti vlivem tuhnuti svarové 14dzné.
Solidifikacni trhliny se §iff od mista, které ztuhlo jako posledni —
osa svaru. Jejich vzniku lze pfedchdzet vnesenim co nejmensiho
tepla do svaru a navareni co nejmén¢ housenek.

Likvacni trhliny- Interkrystalické, vznikaji béhem tuhnuti svarové lazné
vlivem elasto-plastického napéti.

Opatieni proti horkym trhlindm:

Vhodné zvoleny piidavny materidl, omezeni vneseného tepla, predehrati

svafovanych soucdsti, zvoleni spravné svafovaci metody.

Praskavost za studena- vyskytuji se vétSinou u velkych, masivnich dila pfi
pouziti malého tepelného vykonu. Vznikaji pfi teplotich 200-
400°C.

Koroze pod napétim- Pro vznik trhliny musi byt splnény tfi podminky:
DostateCné vysokd droven napéti, Korozni prostiedi a citlivost
materidlu ke koroznimu prostfedi.

Porovitost svard-Péry ve svaru zpusobuje vodik, ktery ma vysokou
rozpustnost v tekutém hlintku.  Zabrdnit vzniku péra lze
omezenim piitomnosti vodiku pfi svafovani (Vlhkost, mastnota,
ochranny plyn, PM...)
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3.4 Metody svafovdni hliniku (2], [5], [8], [13], [15]
3.4.1 MIG (Metal Inert Gas) [2], [5], [8], [13]

Tato metoda patii kjedné znejpouzivanéjSich na svét€¢ diky velkému
mnozstvi piidavnych materidld, ochrannych plyni, moZnost mechanizace a
automatizace. V piipadé svafovani hliniku se jednd o nejuZivané;si technologii.

Principem svarovani je zapdleny elektricky oblouk mezi elektrodou a svatencem.
Elektroda je ve formé dratu, ktery se tavi a ptendsSi na svafenec jako piidavny
materidl. Svafovéani probihd v inertni atmosféfe pulsnim nebo konstantnim proudem.
Diky vysoké tepelné vodivosti hliniku svar rychle tuhne, tim padem je moZné
svafovat ve vSech polohach.

Svar je chranén proudicim inertnim plynem, napiiklad argonem. Sdm argon ma ale
Spatnou tepelnou vodivost, tudiZ se pouzivad spiSe smes argon + helium. Pfidanim
helia do smési také docilime zvySeni rychlosti svarovani a kulatéj$itho a hlubsiho
zévaru. Pro zkratovou metodu je potfeba argonu 12-15 1/min, pro sprchovy oblouk
pak 15-20 I/min. Cim je v&tsi podil helia ve smési, tim je tieba zvysit jeji pritok.

Pro metodu MIG existuje velké mnoZstvi rdznych druhli pfidavnych
materidld. Ty jsou ve vétSin€ piipadi ve formé plnych ¢i plnénych dratd (obr
3.41)navinutych na civkich o
riaznych hmotnostech (od 5 do
200 kg). Plné drity se
nejcastéji pouzivaji o pruméru
0,8-1,6 mm. Plné€né drity se
déli do dvou skupin — BezeSvé
plnéné drity a  tvarové
uzaviené plnéné draty.

PInéné bezeSvé drity -
Polotovarem je pds plechu
svafen do tvaru nekonecné
trubicky. Po rekrystalizacnim
zthani je trubicka plnéna
plnivem, které je zaroven
pé€chovano. Dale  probiha

Obr 3.41 PInéné draty se Svem a bezeSvé [§] snizovdni obsahu vodiku pfi

Zihéni na mékko. Napli v dritu

maé za dkol vytvafet na povrchu svaru tenkou vrstvu strusky, kterd pomdhd formovat

svar a zlepSuje kvalitu povrchu. Obsahuji také ptisady pro stabilizaci hoteni oblouku,
legujici, dezoxidacni a ionizacni prvky.

Pouziti plnénych driatu ptfi svafovdni zaruCuje dobrou smacivost, hladky
povrch, nizkou ndchylnost k trhlindm, moZnost dolegovdni a celkové dobré
mechanické vlastnosti svaru.
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Prenos kovu u svarovani MIG (Obr 3.42)

e Kritky oblouk — zkratovy pfenos

e  Kritky oblouk — zrychleny zkratovy pfenos

e Ptechodovy dlouhy oblouk s nepravidelnymi zkraty
¢ Dlouhy oblouk se sprchovym pfenosem

¢ Impulzni bez zkratovy pfenos

e  Zrychleny bez zkratovy pfenos

¢ Dlouhy oblouk s rotujicim prenosem kovu

60

50!

péti [\g
i=]

Svafovaci na
(]
(=]

N
L=

10

100 ' 200 ' 300 ' 400 ' 500 ' 600
Svafovaci proud [A]

Obr. 3.42 Oblasti pfenosu kovu v oblouku [8]

Vvhody metody MIG:

- MozZnost svafovat materidl od tloustky 0,8 mm ve vSech polohich
- Minimdln{ zneciStén{ svaru struskou

- Velice kvalitni svar, velka hloubka zavaru

- VyuZzivani nekonecného dratu — minimélni odpad

- Minimdln{ rozstfik kovu elektrody

- Snadna automatizace

Nevvhody metody MIG:

- S ohledem na pouZiti ochranné atmosféry nutno pracovat v ochranné
masce.
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Zkousky
Nedestruktivni zkousky

v, ooz

e Zkouska ultrazvukem — Tato metoda se vyuZziva ke zjiStovani trhlin a
studenych spoji. Neumoziuje zjisténi vnitinich port a vmeéstk, stejné
tak neni moZné kontrolovat svary s trvalou podloZkou.

e ZkouSka prozifenim — Prozdfenim lze odhalit péry a vméstky,
nalezeni trhlin je velice obtiZzné — zdleZi na jejich orientaci a vyZaduje
znacné zkuSenosti.

e PenetraCni zkouSka — NejcastéjSi zkouSka slouZici k odhaleni
povrchovych vad typu pori, vméstka nebo studenych svarg.

Destruktivni zkousSky

e ZkouS$ka ldmanim
® Makroskopické kontroly
e Mikroskopické kontroly struktur

e Zkouska tahem

3.4.2 TIG/WIG (Tungsten Inert Gas / Wolfram Inert Gas) [2], [8], [13], [15]

Oproti metodé MIG hoii oblouk mezi zdkladnim materidlem a netavici se
elektrodou (Obr 3.43).

Elektroda byva vyrobena ze spékaného Cistého Wolframu, nebo je legovana
oxidy kovi, napiiklad thoriem, lanthanem, zirkonem a dal$imi. Legury sniZuji ohfev
elektrody az o 1000°C a tim padem vysoce zvySuji jeji Zivotnost a kladné ovliviiuji
svafovaci proces. Vrcholovy thel $picky se pohybuje od 30 do 120° podle toho, pro
jaky proud je urcena.

Ptidavny materidl byva dopravovan bud’to ru¢né, nebo podavaem dratu pfti
automatickém svafovani. Pfidavny materidl se déli podle metody pouZivini. Pro
ruéni svafovani je PM ve formé tyCek o priméru 1-8 mm a délce 600-800 mm. Pro
automatické svafovani je pouzivan drat o praimeéru 0,6-2,4 mm.

Tato metoda se nejvice vyuZiva ke svatfovani hotciku, hliniku a jejich slitin
pii pfipojeni na stfidavy proud o frekvenci 40-250 Hz. Svafovani stejnosmérnym
proudem se pak pouZzivd na svafovani niklu, médi, zirkonu, titanu, molybdenu,
vysokolegovanych oceli a dalSich materiald napfiklad s vysokou afinitou ke kysliku.
Touto metodou lze svarovat i materidly rozdilnych vlastnosti, napiiklad oceli s médi,
niklovymi slitinami, bronzem... Pokud jsou svafovdny tlustsi plechy, je doporuceny
predehiev kvuli stabilizaci oblouku. Mezi vyhody dédle patii malé deformace, presné
nastaveni parametrl svafovani a pfesné regulovatelné vnesené teplo do svaru.

Jako ochrannd atmosféra se opét pouzivaji ochranné plyny velmi vysoké
Cistoty (aZ 99.9999%, nejméne¢ ale 99,995%). Ty zaruCuji vynikajici ochranu svarové
lazné a svarovaného kovu kontaktu a reakci s kyslikem. Dale nedochdzi k vypalovani
prvku a tim padem je svar vysoké kvality a Cistoty bez strusky.
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Ochranné plyny: Argon — Inertni

- nevytvafi Zadné slouceniny
- Zarucuje vysokou stabilitu oblouku a dobré zapéleni
- Vhodné pro tenké soucasti
Helium + Argon
- S pifibyvajicim obsahem helia se zvySuje tepelny vykon
oblouku.
- Nejvice pro Al, Cu a jejich slitiny
- Oproti ¢istému Ar az o 100% rychlejsi svafovani
- Doporuceno pro tlustéjsi materidly
Argon + Vodik — 1-5% vodiku pro korozivzdorné oceli
- NepouZivan pro Al- zvySuje poérovitost
Dusik — Levna4 alternativa Ar, He pfi svafovani medi

Obr 3.43 Svarovani metodou TIG

Pro svafovani hliniku metodou TIG plati tyto zdsady:

Svar natupo do tloustky materidlu 5 mm se provadi bez tkosu, nad 5
mm se provadi ukos do ,,V* sthlem rozevieni 80-90° a otupenim
2mm.

Proud se nastavuje cca 40-60 A na 1 mm tloustky materidlu.
Optimélni délka oblouku je 3-5 mm.

Doporucen predehiev 200-300°C podle tloustky materidlu a celkové
sloZitosti soucdsti

Pti zaCéitku svatrovéni priddvat PM az po prosednuti svarové 14zné,
které znaci protaveni laznég.
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4  EXPERIMENTALNI CAST [5], [6], [8], [10], [12], [14]

4.1 Obecny popis vyrobku

Svafovanym dilem (Obr. 4.11) je rdm proudového transformétoru z hlinikové
slitiny.

Obr 4.11 Ram transforméatoru

Zakladni materidl rdmu je hlinikova slitina (Tab. 4.11, 4.12) AlMg4,5Mn
(AW 5083). Tato slitina je uréena pro chemicky a potravinarsky primysl, nabytek,
stavebnictvi a strojirenstvi. K materidlu byl doddn Inspekéni certifikdt 3.1 (EN
10204) ¢islo 85215306 (ptiloha 2), ¢islo tavby 19797/02/00.

Tab 4.11 Chemické slozeni zakladniho materialu

Si Fe Cu | Mn | Mg Cr Zn Ti | Ostatni Celkem
Minimum - - - 0,40 | 40 | 0,05 - - -
Maximum | 0,40 | 0,40 | 0,10 | 1,0 | 49 | 0,25 | 0,25 | 0,15 0,15
Skutecné | 0,17 | 0,29 | 0,04 | 0,62 | 4,7 | 0,10 | 0,04 | 0,02 0,04

Tab 4.12 mechanické vlastnosti zakladniho materialu

Rm Rp0,2 AS0
minimum 275 125 15
maximum 350 - -
Skutecné 307 153 24
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Pouziva se svarovaci drat ve formé tyCe z materidlu AIMg5 (Piiloha 3) o
pumeéru 2,4mm (Tab 4.13, 4.14) dle normy EN ISO 18273. Drit typu AIMgs je urcen
pro svafovdni hlinikovych slitin s obsahem hoi¢iku do 5% napiiklad AlMgl aZ
AlMgS, AIMg4,5Mn, AIMgSil, AlZn4,5Mg1 a dalsi. Castedné vhodny je také pro
svafovani slitin odolnych proti mofské vodé€. Pro svafovdni timto materidlem je
doporucen predehfev na teplotu 150-200°C. Svafovaci proud stiidavy, ochranny plyn
I1-13.

Tab 4.13 Typické chemické sloZeni svafovaciho dratu (%)

Si Mn Al Fe

<0,25 <0,20 95,0 <0,40

Tab 4.14 Typické mechanické hodnoty Cistého svarového kovu

Podminky Plyn Rm [MPa] Rpoz As

EN I 265 120 26

Cely povrch rdmu je brouSeny, coZ mu doddva vzhled brousené nerez oceli.
Ve findlnim vyrobku rdm tvoii jddro transformdtoru, na které je provedeno vinuti
z meédéného dratu. Vinuti je ndsledné zalito specidlni pryskyfici.

Pro rdmy jsou stanoveny vysoké pozadavky na odolnost proti
vysokocyklovému namdahéani a na vzhled povrchu. Tyto dva ponékud protichadné
poZadavky znamenaji provadét pevnostné maximdalné kvalitni svdry, které vSak
nesmé&ji nijak narusSit vzhled vnitini brousSené strany dilu.

Vysokda pevnost svafovaného spoje je nezbytnd ztoho davodu, Ze pii
prichodu zkratového proudu transformatorem je cely vyrobek namdhan extrémné
velkymi silami a pti nedokonalém spojeni casti rdmu hroz{ jejich vzdjemné odtrZeni.

Pozadavky na vzhled vyplyvaji ze skuteCnosti, Ze rdmy jsou v misté pouZiti
umistény v pohledové exponované Casti, bez dodateCného krytu, a tvoii ¢asto hlavni
»expondt* celého zafizeni.

Dil je svatovdan metodou TIG jednou housenkou bez pfedehtevu zdkladniho
materidlu. Na vzorku rdmu, ktery vyrobce poskytl pro dcely zpracovani této prace,
byly provedeny dalsi zkuSebni svary, které budou vyhodnoceny z hlediska vzhledu
svaru a jeho vlastnosti. Prvni zkuSebni svar byl provddén na dilci s predehfevem
150°C, druhy pak bez pfedehfevu, ale s provarenim kofene a ndslednym druhym
prijezdem.
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Svafovani probihalo svédreckou Jasic TIG315P AC/DC. Velikost svafovaciho
proudu je ovlddana noznim pedalem, hodnota na displeji je v prab€hu svarovani
proménnd (obr 4.12). Ostatni nastaveni uvedeno v tabulce 4.15.

TIG315PAC/DC

PRE-FLOW PEAK BASIC DOWN

PULSE PULSE CLEANAREA GASAFTER
FORCE FREQUENCY DuUTY WIDTH FLOW

Obr. 4.12 Nastaveni svarecky

Tab 4.15 Nastavené hodnoty pfi svafovani rdimu

Cas predfuku plynu 0,6 s
Spi¢kovy proud 10 A
Z4kladni proud 60 %
Dob¢h 0s
Sila oblouku 0A
Frekvence pro pulzni reZim 0,5 Hz
Doba trvani §pickového proudu 75 %
Nastaven{ Cistictho ucinku 50 %
Cas dofuku plynu 2s
Postup vyroby:

Pfiruby rdmu jsou fezdny vodnim paprskem z plechu tl. 6mm, pés pro télo
rdmu se stithd z plechu tl. 4mm. Dily jsou opracovédny, vybrouSeny. Pds pro télo
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transformétoru je skruZen a konce jsou svafeny V svarem, takZe vznikd tvar nizkého
vdlce. Svér je nasledné vybrousen do hladka, cely valec je ndsledn€ znovu brousen.

Nésleduje svafeni t€éla rdmu a piirub. Svafuje se Svovym svarem o délce 50
mm a délce mezery S0mm. Jednotlivé ¢4sti jsou pii svafovani upnuty v ptipravku. Po
vychladnuti je vyrobek (Obr 4.13) dorovnén specidlnimi néstroji.
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Obrazek 4.13 Vykres rdmu

4.2 Priprava vzorkii:
K provedeni zkousek byly pfipraveny dva druhy vzorka.

Pro potieby provedeni destruktivnich i nedestruktivnich zkouSek svari byl
vyrobcem poskytnut jeden kompletni kus rdmu. S ohledem na jeho velikost a z toho
plynouci potize s pfepravou byly za ucasti zpracovatele této price vyfezdny dily -
segmenty, ze kterych byly dale odebirany jednotlivé vzorky. Z duvodu pozadavku
na posouzeni vlivu riznych zpusobl svafovani na konecny vyrobek byly vyrobcem
podle pozadavku zpracovatele doplnény na odebranych segmentech dal§i svary,
provedené odliSnou technikou nez svary provadéné pfi sériové vyrobg.
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Dale vyrobce dodal tfi vzorky hlinikovych desek svafenych na tupo riznymi
typy V svaru. Tyto vzorky byly urCeny pro trhaci zkousky.

Pro providdéni jednotlivych
zkouSek svard bylo tfeba vzorky
nalezité pripravit. Vzorek byl rozdélen
na nékolik segmentd, podle druhu
provadénych  zkouSek. Jednotlivé
segmenty  byly  oznaCeny, na
segmentech byly vyznaleny oblasti
(Obr. 4.21) urcené pro zkoumdéni
svari. Tyto oblasti byly vyfezany
plazmovym hotfdkem. Findlni fez
vmist¢ svaru byl proveden na
metalografické pile a vybrouSen na
metalografické brusce. Vzorky byly

nasledné zkoumény pod mikroskopem
Obr. 4.21 Vyznaceni zkoumané oblasti na piftomnost vad.

4.3 Druhy provedenych svarit 8] [14]
Na hodnocenych vzorcich byly posuzovany nasledujici typy svaru:
- Koutovy svéar mezi télem a ptirubou ramu
-V svar mezi zkuSebnimi deskami pro trhaci zkousky

Koutové  svary
na rdmu byly provedeny
ttemi metodami, a to
jako jednovrstvé bez
predehfevu  (plvodni
z vyroby), jednovrstvé

s pfedehfevem a
dvouvrstvé bez
piedehievu (oba
doplnény podle
poZzadavku

zpracovatele).
Desky pro trhaci

zkousSky byly svareny
na tupo V svary.
Celkem byly svarfovény
tfi pary desek. Prvni pér
byl svafen
jednovrstvym  sviarem
s ptedehfevem,  druhy

Obr 4.31 Polohy svafovani [14]
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pér jednovrstvym sviarem bez predehfevu a tfeti par byl svafen tiivrstvym bez
piedehievu.

VSechny uvedené svary byly provedeny metodou TIG. Kazdy svar byl
provadény stejnou rychlosti a se stejnymi parametry nastaveni svafecky, avSak za
rozdilnych pocateCnich podminek, pfipadn€ jinym postupem svafovani. Tyto
parametry maji za nasledek jiné mechanické vlastnosti svaru, rozdilnou hloubku
provafeni kofene a celkové tepelné ovlivnéni zdkladniho materidlu. Koutové svary
byly provddeény ve svafovaci poloze (Obr 4.31) PB, zatimco vzorky pro tahovou
zkousku v poloze PA.

Puvodni koutovy svar ramu (sériova vyroba)

Originalni dil byl svafovany jednim prijezdem bez predehievu zakladniho
materidlu. Tento zpusob je rychly, nevyzaduje zvlastni pfiipravu zdkladniho
materidlu, ale diky vysoké tepelné vodivosti hliniku hrozi, Ze nedojde ke spojeni
svaru a zdkladniho materidlu, tedy dojde ke tvorbe studeného spoje. Dal§i vadou
muze byt neprovafeny kofen, ktery u vysokocyklové ndmahy muZe puasobit jako
inicidtor trhlin. Svafovani probé&hlo v ochranné atmosfére Ar70% + He30%. Pred
provadénim zkouSek byl vyrobek, a tedy i posuzovany svdr, uskladnén
v ochranném textilnim obalu po dobu 18 mésicu, v nevytapéném prostoru.

Doplnény svar s predehirevem

Svér byl proveden na viiznutém
segmentu rdmu v mezete délky cca
50mm, mezi dvéma sousedicimi
sériovymi sviry. Provedeni svaru
pifedchdzelo ptredehfivani materidlu
plamenem (Obr. 4.32). Pro predehtiev
byla pouZita smeés propan-butanu a
kysliku. Teplota pfedehfevu byla
150°C. Svar byl proveden na ptivodnim
svafeném dilu, aby byly podminky co
nejpodobné&jsi  svafovani puvodniho
kusu a tim piddem bylo ,blizsi
porovnavdni.  Svafovdni  probehlo
vochranné atmosféfe Ar70% +
He30%. Doplnény svar byl proveden :

15 dnG pred zkousenim. Do doby Obr. 4.32 Pfedehtev plamenem
zkouSeni byl vzorek uloZen pii
pokojové teplote.
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Doplnény svar se 2 housenkami

Stejné jako v predchozim piipadé byl svir byl proveden na viiznutém
segmentu rdmu v mezefe délky cca 50mm, mezi dvéma sousedicimi sériovymi
svary. Svar byl realizovan na dva prujezdy. Nejdiive byl proveden zavar kofene
(Obr. 4.33), ktery byl ndsledné piekryt druhou vrstvou (Obr 4.34). Diky provafeni
kotene je u tohoto svaru ocekdvana vetSi odolnost proti namdhéni. Pfi tomto svéru
nebyl zdkladni materidl predehfivan. Svatfovani probehlo v ochranné atmosféie
A170% + He30%. Doplnény svar byl proveden 15 dnt pfed provedenim zkousek,
do té doby byl vzorek uloZen pfi pokojové teploté.

Pii provadéni doplnénych svard byl svafeCem respektovan pozadavek na
dodrzeni stejnych podminek jako pfi svafovani sériovém, a rovnéZ pozZadavek na
maximdlni snahu o zabrdnéni povrchovych zmén materidlu na opacné strané
svafovaného materidlu, a to i za cenu pfedpoklddaného nedokonalého provareni
kotene svaru. Povrch materidlu byl ociStén mechanicky smirkovym papirem a
nasledné technickym benzinovym ¢istiCem, s ohledem na Spatnou piistupnost koutu
se vsak nepodarilo provést dokonalé vyciSténi jako v pfipadée sériové vyroby. Tato
skuteCnost se projevila vytvofenim tmavé stopy po okraji svaru pii provafeni
kotfene. Nasledné provddénou druhou vrstvou byla tato nelistota z vétSi Casti
odstranéna.

Obr. 4.34 Svar z predchoziho obrdzku, po poloZeni druhé vrstvy
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Necistoty usazené po okraji svaru byly po provedeni druhé, kryci vrstvy

mechanicky odstranény

suchou

papirovou utérkou.

Pouziti organickych

rozpoustédel v tomto piipad€ neni vhodné, pfi CiSténi vznikaji nevzhledné Smouhy.

Vsechny vyhotovené vzorky jsou sefazeny v tabulce 4.31.

Tab 4.31 seznam hodnocenych vzorku

v

N Ur€eno pro zkousku Odebrano z Z4kladni popis
vzorku
1 koutovy svar bez ptredehifevu
2 koutovy svar bez ptredehifevu
3 koutovy svar bez ptredehifevu
4 Makroskopickou koutovy svar bez ptredehifevu
5 doplnény jednovrstvy svar s
pifedehfevem
6 doplnény dvojvrstvy svar bez
piedehievu
Ré4m transformétoru sérioveé provadény
7 jednovrstvy svar bez
piedehievu
sérioveé provadény
8 o jednovrstvy svar bez
Lamanim predehievu
9 doplnény jednovrstvy svar s
pifedehfevem
doplnény dvojvrstvy svar vez
10 y Y
piedehievu
Jednovrstvy svar bez
11 y .
piedehievu
12 Tahovou ZkuSebni desky Jedrlovrsty y svars
predehfevem
Trojvrstvy svar bez
13 y N
piedehievu
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4.4 Makroskopickd kontrola dle CSN EN IS0 17639 [12]

Tato mezindrodni norma poskytuje doporuceni pro ptipravu vzorku, zkuSebni
postupy a jejich hlavni zdmeéry pfi makroskopické a mikroskopické kontrole.

4.4.1 Princip

Cilem této metody je hodnoceni struktury kovu, zkoumani hloubky pravaru a
kontrola vzniku studenych spoji. Vzhledem k tomu, Ze je k hodnoceni této zkousky
potieba pohled kolmo na svar v jeho fezu, je jasné, Ze se bude jednat o destruktivni
metodu.

Obr. 4.41a Piiprava vzorku

Pro tuto metodu je potfeba vzorek nélezité pripravit (Obr 4.41a). Nejdiive byl
cely kus rozfezan na nékolik segmentt kvuli lepsi manipulaci. Ddle se na uréenych
mistech vyznacily mista fezu.

Jednotlivé segmenty byly piili§ rozmémé pro fezdni na pdsové nebo
metalografické pile, proto musely byt nafezdny plazmovou fezackou. Povrch (Obr
4.41b) vznikly délenim proudem plazmatu neni moZzné jakkoliv hodnotit, bylo tedy
nutné zkoumané plochy dale upravit brousenim. Vzorek ufiznuty plazmou je ale pro
brouSeni piili§ Clenity, bylo tedy nutné jej jeSté¢ jednou sefiznout, nyni na
metalografické pile. Vzorek se pevné uchyti rychloupinacim systémem a uzavie se
bezpeCnostnim vikem. Pila neni automaticky fizena, sila a posuv kotou¢ je urovana
obsluhou, je tedy nutné moc netlacit, aby nedoSlo k rozlomeni kotouce. Pila je
vybaveny intenzivnim vodnim chlazenim, tudiZ nedochdzi k tepelnému ovlivnéni
vzoru vlivem vznikajictho tfeni.

Obr. 4.41b fezani plazmovym hotdkem, povrch vzorku po fezani

Po odfiznuti hrubého povrchu metalografickou pilou (Obr. 4.41c) je moZné
vzorek brousit, a to jemnym brusnym papirem. K tomu, aby se docililo dostate¢né
hladkého povrchu, ktery je moZzno vyhodnocovat pod mikroskopem je tfeba
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vybrouSeni na metalografické brusce (Obr 4.41d) kotoucem o vysoké jemnosti. Ta se
udavd v poCtu zrn na Ctverecni palec, tudiz ¢im vétsi Cislo, tim je vysledny povrch
hladsi.

Magnetické kotouce jsou dale
rozliSovany barvami. Pro
makroskopickou zkouSku je potieba
jemnosti alespon 600 (zrn na
CtvereCni palec). Jelikoz by ale
brouSeni timto jedinym papirem
zabralo  veliké mnoZstvi  Casu,
pouZzivaji se nejdiive kotouce pro
hrubé brouseni a ndsledné se
dobruSuje povrch kotouci s vyssi
jemnosti. 'V piipadé zkoumaného ‘
vzorku byly postupné pouzity kotouce WP
barev hnéda (80 + 100), modra (120 + : {fé 4 ‘
180), zelend (220 + 320) a zlutd (cca Obr. 4.41c Vzorek v metalografické pile
600). Po kazdém brouSeni byl vzorek
kontrolovin pod mikroskopem, jestli nevznikly né&jaké nechténé Skrdbance.
V piipadg, Ze by se tak stalo, je tfeba se vratit s brouSenim o nékolik stupnu zpatky
(podle hloubky Skribance). Brouseni
na novém jemné&jSim kotouci se vzdy
provadi kolmo na posledni smér
brouseni. V momenté, kdy nejsou
viditelné zndmky po brouSeni na
predchozim kotouci a zustavaji stopy
jen po aktudlnim brouSeni, pfechdzi
se na jemnégjSi kotouC. Ddle byla
moznost vyuziti kotouce Cervené
(1200) barvy, ten nakonec nebylo
nutné pouZit, protoZe povrch mél
Obr. 4.41d Metalografickd bruska dostateCnou kvalitu jiZz po pouZiti
[12] kotouce Zlutého.

Po brouSeni je tfeba zvyraznit oblast svaru a pfipadné nehomogenity
materidlu. Ktomu bylo pouZito hydroxidu
sodného. A7 je vzorek naleptdn, je potieba jej
dobfe oplachnout lihem a poté osusit horkym
vzduchem, aby nedochézelo k dal§imu leptani
nebo oxidaci

4.4.2 Vyhodnoceni

Makroskopickd kontrola se pfedev§im
zabyvala hodnocenim hloubky pravaru,
tvorbou studeného spoje a neprovafeného
kofene. Mista, kterd je nutno hodnotit

nejpecliveji, jsou vyznacena na obrazku 4.42.  Qbr. 4.42 Oblasti nejéast&jsich vad
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e Vzorek 1

Vzorek: Rdm - koutovy svar bez predehievu.

Obr 4.43a fez prvniho svaru

Obr 4.43b detail kofene prvniho svaru

Na obrazku 4.43a je svar
provadény pfti sériové vyrobe. Materidl
svaru a zdkladni materidl jsou
provafeny kvalitn€, v oblasti kotfene
svaru jsou vSak viditelny studeny spoj.
Kofen svaru (Obr. 4.43b) neni
dostatecné provafeny. Plocha spoje
mezi  zdkladnim  materidlem a
pfidavhym materidlem je Ccistd bez
usazenin.  Kresba  svaru  taktéz
vyhovuje, stejné¢ jako prechod mezi
svarem a zdkladnim materidlem.
Materidl svaru je bez vmeéstka a pora.
Studeny spoj pusobi jako koncentrator
napéti a muze zplsobit lom svaru.
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e Vzorek 2

Vzorek: Rdm - koutovy svar bez predehievu.

Obr 4.44a fez prvniho svaru

Obr 4.44b detail kofene prvniho svaru

Na obrazku 4.44a je svar
provadény pii sériové vyrobé.
Materidl svaru a zdkladni
materidl nejsou provafeny. n.
Kofen svaru (Obr. 4.44b) je
vyrazné neprovaieny. Zretelny
svisly studeny spoj. Plocha
spoje mezi zékladnim
materidlem a  pfidavnym
materidlem je  Cistd  bez
usazenin. Kresba svaru taktéz
vyhovuje, stejné¢ jako pfechod
mezi svarem a zdkladnim
materidlem. Materidl svaru je
bez vméstki a péri. Studeny
spoj pusobi jako koncentrator
napéti a muZze zpusobit lom
svaru.
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Vzorek 3

Vzorek: Rdm - koutovy svar bez predehievu.

Obr 4.45b detail kofene prvniho svaru.

Na obrizku 4.45a je svar
provadény pfi  sériové  vyrobe.
Materidl svaru a zdkladni materidl
jsou provafeny kvalitn€é, nedoSlo ke
tvorb& studeného spoje. Kofen svaru
(Obr. xx) neni dostateCné€ provafeny.
Na konci spdry mezi stojnou a
ptirubou, v oblasti kofene svaru je
patrnd trhlina ve svarovém kovu.(obr
4.45b). Plocha spoje mezi zdkladnim
materidlem a pfidavnym materidlem
je Cistd bez usazenin. Kresba svaru
taktéZ vyhovuje, stejné€ jako prechod
mezi svarem a zdkladnim materidlem.
Materidl svaru je bez vmeéstkt a pora.
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e Vzorek 4

Vzorek: Rdm - koutovy svar bez predehievu.

Obr 4.46b detail kofene prvniho svaru.

Na obrizku 4.46a je svar
provadény pii sériové vyrobé. Jako u
prvniho vzorku jsou materidl svaru a
zékladni materidl provafeny kvalitng,
nedoSlo ke tvorb& studeného spoje.
Nejsou pfitomny vmeéstky ani pory.
Kofen svaru (Obr. 4.46b) neni
dostatecn€ provafeny. Na konci spéry
mezi stojnou a piirubou, Vv oblasti
kofene svaru je patrnd vyraznd trhlina
mezi piirubou a svarovym kovem.
Plocha  spoje  mezi zdkladnim
materidlem a piidavnym materidlem je
Cistd bez usazenin. Kresba svaru taktéz
vyhovuje, stejné¢ jako prechod mezi
svarem a zdkladnim materidlem.
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e Vzorek 5

Vzorek: Rdm - doplnény jednovrstvy svar s pfedehfevem

Na obriazku 4.47a je doplnény
svar s ptedehfevem. Materidl svaru a
zékladni materidl jsou provafeny
kvalitn€, nedoSlo ke tvorbé studeného
spoje. Kofen svaru je dostateCné
provareny. U kotene svaru (Obr. 4.47b)
mezi plochami stojny a pfiruby je patrné
bublina, kterd ovSem diky své poloze a
kruhovému taru neovliviluje odolnost
svaru proti naméhdni. Plocha spoje mezi
zdkladnim materidlem a pfidavnym
materidlem je Cistd bez usazenin. Kresba
svaru taktéZ vyhovuje, stejné jako
ptechod mezi svarem a zdkladnim
materidlem. Materidl svaru je bez
vmeéstkl a pora.

Obr 4.47b detail kofene prvniho svaru.
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Vzorek 6

Vzorek: Rdm - doplnény dvojvrstvy svar bez predehfevu

Obr 4.48b detail kofene prvniho svaru.

Na obrazku 4.48a je doplnény
dvouvrstvy svar bez predehfevu. Materidl
svaru a zdkladni materidl jsou provafeny
kvalitn€, nedoSlo ke tvorbé studeného
spoje. Kofen svaru (Obr. 4.48b) je
dostatecné provafeny. U kofene svaru
mezi plochami stojny a pfiruby je patrnd
bublina, kterd ov§em diky své poloze a
tvaru neovliviluje odolnost svaru proti
namdhéni. Plocha spoje mezi zdkladnim
materidlem a pfidavnym materidlem je
Cistd bez usazenin. Kresba svaru taktéz
vyhovuje, stejné¢ jako pfechod mezi
svarem a zdkladnim materidlem. Materidl
svaru je bez vméstka a pora.
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4.5 Zkouska rozlomenim dle CSN EN ISO 9017 [6]

Tato mezindrodni norma stanovuje rozmeéry zkuSebni tyCe a postup
provadéni zkouSek rozlomenim tak, aby byly ziskdny informace o typech,
rozmerech a rozmisténi vnitinich vad, jako jsou napfiklad dutiny, trhliny, studené
spoje, nepruvary a pevné vmeéstky na plose lomu

Tato mezinarodni norma plati pro kovové materidly vSech tvart vyrobkl se
spoji, vyrobenymi obloukovym svafovanim s tloustkou rovnou nebo vétsi nez 2
mm.

e Vzorek 7 (Obr. 4.51)

Vzorek: Rdm - sériové provadény jednovrstvy svar bez predehfevu

Obr. 4.51 Lomova plocha vzorku 7

Rovny okraj styku zdkladniho materidlu a svarového kovu znaéi, Ze nedoslo
ani k nataveni kofene. Vada je viditelnd podél celého prabéhu svaru, v budoucnu
muZe byt inicidtorem poruseni svaru.

e Vzorek 8 (Obr. 4.52)

Vzorek: Rdm - sériové provadény jednovrstvy svar bez predehfevu

Obr. 4.52 Lomova plocha vzorku 8
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Rovny okraj styku zdkladniho materidlu a svarového kovu znaci, Ze nedoslo
ani k nataveni kofene. Patrny velky rozdil mezi pocatkem svaru na pravé strané a
jeho zakonceni na strané€ levé. Leva strana je bez provareni zatimco prava strana
jevi znamky nataveni zdkladniho materidlu v oblasti kofene.

Vzorek 9 (Obr. 4.53)

Vzorek: Rdm - doplnény jednovrstvy svar s pfedehfevem

Obr. 4.53 Lomova plocha vzorku 9

Hrana svaru neni rovnd, v urcitych mistech jsou viditeIné ndznaky provafeni
kofene. Stéle se vSak objevuji mista bez pravaru.

Vzorek 10
Vzorek: Rdm - doplnény dvojvrstvy svar vez predehievu

Na obrdzku 4.54a je vzorek po provedeni zkousSky. V mist€ svaru je znatelné
hluboké provateni kotene.

Obr 4.54a Vzorek 10 po provedeni lomové zkouSky
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Obr. 4.54b Lomov4 plocha vzorku 10

Detailni kolmy z4bé&r na lomovou plochu (Obr. 4.54b). Cervend &ra znadi
misto pivodni hrany vzorku. Hloubka pravaru je tedy dostatecnd. Pory ve svaru
jsou vzniklé unikajicimi parami pfi svafovacim procesu, diky svému ovilnému
tvaru nepusobi jako koncentratory napéti.

4.6 Zkouska tahem dle CSN EN ISO 6892-1 [10] [5]

Tahova zkouSka patii k nejzdkladnéjSim zkouSkdm materidlu, které se v
moderni dobé provadé&ji. Jde z ni ziskat zdkladni charakteristiky materidlu jako mez

kluzu, mez pevnosti, taznost, kontrakce mez elasticity a dalsi.

Obr 4.61 priklady zkuSebnich tyCinek
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ZkouSka spocivd v deformaci
zkuSebniho télesa tahovym zatiZenim,
obvykle do lomu, za dcelem stanoveni
jedné  nebo  vice  mechanickych
vlastnosti v norme definovanych.

4.6.1 Princip tahové zkousky

Vzorek pro tahovou zkousku je
upraven do tvaru zkuSebni tycinky o
normovanych rozmérech a  tvaru.
NejcCastéji se pouzivaji kulaté a ploché
zkuSebni tyCinky (obr 4.61). Tyto
tyCinky se vlozi do trhaciho stroje, kde
jsou namdhdny na tah, dokud nedojde
k poruSeni (obr 4.62 vpravo). Po
poruseni se zmé&fi prodlouZeni a rozmér
v misté vytvofeného krcku.

K provedeni experimentu byly
vytvofeny nové vzorky o rozmeérech
300x300mm, ze dvou desek svafenych
natupo. Vzorky skoutovym svarem
nejsou pro tuto zkouSku vhodné a
vypovidajici. Byly vytvofeny celkem tfi
zkuSebni vzorky, kazdy se svary o
jinych parametrech. Ze vzorkd byly plazmovou fezackou vyfezany zkuSebni
tyCinky. VSechny zkousky byly provddény na hydraulickém zkuSebnim stroji ZD40
(ptiloha 1).

Obr 4.62 Vzorky lamaci zkouSky

Na zakladé zadanych vstupnich parametri posuzovaného materidlu si
zkuSebni stroj automaticky urci zdkladni nastaveni pro zkouSku. Tyto parametry
jsou ovliviiovany ptredev§im predpoklddanou mezi kluzu a rozmeéry zkuSebni
tyCinky.

V prvni Casti nabihd zatéZovani zvySenou rychlosti (oznaCeno na zacitku
kazdého grafu). Poté se rychlost zatéZovani snizi na 250MPa/min. Ta se neméni az
do konce meéfeni. Bezprostiedné po pretrZzeni tyCinky se zkoumd poloha mista
poruseni (ve svaru, mimo svar) a lomovd plocha. Pokud je lomové misto mimo
svar, znamend to, Ze je dobfe provedeny a vykazuje vet$i pevnost, nez zdkladni
materidl. V ptipad€ vzorku poruSeného ve svaru se jednd o nedokonale provedeny

svar, nebo jsou mechanické vlastnosti pfidavného materidlu hor$i, neZ materidlu
zékladniho.

Vysledkem tahové zkousky je seznam aktudlnich hodnot polohy, Casu, sily a
napéti pro konkrétni vzorek.
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Z té€chto hodnot je poté mozno dopocitat:

»  Pomérnou deformaci

e=r (4.61)

kde: 1...drdha [mm]

lp...pocatecni délka vzorku [mm]

» Logaritmickou deformaci ¢
p=In(1+e¢ (4.62)

Z téchto hodnot jsou poté vykresleny grafy pribéhu sily na draze a napéti na
deformaci. Tyto grafy ndm poté umoziuji odeCist hodnoty meze kluzu a meze
pevnosti.

4.6.2 Hodnoceni zkusebnich vzorku pri tahové zkousce

e Vzorek 11

Prvni svar (Obr. 4.63a) byl proveden spojenim dvou 6mm tlustych desek
z hlinikové slitiny o rozmérech 300x300 mm, ktery byl néasledné roziezin
plazmovou fezaCkou na zkuSebni tyCinky. Tento svar byl vyhotoven bez

predchoziho upravovani na jeden prajezd. Vzhledem k velké Sifce svaru byl volen
kyvavy pohyb svafovani.

Obr. 4.63a Kresba housenky svaru vzorku 11
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Obr 4.63b Vrub u korene svaru na vzorku 11

Na obrazku 4.63b je viditelny hluboky vrub v misté kofene svaru, ktery
pusobi jako koncentrator napéti a tim znacné ovliviiuje vysledky zkousky.

Obr 4.63c Lomova plocha vzorku 11

Prabéh sil méfeni byl zaznamenavan az do okamziku lomu, ktery nastal ve
svarovém kovu. (Obr. 4.63c). Na lomové ploSe je videt, Ze poruSeni nastalo
v oslabeném misté svaru, projevil se tedy ucinek vrubu. Lom je kiehky bez
vméstki a bublin.

Prabéh zkousky byl vykreslen v do grafu 4.61a, a po dopocitani deformace
byl zhotoven graf 4.61b

Odectené hodnoty jsou uvedeny v tabulce 4.61

Tab. 4.61 Ziskané hodnoty pro vzorek 11

C. a b SO Fmax Rpo Rm A t Vt Vvt
vZ. | [mm] | [mm)] [mmz] [kN] [MPa] | [MPa] [%] [s] [mm/min] | [MPa/s]

1 6 20,3 | 121,8 28,3 130,1 | 232,4 | 7.5 | 56,8 3,84 2,95
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Vzorek 11: Zavislost sily na draze
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Graf 4.61a zavislost sily na draze vzorku 11

Vzorek 11: Zavislost napéti na deformaci
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Graf 4.61b zavislost napéti na deformaci vzorku 11
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Vzorek 12

Obr. 4.64 Misto lomu a lomové plocha vzorku 12

U vzorku (Obr. 4.64) bylo misto poruSeni mimo svar, leZel vSak v misté
mezi ryskami. Je tedy moZno hodnotit i dalSi materidlové charakteristiky jako mez
pevnosti materidlu a taznost. Lomova plocha byla smykového charakteru bez
vméstku Ci zietelného vnéjsiho vrubového zatiZenti.

Tab. 4.62 Ziskané hodnoty pro vzorek 12

C. a b SO Fmax | Rpmr Rm A t Vit Vit
vz, | [mm] | [mm] | [mm’] | [kN] | [MPa] | [MPa] | (¢} | [¢] | [mm/min] | [MPa/s]
2 | 6 [206 1236 | 348 | 1332 | 274 [ 15 | 669 | 3,71 3
Vzorek 12: Zavislost sily na draze
35000 - 1
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30000 ——— /
25000 - // /
Z 20000 ¥l
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Graf 4.62a zavislost sily na draze vzorku 2
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deformace,

Ze zmeétenych hodnot byl sestrojen graf 4.62 a byla dopocitdna pomé&rnd

kterd byla vynesena do grafu

zaznamendny v tabulce 4.62.

4.62. Odectené hodnoty jsou

Vzorek 12: Zavislost napéti na deformaci
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Graf 4.62b z4vislost napéti na deformaci vzorku 2

Vzorek 13

Obr. 4.65a Jednotlivé prijezdy u tifvrstvého svaru

Vzorek 13 byl zhotoven na tii prijezdy (Obr.
vyrazny vrub v oblasti kofene (Obr 4.45b).

4.65a). U vzorku byl opét
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Obr 4.65b Vrub u korene svaru vzorku 13

Stejné jako v piipad€ vzorku ¢.11, i zde nastal lom (Obr. 4.65¢) v oblasti
tohoto vrubu (Obr 4.65b). Plocha byla témer bez vad, vyskytoval se jen jeden por
v levé Casti svaru.

Obr 4.65c Lomova plocha vzorku 13

Zavislosti sily na drdze a napéti na vypocitané deformaci jsou vykresleny v
grafech 4.63a, 4.63b. Nasledné odecteni materidlovych charakteristik je uvedeno v
tabulce 4.63.

Tab. 4.63 Ziskané hodnoty pro vzorek 13

C. a b SO Fmax Rpo Rm A t Vt Vvt
vZ. | [mm] | [mm)] [mmz] [kN] [MPa] | [MPa] (%] | [s] [mm/min] | [MPa/s]

3 83 | 21,5 | 178,5 | 36,89 | 1454 | 218,6 5 50 5,67 4,34
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Vzorek 13: Zavislost sily na draze
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Vzorek 13: Zavislost napéti na deformaci
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5 TECHNICKO-EKONOMICKE HODNOCENI [1]

Technicko ekonomické hodnoceni je zaméfeno na posouzeni sériove
vyrabénych koutovych svart a svard dodatecné€ provedenych. ZkouSkami bylo
prokédzéno, Ze z technického hlediska jsou sériové vyrdbéné svary nevyhovujici pro
nedokonalé provafeni kofene a vyskyt studenych spoja, zatimco dodate¢né

provadéné svary byly vyhodnoceny jako vyhovujici.

Ekonomické porovnani sériovych a dodatecné zhotovenych svard vychazi

z materidlové, Casové a energetické ndroCnosti.

Vypocty

* Ndklady na plyn pro predehfev soucasti Np
Ny =my - ¢y
N, =0,04-35 =1,4K¢
kde:  m, ...hmotnost pouZitého plynu [g]
¢p...Cena plynu [K¢/g]

hmotnost plynu 0,04kg na pfedehtev byla urena experimentilné

* Naklady na ochranny plyn pro jeden prichod N,
N,=t"c,
N, =2-6,8=13.6K¢
kde: t...doba svarovani [min]
Co... cena ochranného plynu [k¢&/min]

Spotieba plynu byla stanovena experimentédlné

* Cena elektrické energie na jeden prijezd Ng
NE = P “t Ce
Ny =5,5-=-3=0,55kt
60
kde: P ...Piikon svéfeCky [kW]

t...doba svarovani [h]
Ce...cena elektiiny [k¢/kWh]
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* Firemni ndklady na minutu praci Nt
Ny =Np-t
Ny = 400 = = 6,66 k&/min
kde:  Np...Firemni hodinova sazba [K¢/hod]
(Udaje poskytnuty vyrobcem vzorkd)
Tab. 5.1 Rozdily cen pro jednotlivé metody svarfovani
Typ svaru
Poloska Sériovy Predehtev 1 vrstva 2 vrstvy
Cena plynu na ptedehiev [K¢] 0 1,4 0
Cena ochranného plynu [K¢] 13,6 13,6 27,3
Cena za energie [KC] 0,55 0,55 1,1
Rezijni naklady [K¢] 13,33 23,31 26,66
Celkem [K¢] 27,48 38,86 55,06
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6 SHRNUTI VYSLEDKU EXPERIMENTU

V ramci této diplomové prace byly provedeny 3 typy zkouSek svart hlinikové
slitiny AlMg4,5Mn (AW 5083). Jednalo se o zkousku tahem, rozlomenim a
makroskopickou. Posuzovdn byl vzorek sériové vyribéného rdmu (zkouSka
makroskopickd a lomem) a specidln€ pripravené vzorky z natupo svafenych desek
(zkous$ka tahova).

V ramci makroskopické zkousky bylo hodnoceno 6 vzorkd, ztoho 4 vzorky
pochdzely ze sériové vyroby. Cilem zkousky bylo hodnoceni kvality svart z hlediska
vyskytu studenych spoju, kvality provafeni kofene a celkové struktury svaru.
Z posuzovanych vzorki byly vyhovujici, a to vzorek svafovany jednovrstvy
s predehfevem a dvouvrstvy bez predehievu. U téchto svari byla vS§echna hodnocena
kritéria v pofddku. Nevyhovujici byly naopak vSechny sériové provadeéné svary, u
kterych bylo zjiSténo nedostatecné provafeni kofene a v nékterych piipadech studeny
spoj mezi zakladnim a pfidavnym materidlem.

ZkouSka lomem se zaméfila na hodnoceni kvality provedeni hmoty a kofene
svaru. Cilem zkousky bylo zjistit prubéh hloubky a kvality pravaru kofene v podéIné
ose svaru. Hodnoceny byly celkem 4 vzorky koutovych svard. Zkouskou bylo zjisténo,
Ze vyhovujici jsou vzorky jednovrstvého svaru s predehfevem a dvouvrstvého svaru bez
predehfevu, u kterych bylo zjiSt€no dostate€né provafeni kofene. Sériové vyrdbeéné
jednovrstvé svary bez predehfevu meély kofen svaru neprovafeny a proto je lze
povazovat za nevyhovujici.

Mechanické vlastnosti svaru byly posuzovany zkouSkou tahem. Pro tahovou
zkousku byly 3 vzorky svari a to jednovrstvy bez predehifevu, jednovrstvy
s pfedehfevem a tfivrstvy bez predehfevu. Cilem zkousky bylo ovéfeni pevnosti svaru.
Vzorky byly zatéZovany tahovou silou az mez poruseni. Z hodnocenych vzorka doslo u
jednoho k poruSeni v zdkladnim materidlu, u ostatnich ve hmoté pfidavného materidlu.

Kvalita koutovych svart na posuzovanych vzorcich byla hodnocena
makroskopickou a lomovou zkouSkou. Vysledkem je zjiSténi, Ze sériové provadeéné
svary nejsou z hlediska provafeni kofene a vyskytu studenych spoji vyhovujici.
Dodate¢né provedené svary (jednovrstvy s pfedehievem a dvouvrstvy bez piedehfevu)
jsou z téchto hledisek vyhovujici. V této souvislosti je tfeba uvést, Ze sériové svary jsou
vyrobcem provadény s védomim uvedenych nedostatki. Divodem nedostate¢ného
provafeni kofene je poZadavek na bezchybny vzhled vnitini, pohledové strany dilu.
Trhaci zkouSka prokdzala u dvou ze tii sniZenou pevnost ve svaru. Tato skuteCnost byla
zpusobena vyraznym vrubem v oblasti kofene svaru. U vzorku bez vrubu doslo
k poruSeni materidlu mimo svar. Svar lze tedy povazovat za vyhovujici.

Z ekonomického hlediska bylo provedeno vzdjemné porovnani posuzovanych
svari podle spotieby el. energie, spotieby plynd a reZijnich ndkladd. Spotfeba PM
nebyla pfi hodnoceni brdna v dvahu, protoZe je u vSech tifi metod stejnd. Ndklady na
provedeni svart (bez uvazovani ceny materidlu) jsou:

Sériovy svar jednovrstvy bez predehievu 27,5K¢
jednovrstvy s pfedehfevem 38,9K¢

dvouvrstvy bez predehfevu 55K¢.

Sériové provadeény svar jednovrstvy bez predehfevu je tedy ekonomicky
nejvyhodnéjsi (o 50% proti dvouvrstvému svaru a o 30% proti jednovrstvému svaru
s pfedehfevem).
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7 ZAVERY

Shrnutim vysledki mechanickych zkousek a ekonomického hodnoceni
nejlépe vychdzi svar jednovrstvy s pfedehfevem, ktery dosahuje vyhovujicich
vysledka pfi vSech provedenych zkouskach pii 30% cenovém ndartstu. Dvouvrstvy
svar bez pfedehfevu rovnéz vyhovél pfi vSech zkouSkach, cenovy narust proti
nejlevnéjSimu sériovému svaru byl vSak 50%, pomér cena/vykon byl tedy vyrazné
hors§i. Sériové provadény svar jednovrstvy bez piedhfevu nevyhovél z hlediska
provafeni kofene a vzniku studenych spoju.

Po posouzeni vySe uvedenych vysledki doporucuji pro svafovani rimu pouzit
predehiev zdkladniho materidlu. S ohledem na pozadavky kladené na vzhled vyrobku
je vSak dulezité nejen aby byl kofen svaru fadné provafen, ale soucasné nedoslo
k zbarveni Ci deformaci vnitini pohledové plochy vyrobku. Teplotu ptedehievu
(dobu prohfivéani) je nutno stanovit experimentalne.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

Zkratka/Symbol Jednotka Popis
A % Taznost
Fmax N maximalni zatéZovaci sila
Ng K¢ Cena elektrické energie na jeden prujezd
Nt K¢é/min Firemni ndklady na minutu praci
Nh Ké&/hod Firemni hodinov4 sazba
No K¢ Naklady na ochranny plyn pro jeden prichod
Np K¢ Néklady na plyn pro predehiev soucasti
P kW Ptikon svafecky
PM - Ptidavny materidl
Rm MPa Mez pevnosti
Rpon MPa Smluvni mez kluzu
So mm? Pocate¢ni prafez tyCe
Vit mm.min’ Rychlost beranu hydraulického lisu
vVt MPa.s™! Rychlost zatéZovani
M - Zakladni material
a mm tloust’ka tycCe
b mm Sitka tycCe
Ce Ké/kWh cena elektfiny
Co K¢&/min cena ochranného plynu
Cp Ké/g Cena plynu
1 mm délka tyce
Iy mm puvodni délka tyce
mp g hmotnost pouZitého plynu
t S cas
€ - Pomeérna deformace
o) - Logaritmicka deformace
MAG - Metal Active Gas
MIG - Metal Inert gas
TIG - Tungsten inert gas
TOO - Tepelné€ ovlivnéna oblast

WIG

Wolfram Inert Gas
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Pfiloha 1 - Technické parametry trhaciho stroje ZD40
Priloha ¢.1 Hydraulicky zkuSebni stroj ZD40 /400kN/

Stroj umoziuje provddét tahové, tlakové a ohybové zkouSky
materidlu do 400 KN s fizenim rychlosti zatéZovani a programovym
zpracovanim zkouSek. Je vybaven vestavénym inkrementdlnim
délkovym snimacem polohy pricniku s rozliSenim 0,01 mm
a snimac¢em sily s fidici jednotkou EDC 60.

Ridici jednotka EDC 60 je vysoce precizni elektronické zafizenf
specidlné konstruované pro fizeni servo-hydraulickych zkuSebnich
stroju. Je vyrdbéna specidlné pro aplikace fizeni zkuSebnich
stroju a vyuZivaji ji pfedni evropSti vyrobci universdlnich
zkuSebnich stroju. Jednotka je opatfena programem pro zkouSky
kovi s moznosti provadét zkousky bez PC u jednoduchych aplikaci
bez pouziti pritahoméru.

Technické parametry:

- Vyrobce: HBM /SRN/

- Meérici rozsah: 8 + 400 kN

- Chyba méfeni sily: 1/100 jmenovitého rozsahu sily, tj. + 1 %
odpovid4 tfidé presnosti |

- Meéfici rozsah méfeni drahy: 0 + 280 mm

- Chyba méfeni drdhy: 0,01 mm

- sériové rozhrani RS 232 pro komunikaci s nadfazenym PC
COMI1 pro PC s FIFO s maximdlni rychlosti 115 KB

- inkrementdlni vstup pro napojeni snimace drahy

Pocitac je vybaven programem M-TEST v.1.7 pro tahovou,
tlakovou a ohybovou zkouSku kovovych materidlu dle
EN 10001-2 s vyhodnocenim vysledkd, grafickym
zpracovanim.

Ridici jednotka EDC 60
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Ptiloha 2 - Inspekéni certifikat Hlinikové slitiny EN AW-5083 1/2

Abnahmepriifzeugnis 3.1 (EN 10204) Nr.: 85215306 01/1
Inspection certificate - mill certificate Rev.: 0
Seite / page: 1von/of 2
Zectiziont nach | caniied 1o 1SO 8001, ISO/TS 16546, ENMAS 9100, IS0 14001, NADCAP Datum / date: 2014 02 25
Auftraggeber / customer: Bestell Nr. / order no.: OMZ14/00288
Datum / date: 201401 05
Auftragsbest. Nr. / order confirm no.: 670715
Datum / date 2014 02 05
o ol Lieferschein Nr. / delivery note: 85215306
Datum / date: 2014 02 26
rodukt / product gen / terms
Form / form: Sheet Technische Lieferbedingungen / techn. spec.:
Werkstoff / material: EN AW-5083 EN 485-2 : 2008
Zustand / temper: H111 E: ‘;22'2 gggg
Dim. / dim.: [mm]: 6,00x1250,0x2500,0 EN 602 2'004
Sondervorschrift / special terms:
AB-Pos. | BNr/Los/Teillos Guss Nr. Werkstoff Kollo Gewicht netto Stk.
ord.-item. Lot/No./Part cast no. material packno. weight net pcs.
01 19797/02/00 01/0060574/3 EN AW-5083 6707150001 1000 kg 20
Chemische Zusammensetzung ([%] Gewichtsanteile) /| Chemical composition ([%] weight proportion (OES))
Guss Nr. [ cast no. materal
01/0060574/3 EN AW-5083 S Fe Cu M W cr Zn n %ﬂmﬂ A
spec. min. - - 040 40 0.05 - - .
spec. max. 040 | 040 | o.10 1.0 49 | 025 | 025 | 015 | 0os | 018
actual 017 | 029 | 004 | 062 | 47 010 | 004 | 002 | 002 | 0,04
[Zugpriifung LT / tensile test LT
BNr/Los Zustand | Richtung Rm Rp0.2 AS50
Lot/No. temper | direction [MPa] [MPa] [3%;
spec.min. 275 125 15
spec.max.| 350 - -
19797/02 H111 LT 307 153 24
Sonstige Prifungen / other tests

alkontrolle: OK. / Dimensional Check: OK.
berfliche: OK. / Surface inspection: OK.

AMAG rolling GmbH. Posifach 32, A-5202 Ranshofen, Osterreich - wvaw amag. il
AMAG rolling GmbH. PO, Box 32, A-5282 Ransholen. Ausiria - www amiag.at
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AMAG._

Abnahmepriifzeugnis 3.1 (EN 10204) Nr.: 85215306 01/1
Inspection certificate - mill certificate Rev.: 0

Seite / page 2von/of 2
Zertifiziert nach | certified lo 150 5001, ISO/TS 16545, ENJAS 5100, IS0 14001, NADCAP Datum / date: 20140225
[;mulumn I notes

erwendung fir Tragwerksanwendungen nach DIN EN 15088, Klasse |.
PD Nr.: 0036-CPR-M-46-2011

Jberpriift nach Verordnung (EU) 305/2011 durch die benannte Stelle:
UV SUD Industrie Service GmbH

tructural application in aluminium alloys according to DIN EN 15088, class |

PD Nr.: 0036-CPR-M-46-2011

ccording to the construction products regulation (EU) 305 / 2011 by the notified body:
0OV SUD Industrie Service GmbH

laration of performance: EN AW-5083 H111

D-Number: 0036

Es wird bestatigt, dass die Lieferung gepruft wurde und den Vereinbarungen bei der Bestellung entspricht.
We hereby certify that the matenal described above has been tested and complies with the terms of the order contract.

Werksachverstindiger / factory specialist [E-Mail 7 e-mail
Pouf Klampfer 'osef.klampfer@amag_al

Herstellerlang: Osterreich / goods origin: The goods are of Austrian origin
Maschingll erstelt - GURig ohne Unterschrift / Automated - valid without being signed,

AMAG rolling GmbH, Postfach 32, A-5262 Ranshofen, O: Ich - vy ammaq. a1
AMAG rolling GmbH, P.O. Box 32, A-5282 Ransholen, Austria - www amag,al
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Pfiloha 3 - Piidavny material OK_TIGROD_5356

Z OK TIGROD 5356  :tciun: S

(AIMg5Cr(A))
(OK TIGROD 18.15)
Pouziti: Ochranny plyn (EN439):
Drat typu AIMg5 pro svafovani hlinikovych slitin 11,13
s obsahem hoféiku do 5%. Césteéné vhodny pro
svafovani slitin odolnych proti morske vodé. Svarovaci proud: [-]
Predehfev 150 - 200°C.
Typické chemicke slozeni dratu (%):
Vhodnost pro svafovani, napf.: Si Mn Al EE Mg
AlMg'l az AlMgS, AIMg4,5Mn, A[MQSI‘], <0,25 <020 95.0 <0.40 50
AlZn4,5Mg1 a jiné. g ’ "
Klasifikace, certifikace: WNr  3.3556
CE EN 13479
DB 61.039.02
TOV 04665
dalsi: cwB
Typické mechanické hodnoty Eistého svarového kovu:
Podminky Plyn Rm Rpoz As
MPa MPa %
EN [ 1 | 265 | 120 ] 26
Baleni:
(%) délka baleni hmotnost
(mm) (mm) (ka)
1.6 1000 R120 2,5
2,0 1000 R120 2,5
24 1000 R120 2,5
3,2 1000 R120 2,5
4,0 1000 R120 2,5

c82



