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1 UVOD

V dnesSni dobé se stale Castéji setkavame s poZadavkem na nizsi hmotnost
materialu a zarovén na jeho dobré vlastnosti, at uz se jedna o svaritelnost, tak i
odolnost materidlu vii¢i vnéjSim vlivim prostiedi a jeho mechanické vlastnosti.
Proto se stdle zvySuje mira vyuziti slitin hliniku. Priimyslova vyroba hliniku s
produkci 5700 t/rok zacala ke konci 19. stoleti (kolem roku 1890). Dnes se
produkce hliniku pohybuje okolo 130 mil.t/rok. [1] S narlstem zpracovani a
pouziti Al slitin roste i jejich potfeba metalurgického spojovani. Svarovani hliniku
je dnes proto nedilnou soucasti vyroby v automobilovém priimyslu, ve kterém se
neustale zvySuje jeho procentudlni vyuziti. Hlinik je dale vyuZivan i mimo dopravni
pramysl napt. ve stavebnictvi, strojirenstvi, obalovém primyslu, Zelezarnach a
ocelarnach nebo v elektrotechnice. Dale se také pouziva pro vyrobu tlakovych

zarizeni, coZ je predmétem této bakalarské prace.

Teoreticka Cast prace je zamérena na svarovani hlinikovych slitin a popis
jednotlivych metod pouzitelnych pro svarovani, vCetné vyhod a nevyhod
konvencnich metod. Obecné popsani svaritelnosti hliniku a jeho slitin a nasledné
uzsi zaméreni na hlinikové materialy urcené k vyrobé tlakovych nadob. Rozbor
vyroby a specialni poZadavky vyrobkovych norem. V jednotlivych kapitolach jsou
popsany vhodné pridavné svarovaci materialy, vady vzniklé nedodrzenim predem

stanoveného svarovaciho postupu a moznosti, jak Ize tyto vady identifikovat .

Experimentalni Cast prace se zabyva konkrétnimi materidly a jejich
vlastnostmi, porovnanim a metalografickym vyhodnocenim svarovych spoji
materialli pouzivanych na tlakové nadoby, které obsahuji neptripustné vady svaru
a navrh na jejich eliminaci resp. opravu. Vyhodnoceni kvality oprav svarovych

spoji a vytvoreni specifikace postupu svatovani.

Cilem prace je vytvorit vhodny svarovaci postup pro konkrétni materialy ze

slitin hliniku a vyhodnotit vady u neakceptovatelného dilu.
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2 METODY SVAROVANI HLINIKU

Svarovdni je vytvareni nerozebiratelného spojeni dvou a vice dilti za pomoci
tepla nebo tlaku. Tato metoda nerozebiratelného spojeni se ve velmi Sirokém
méritku vyuziva v automobilovém primyslu, kde neustdle rostou pozadavky na
nizkou hmotnost materialu. Cilem této metody je vytvorit spojeni (dvou nebo vice

dilt), které je vyZadovano nebo vyhovuje provoznim podminkam. [2]

Dvé zakladni skupiny svarovani se déli na tlakové a tavné metody prip.
kombinace téchto zplisobi. Pti tlakovém svatovani dochazi k priblizeni materiali
na vzdalenost odpovidajici radové parametru krystalové mrizky, vlivem difuze
dojde ke svareni materialt. Tento zptisob délime na kovarské svatrovani, svarovani
tlakem za studena, svarovani trenim, difuzi, ultrazvukem apod. Pri svarovani
tavném vznika svarova lazen plisobenim vneseného tepla z externiho tepelného
zdroje a pripadného pouziti pridavného materialu. Lze pouZit i kombinaci
piredeslych zplisobii. U svarovani tavného a tlakového dochazi k nataveni
stykovych ploch ohiatim na svarovaci teplotu a nasledném ptisobeni tlaku. Tavné
svarovani rozdélujeme na svarovani plamenem, elektrickym obloukem, laserem,
plazmou a elektronovym svazkem. V této bakalarské praci se budeme dale vénovat
konventnim tavnym metodam, které jsou vhodné pro zpracovani Al (aluminium)

slitin. [2]

Nevyhodou svarovani je (predevSim u tavnych metod) plsobeni tzv.
napétové deformacniho ucinku, vlivem lokalniho a nerovnomérného ohrevu
materidlu az nad teplotu taveni zakladniho materialu. Z tohoto diivodu prip. pfi
nedodrzeni vhodného svarovaciho postupu a podminek mohou vznikat riizné typy
vad (napft. trhliny, deformace apod.) v disledku rychlého chladnuti materialu,
nerespektovanim tuhosti spoje apod. Eliminovat tyto vady muiZeme naptiklad
predehnutim spojovaného materialu (deformace) prip. vhodnym ovlivnénim

teplotniho cyklu svarovaciho procesu (trhliny). [2]
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Pti svarovani je nutné kontrolovat kvalitu konstrukce svarenci, svaritelnost
nejvice ovlivnuji tfi zakladni faktory, jejichZ komplexni zhodnoceni ndam udava

celkovou kvalitu (Q) svarence. (viz Obr. 1).

* Technologie (taveni materidlu, metoda svarovani, svarovaci parametry,

resp. intenzita tepelného zdroje)

* Materidl (mechanické vlastnosti a chemické sloZeni materidlu, zptlisob

vyroby materialu a jeho metalurgicka Cistota, stav tepelného zpracovani)

* Konstrukce (snaha o minimalizaci poc¢tu dili z hlediska hmotnosti,
minimalizace tlouStky materialu a volba vhodné velikosti, poctu a typu

svarového spoje)

Kvalita

Obr. 1 Celkovd kvalita svarence [2]

Svarovani rozdélujeme do skupin podle stupné mechanizace.

* Rucni a poloautomatické svarovani konvencni (plamen. el.oblouk, el. odpor)

a specialni (laser, plazma, difuze, vybuch, elektronovy svazek)

e Strojni svarovani (Mechanizované, automatizované, robotizované) [2]
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2.1 Svarovani metodou 111 (MMAW)

Jedna se o metodu rucniho svarovani obalenou elektrodou. Oznaceni
¢iselnym koédem 111 vychazi z normy CSN EN ISO 4063. (CSN - Ceska technicka
norma, EN - Evropsk4 norma, ISO - mezinarodni norma). Casto se pro oznaceni
této metody pouziva i mezinarodni zkratka MMAW (manual metal arc welding).

U slitin hliniku je velice dilezité chranit svarovou lazen a jeji okoli, ¢ehoz u
metody MMAW dosahneme pouze omezené. Metodou 111 se Al a jeho slitiny daji
svarovat, ale kvalita nebude takova, jako u metod s vySSim stupném ochrany
zminénych v nasledujicich kapitolach. Diky jednoduché manipulaci se da tato
metoda stale uplatnit v oblasti jednoduchych oprav a udrzby. Neni zde narok na
manipulaci s plynem, jen se zdrojem. Nevyhodou metody 111 jsou vyssi pozadavky

na zrucnost svarece. Princip je naznacen na Obr. 2. [3]

Zakladni charakteristika

e Svarovaci proud 50 - 450 A

* Napétina oblouku 15-40V

* Druh svarovaciho proudu: stejnosmérny, stiidavy

e Pouziti: nelegované, nizkolegované, vysokolegované oceli, Al, Ni, Cu a jejich
slitiny

* Tloustka zakladniho materialu: 2 - 100 mm [4]

Ampérmetr

Obalenéd
elektroda

~—\Voltmetr

/
Elektrodové
klesté

Svarovéd
housenka
Zéakiadni l

Svarovac/
zdroj

material

y /Ob/ouk

Svarovac/
Kabely

Zemnici/ 1

kabel

Obr. 2 Schéma metody MMAW [5]
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2.2 Svarovani metodou 131 (MIG)

Metoda svarovani elektrickym obloukem tavici se elektrodou v ochranném
inetrnim plynu. Metoda MIG (Metal inert gas) a jeji oznaceni 131 vychazi z normy
CSN EN ISO 4063. Elektricky oblouk vznikd a hoff mezi svafovanym materialem
(tzv. zakladnim materiadlem) a odtavujici se elektrodou neboli svafovacim dratem
odvijejicitho se ze zasobniku. Svarova lazen a elektricky oblouk je konstantné
chranén inertnim plynem, ktery nereaguje s okolnim prostfedim a dostatecné
"izoluje" svarovou lazen od plisobeni okolniho vzdusného prostiedi. Jedna se o
poloautomatické svarovani, protozZe svarec nepridava manualné pridavny material
do svarové lazné, ale ten je tlacen do svarové lazné automatickym podavacim
zarizenim, zatimco svarec "'pouze' pohybuje svarovacim horakem ve sméru tvorby
svarové housenky. Vyhodou metody 131 je vysoka produktivita prace neboli
moznost dosazZeni vysoké svarovaci rychlosti. Je mozné nastaveni Sirokého
rozsahu vykonu oblouku bez zmény priiméru pridavného materialu. Tato metoda
disponuje také velmi dobrym Ccisticim ucinkem el. oblouku proti povrchovym
oxidlim pri svarovani Al a jeho slitin. Diky vyssi rychlosti svarovani vznikaji mensi
deformace, nez u metody TIG viz (kapitola 2.3). Nevyhodou metody 131 je
predevSim moZnost vzniku studenych spoji na zacatku svatfovani a vznik
koncovych kraterd na konci svart (v pripadé nahlého ukonceni privodu el.

proudu). Tento koncovy krater je nutné vyplnit pfidavnym materialem. [6] Princip

metody je naznacen na Obr. 3. [7]

Zakladni charakteristika

Rozsah svatrovacich proudi a napéti
o Prenos kovu zkratovy: [s=40-190 A, Ugo=16-21V
o Prenos kovu sprchovy: [s=120- 500 A, Ugo=20-36V

* Druh svarovaciho proudu: Stejnosmérny DC (neprima polarita s elektrodou
nachazejici se na kladném (+) p6lu). MoZnost svarovani pulznim proudem

* Ochranné plyny: Inertni (Ar, He) viz (kapitola 4.1)

* Moznost svarovani pulznim proudem
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* Pouziti: vysokolegované oceli, Al, Cu, Ni a jejich slitiny

¢ Tloustka zakladniho materialu: 0,8 - 40 mm

* Priméry pridavnych materiali (svarovacich dratl): obvykle okolo 1mm
(nejcastéji 0,8 - 1,2 mm) [7]

Redukeni Plynova  Podavaci systém Oc:.rya: i

Ventil lahev ctyrkladkovy s
civkou dratu

Kontaktni tryska

Svarova lazen
roztaveny kov

Proudovy kabel

Ovladaci kabel

Vedeni dratu

Svarovaci horak oo

Zemnici kabel Elektrodovy kabel

Obr. 3 Schéma metody MIG [8]

Metoda 131 vyZaduje velmi presné a rovnomeérné podavani (tlaceni)
pridavného materidlu do svarové lazné. Narozdil od kladek pouZivanych pri
svarovani oceli museji byt podavace pri svarovani Al uzplisobeny na mékkost
pridavného materidlu. Pro vedeni se pouZivaji teflonové bowdeny a podavaci
kladky nesmi deformovat pridavny material, proto jsou vhodné ctyr - kladkové
podavace s vétSi adhezi pri mensSim pritlaku viz Obr. 4. Pouzivaji se kladky s
profilem drazky ve tvaru ptilkruhu. Nevyhodou je, Ze kazdy primér dratu musi mit
vlastni velikost posuvné kladky. Svarovaci horak je zapotrebi vést tlatnym

zplisobem pfti sklonu 10 az 20 stupiili od roviny kolmé k podélné ose svaru. [6]
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@ = motorem pohanéna kladka

Obr. 4 Princip ctyrkladkového podavace [9]

Vzhledem k nutnosti pouziti vysSich svarovacich proudid (resp. vétSich
tepelnych prikond) pii svarovani Al a jeho slitin se doporucuje pouZzit vodou

chlazené horaky.

2.3 Svarovani metodou 141 (TIG)

Metoda svarovani elektrickym obloukem netavici se elektrodou v
ochranném inertnim plynu. Metoda WIG (Wolfram inert gas) resp. TIG (Tungsten
inert gas) a jeji oznaceni 141 vychazi z normy CSN EN ISO 4063.

Historie svarovani elektrickym obloukem neodtavujici se wolframovou
elektrodou v inertnim plynu majici pocatky v roce 1920, kdy jsou zaznamenany
prvni pokusy o svarovani v ochranné atmosfére, je nejrozsirenéjsi metodou pro
svarovani materidli ze slitin hliniku. Jednd se o manudlni (muize byt i
automatizované) tavné svarovani, pri kterém je elektricky oblouk a svarova lazen
chranéna ochrannym inertnim plynem. Za pomoci Wolframové neodtavujici se
elektrody dosahujeme svarti o vysoké kvalité a cistoté. Pridavny material se
pouziva dle potieby ve formé svarovacich dratd, tzn. na rozdil od predchozich
zminénych metod miiZeme svarovat bez piidavného materidlu. Wolframova
elektroda miize byt z cCistého wolframu WP (Wolfram pure) nebo s aktivujici
prisadou (La - Lanthan, Ce - Cer, Zr - Zirkon apod.) Touto metodou lze svarovat
témér vSechny druhy zakladnich materiali urc¢ené pro svarovani. (legované ocele,
Al - Hlinik, Mg - Horcik, Cu - Méd’, Ni - Nikl, Ti - Titan, Ag - Stribro a jejich slitiny).

Princip metody je znazornén na Obr. 5. [10]
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Zakladni charakteristika

* Rozsah svarovaciho proudu: 10 - 500 A

* Druh svarovaciho proudu: Stejnosmérny DC (polarita pfima, omezené i
neprima), Stridavy AC

* Ochranné plyny: Inertni (Ar,He) viz (kapitola 4.1)

* Pouziti: Legované ocele, Al, Mg, Cu, Ti, Ni, Ag a jejich slitiny

¢ Tloustka zakladniho materialu: 0,5 - 10 mm

* Priméry Wolframovych elektrod: 1 - 8 mm (nejcastéji 1,6 az 4 mm) [10]

5 hlava horaku
smér 5 o
svarovani [' privod elektrického
< ’ proudu
I privod

ochranného plynu
kontaktni klestiny

pridavny /

material netavici se wolframova
elektroda
elektricky > svar
oblouk
podiozka _*»
(volitelné) ochranny

plyn
Obr. 5 Schéma metody TIG [11]

Pri této metodé dosahujeme vysoké celistvosti a pravidelného formovani
celé svarové housenky pri spravném sklonu horaku a spravném sméru pohybu.
Hlavni vyhodou metody 141 je dosaZzeni houZevnatéjSiho, pevnéjsiho,
korozivzdornéjSiho svarového spoje, nez docilime u jinych konvenc¢nich metod
svarovani. Nevyhodou metody 141 je mala produktivita, protoZe se jedna obvykle
o rucni svarovani. Tato metoda neni vhodna do montazniho prostredi, stejné jako
vSechny metody svarovani elektrickym obloukem v ochrannych atmosférach.
Vyhodou této metody je moZnost pouzivani jak stejnosmérného (DC), tak i
stridavého (AC) proudu, pricemz AC proud je vhodny pro Al a jeho slitiny z dtivodu
dosazeni dostatecného Ccistictho ucinku elektrického oblouku viz (kapitola 4) a

zachovani moznosti dostatecného chlazeni elektrody a horaku. [6]
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Rukojet hofédku

Spinaé Kabelova opérka
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PFivod vody
—— Plynova tryska

Obr. 6 Schéma TIG hordku a popis jeho jednotlivych ¢dsti [10]

Klestina

Wolframova
elektroda

PFivod plynu
Pfivod proudu

-

V rdmci svarovani Al a jeho slitin metodou 141, je duleZzité rozliSovat vyuziti
DC a AC proudu z dlivodu jiZ zminéného c¢isticiho ti¢inku elektrického oblouku. Oba
typy zapojeni napomahaji k odstranéni oxidickych vrstev (diilezité je to pirevazné u
material{, které maji velmi rozdilné vlastnosti oxidickych vrstev od ZM, typické Al,
Mg a jejich slitiny). ZjednoduSené reCeno se jedna o urcitou formu otryskavani
povrchu. NejvétSiho cistictho ucinku dosahneme pri DC proudu se zapojenim na
typ neprimé polarity (elektroda je zapojena na kladny pdl svarovaciho zdroje).
Kladné ionty jsou urychlovany smérem ke svarové lazni a rozruSuji oxidy na
povrchu, diky jejich hmotnosti, kterda je 1840x vétSi, neZ hmotnost zapornych
elektronii putujicich v opacném smeéru viz (Obr. 7 a Obr. 8). Zaroven vSak vznika na
ZM katodova skrvna, jejiZz teplota je min. 2500°C, kterd ucinné napomaha k
odpareni oxidické vrstvy. Tento druh zapojeni vSak nevyuzivame u metody 141 z
praktickych dlvodu, tzn. prehrivani wolframové elektrody a nedosazeni
dostatec¢ného privaru. Proto se u metody 141 pouziva pri svafovani Al a jeho slitin
vyhradné AC proud. Ma sice polovicni Cistici ucinek, ale pri dostate¢ném zvysSeni
svarovaciho proudu jsme schopni dosdhnout pozadovaného priivaru a zaroven

jsme schopni dostatecné chladit wolframovou elektrodu viz (Obr. 8). [18]
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Obr. 7 Zobrazeni Cisticiho tcinku elektrického oblouku [18]

Stejnosmérny proud Stridavy proud
) (+) @ 6
' 4

s

®
*) ©) 7 OW//ASY,
a b c
pfima polarita nepfima polarita stfidavé polarita

Obr. 8 MozZnosti zapojeni el. oblouku a vliv Cisticiho ticinku u metody 141 [18]
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3 HLINIK A JEHO SLITINY

3.1 Vyroba Hliniku

Hlinik a jeho vyroba spociva v elektrolytické rekuci Al,03 z tekuté soli do
tekutého kovu. Zakladni hlinikova ruda se nazyva Aluminium. [12] Nejcastéji se
pouziva pro vyrobu polotovart hlinik o Cistoté 99,5%. Hlinik s ¢istotou 99,99% se

vyrabi tzv. tiivrstvou elektrolyzou a je vyuZivan jen u specifickych ucelt. [16]

* surovina: bauxit zbavi se
primési- ziska se oxid

hlinity
» elektrolyza — taveniny Nt .
ox.hlinitého s kryolitem i
+ katoda — kapalny hlinik katoda
» anoda — kyslik ktery ‘ ~ tavenina
Ioagis o A \kapalny Al

uhlik.elektrodami
kryolit - pfisada snizuje
teplotu tani

Obr. 9 Vyroba Al elektrolyzou [13]

e Pripravou cistého Al;03 se diky alkalickym tavenim preméni Al203 na
hlinitan sodny, ktery se rozpousti ve vodé na rozdil od nezadoucich
necistot.

* Vyroba surového hliniku elektrolyzou. Kyslik reagujici s uhlikem z anody
tvori smés plynii CO a 0. Kapalny hlinik o koncentraci 99,5% se vakuovou
panvi odsava ze dna elektrolyzéru

* Elektrolyticka rafinace Al probiha pri anodickém rozpousténi Al z jeho
slitiny s médi a nasledném vyloucenti Cistého Al na katodé. Na spodni vrstvé
se nachazi slitina Al s 25% Cu o hustoté 3 000 Kg.m3. Prostredni vrstva je
tvorena elektrolytem, jehoZ hustota je 2 700 Kg.m=3 a vrchni vrstva je

tvorena Cistym Al, ktery se vylucuje na katodé o hustoté 2 300 Kg.m-3. [14]
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3.2 Charakteristika hliniku

* Hustota p 2 698 kg.m™3

* Teplota tani Tt 660°C

* Korozivzdornost (Al203)

* Vysoka elektricka vodivost (2,65 1. mm? m-1)

* Kubicka plosné stfedéna mrizka (pomérné dobra tvaritelnost Al) [12]

* Vysoky koeficient teplotni vodivosti A 221 W/mK [15] (u svarovani je A
negativni jev z diivodu nutného velkého ohrevu k nataveni zakladniho

materialu a dale také moZnosti vzniku velkych deformaci)

b
(a) b)) 4= . y

-« ——1-

a

Obr. 10 (a) kulickovy model, (b) jednotkovd burika, (c) model krystalu [12]

Hlinik radime mezi lehké kovy, diky malé mérné hmotnosti oproti Zelezu
viz (Tabulka 1). Mékkost (resp. nizké hodnoty pevnostnich mechanickych
vlastnosti) Al nam umozZnuje snadné obrobeni a tvareni. Pevnost se da zvysit
legovanim nebo mikrolegovanim. Pevnost v tahu hliniku se pohybuje v rozmezi 50
- 70MPa. Naopak ma velmi vysokou elektrickou a tepelnou vodivost, ktera se da

jests zvysit zthdnim. [16]

Tabulka 1 Porovndni hliniku se Zelezem [16]

Vlastnost Jednotky Al Fe Porovnani
Atomova hmotnost [g/Mol] 26,98 55,84 =X 2

Kubicka plosné Kubicka prostorové

Krystalova mfizka stfedéna stfedéna

Mérna hmotnost [g/cm?] 2,70 7,87 ~1:3
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3.3 Druhy slitin Al

Slitiny hliniku rozdélujeme do dvou zakladnich skupin dle jejich zplsobu
zpracovani. Slitiny slévdrenské a slitiny tvdrené, které lze jeSté rozdélit podle
moznosti tepelného zpracovani na slitiny vytvrditelné a nevytvrditelné viz (Obr.
12). Pro svarovani se obvykle pouzivaji tvarené slitiny. Jedna se prevazné o slitiny
nizkolegované z divodu nizké rozpustnosti legujicich prvki v hliniku. Divodem
vyuzivani Al slitin je jejich vyhodna kombinace chemickych, fyzikalnich,
mechanickych a technologickych vlastnosti. Tvarené slitiny jsou dobre tvaritelné
za tepla i za studena. Maji niz$i obsah legujicich prvkl a jedna se prevazné o
trubky, pasy, plechy, tyce, draty. U nevytvrditelnych slitin hliniku nedosahujeme
tepelnym zpracovanim vyrazného zvySeni mechanickych vlastnosti. Tyto slitiny lze

zpevnit tvarenim za studena nebo taZenim. [18]

Naopak u vytvrditelnych slitin lze tepelnym zpracovanim vyrazné zlepsit
mechanické vlastnosti. PouZiva se tzv. Vytvrzovani (precipitacnim zpevnénim),
kterym dosahujeme podstatného zvySeni meze pevnosti Rm, smluvni meze kluzu
Rpo,2 a tvrdosti. Vytvrzovani je komplexni proces tepelného zpracovani, ktery se
sklada z rozpoustéciho Zihani, pri kterém se ziskdva homogenni tuhy roztok o (Al).
Nasleduje rychlé ochlazeni, jehoZ vysledkem je presyceny tuhy roztok a (Al) a poté

dochazi pri starnuti ke zpevnéni struktury a tvorbé precipitatu viz (Obr. 11). [18]

Rozpoustéci zihdni

Presyceni

Teplota

Y Precipitace

Zvysujici se tvrdost

L

Cas

»

Obr. 11 Schéma tepelného zpracovdni (vytvrzovdni) Al slitin [17]
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Slévarenské slitiny se lisi od tvarenych vysSim obsahem legujicich prvkd,

mens$i tvarnosti a mensim sklonem ke vzniku trhlin za tepla. [18]

T°C
650 Tav.
Tav. + a
E
Al +a
a + eutektikum
+ Alm# Xn + Al + X,
Al X %
nevyt.| vytv. | podeutektické = nadeut.
tvarene | lite

Obr. 12 Rozdéleni slitin hliniku [19]

Slitiny slévarenské

e Al-Si (siluminy) Jedna se o slévarenskou slitinu hliniku s velmi

dobrou zabihavosti a odolnosti proti vzniku trhlin za tepla.

Al - Mg disponuje vysokou odolnosti proti korozi

Al - Cu hlavnim faktorem této slitiny je vysoka odolnost proti

opotrebeni za vysokych teplot

Al-Zn vhodna slitina pro nasledné tepelné zpracovani, disponuje

dobrymi mechanickymi vlastnostmi
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Slitiny tvarené

Slitiny nevytvrditelné

e Al-Mg(-Mn) (AlMg2, AlMg5, AlMg4,5Mn1) Slitiny pouZivané predevsSim

potravinarském, chemickém, automobilovém primyslu.

e Al-Mn (AIMn1) Potravinarsky a chemicky primysl
Slitiny vytvrditelné
e AlCuMg Dural, disponuje vysokou pevnosti oproti ostatnim

vytvrditelnym slitinam hliniku, ale horsi tvaritelnosti a

svaritelnosti.

* AlZnMgCu Superdural, (AlZn6MgCu) vyssi pevnost nez u duralu

* AlMgSi Avialy ( AIMg0,5Si0,5) Vyroba tvarove slozitych vyliskd,

velkych profilii, dobra svaritelnost a tvatitelnost za tepla.

* AlZnMg (AlZn6Mg1) obdobné pouziti jako u aviald, tyto slitiny jsou

zajimavé tim, Ze jsou tzv. samovytvrditelné [18]

3.4 Znaceni slitin hliniku

Znaceni hlinikovych slitin se provadi dle CSN EN 573 - 1 aZ 3 - Hlinik a slitiny
hliniku - Chemické sloZeni a druhy tvdrenych vyrobkii (¢ast 1 - Ciselné oznacovani,
¢ast 2 - Oznacovani chemickymi znackami, ¢ast 3 - Chemické sloZenf) a CSN EN
1706 Hlinik a slitiny hliniku - Odlitky - chemické sloZeni a mechanické vlastnosti.

Zkratka AW oznacuje Aluminium wrought (A - hlinik, W - tvarené vyrobky) viz
(Obr. 13).[18]
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EN AW-XXXXX

Pismena EN: piedpona (evropska
norma)

Pismeno A: oznacuje hlinik

Pismeno W: oznaduje tvafené vyrobky

Popfipadé pismeno, které oznacuje narodni
zménu (nepouzivaji se pismenal, O, Q)

Ctyfmistné &islo: oznatujici chemické slozZeni
slitiny hliniku - vyznam islic

Obr. 13 Znaceni slitin hliniku [20]

Tabulka 2 Znaceni tvdienych slitin Al dle CSN EN 573-1 az 3 [18

Hlavni legujici prvek Oznaceni série | Typ slitiny Stav

Hlinik Cistoty min 99% 1xxx Al Nevytvrditelny

Méd' 2XXX AlCuMg Vytvrditelny

Mangan 3XXX AlMn Nevytvrditelny

Kremik Axxx AlSi Nevytvrditelny

Horcik SXXX AlMg Nevytvrditelny

Horcik a kiemik BXXX AlMgSi Vytvrditelny

Zinek 7XXX AlZnMg Vytvrditelny

Jiné prvky 8xXxX Al + rtzné prvky | Vytvrditelny i Nevytvrditelny
Neobsazena rada XXX

Skupina 1xxx viz (Tabulka 2). Oznaceni hliniku o Cistoté minimalné 99%

neboli tzv. technicky ¢isty hlinik. Proto se odliSuje od skupiny 2xxx - 8xxx, kde se

jedna o slitiny Al. Posledni dvoj¢isli (u skupiny 1xxx) zna¢i minimalni obsah uhliku

v % s presnosti na 1 setinu %. Druha cislice oznacuje zmény v meznim obsahu

slitinovych nebo doprovodnych prvké. Cislice 0 oznacuje piirozenou mez

necistoty, Cislice 1-9 pak urCuji zvlastni regulaci obsahu 1 nebo vice slitinovych

nebo doprovodnych prvka. [18]

Skupina 2xxx - 8xxx viz (Tabulka 2). Zde se oznaceni odliSuje. Prvni Cislice

Vv

znamena oznaceni prvku s nejvys$Sim procentualnim obsahem v poradi Méd,

Mangan, Kremik, Hor¢ik, Horcik a Kfemik, Zinek, jiné prvky. [18]
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Tabulka 3 Znaceni slitin dle CSN EN 1706 [18]

Hlavni legujici prvek Oznaceni série | Typ slitiny
Hlinik Cistoty min 99% L xxxx Al

Méd 25 XX XX AlCuMg
Mangan 3 xx %X AlMn

Kremik Ao e x X AlSi

Horcik S )X XX AlMg

Horcik a kfemik 6% xx XX AlMgSi

Zinek 7xxxxx Alang

Jiné prvky 8¢ xx %X Al + rGzné prvky

Znaceni CSN EN 1706 Slévdrenské slitiny Znaceni hliniku a slitin hliniku na
odlitky EN AC (Aluminium casting) péti Cislicemi z nichzZ prvni cislice oznacuje
skupinu prvki stejné jako u znaceni slitin hliniku pro tvareni viz (Tabulka 3). Pro
Ucely svarovani se pouZiva rozdéleni zakladnich materidli do skupin podle
svaritelnosti v souladu se smérnici CEN ISO/TR 15608. Pro hlinik je rozdéleni

uvedeno v Tabulce 4. [18]

Tabulka 4 Rozdéleni zdkladnich materidlii [18]

Skupina Podskupina|Druh hliniku a slitin hliniku
21 Cisty hlinik s <. 1 % necistot nebo legur
Tepelné nevytvrditelné slitiny
22.1 Slitiny hliniku a manganu
22.2 Slitiny hliniku a hor¢iku s Mg < 1,5 %
22.3 Slitiny hliniku a hor¢ikus 1,5 % <Mg< 3,5%
22.4 Slitiny hliniku a horéiku s Mg > 3,5 %
Tepelné vytvrditelné slitiny
23.1 Slitiny hliniku, horciku a kiemiku
23.2 Slitiny hliniku, zinku a horciku
Slitiny hliniku a kifemikus Cu<1 %
24.1 Slitiny hliniku a kiemikusCu<1%; 5% <Si<15%
24.2 Slitiny hliniku, kfemiku a hor¢iku sCu<1 %; 5% <Si<15%a0,1
% <Mg<0,8%
25 Slitiny hliniku, kfemiku a médis 5 % <Si <14 %; 1,0 % <Cu<5,0
%aMg<0,8%
26 Slitiny hlinikua médis2 % <Cu<6 %
Skupiny 21 aZ 23 jsou vseobecné pro tvarené materidly a skupiny 24 aZ 26 pro materidly odlévané
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3.5 Materialy pro vyrobu tlakovych nadob

Materialy urcené pro vyrobu tlakovych nadob z hliniku a jeho slitin jsou
definovany normou CSN EN 13445 - 8 Netopené tlakové nddoby - Cdst 8: Dopliiujici
poZadavky na tlakové nddoby z hliniku a jeho slitin. NejbéZnéjSimi slitinami Al pro
tlakova zarizeni jsou binarni slitiny Al-Mg (5xxx). Jedna se o nevytvrditelné slitiny,
protoze pri vytvrzeni dosdhneme malého zvySeni pevnosti a souc¢asné zna¢ného
sniZeni taZznosti viz (kapitola 4.5). PouZitelnost Al-Mg slitin urcuje podil Horciku,
ktery by nemél presahnout 7%. Pri vy$Sim mnozZstvi horciku roste podil faze a
(AlsMg2), ktery snizuje tvareci moZnosti materialu a také odolnost proti korozi.
DalSimi slitinami vhodnymi pro vyrobu tlakovych nadob jsou slitiny Al-Mn (3xxx).
Tyto slitiny se leguji do 1,5% Mn, protoze od 2% Mn ve slitiné vznikaji pri
krystalizaci neZadouci primarni krystaly faze Al¢Mn, které sniZuji mechanické

vlastnosti. [1]
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4 SVARITELNOST Al A JEHO SLITIN

Hlinik a jeho slitiny se 1isi svymi vlastnostmi od ocelovych materiali viz
(kapitola 3.2). Z hlediska svarovani hliniku a jeho slitin je velmi dtilezité vyvarovat
se nékolika hlavnich faktorl, které nejcastéji zpisobuji vady ve svarech viz
(kapitola 5). Slitiny hliniku jsou hojné vyuzZivany v oblasti svarovani diky jeho
vyslednym vlastnostem, at’ uz se jedna o nizkou hmotnost nebo korozivzdornost.
Pti svarovani hlinikovych slitin je dllezité dodrzovat uzce stanovend pravidla, aby
se eliminovalo mnozstvi vzniklych vad a dosahlo se poZadovanych vlastnosti svaru.

[22]

4.1 Ochranné plyny

U hliniku a jeho slitin je zapotfebi chranit svarovou lazen od okolnich vlivi
atmosférického prostredi. Ochranny plyn se dodava ze zasobniku (tlakova lahev,
centralni rozvod) a chrani tim svarovou lazen pred plisobenim okolni atmosféry.
Ochranné plyny vychazeji z normy CSN EN ISO 14175 - Svatovaci materidly - Plyny
a jejich smési pro tavné svarovdni a pribuzné procesy a obecné je délime dle
chemické aktivity na plyny aktivni a inertni. V této praci se zamérime na plyny
inertni, které jsou pouzivané na ochranu svarové lazné pri svarovani Al a jeho
slitin, z dlivodu velké reaktivity kysliku s hlinikem. Inertni plyny (skupina I) se
rozdéluji na Argon (Ar), Helium (He) a smési Ar + He. Ochranny plyn slouzi k
ochrané oblouku, okoli svarové lazné, elektrody a prip. pro sekundarni ochranu
(kofenu) svaru. Vytvari dostatecné ionizované prostredi pro zapaleni a horeni
elektrického oblouku. UdrZuje stabilni horeni oblouku. Plyny jsou dodavany
nejcastéji v tlakovych lahvich (prip. ve svazcich tlakovych lahvi) v plynném stavu s
plnicim tlakem 15 (starsi typ tlakovych lahvi), 20 nebo 30MPa a preprava téchto
plyni a znaceni tlakovych l1ahvi je stanovena EN normami. Z hlediska bezpecnosti
jsou tlakové lahve opatfeny na horni zaoblené ¢asti barevnym pruhem, ktery jasné
charakterizuje obsah tlakové ldhve (Ar = tmavé zeleny pruh, He = hnédy pruh).

[21]
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Obr. 14 Informacni ndlepka na tlakové ldhvi [21]

Argon (Ar)

* inertni (neteCny), nevytvari chemické slouceniny s Zadnym prvkem

* bezbarvy, bez zdpachu a chuti

e vyrabi se separaci ze vzduchu pomoci molekulovych sit

* Dobré ionizacni vlastnosti umoznuji pouZzivat vysoké proudové zatiZeni,
dobré zapalovani el. oblouku a vys$si intenzitu zarenti el. oblouku

* Dobra ochrana svarové lazné a mala citlivost na proudéni vzduchu diky
mérné hmotnosti (1,784 Kg/m3), ktera je vétsi, nez u vzduchu

e Relativné nizka tepelna vodivost a tim i vedeni tepla. Siroky zavar na

povrchu, ktery se ale smérem ke koreni vyznamné zuZzuje. [21]

Obr. 15 Informacni ndlepka tl. Idhve s argonem [zdroj vlastni]
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Helium (He)

inertni (nete¢ny), nevytvari chemické slouceniny s Zadnym prvkem
bezbarvy, bez zapachu a chuti

vyrabi se separaci z nékterych druhii zemniho plynu, kde se He nachazi v
mnozstvi kolem 1%

Vyssi ionizacni potencidl, neZ u Ar. Hiife se zapaluje oblouk a je zapotiebi
vyssi napéti na oblouku

Vyssi tepelna vodivost nez u Ar. MoZnost vyssi rychlosti svarovani, vyS$si
teplota lazné, lepsi odplynéni svarové lazné.

Narozdil od Ar je mérna hmotnost He vyrazné mensi (0,178 kg/m3), neZ
vzduch. Nizsi efektivita plynové ochrany a potieba vétsiho priitoku plynu

[21]

Smésny plyn na bazi Ar s pridavkem He

zvySeni tepelného vykonu (diky He)
zvySeni produktivity a stability procesu svarovani (diky Ar)

lepSi formovani svarové housenky [21]

.x:m m
M//W/I// I /ﬂ

'c
I‘ .; 56 pL 2523
) o ACE
L™, EN LCI/:; ;JN (Helium, Argon) 2.2
: EN"39»S ’ N.(Hélium, Argon) 2.2
¥ "’”‘35 - 300 bar @15°C
: X Www.airproducts.com

Obr. 16 Informacni ndlepka tl. Idhve se smési Ar + He [zdroj vlastni]

33



4.2 Vysoka afinita Al ke kysliku

Kyslik je v hliniku nerozpustny a velmi reaktivni. Okamzité vznika oxidicka
vrstva na povrchu materialu pohybujici se mezi 0,1um - 1p. Vytvari prirozenou
ochranu proti dal$i oxidaci materialu, z cehoZ plyne dobra odolnost proti korozi.
Vlastnosti této vrstvy ale také znacné zhorSuji svaritelnost materialu. Teplota
taveni oxidické vrstvy je znacné vyssi, neZ teplota taveni daného materialu pri
svarovani. Proto musi byt pred procesem svarovani z povrchu odstranéna
mechanickym (kartaCovani, brouSeni) nebo chemickym (moteni) zplisobem.
Béhem svarovani je vhodné vyuzivat Cistici uCinek elektrického oblouku pri
svarovani v ochranné atmosfére inertniho plynu. Mérna hmotnost oxidické vrstvy
je vétsi, nez u hliniku, vznikaji tak oxidické vméstky propadanim zbytkl oxidi do
svarové lazné. Oxidicka vrstva je elektricky nevodiva, ¢imz znesnadnuje nastaveni
spravnych parametrii pro svarovani. Je hygroskopickd (ma velkou schopnost

pohlcovat difazni vodik), kviili zadrzovani vlhkosti dochazi k nadmérné porezité.

[22]

Mezi svarovym kovem
a pridavhym materialem
je vrstva oxidu.

Svar je pouze IIpfilepen".

Obr. 17 Neodstranénd oxidickd vrstva [23]

Po odstranéni oxidu
pred svarenim je
docilen kvalitni svar.

Obr. 18 Odstranénd oxidickd vrstva [23]
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4.3 Velky koeficient teplotni délkové roztaznosti

Velky koeficient teplotni délkové roztaznosti zptisobuje velké deformace po
svareni. Aby se jim zabranilo, pouZivaji se pri svarovani Casto pripravky, které ale
mohou zpiisobit vznik vnitiniho pnuti a tim i vznik trhlin. Ke vzniku trhlin dochazi
v disledku piisobeni napéti TOO (teplotné ovlivnénd oblast). Trhliny za tepla
vznikaji pri objemovych zménach v procesu krystalizace, kdy vysledkem je vznik
tahovych napéti. U vétSiny Al slitin vznikaji problémy predevSim s trhlinami za
tepla. Trhliny za studena se u svarovani Al a jeho slitin nachazi pouze zridka
pirevazné u vysokolegovanych oceli. Zamezit vzniku trhlin mizeme nastavenim
vhodnych svarovacich parametrli, zvolenim vhodného pridavného materialu s
vétSim obsahem Mg a Si, predehfevem nebo wolframovou elektrodou s obsahem

Zr, ktery plisobi na zjemnéni zrna. [22]

4.4 Velka rozpustnost plynia v Al

Nejvétsi vliv na vyskyt péri a bublin ma vodik Hz. Zdrojem vodiku je
prevazné vlhkost povrchu svarovaného materialu nebo pridavného materialu.
Proto musi byt oblast svarového spoje ¢ista a sucha. Vznik pért ucinkem H; se
projevuje zejména ve svarovém kovu (SK). Pri krystalizaci SK nedochazi k
uplnému vylouceni Hz z dlivodu prudkého poklesu rozpustnosti Hz. SK hliniku
krystalizuje velmi rychle a ¢ast Hz zlistdva ve svaru, k jehoZ vylouceni dochazi az
pod teplotou solidu. Vylucujici se Hz pak v pevném plastickém tvaru predstavuje
vznik nezadoucich bublin a pért. [1] Predehfevem, obloukem s vysokym vykonem
nebo pouzitim ochranného plynu s vyssi tepelnou vodivosti (napf. Helium) lze

piredejit vzniku pora. [22]
4.5 Pokles mechanickych vlastnosti po svarovani
Pii svarovani miize u nékterych slitin dojit k vytvrzovacimu

(precipita¢nimu) procesu v tepelné ovlivnéné oblasti (TOO). Nékteré typy slitin

jsou nachylné na ohtev.
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Pri zvySenych teplotach (vlivem svarovani) se rozpousti vytvrzovaci faze
(predevsim u vytrditelnych slitin) a tim ztraci svou pevnost a tvrdost. Nasledujici
obrazky zobrazuji presny opak zmény pevnosti, nez je tomu u oceli, kde ve
svarovém kovu a TOO vznika martenzit a material tvrdne, ale zaroven kiehne. Pri
svarovani slitin Al se snizuji mechanické vlastnosti a také odolnost proti korozi. Na
Obr. 19 je znazornéna nevyrazna ztrata pevnosti u slitiny nevytvrditelné
AlMg4,5Mn. Naopak Obr. 20 znazorniuje vyraznou ztratu pevnosti u slitiny
vytvrditelné AlMgSil v TOO. [22]
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Obr. 19 Nevyraznd ztrdta pevnosti slitiny AIMg4,5Mn [22]
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Obr. 20 Vyrazny pokles tvrdosti slitiny AIMgSi1 [22]
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4.6 Doporuceni pro svarovani Al a jeho slitin

Doporucené pozadavky z hlediska svarovani a svaritelnosti jsou prevazné
obsazeny v normé CSN EN 1011 - 4 - Svarovdni - doporuceni pro svaiovdni kovovych
materidli- Cdst 4: Obloukové svarovdni hliniku a slitin hliniku. V této normé jsou k
dispozici faktory ovliviiujici svarovani Al a jeho slitin, jako je napt. zakladni
material, pridavné svarovaci materialy apod. Hlinik a jeho slitiny musi byt podle
normy CSN EN 13445 - 8 - Netopené tlakové nddoby - Cdst 8: Dopliiujici poZadavky
na nddoby z hliniku a jeho slitin opracovany na pozadovany rozmér primarné
mechanickym zplisobem nebo tepelnym fezanim. Dale tato norma predepisuje
urcita omezeni, jako je napr. moznost pouziti pouze urcitych slitin viz (Tabulka 5),
striktni poZadavky na taznost nebo chemické sloZeni.

Al a jeho slitiny urCené na svarované casti tlakovych nadob, které jsou

tvarené za studena, musi mit minimalni jmenovitou taZnost, na mérené délce Lo=

V.

5,65 ./Sy, ktera je 2 14% v podélném nebo pricném sméru, v zavislosti na
materialové specifikaci. Pro materialy, které nejsou tvareny za studena, musi mit

jmenovitou taznost, na mérené délce Lo = 5,65 \/S_O, ktera je = 10% v podélném
nebo pricném sméru, v zavislosti na materialové specifikaci.

DalSim striktnim pozadavkem je vySe zminéné chemické sloZeni. Chemické
sloZzeni musi souhlasit s materidlovou specifikaci. S vyjimkou, Ze materialy
dosahuji maximalni hodnoty obsahu olova 150ug/g. Materialy urcené pro
svarované komponenty tlakovych nadob jsou vyrabény z valcovanych nebo
protlacovanych ingotd s obsahem vodiku nepresahujicim 0,2ml/100g Al,
méreného v tekutém kovu béhem odlévani.

Pred ruc¢nim svarovanim je nevhodné pripravovat svarové plochy
brousenim kviili moznému poziistatku brusnych castic na povrchu. U tlakovych
nadob musi byt dle vySe citované normy svarovany povrch dokonale ociStén od
mastnot, stop oxidl hliniku nebo dalSich nezadoucich necistot. Na ocisténi
svarovych ploch je mozné pouZit napf. aceton nebo primyslovy alkohol.
Doporucena priprava svarovych ploch pro tupé a koutové svarové spoje je

uvedena v normé CSN EN ISO 9692-3. [1]
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Tabulka 5 Mozné hlinikové materidly pouZitelné pro vyrobu tlakovych nddob [1]

Sk. Pod- Druh hliniku a | Oznaceni
skupina | hlinikové EN AW | Chemicka Stav
slitiny Cislo znackad materialue
21 Cisty hlinik s < | EN AW - | ENAW-AI199,5 o, H111,
1% necistot nebo | 1050A EN AW - Al 99,7 H112
obsahem legur EN AW - | ENAW-99,8(A) 0, H111,
1070A H112
EN AW - o, H111,
1080A H112
22 Tepelné nezpracované slitiny
221 Slitiny hlinikk - | EN AW - | EN AW - Al Mn1Cu o, H111,
mangan 3003 EN AW - Al Mn1 H112
EN AW - | EN AW - Al | O, H111,
3103 Mn0,5Mg0,5 H112
EN AW - 0,H111
3105
22.2 Slitiny hlintk - | EN AW - | ENAW-AIMgl(B) | O, H111,
hoi¢ik 5005 EN AW - Al Mg1(C) | H112
sMg<1,5% EN AW - | ENAW - AlMg1,5(C) | O, H111,
5005A H112
EN AW - 0,H111
5050
22.3 Slitiny hlinik - | EN AW - | EN AW - Al | O, H111,
horcik 5049 Mg2Mn0,8 H112
s1,5% < Mg <|EN AW - | ENAW-AIMg25 0, H111,
3,5% 5052 EN AW - Al Mg3,5(A) | H112
EN AW - | EN AW - Al Mg2 o, H111,
5154A EN AW - Al | H112
EN AW - | Mg3Mn(A) 0, H111,
5251 EN AW - Al Mg3 H112
EN AW - o, H111,
5454 H112
EN AW - o, H111,
5754 H112
22.4 Slitiny hlinik - | EN AW - | EN AW - Al | O, H111,
horcik 5083 Mg4,5Mn0,7 H112
s Mg > 3,5% EN AW - | EN AW - Al Mg4 0,H111
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5086

23 Tepelné zpracované slitiny
231 Slitiny hlinik - | EN AW - | EN AW - Al MgSi T4a
hor¢ik - kfemik 6060 EN AW - Al Mg1SiCu | T4b, Té6c
EN AW -
6061

Pozn. a = pouze pro profily, b = pouze pro bezesSvé trubky a priruby, c =
pouze pro priruby

d = znaleni materialu podle CSN EN 573-3 Hlinik a slitiny hliniku -
Chemické sloZeni a druhy tvdrenych vyrobki, Cdst 3: Chemické sloZeni

e = oznaceni stavu podle CSN EN 515 - Hlinik a slitiny hliniku - Vyrobky

tvdrené — Oznacovdni stavii

Volba pridavného materialu (PM) pro svarovani Al a jeho slitin je jednim, z
rozhodujicich faktorti vedoucich k optimdlni svaritelnosti zakladniho materialu
(ZM). Nejcastéji se PM voli tak, aby mél co nejblizsi chemické sloZeni, jako ZM. Jsou
ale pripady, u kterych se voli PM chemicky odlisSny od ZM kvili pozadovanym
mechanickym vlastnostem spoje. Volby PM a jejich rozdéleni je uvedeno v normé
CSN EN 1011 - 4 - Svatovdni - Doporuceni pro svarovdni kovovych materidlii - Cdst 4:
Obloukové svarovdni hliniku a slitin hliniku.

U hliniku a jeho slitin neni predehrev z metalurgického hlediska poZadovan.
Je pouZivan napft. pro odstranéni stop vody pri ohrevu na 50°C, aby se omezil vznik
porezity, pro zabranéni vzniku vad spojenych se studenymi starty, pro dosaZeni
tepelné rovnovahy pfti svarovani dild, které maji odlisné tloustky nebo pro sniZeni
vlivu teplotniho ochlazeni svatfovanych materiadli s velkou tloustkou. Vhodné
teploty piedehievu jsou pro slitiny hliniku doporué¢eny v normé CSN EN 1011 -4 a
doporuéeni pro kontrolu predehievu je uvedeno v normé CSN EN ISO 13916 -
Svarovdni - Smérnice pro méreni teploty predehrevu, interpas teploty a teploty
dohrevu. Stéjné tak neni pozadovano tepelné zpracovani (TZ) na sniZeni pnuti po
svarovani tlakovych nadob. Jednim z pripadid poZadavku TZ je moZnost vzniku
koroze kvili napéti vyvolaném provoznim médiem. Druhy svarovych spoji a jejich
nazvoslovi vychazi z normy CSN EN 13445. Ve viech pripadech maji prednost tupé
svary, spoje s trvalymi podloZnymi pasky a preplatované spoje jsou vyuzitelné

pouze v pripadech uvedenych v normé CSN EN 13445, [1] [24]
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Obr. 21 Rozdéleni svarii pouZivanych pti vyrobé tlakovych nddob [1]

PIné provarené tupé spoje: 1 - podélné spoje, 2Za — obvodové spoje na pldsti
(vcetné obvodovych spojii mezi pldstém a neptilkulovym dnem), 2b - obvodové spoje
na pldsti (véetné obvodovych spojii mezi pldstém a nepiilkulovym dnem s podloZnym
pdskem), 2c - obvodovy Cepovy spoj na pldsti (véetné obvodovych spojii mezi pldstéem
a neptilkulovym dnem), 3a - Obvodové spoje na hrdle di>150 mm a e>16 mm, 3b -
Obvodové spoje na hrdle di>150 mm a e>16 mm s podloznym pdskem, 4 — Obvodové
spoje na hrdle dis150 mm a es16 mm, 5 - vSechny svary na koulich, dnech a svary
polokulovych den s pldsti, 6 - spojeni kuZelového pldsté s vdalcovym bez anuloidového

prechodu (mald podstava kuZele),
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Obvodové prepldatované spoje: 8a - bézné pripojeni pldsté ke dnu, 8b -

pripojeni vinovce k pldsti es8 mm,

Spojeni plochého dna nebo trubkovnice s vdlcovym pldstém (spojeni priruby
nebo limce s pldstém): 9 - s plnym priivarem, 10 - s ¢dstecnym priivarem, pokud je

a>16 mm, 11 - s ¢dstecnym priivarem, pokud je as16 mm,

Spojeni priruby nebo limce s hrdlem: 12 - s plnym priivarem, 13 - s ¢dstecnym

priivarem, 14 - s plnym nebo ¢dste¢nym priivarem dis150 mm a es16 mm,

Hrdlo nebo odbocka: 15 - s plnym priivarem di>150 mm, nebo e>16 mm, 16 -
s plnym priivarem dis150 mm, nebo es16 mm, 17 - scdsteCnym priivarem pro
jakékoliv di a>16 mm, 18 - scdstecnym priivarem di>150 mm as16 mm, 19 -
s ¢dstecnym privarem dis150 mm as<16 mm, 19i - svyztuZznym plechem, 19j -

svarovy spoj na vyztuzném plechu
20 - konce trubek do trubkovnic, 21 - trvald pripojeni (s plnym nebo

cdstecnym privarem), 22 - oblasti zatéZované tlakem po odstranéni docasnych

pripojeni, 23 - pldtovdni navarovdnim, 24 - opravy [1]
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5 VADY SVARU

S rliznymi typy vad se miiZeme setkat jak pfi ru¢nim svarovani, tak i u plné
mechanizovaného svarovani. Identifikovani (resp. klasifikace) jednotlivych vad se
u Al slitin provadi dle normy CSN EN ISO 6520 - 1 - Svarovdni a pribuzné procesy -
Klasifikace geometrickych vad kovovych materidlii - Cdst 1: Tavné svafovdni.
Pozoruje se predevsim celistvost svarového spoje tzn. spoje bez trhlin, poérd,
vméstki a dalSich vad. Pripustnost téchto vad urcuje pro riizné stupné kvality
svarovych spojii norma CSN EN ISO 10042 - Svarovdni - Svarové spoje hliniku a jeho
slitin zhotovené obloukovym svarovdnim - Urcovdni stuprit kvality. Vady

rozdélujeme dle jejich mista vyskytu na vady povrchové a vnitini. [18]

5.1 Nejbéznéjsi vady svara spojené s Al

Trhliny (CSN EN ISO 6520 - 1 - Skupina & 1 Trhliny) [25]
e Priklad vady dle CSN EN ISO 6520 - 1, 1001, jedna se o mikrotrhlinu
identifikovatelnou pouze pod mikroskopem [25]
* Stav napjatosti v oblasti svarového spoje rozhoduje o vyskytu trhlin
* Pro zamezeni vzniku trhlin za tepla je vhodny predehrev svarovanych
materiadlli, dale béhem svarovani minimalizovat vnasené teplo nebo

pouzitim vhodné zvoleného pridavného materidlu s vysSim obsahem

legujicich prvki [18]

Obr. 22 Trhlina svarového spoje [22]
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Péry (CSN EN ISO 6520 - 1 - Skupina ¢. 2 Dutiny) [25]
¢ Priklad vady dle CSN EN ISO 6520 - 1, 2013, Shluk pord, skupina bublin s
nahodilym geometrickym rozmisténim [25]
* U svarovani metodou 141 je vyskyt pori podstatné nizsi, nez u metody 131
* Ke sniZeni nachylnosti na vznik pori je dileZité udrzovat Cistotu svarovych
ploch, pouzivat inertni plyn o vysoké cistoté a vylouceni vSech zdroji

vodiku a vlhkosti [18]

Obr. 23 Nepripustné mnoZstvi périi zptisobujici vyrazny pokles mechanickych vlastnosti
[22]

Vméstky (CSN EN ISO 6520 - 1 - Skupina ¢& 3 Vméstky) [25]

¢ Priklad vady dle CSN EN ISO 6520 - 1, 3041, jedna se o castici ciziho (pri
svarovani metodou 141 se jedna o wolframovou elektrodu) kovu
uzavieného ve svarovém kovu. Dale se u Al a jeho slitin ¢asto vyskytuji tzv.
Oxidické vméstky. [25]

* Predejit vméstkiim ve svarovém kovu se da oddalenim elektrody (zamezit
kontaktu se svarovou lazni) nebo se vyvarovat tepelného pretizeni
elektrody Wolframovych vméstkli. Pripadné vhodnym a dostateCnym

ociSténim povrchu pred a béhem svarovani - u Oxidickych vméstki. [18]

Obr. 24 Wolframovy vméstek [22]
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Studeny spoj (CSN EN ISO 6520 - 1 Skupina & 4 Studeny spoj a nepriivar) [25]
 Ptiklad vady dle CSN EN ISO 6520 - 1, 4021, Neprovaieny kofen, jedna nebo

obé svarové plochy korene svaru nejsou nataveny. [25]

- L

] Yo N

RO i ;\-“—‘.‘-{« et

¢ Ny BT g 3. ks W (0L - S ry

Obr. 25 Neprovareny koren [22]

5.2 Nedestruktivni metody kontroly

Povrchové vady

* zakladni zjisténi povrchovych vad probihd pti vizualni (VT) prohlidce
svaru, vizualni prohlidka probiha dle normy CSN EN ISO 17637

* Nemagneti¢nost Al slitin nedovoluje pouZit magnetickou praskovou (MT)
zkousku, ale musime ji pro detailnéjsi prohlidku povrchovych vad pouZit

* Penetra¢ni (kapilarni) zkouskou (PT) - obvykle pro zjiSténi trhlin,
povrchovych péri a studenych spojii, probiha dle normy CSN EN ISO 3452
(s vyhodnocenim podle CSN EN ISO 23277) [22]

Vnitini vady

e ZkousSkou vnitinich vad ultrazvukem (UT) zjistime zejména vyskyt trhlin a
studenych spojli, zkouska probiha dle normy CSN EN ISO 17640 (s
vyhodnocenim podle CSN EN ISO 11666)

* ZkousSkou prozarenim (RT) obvykle zjistime pomoci RTG zareni vyskyt
vnitfnich vad, mimo jiné i pérti a vméstkl (provedeni zkousky podle CSN

EN ISO 17636 a vyhodnoceni podle CSN EN ISO 10675-2) [22]
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5.3 Destruktivni metody kontroly

V ramci normy CSN EN ISO 15614 - 2 - Stanoveni a kvalifikace postupti
svarovdni kovovych materidlii - Zkouska postupu svarovdni - Cdst 2: Obloukové
svarovdni hliniku a jeho slitin se pouzivaji nasledujici destruktivni zkousky Al a
jeho slitin: Pricnd zkousSka tahem, Zkouska ohybem, ZkouSka tvrdosti,
Metalograficka zkousSka a dal$i. V této bakalarské praci byla pouzita zkouska

tvrdosti a metalograficka zkouska, jejichZ postup je detailnéji popsan v kapitole 8.

Metalograficka analyza

Tato metoda slouZi ke zjiStovani souvislosti mezi strukturou materialu a
jeho vlastnostmi nebo hledani priciny vady vzniklé béhem svarovani.
Metalografické zkousSky rozliSujeme podle zplisobu prohlizeni na zkousky
makrostruktury a mikrostruktury. Jedna se o destruktivni zkousku, kdy zkuSebni
téleso odebirame pricnym rezem ze zkuSebniho kusu (zkoumané oblasti) a dale ho
zpracujeme niZe popsanym zplsobem. Je to ¢asové pomérné narocny proces, u
kterého je dilezité dbat na presnost provedeni kazdého kroku. Pokud néktery z
krokti této metody nevykaze pozadovany vizudlni vysledek, nasledujicim krokem
uZz nemizeme (neopravime) ziskat patricné vyhodnoceni. Nejprve je zapotiebi
vzorky narezat v presné metalografické pile. Postup jednotlivych krokl tvorby

metalografického vybrusu je znazornén na Obr. 26 [26]

odbér vzorku preparace brouseni
: g§~ e

l
N —

pozorovani leptani lesténi

Obr. 26 Postup metalografického vybrusu [26]
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Preparace

Za studena - Zaliti vzorku kapalinou (Dentakryl, Varidur, epoxidova
pryskyrtice), kterd po urcité dobé ztuhne. Pouziti u vzorkli nachylnych na
zménu tepla

Za tepla - pouziti u vzorkd, u kterych nehrozi teplotni ovlivnéni struktury.
Vzorek je umistén do tlakové nadoby a zasype se praSkem ze specialniho
polymeru. Tato hmota plisobenim tlaku, tepla a urc¢itého Casu ztuhne a

vzorek je pripraven na dalSi operaci. [26]

Brouseni

s 7

Intenzivni odebirdni materidlu z porchu vzorku, snaha o dosaZeni
rovinného povrchu

Vysledek brouSeni zavisi na zrnitosti a typu brusného kotouce, brousi se od
hrubsich kotouct (napt. SiC zrnitost 180) az po konecné brousici papiry
(napft-. SiC zrnitost 2400)

dalSimi faktory jsou: velikost pritlacné sily, rychlost otacek, chladici

kapalina [26]

LeSténi

Stejny princip jako u brouseni

Cilem leSténi je odstranit stopy po brouseni a zanechat co '"nejhladsi"
povrch vzorku

Pouziti lesticiho platna

bez chlazeni za pouZiti smacedla (napt. diamantova suspenze) [26]

Leptani

Proces, pri kterém je vrstva po brouseni a leSténi chemicky odstranéna.
nezbytny krok ke zviditeléni mikrostruktury materidlu k pozorovani
optickym mikroskopem, prip. makrostruktury pro zviditelnéni jednotlivych

oblasti svarového spoje [26]
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Zkouska tvrdosti

Tvrdost materialu je definovana jako odolnost proti vniknuti cizich téles.
Tato odolnost je dana velikosti sil, kterymi jsou atomy kovu vzajemné vazany.
Tvrdost miiZze byt méfena podle Brinella (indentor - ocelova kalena kulicka o
praméru D), podle Rockwella (indentor - diamantovy kuZel s vrcholovym thlem
120° nebo pro mékci materialy ocelova kulicka), a nebo podle Vickerse (indentor
- Ctyrboky diamantovy jehlan s vrcholovym thlem stén 136°). V této bakalarské
praci je tvrdost mérena pomoci ¢tyrbokého diamantového jehlanu s vrcholovym
uhlem stén 136° (pomoci Vickerse). Zkouska tvrdosti podle Vickerse spociva ve
zméreni obou uhlopricek po provedeni vtisku. Tato zkouska neni vyZadovana dle
normy CSN EN ISO 15614 - 2 a je provedena jen pro ovéfeni zmény mechanickych

vlastnosti vlivem teplotniho ovlivnéni. [27]

Obr. 27 Tvrdomér na méreni tvrdosti podle Vickerse [zdroj vlastni]
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6 KVALIFIKACE

6.1 Kvalifikace postupu svarovani

Obecné vyroba netopenych tlakovych nadob se uvadi dle normy CSN EN
13445-4 a obsahuje tyto zasadni body. Vyrobce musi dokladat k dané vyrobé
specifikaci postupu svafovani (WPS - Welding Procedure Specification) dle CSN EN
ISO 15609-1 - Stanoveni a kvalifikace postupil svarovdni kovovych materidlil -
Stanoveni postupii svafovdni - Cdst 1: Obloukové svarovdni pro vsechny svary. Jiz
zminéna norma CSN EN 13445 - 8 - Netopené tlakové nddoby - Cdst 8: Doplriujici
poZadavky na nddoby z hliniku a jeho slitin je pak zamérena pouze na Al a jeho
slitiny. [1]

U tlakem zatéZovanych svart tlakovych nadob musi byt specifikace postupt
kvalifikovany odkazem na prisluSnou WPQR (Welding Procedure Qualification
Record) a musi byt provedeny prislusné kvalifikacni zkouSky postupu svarovani
dle CSN EN ISO 15614-2 - Stanoveni a kvalifikace postupii svarovdni kovovych
materidlii - Zkouska postupu svarovdni - Cdst 2: obloukové svarovdni hliniku a jeho
slitin (pokud se jedna o normalizovany kus) pro vSechny svary s vyjimkou pro
pripustnost radiografické kontroly. Pokud se jednd o nenormalizovany zkuSebni
kus, ktery je zaroven predmétem této bakalarské prace, jedna se o kvalifikaci
pomoci CSN EN ISO 15613 - Stanoveni a kvalifikace postupii svarovdni kovovych
materidlil - Kvalifikace na zdkladé predvyrobni zkousky svarovdni. [1]

VSechna nedestruktivni zkouSeni musi byt provedena podle tabulky 6 na
zkuSebnich kusech pred jejich rozrezanim na zkuSebni vzorky. V zavislosti na
geometrii spoje, materidlech a vyrobnich pozadavcich, musi byt provedeno
zkousSeni podle pozadavkii v tabulce 6.

U makroskopické/mikroskopické kontroly musi byt vzorek pripraven a
kontrolovan podle ISO 17639 na jedné strané tak, aby byla jasné patrna hranice

nataveni, tepelné ovlivnéna oblast TOO a zptisob kladeni housenek. [28]
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Tabulka 6 Kontrola a zkouseni zkusebnich vzorkii podle CSN EN ISO 15614-2 [28]

ZkuSebni kus Druh zkousky Rozsah zkouSeni | Poznamka
Tupy spoj s plnym | Vizualni kontrola 100% -
pravarem

Radiograficka nebo 100% -

ultrazvukova zkouska

Kapilarni zkouska 100% -

Pri¢na zkouska tahem 2 zkuSebni vzorky | -

Pri¢na zkouska ZkuSebni vzorky |a

lamavosti nebo zkouska | ze strany korene a

rozlomenim pro lité 2 z licni strany

materialy nebo

kombinace litych a

tvarenych materialt

Kontrola 1 zkuSebni vzorek | -

makrostruktury

Kontrola mikrostruktury | 1 zkuSebni vzorek |b
T-spoj s plnym Vizualni kontrola 100% -
pravarem

Kapilarni zkouska 100% -
Pripoj odbocky¢s | Kontrola 4 zkuSebni vzorky | d
plnym privarem | makrostruktury

Kontrola mikrostruktury | 1 zkuSebni vzorek |b
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Koutové svary*¢ Vizualni kontrola 100% -

Kapilarni zkouska 100% -
Kontrola 2 zkuSebni vzorky | -
makrostruktury

Kontrola mikrostruktury | 1 zkuSebni vzorek |b

a --> Pro tlouStku t =2 12mm mohou byt dvé zkuSebni tyCe ze strany korene a dvé
zkuSebni tyce licni strany nahrazeny prednostné ¢tyimi zkuSebnimi ty¢emi pro
bo¢ni zkousku lamavosti

b --> Pouze pro materialy skupiny 23 a vSechny slitiny pro odlitky

¢ --> ZkouSky neposkytuji podrobné udaje o mechanickych vlastnostech spoje.
Kde vs$ak jsou tyto vlastnosti diilezité pro pouziti, musi byt ziskany dopliitkovou
kvalifikaci, napriklad kvalifikaci tupého svaru

d --> ZkouSky zkuSebniho kusu pro T - spoj pouze dva zkuSebni vzorky pro

kontrolu makrostruktury

Vypracovani pWPS

Y

Vybér zpusobu kvalifikace WPS

Kvalifikace na Kvalifikace Kvalifikace na Kvalifikace na Kvalifikace

zakladeé na zakladé zakladeé zakladé na zakladé
vyzkousenych pfedchozi normalizovaného pfedvyrobni zkousky
svafovacich svaretské postupu zkousky postupu

materiald zku$ ti svafovani svafovani svafovani

1SO 15610 1SO 15611 1SO 15612 1ISO 15613 1ISO 15614

1SO 14555

1SO 15620

[ | | J

Vystaveni protokolu WPQR

Y

Vypracovani WPS na zakladé pWPS a WPQR

Y

Uvolnéni WPS a pfipadné instrukce do vyroby

Oranzova barva — inspekéni organ
Modréa barva - vyrobce

Obr. 28 Obecny postup kvalifikace [29]
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Obecny postup kvalifikace zacina zhotovenim predbézné specifikace
postupu svarovani pWPS (Preliminary Welding Procedure Specification) a
vybérem zpusobu kvalifikace WPS viz (Obr. 28). U nasledujicich kvalifikaci musi
byt pritomen prislusny inspekéni organ. Na zakladé vybraného zptsobu kvalifikace
(prislusné normy), musi byt provedeny vSechny predepsané zkousky, na zakladé
jejich vysledkl musi byt vystaveny prislusné protokoly a vytvoren celkovy zdznam
WPQR (Welding procedure Qualification record), na zakladé kterého je moZné
vytvorit konecny protokol WPS.

Metody kvalifikace pro tlakova zafizeni spadaji pod CSN EN ISO 15614-2
(norma stanovujici zpasob kvalifikace predbézné specifikace postupu svarovani
zkouskami postupu svarovani) nebo CSN EN ISO 15613 (jedna se o zkousku
svarovani, ktera je zaloZena na nenormalizovaném zkuSebnim kusu, ktery je

typicky pro vyrobni podminky). [30] [29]

6.2 Kvalifikace personalu

Svareci pro rucni a poloautomatické svarovani musi byt kvalifikovani podle
CSN EN IS0 9606-2 - Zkousky svdrecii - Tavné svarovdni - Cdst 2: Hlinik a jeho slitiny
pro rucni a poloautomatické metody svarovdni nebo podle CSN EN ISO 14732 -
Svdrecsky persondl - Zkousky svdrecskych operdtorii a serizovacii pro
mechanizované a automatizované svarovdni kovovych materidlti pro plné
automatizované a robotizované zplisoby svarovani. K prezkuSovani dochazi
obvykle kazdé dva roky a je provadéno na zakladé vySe zminénych norem. Nové
normy pripousti i trileté obdobi a u operatori az Sestileté. Vyrobce je odpovédny

za pracovni zplisobilost svare¢ského persondlu a jeho kontrolu. [1]
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7 EXPERIMENTALNI CAST

BP je feSena pro soucast, ktera se nazyva "kolektor" a pouziva se na
cisternach pro rozvoz pohonnych hmot. Jedna se o kompaktni sestavu uzaviracich
ventill umoziujici vydej produktd (nafta, benzin) z jednotlivych komor jednim
rozvozu vice druhli produktli, aniZ by prisly jednotlivé produkty vzijemné do
styku a zachovala se tim kvalita jednotlivych produkti. Cisterna je rozdélena
prepazkami na vice komor. Pokud je mérici systém schopen stridat jednotlivé
druhy produktti, postaci jeden kolektor. V pripadé pozadavku soucasného staceni
dvéma hadicemi se pouZziva dvojity kolektor a dva mérice. Kolektor je usporadan
tak, Ze pri spravném spadovani potrubi umoznuje nezavislé plnéni jednotlivych
komor. Obvykle se plni vice komor soucasné rtiznymi produkty a soucasné pri
staCeni dojde k uplnému vypusténi komory vcetné potrubi do kolektoru. Nasledné

je mozné plnéni jiného produktu do komory. [31]

Obr. 29 Kolektor [31]

Kolektor vyznamnym zpiisobem zjednodusSuje potrubni rozvody cisterny.

VVvev

cisterny. Na kolektor se pripojuji plnici spojky spodniho plnéni (API spojka -

bezikapova spojka spojujici pevné a pruzné armatury). Délka kolektortli je dana
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pozadovanou rozteci plnicich spojek, coz je ddno podminkami p¥i spodnim plnéni
cisterny (musi byt dost mista na pripojeni dvou plnicich ramen na dvé sousedni
spojky). Potrubni rozvody jsou usporadany ve dvou vrstvach. Potrubi je vzhledem
ke komoram v jedné vrstvé a jsou spadovany do kolektoru. Staceci potrubi se
nachazi o vrstvu niZe, trubky se nektizi a vSe je propojeno v kolektoru. Jmenovity

tlak v kolektoru je 10 bart. viz (Obr. 30). [31]

Obr. 30 Funkce kolektoru [31]
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Obr. 32 Detail umisténi kolektoru [31]

7.1 Vykresova dokumentace

Tato bakalarska prace neresi kompletni vyrobu kolektoru, ale zabyva se
problematikou svareni cela kolektoru s kolektorovym profilem. Hlavni problém
vyskytujici se pii svarovani je rozdilna tloustka svarovanych materiald, a dale také

geometricky tvar profilu kolektoru.
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Obr. 33 Celo kolektoru [31]
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B-B (1:2.5)

Obr. 34 Vyrobni vykres kolektoru [31]
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7.2 Svarovaci postup

Postup dle CSN EN ISO 15613 - Stanoveni a kvalifikace postupii
svarovdni kovovych materidlti - Kuvalifikace na zdkladé predvyrobni zkousky
svarovdni. Spojeni je reSeno koutovym svarem, bez upnuti svarovaného kusu v

pripravku.

Zakladni materidl 1 - kolektorovy profil

* Tloustka 8-14mm, pro svafovani je rozdilna tloustka svatfovaného

VIV

tak celkovou kvalitu spoje. Profil zobrazen na Obr. 35.

* Material EN AW - 6060 T66. Jedna se o precipitacné vytvrzenou slitinu
patrici do skupiny 6xxx, tudiz se jedna o slitinu s hlavnimi legujicimi prvky:
Horcikem a Kremikem. Oznaceni (T6) znamena tepelné zpracovani
rozpou$técim Zihanim s naslednym umélym starnutim. Chem. sloZeni a
mech. vlastnosti jsou prevzaty z inspekcniho certifikatu 3.1 poskytnuté

firmou Haar CZ s.r.o. viz (Tabulka 7 a Tabulka 8). [32]

8 -

Obr. 35 Zdkladni materidl 1 - rozdilnd tloustka stény [31]

Tabulka 7 Chemické slozeni AlIMgSi0,5 [31]

Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti Pb

0,51 0,2 0 0,03 0,47 0,001 | 0,008 | 0,013 | 0,001
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Tabulka 8 Mechanické vlastnosti ZM 1 - kolektorovy profil [31]

Mez kluzu R;,0,2 Mez pevnosti R ProdlouZeni As
Tvrdost HB
[N/mm?] [N/mm?] [%]
226 256 11,0 76

Zakladni materidl 2 - ¢elo kolektoru

* Tloustka 20mm. Jedna se o pomérné vysokou hodnotu tloustky materialu
tloustky materialu napt. 10mm se v pripadé pozZadavku na predehrev
pohybujeme okolo 100-200°C. Predehiev byl proveden pomoci kysliko -
acetylénového plamene, ktery je vhodny diky obsahu vlhkosti (pouze max

4%) viz (Obr. 37) [33]

* Material AIMgSi0,5. Jedna se stejnou slitinu jako u zakladniho materialu 1
pouze s drobnym rozdilem chemického slozeni, které bylo spolu
mechanickymi vlastnostmi poskytnuté z inspekcniho certifikatu 3.1 firmou

Haar CZ s.r.o. viz (Tabulka 9 a Tabulka 10).

* Méreni teploty bylo uskutecnéno pomoci digitadlniho teploméru GMH

3250 viz (Obr. 38).

Obr. 36 Zdkladni materidl 2 - tloustka materidlu 20mm [31]
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Tabulka 9 Chemické sloZeni AIMgSi0,5 [31]

Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti Pb
0,43 0,23 0,02 0,03 0,44 0,004 | 0,007 | 0,015 | 0,001
Tabulka 10 Mechanické vlastnosti ZM 2 - celo kolektoru [31]

Mez kluzu Ryo.2 Mez pevnosti R ProdlouZeni As
Tvrdost HB
[N/mm?2] MPa? [N/mm?2] MPa? [%]
190 221 13,23 76

Svarovaci (pridavny) material

e OK Tigrod 5183 (AlMg4,5Mn0,7), Klasifikace S Al 5183 (CSN EN ISO

18273). Tento pridavny material

byl

zvolen z duvodu vhodného

chemického sloZeni a také jeho dostupnosti. Doporucuje ho i norma CSN EN

1011-4. Je vhodny na svarovani slitin s vysokym obsahem hotciku, u

kterych dosahujeme vysoké pevnosti, houZevnatosti a zaroven odolnosti

spoje proti korozi a vnéjSim vliviim prostfedi. Priimér dratu byl zvolen

vzhledem k tloustkdm ZM 3,2mm.

vlastnosti viz (Tabulka 11 a Tabulka 12). [34]

Chemické slozeni a mechanické

Tabulka 11 Chemické slozeni pridavného materialu [34]

Si Mn Al Fe Mg Zn
<0,40 0,80 zaklad <0,40 4,80 <0,25
Tabulka 12 Mechanické vlastnosti pridavného materidlu [34]
Rm [MPa] Rpo,2 [MPa] As KV(]J)/°C +20
290 140 25 30
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Ochranny plyn a pozice

* Jedna se o skupinu ochrannych plyni I1 podle CSN EN ISO 14 175

* byl pouZit ochranny plyn Ar 4.8

* pritok10-121/min

* Byla zvolena zakladni poloha svarovani pro koutové svary, oznac¢ena podle

CSN EN ISO 6947 - PA a PB

Navrzené svarovaci parametry

* Pocetvrstev: 1

* Metoda 141

* Typ svarovaciho proudu: AC
* Svarovaci proud 190 A

* Napéti12Vv
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Obr. 37 Predehrev materidlu [zdroj vlastni]

Obr. 38 Méreni teploty predehievu [zdroj vlastni]
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Obr. 39 Svareny zkusebni kus, ptipraveny na NDT a DT zkouSeni [zdroj vlastni]

Obr. 40 Detail svaru [zdroj vlastn(]
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8 VYHODNOCENI KVALITY VYTVORENYCH
ZKUSEBNICH KUSU

Po svareni zkuSebniho vzorku viz (Obr. 39) nasleduje prozkouSeni
prislusnymi NDT a DT zkouSkami. ZkuSebni vzorek byl nejprve podroben vizualni
zkouSce, poté nasledovala kapilarni zkouSka pro kontrolu povrchovych vad a
zkouska prozarenim pro kontrolu vnitinich vad. Nakonec byly provedeny
destruktivni zkouSky pro vyhodnoceni makrostruktury a mikrostruktury na
metalografickém vybrusu a ovéreni mechanickych vlastnosti zmérenim tvrdosti.
Zkouska RT a zkouska tvrdosti byla dle poZadované kvalifikace EN ISO provedena

nad ramec.

8.1 Zkouska vizualni

Tato zakladni zkouSka se bezné provadi hned po dokonceni procesu
svarovani. Kontroluje se velikost, pravidelnost a povrchova celistvost kresby

svarové housenky viz (Obr. 40).

8.2 Zkouska kapilarni

Zkouska kapilarni neboli penetracni je proces zjiSténi povrchovych vad
nasledujici po vizualni zkouSce. Povrch svaru musi byt radné ocistén cisticim
prostredkem a nasledné se aplikuje penetrant, ktery byva vyrazné barevny
(Cervenda, zelend). Tento penetrant se nechd po dobu 5-30 minut pudsobit na
povrchu svaru a pronikne do pripadnych necelistvosti svaru. Vzorek poté oCistime
a naneseme vyvojku (zvyrazinovac obvykle bilé barvy), ktera vlivem kapilarnich sil
vytahne penetrant z necelistvosti svaru a urci tak misto a velikost vad zobrazenim
jejich indikaci. Délka trvani puasobeni vyvojky je ve stejném rozmezi, jako u

penetrantu. Nalezené indikace jsou poté hodnoceny dle normy CSN EN ISO 23277 -
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Nedestruktivni zkouseni svarti - ZkouSeni kapildrni metodou - Stupné pripustnosti.

Viz (Obr. 41 a 42) - priklad vzorku ¢. 3, kde byly vSechny indikace vad pripustné.

Obr. 42 Naneseni vyvojky [zdroj vlastni]

8.3 Zkouska prozarenim

Na nasledujicich snimcich je moZné porovnat RTG snimek vzorku s
nepripustnymi vadami z prvniho zkuSebniho kusu (Obr. 43) se vzorkem
vyhovujicim z posledniho zkuSebniho kusu (Obr. 44). ZkouSku prozarenim
provedla firma DEKRA CZ a.s. Svary jsou na zakladé protokolu viz (Obr. 45)
souvisejici s RTG snimkem na Obr. 44 vyhovujici. Zkouska probéhla dle norem

uvedenych v kapitole 5.2.
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Vada 2013 viz kapitola 5.1 Vada 2013 a 1011 viz CSN EN ISO 6520-1

Obr. 44 RTG snimek - Cistota svaru [zdroj vlastn(]
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Obr. 45 Protokol Radiografické zkousky [zdroj vlastni]
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8.4 Metalograficky vybrus

Metalograficky vybrus byl vytvoren v prostorach fakulty strojni CVUT.
Obecny postup metalografického vybrusu je popsan v kapitole 5.3. V nasledujicich
krocich jsou popsany jednotlivé parametry metalografického vybrusu. Pozice rezi

je zndzornéna na Obr. 46.

T N W T

Obr. 46 Pozice rezi [zdroj vlastni]

* Pila Labotom 3, presnd metalografickd rozbrusovaci pila s intenzivnim
chlazenim vodou s aditivem CorroZip na ochranu vzorku a ochranu
zatizeni. Vyrobce Struers

* Kotou¢ pro déleni mékkych slitin Zeleza ocelovych trubek a malych kust
(HV 80 - 400). Oxid hliniku, pryskyri¢na matrice. Oznaceni 20A25. Vyrobce

Struers
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Obr. 47 Rezdni vzorku v pile Labotom 3 [zdroj vlastni]

Lisovani za tepla (preparace)

* Lis CitoPress - 1, plné automatické elektro - hydraulické jednovalcové
zatizeni urCené pro lisovani vzorki za tepla. Vyrobce Struers
* Parametry lisovani: teplota 180°C, tlak 250 bard, cas lisovani jednoho

vzorku 390 vterin

Obr. 48 Lis CitoPress - 1 [zdroj vlastni]
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Brouseni a lesténi

Metalograficka bruska/lesSticka Phoenix Beta s automatickou hlavou Vector.
Vyrobce Buehler

BrousSeni 1: brousici papir SiC, zrnitost 180, pritlak 25N, otacky 300 ot/min,
Cas 150 vterin, chlazeni vodou

BrouSeni 2: brousici papir SiC, zrnitost 1200, ¢as 60 vterin, ostatni
parametry stejné, jako predchozi operace

BrouSeni 3: Brousici papir SiC, zrnitost 2400, ostatni parametry stejné, jako
predchozi operace

Lesténi 1: leStici platno MDdur, smacedlo MetaDi Fluid, pritlak 30N,
diamantova suspenze 1um, ¢as 180 vterin

Lesténi 2: Nanocloth 0,05um, Suspenze MasterPrep 0,05um, ostatni
parametry stejné, jako predchozi operace

Lesténi 3: Coloidni silica (kfemik v roztoku) OP-U, ostatni parametry stejné,

jako predchozi operace

Obr. 49 Brouseni a lesténi [zdroj vlastni]
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Ci$téni v ultrazvukové vané

¢ ultrazvukova cCisticka CT400C, 35/60W, objem 0,5L. Vyrobce CT Brand

Obr. 50 Ultrazvukové ¢isténi [zdroj vlastni]

Leptani
* chemické leptadlo na Al a jeho slitiny
o 10ml kys. fluorovodikova
o 15ml kys. uhlovodikova
o 25ml kys. dusi¢na

o 50 ml destilovana voda

Obr. 51 Suseni naleptanych vzorkii [zdroj vlastni]
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Vysledek metalografickych vybrust

Celkové byly touto zkouSkou podrobeny 3 zkuSebni kusy a byly tedy
ziskany 3 série zkuSebnich vzorki (celkem 30 vybrusii).Vysledek metalografickych
vybrusi je v této praci zhotoven z prvniho a tfetiho vzorku. Na vybrusech z
prvniho zkuSebniho vzorku jsou vidét znacné nedostatky v nedodrzZeni
svarovaciho postupu (nepripustné vady). U druhého zkuSebniho vzorku doslo k
mirné aproximaci postupu svarovani a teprve az u tretiho vzorku doslo k vyrazné
korekci svarovacich parametri pod dohledem pftislusné opravnéné osoby.
Nasledujici obrazky (Obr. 53-54) zobrazuji makrostruktury prvniho zkuSebniho
kusu, kde jsou viditelné vady a teplotné ovlivnéné oblasti dvou materiali
rozdilnych tlousték (prechod mezi celem a profilem kolektoru). Na obrazcich (Obr.

56-57) jsou vysledky metalografického vybrusu posledniho zkuSebniho kusu.

TLTLS T BTN T

A3 B3

Al A2 B2 B1

LA L LAL

Obr. 52 Schématické zobrazeni rezii pro metalografické vybrusy z 1. série [zdroj vlastni]

Obr. 53 Vybrusy 1. série, zleva: A1, A2, A3 [zdroj vlastni]
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Obr. 54 Vybrusy 1. série, zleva: B1, B2, B3 [zdroj vlastni]

L7777 777777 AL 4

D2

D3 Cc3

Al A2 B2 B1

AN AL

Obr. 55 Schématické zobrazeni rezii 3. série [zdroj vlastni]

Obr. 56 Vybrusy 3. série, zleva: A1, A2, B1 [zdroj vlastni]
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Obr. 57 Vybrusy 3. série, zleva: D2, D1, C2 [zdroj vlastni]

8.5 Porovnani mikrostruktury

Mikrostrukturni snimky byly vytvoieny v prostorach fakulty strojni CVUT.
Pro vyzobrazeni mikrostruktury byl pouZit invertovany metalograficky mikroskop
Zeiss Axio observer D1m. Na c¢tyrech uvedenych vzorcich byla nasledné jesSté
provedena zkouSka tvrdosti. Nasledujici obrazky ukazuji vybrané vzorky pro

porovnani ¢asti s nepripustnymi vadami s dobfe provedenymi vzorky.

Obr. 58 Schématické zobrazeni mista snimkii vzorku A2 z 1. série [zdroj vlastni]
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Obr. 59 Mikroskopické snimky vzorku A2 z 1. série, umisténi podle obr. 58 - zleva: 1, 2, 3
[zdroj vlastni]

Obr. 60 Mikroskopické snimky vzorku A2 z 1. série, umisténi podle obr. 58 - zleva: 4, 5, 6
[zdroj vlastni]

Obr. 61 Schématické zobrazeni mista snimkii vzorku B1 z 1. série [zdroj vlastni]
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Obr. 62 Mikroskopické snimky vzorku B1 z 1. série, umisténi podle obr. 61 - zleva: 2, 3, 4
[zdroj vlastni]

* Na Obr. 62 (2 a 3) jsou velmi dobre viditelné nepripustné vady (trhliny)
klasifikované podle CSN EN ISO viz (kapitola 5).

Obr. 63 Mikroskopické snimky vzorku B1 z 1. série, umisténi podle obr. 61 - zleva: 5, 7, 8
[zdroj vlastni]

e Na Obr. 63 (1) je vidét studeny spoj klasifikovany podle CSN EN ISO viz
(kapitola 5).

Obr. 64 Schématické zobrazeni mista snimkii vzorku A2 z 3. série [zdroj vlastni]
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Obr. 65 Mikroskopické snimky vzorku A2 z 3. série, umisténi podle obr. 64 - zleva: 1, 2, 3
[zdroj vlastni]

* | pfes splnéni vSech predepsanych parametri u posledniho zkuSebniho
kusu je mozny vznik vad, jako je na Obr. 65 (3). Tato vada vznikla vlivem

zrucnosti svarece a zaroven je neimyslné zvyraznéna procesem leptani.

Obr. 66 Mikroskopické snimky vzorku A2 z 3. série, umisténi podle obr. 64 - zleva: 4, 5, 6
[zdroj vlastni]

Obr. 67 Schématické zobrazeni mista snimku vzorku B1 z 3. série [zdroj vlastni]
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Obr. 68 Mikroskopické snimky vzorku B1 z 3. série, umisténi podle obr 67 - zleva: 1, 2, 3
[zdroj vlastni]

Obr. 69 Mikroskopické snimky vzorku B1 z 3. série, umisténi podle obr. 67 - zleva: 4, 5
[zdroj vlastni]

Vyhodnoceni mikroskopickych snimku

Z dosazenych makroskopickych a mikroskopickych materiali je ziejmé, Ze
u prvniho zkuSebniho kusu nebyl dodrZen spravny svarovaci postup a byla
vyhodnocena celd fada vad, které jsou nepripustné. Pfedpoklad vzniku vad mohl
byt napt. nepouziti predehievu, zruc¢nost svarece, nevhodné zvoleny pridavny
materidl nebo nevhodné svarovaci parametry. Napi. (Obr. 62) zobrazuje
nepripustné trhliny ve struktuie svaru v TOO mezi ZM 1 a ZM 2. Na zakladé zjiSténi
téchto vad byl poupraven svarovaci postup, ale vysledky druhého zkuSebniho kusu
nevykazovaly vyrazné zlepSeni kvality svarového spoje. Proto byl navrhnut treti
postup, u kterého se dodrzely vSechny nové predepsané parametry, vcetné
relativné vysoké hodnoty predehievu (350°C kviili tloustce ZM 2 - 20mm). Cely
proces tiretiho zkusebniho kusu, jak jiz bylo zminéno, byl pod dozorem opravnéné

osoby.
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8.6 Zkouska tvrdosti

Zkouska tvrdosti byla téZ vytvoiena v prostorach fakulty strojni CVUT.

Tvrdost byla mérena pomoci tvrdoméru IndentaMet 1104, Vickers, od vyrobce

Buehler. Zplisob méreni tvrdosti viz (Obr. 70).

Tabulka 13 Priimérné namérené hodnoty tvrdosti podle Vickerse [zdroj vlastni]

Tvrdosti HV1
Vzorek Al A2 B1 B2
41,6 4472 499 53,1
447 46,3 51,6 53,3
M 1
42,2 46,4 51,4 52,8
2428 2 44,2 2 50,9 253,06
43,3 45,2 61,7 60,3
45,0 459 66,2 63,1
TOO 1
48,0 45,6 70,4 72,3
2 45,4 2 45,5 2 66,1 2 65,2
56,8 491 60,4 62,7
S 55,5 50,5 61,2 66,1
K
60,6 53,6 63,2 66,7
@57,6 251,06 2 61,6 2 65,1
42,1 40,3 52,2 55,3
46,3 421 51,4 52,0
TOO 2
46,6 47,3 66,7 65,6
2 45 2 43,2 2 56,7 257,6
49,2 439 48,6 49,3
46,7 48,3 51,5 55,8
M 2
499 48,2 50,7 50,4
2 48,6 2 46,7 2 50,2 251,8
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Hg2
Hranice vliski
rovnobézna

s tavnym rozhranim
Prvni viisk

‘- Tavné rozhrani

Hranice tepeiné
ovlivnéného pasma
(HAZ)

o

28Kdadn( kov Tepeiné ovivnéné pasmo (HAZ) [ Svarovy kov
Obr. 70 Rozmisténi vtiskii dle CSN EN ISO 9015-2 [29]

Vyhodnoceni zkousky tvrdosti

Vzorky Al a A2 jsou ze tretiho zkuSebniho kusu, ktery byl predehran na
hodnotu 350°C. Podle Tabulky 13 je moZné identifikovat pokles tvrdosti neboli

odpevnéni Al slitiny vlivem pfedehtevu.

78



9 VYHODNOCENI

Postupnym vyhodnocovanim vad a uprav svarovacich postupli bylo
docileno optimalniho navrhu svarovaciho postupu, podle kterého byl zhotoven
posledni zkuSebni kus. Parametry tohoto zkuSebniho kusu (koncova ¢ast kolektoru
- Celo, profil) jsou vyhovujici z hlediska radiografické kontroly, makrostruktury,
mikrostruktury a v neposledni radé i ve zkouSce tvrdosti. Jedna se o atypicky
(nenormalizovany) dil, u kterého se kladou vysoké naroky na zrucnost svarece,

kviili geometrickému tvaru profilu a rozdilnym tloustkam.

Ackoliv tato prace pojednava o problematice tlakovych nadob ze slitin
hliniku, kolektor neni klasifikovan jako tlakova nadoba, protoze neskladuje
produkt a neprobihaji zde Zadné revize. Neprobiha zde béZné ani zkouska
prozarenim, protoze je kolektor reSen konstrukcné tak, aby nedoslo k provareni
(nataveni) vnitini hrany viz (Obr. 71). Divodem je mozZnost kontaminace produktu
se svarovym kovem. Musi byt v§ak dimenzovan na jmenovity tlak 10 bart, kterého
se muze docilit pii napusténi produktu do kolektoru. Materidly bézné pouZzivané
na vyrobu tlakovych nadob ze slitin hliniku jsou stejné, jako jsou materialy

pouzivané na vyrobu kolektora. [31]

Jednotlivé vzorky se od sebe lisi hlavné vyskytem trhlin, které jsou u
prvniho zkusebniho kusu nepiipustné. Resenim na odstranéni téchto trhlin je
vhodné zvoleny svarovaci postup se spravnymi svarovacimi parametry a teplotnim
cyklem, spravné zvolenym pridavnym materidlem a hlavné také vySe zminénou
zrucnosti svarece. Na zakladé provedeného experimentu a vyhodnocenych
zkouSek bylo moZné sestavit pWPS s vyhovujicimi parametry, které pri svareni a
odzkouseni za pozadovaného dozoru inspekéniho orgdnu muze vést k vytvoreni

poZadované kvalifikace WPS.
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Obr. 71 Nenatavené vnitini hrany kolektoru [zdroj vlastni]
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PWPS Welding Procedure Specification [wesnoc:  WPS FW - 5 Verteiler 1 Rev. 0
lam s wovme > - Specifikace svarovaciho postupu Date/Datum. 26.6.2018 | Pg./Str: 1/1
Welding Process/Metoda: 1141 2 Supporting/Souvisejici WPQR:
Type of Weld/Typ svaru: FILET WELD / KOUTOVY SVAR Aplication/Aplikace. CSN EN ISO 15614 - 2
Backing/Podlozka: N.
Other/Ostatni:
Base metal / Zakladni material:
Material 1: AIMgSi0,5F22 Group/Sk.: 1 Outside Dia. Vngjsi ¢: profilrohr mm Thickness/Tloustka: 814 mm
tok Material 22 AIMgSi0,5 Group/Sk.: 1 Outside Dia/Vnéjsi ¢ plate mm Thickness/Tioustka. 20 mm
Remark/Poznamka:
Filler Material / Svarovaci material: Gas / Plyn: % Vmin % Ymin
Classification: 1. CSN EN 1SO 18273 2. Shielding/O. svaru: 1 99,998%Ar 10-12 2
Klasifikace: S Al 5183 Backing/O. kofene: 1 99,998%Ar 10-12 2.
Designation 1. AlMg4,5MnZ0,7 2. Trailing/Dodatecné: 1 N. 2
Oznaceni: OK Tigrod 5183 Remark/Poznémka;
Size/Prameér: 1. 3,2 mm 2 mm Ar48
Name-Type of Flux/Jméno-typ tavidla: N. Ar4.8
Drying of F.M./Suseni svaF. mat.: 7. N 2. Position / Pozice:
Replace/Nahrada: 1. NE 2. Groove/Do tkosu: 1. N. 2.
Fillet/Koutovy: . PA,PB 2
Remark/Poznémke
Joint Design / Tvar spoje: Welding Sequences / Postup svafovani:
a=5mm root spacing / kofenova mezera: 0+0,5 mm
t1
<
a
- / X/
A
v t2
Preheat / Pfedehiev:
Preheat Temp./Teplota predehievu: Interpass: Post Heating/Dohrev: Cooling After W./Ochlazeni po svar.: | Temp. C: teploty:
350 °c N. °c N. < h still air
klidny vzduch
Post Weld Heat Tr | Tepelné zpracovani po svarovani:
Type/Typ: Temperature/Teplota: Time/Cas: Heating Rate/Rychlost ohfevu: Cooling 3%
N. °C min °Ch “Ch
Technique / Technika svaFovani:
Tungsten El./Wolframové elektroda: ¢ 32 mm Type- N. Type of Bead/Tvar housenky: 1. string-rovna 2
Edge Preparation/Piprava tkosu: mechanical - mechanicky Weaving / Rozkyv: 1. max 3x ¢ electrode 2.
Method of Cleaning/Metoda isténi: mechanical - mechanicky Pulsing/Pulzace: 1. ano nebo ne 2
Method of Back Gouging/Drézkovéni korene: N Oscilation/Oscilace: . N. 2
Remark/Poznamka:
Welding Parameters / Svafovaci parametry:
Layer(s) Process Filler Material/Svarovaci material Type/Polarity P péti Wire speed (m/min) | Travel Speed (cm/min)
Vrstva Metoda ¢ (mm) Classification/Klasifikace Typ /Polarita (A) (V) Rychl. dratu (m/min) | Rychlost posuvu (cm/min)|
1 141 3.2 OK Tigrod 5183 AC (~) 190-260 12 5:51

Remarks / Poznamky:

NASTAVENI STABILITY SVAROVACIHO PROCESU :
NAPETI NASTAVIT NA RYCHLOSTNI PROCES HSW ESAB = TAK HODNE, AZ JE ROZSTRIK PRIJATELNY
SVAROVACI RYCHLOST PRISPUSOBIT MNOZSTVi ODTAVENEHO SVAROVEHO KOVU = ZMENSENI DEFORMACI
A VELIKOST SVARU ODPOVIDA POZADAVKUM ( + POKUD MOZNO NEPREVYSENY, BEZ ZAPALU)

JE MOZNE KYVAT A NECHAT PRIJATELNE PREDBEHNOUT LAZEN PRED OBLOUK

Prepared (Name, Date, Signature):

Pipravil (iméno, datum, podpis):

Matéj Pertlik

26.6.2018

Approved (Name, Date, Signature):

Schvalil (jméno, datum, podpis):  Miroslav Fiser

26.6.2018

IWT

Obr. 72 Protokol pWPS [zdroj vlastni]
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10 ZAVER

Tato bakalarska prace popisuje problematiku svarovani elektrickym
obloukem materidld na bazi hliniku. Jaké druhy materiald jsou vhodné pro vyrobu
tlakovych nadob a které metody jsou z hlediska produktivity a zaroven dosaZeni
kvality nejprijatelnéjsi. Nasleduje podrobna charakteristika slitin hliniku a jejich
svaritelnost, véetné popisu kvalifikace postupu svarovani a kvalifikace personalu.
Vysledkem experimentalni casti je navrZeni vhodného odzkouSeného postupu
svarovani pro konkrétni soucast a vystaveni pWPS v zavislosti na jednotlivych
NDT a DT zkousSkach. Byly provedeny normou poZadované kvalifikacni zkousky:
VT, PT, a zkouSky makro a mikrostruktury. Tyto zkousky byly doplnény o dalsi
zkousky: RT, zkouSka tvrdosti. VySe zminéné zkousky jasné definuji dostatecnou
kvalitu svari a na jejich zadkladé bylo mozZné regulovat parametry svarovaciho

postupu az k finadlnimu vysledku.
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