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TEORETICKA CAST

1. Uvod

Ke vzniku této prace vedlo rozsifujici se vyuzivani slitin hliniku v primyslové
vyrobé (hlavné pak v dopravnim prlimyslu) a s tim spojeny rozvoj novych technologii
jejich svarovani. Jednou z téchto technologii je svafovani metodou MIG pfi pouZiti
stfidavého svarovaciho proudu. Cilem bakalarské prace je obecné analyzovat
problematiku svafovani hliniku a jeho slitin, vysvétlit rozdily mezi pouZivanim stfidavého
(AC — alternating current) a stejnosmérného proudu (DC — direct current) a tyto rozdily

nasledné experimentalné ovéfit.

Cile vychazejici ze zadani bakalarské prace a je mozné je rozepsat do nasledujicich bodu:
1) Pfedstaveni problematiky svafovani hliniku a jeho slitin
2) Srovnani metody MIG AC s dalSimi moznymi metodami svarovani hliniku a
jeho slitin
3) Navrh a realizace experimentu na srovnani metody MIG AC s jinymi metodami

svarovani

Pozn.: Bakaldrska prace byla reSena v dobé celosvétové koronavirové pandemie,
zapficinujici onemocnéni COVID-19. Z tohoto dlvodu byly omezené moznosti tvorby
experimentdlni ¢asti prace v laboratofich FS, CVUT v Praze (a bylo na tvorbu minimum
Casu). Praktickd ¢ast bakalarské prace je z tohoto dlivodu minimalizovdna na zakladni

ovérovaci experiment.

2. Vlastnosti hliniku a jeho slitin

Hlinik, latinsky Aluminium, patfi do skupiny lehkych kov( (mérnd hmotnost
hliniku je 2 700 kg/m?3) s nizkou teplotou tani (teplota tani Cistého hliniku je 660 °C).
V dnesni dobé se nejcastéji ziskava z bauxitu (systematicky dihydrat oxidu hlinitého)
elektrolyzou jeho taveniny. Cisty hlinik nema dobré mechanické vlastnosti, mez pevnosti
v tahu cistého hliniku se pohybuje od 50 do 70 MPa v zavislosti na Cistoté a modul

pruznosti je pouze 72 000 MPa. Naopak vyhodami ¢istého hliniku jsou vyborna tepelna



a elektricka vodivost, a proto se také dfive pouzival jako vodic elektrického proudu, nez
ho ve vétsiné pripadd nahradila méd' (na vodice velkych rozmérQ se pouZziva stale diky
své nizké hmotnosti). Ddle jsou hlinik i jeho slitiny nemagnetické, coz zpusobuje
znemozZnéni pouZiti magnetické praskové metody pro detekci povrchovych a tésné pod
povrchovych vad svara. [1] [3] [5] [7]

Vzhledem k neptiznivym mechanickym vlastnostem ¢istého hliniku se ve
strojirenstvi pouzivaji pfedevsim jeho slitiny s dalSimi prvky. Mez pevnosti nékterych
hlinikovych slitin dosahuje az pres 400 MPa (u vysokopevnych slitin i kolem 700 MPa),
¢imz se v kombinaci s nizkou hmotnosti stavaji tyto slitiny velice vhodné pro pouziti ve
strojirenstvi. Nevétsi vyuziti pak nalézaji tyto materidly v dopravnim primyslu, kde je
v dnesni dobé kladen velky dliraz na snizovani emisi sklenikovych plyni a zaroven
snizovani spotfeby paliva, ¢ehoZ lze dosahnout snizenim hmotnosti dopravnich
prostredku. [1] [10]

Vétsina slitin hliniku si ve svém zakladnim, tepelné neupraveném, stavu
zachovava jednu vlastnost spolec¢nou s ¢istym hlinikem a tou je, Ze jsou velice mékké. To
muzZe byt v nékterych pripadech velkou vyhodou, ale naopak nékdy také znacnou
nevyhodou. Mezi vyhody této vlastnosti v kombinaci stim, Ze hlinik krystalizuje
v kubické plosné stfedéné mfizZce, patfi vyborna tvaritelnost za studena i za tepla a
vhodnost vyrdbéni dili pomoci tfiskového obrabéni s ohledem na opotrebeni
obrabécich ndstrojli. Nevyhodou naopak je nevhodnost pouZiti na soucasti, které se
vzajemné tfou, nebo se o sebe opiraji, z diivodu malé odolnosti proti opotiebeni a nizké
Zivotnosti takovych dili zpUsobené vlivem otlaceni, nebo jiného mechanického
opotiebeni. Tvrdost a pevnost, a s tim spojend odolnost proti mechanickému
opotrebeni, nékterych (tzv. vytvrditelnych) hlinikovych slitin Ize zvysit tepelnym
zpracovanim. Mechanismus vytvrzovani hlinikovych slitin je blize popsan v kapitole
3.2.1.2.

Jako nejcastéjsi legujici prvky se ve slitinach hliniku pouzivaji: Méd' (Cu), Horcik
(Mg), Kfremik (Si), Zinek (Zn) a Mangan (Mn) a jejich kombinace. Rozdéleni a vlastnosti
slitin jsou popsany dale v textu — viz kapitola 5.

Hlinik ma velkou afinitu ke kysliku a diky tomu se na jeho povrchu velice rychle
tvori vrstva oxidu hlinitého (Al,Os) a kvuli tomu je nutné zamezit kontaktu kysliku

s hlinikem, béhem svatovani, v maximalni mozné mire. Pti svarovani se k tomu vyuzivaji
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nejcastéji inertni ochranné atmosféry (jejich sloZeni a vliv na svafovaci proces jsou
popsany v kapitole 7.1.1.1). Zminény oxid hlinity ma vyrazné rozdilné vlastnosti oproti
zakladnimu materidlu. Teplota taveni Al,0O3 se pohybuje kolem 2050 °C, coz je pfiblizné
tfikrat vice, neZ je teplota taveni Cistého hliniku a je elektricky nevodivy (coZ brani
spravnému nastaveni svarovacich parametr( a zapaleni el. oblouku). Vrstva Al,Os3 tvofici
se na povrchu hlinikovych soucasti ma jednu velkou vyhodu. Touto vyhodou je ochrana
materidlu pred vnéjSimi vlivy. Za normalnich povétrnostnich podminek ma vyborné
antikorozni vlastnosti a tim chrani materidl pred dalsi oxidaci. Oxid hlinity je také vyrazné
tvrdsi, nez samotny hlinik a je proto odolné&jsi proti otlaceni a otéru. Pfirozené vznikly
oxid je ovSem velice porézni a tloustka vrstvy dosahuje obvykle nékolika setin um. Pro
zlepseni odolnosti soucasti proti korozi a otéru (a ¢asto i z estetickych divod() Ize pouzit
povrchovou Upravu anodickou oxidaci (jinak také zvanou eloxovani), kterou jsme
schopni dosahnout velice kvalitni a konzistentni vrstvy oxidu dosahujici tloustky az
nékolika desitek um. Tim lze vyrazné zvysit tvrdost povrchu soucasti a zaroven ochranit
material pred vnéjSimi vlivy. Eloxovani se €asto pouZiva z estetickych dlvod(, protoze
porézni vrstvu vzniklou pti eloxovani Ize napustit barvivy a dosahnout tak rdznych barev
povrchu soucasti. Ovlivnéni svafovaciho procesu v souvislosti se vznikem oxidické vrstvy
je blize popsano v kapitole 3.1.1. [4] [5] [7]

Jednou z velkych vyhod hliniku je, Ze se jeho vrubova houzevnatost skoro neméni
s klesajici teplotou, jak je tomu u oceli (nevykazuje teda tzv. tranzitni chovani), a diky
tomu je mozné hlinikové dily pouzivat i pfi velmi nizkych teplotach. Zaroven se zvysujici
se teplotou neklesa jeho pevnost. [1]

S neustalym vyvojem materidll na bazi hliniku a moznostmi jejich zpracovani se
hlinikové dily a konstrukce. Pfi svarovani slitin hliniku ovSsem narazime na problémy,
které se napfiklad pfi svarovani slitin Zeleza nevyskytuji. Nejzasadnéjsi problémy

z hlediska svafritelnosti jsou popsany v nasledujici kapitole.

3. Svaritelnost hlinikovych slitin

Svaritelnost je charakteristika materidlu, kterd urcuje za danych podminek
svafovani jeho schopnost tvofit svarovy spoj pozadované kvality. Podle starSich norem
rozliSujeme nékolik tfid svafitelnosti a zalezi na konkrétni slitiné a obsahu legujicich
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prvkd, do jaké tfidy dany materidl spadd. Nejlepsi svafitelnost mivaji binarni slitiny, ve
kterych je hlavnim legujicim prvkem kifemik (Si), nebo hofcik (Mg), resp. Mangan (Mn —
ale ty nejsou tak ¢asto pouzivané). Slitiny Al-Si a Al-Mg se také na svarfence pouzivaji
nejcastéji. Obtiznéjsi svarfitelnost maji slitiny terndrni, které jsou obvykle vytvrditelné
napf. slitiny Al-Mg-Si (po svafovani vyrazné ztraci mechanické vlastnosti) nebo slitiny se
zinkem (Zn) napf. Al-Zn-Mg, které jsou samovytvrditelné (po urcité dobé se jejich
mechanické vlastnosti sami vrati na hodnoty blizké hodnotdm pred svafovanim). Na
druhou stranu slitiny obsahujici méd’ (Cu) se pro svafované konstrukce pouzivaji méné
kvlli zvySené nachylnosti ke vzniku trhlin. Obecné jsou ale vSechny slitiny hliniku
svaritelné s tim, Ze vyrobce vétSinou uvadi technologicky postup, pfi jehoz dodrzeni
bude docileno maximalni mozné kvality svara. [1] [8]

Vlastnosti svarového spoje nejsou uréeny pouze svarem samotnym, ale také
tepelné ovlivnénou oblasti (TOO). Vzhledem k dobré tepelné vodivosti hliniku m{zZe byt
tato oblast pomérné velkd, a proto mUzZe zplsobovat jisté komplikace. Velikost TOO je
dana mnoha faktory, pricemz mezi hlavni patfi pouZzitd metoda svarovani, rozméry svaru
a svarovaného materidlu, pripadny predehfev a zplsob ochlazovani (nastaveni
tepelného cyklu). Hranice TOO neni pevné déna a zavisi na svafovaném materidlu, u
slitin hliniku se pohybuje mezi 150-200 °C, co? je teplota, pfi které zacind u hlinikovych
slitin dochdzet k rekrystalizaci a rozpousténi vytvrzujicich fazi. Toto tepelné ovlivnéni
mUzZe vyrazné zhorsit mechanické vlastnosti zdkladniho materialu. Zejména u tvarenych
a tepelné zpracovanych slitin (tzv. vytvrditelnych) se v misté TOO mohou mechanické
vlastnosti zhorsit (sniZit) az na uroven netvareného a tepelné nezpracovaného
materialu, coz mlze nasledné vést k poskozeni svarované konstrukce. V takovych
pfipadech je vétSinou po svarovani nutné dalsi tepelné zpracovani, které opét zlepsi
mechanické vlastnosti (pouzitelné napfr. u slitiny typu Al-Cu-Mg). U nékterych slitin
(zejména u slitin, které nejsou samovytvrditelné) pfi opétovném tepelném zpracovani
uz ale nelze dosahnout tak dobrych mechanickych vlastnosti, jako po prvnim tepelném
zpracovani, a proto je vhodné tepelné zpracovani zaradit az po svarovani (typicky u slitin
Al-Cu-Mg). U nékterych slitin (zejména slitiny typu Al-Mg-Si) nema nasledné tepelné
zpracovani dostatecny efekt, takZze je nutné nastavit tepelny cyklus tak, aby dochazelo

k co nejmensimu tepelnému ovlivnéni soucasti (co nejkratsi doba ohrati soucdsti nad
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200 °C). Naopak u slitin odlévanych m(zZe nasledkem zvySeni teploty dojit k vytvrzeni

materialu a zlepSeni mechanickych vlastnosti. [2] [4]

3.1. Faktory ovliviujici svafitelnost hlinikovych slitin
Z faktor(Q ovliviujicich svafitelnost hlinikovych slitin ma asi nejdulezitéjsi vliv
oxidickd vrstva, kterd zasadné ovliviiuje svafitelnost a zdroven ma velmi rozdilné
fyzikdlni a chemické vlastnosti. Pfi svarovani jinych materiadld (at uz oceli, nebo
nezeleznych kov() se sice vyskytuji oxidické vrstvy danych kovi také, ale obvykle nemaji
takovy vliv na jejich svafitelnost.

Svafitelnost hlinikovych slitin je ale ovlivnéna i dalSimi faktory.

3.1.1. Oxidicka vrstva

Vyrazné rozdilné vlastnosti oxidu hlinitého (Al,03), ktery na povrchu hliniku
vznika velice rychle z davodu velké afinity hliniku ke kysliku, negativné ovliviuji proces
svarovani. Kyslik je v hliniku nerozpustny, a proto pfi jejich vzdjemné reakci okamzité
vznika Al>Os, coz? je jediny typ oxidu, ktery hlinik vytvafi.

Stavebni burika
oxidicke vrstvy

Oxidicka vrstva na
povrchu hliniku

Por
Bariérova vrstva

Zakladni material
hliniku

Obrdzek 1: Struktura oxidické vrstvy. [26]

Prvni rozdilnd vlastnost je velky rozdil teplot taveni Al,03 a zadkladniho materidlu.
Tim vznika problém, Ze pfi svafovani bude svafovany materidl jiz ddvno nataveny (diky
velkému koeficientu tepelné vodivosti), zatimco bude ,uzavien tenkou vrstvou oxidu ve
stdle tuhém stavu”, to znamen3, Ze se na povrchu soucdsti nevytvofi svarova lazen. Oxid

hlinity ma také vyssi mérnou hmotnost nez samotny hlinik, a navic je v ném nerozpustny.
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To zapfi¢inuje, Ze se béhem svarovani mohou nedokonale odstranéné zbytky oxidické
vrstvy propadat do svarové lazné a tvofit v ni nezadouci (oxidické) vméstky, které
nasledné ovliviuji mechanické vlastnosti svarového spoje. Vznik této vrstvy muze byt
také ovlivnén predehfevem pouzitim kysliko-acetylénového plamene. V takovém
pfipadé je nutné pouzit mirné redukéni plamen (tj. plamen s prebytkem acetylénu, ktery
se pouziva i pro plamenové svarovani hliniku). Ale nejlepsi zpUsob je pouZiti predehfevu
pomoci propan-butanového plamene nebo pomoci jinych tepelnych zdroji. [1] [5]

Dalsi problém spojeny s touto vrstvou je, Ze Al,O3 je hygroskopicky, coZz znamena,
ze snadno pohlcuje vzdusnou vlhkost. Kvlli tomu se pak pfi svarfovani dostava do
svarového spoje velké mnozstvi vodiku, ktery zplisobuje dalsi problémy blize popsané
v kapitole 3.1.3.

Dalsi z rozdilnych vlastnosti mezi hlinikem a oxidem hlinitym je také elektricka
vodivost. Zatimco hlinik vede elektricky proud velice dobre, oxid hlinity je elektricky
nevodivy. To zhorSuje prenos proudu a horeni elektrického oblouku, kvuli prakticky
nemoznému nastaveni optimalnich svatovacich parametru.

Pti svarovani tedy oxid hlinity zpUsobuje fadu (vySe zminénych) problém, a
proto je potreba ho ze soucasti pred svafovanim odstranit. Jeho odstranéni maze byt
vzhledem k jeho vlastnostem velice narocné. Pouzivaji se rlizné chemické a mechanické
zpUsoby, kterymi se oxid z povrchu soucasti odstranuje. Mezi chemické zpUsoby Cisténi
soucdsti patfi pouziti riznych druht moridel a oplachovacich lazni, které oxid rozpusti
pred svafovanim, pripadné se pouzivaji tavidla, kterda odstranuji oxid az v prabéhu
svafovani. Mechanicky je mozné tuto vrstvu odstranit pomoci ruéniho nebo strojniho
kartace z korozivzdorné (nejlépe austenitické) oceli. [1] [2] [4]

Velkd afinita hliniku ke kysliku ovSsem zpUsobuje, Ze se vrstva oxidu zane na
vzdusné atmosfére opét tvofrit jiz nékolik milisekund po jejim odstranéni. Pro vytvoreni
dostatecné tlusté vrstvy, kterd by znemoziovala svarovani je vSak potfeba minimalné
nékolik desitek minut aZ jednotky hodin. Proto je nutné zacit svafovat co nejdfive, po
odstranéni vrstvy, a to maximalné do 2 az 4 hodin. Po uplynuti této doby se jiZ vytvori
vrstva natolik silna, Ze uéinné brani svarovani a odstranéni oxidické vrstvy by se pred
svafovanim mélo provést znovu.

Mista, na kterych je nutné oxidickou vrstvu odstranit, jsou predevsim svarové

plochy a plochy k nim pftiléhajicich oblasti, a to minimalné do vzdalenosti 20 mm od
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svarovych ploch (na hornim i spodnim povrchu soucasti). Odstranéni vrstvy Al,0s3 je také
nutné v misté pripojeni svorky zemniciho kabelu kvli zlepseni vodivosti kontaktu.
Vzhledem k tomu, Ze nova oxidicka vrstva zacne vznikat prakticky okamzité po
jejim odstranéni, je vhodné ji odstranovat i béhem svarovaciho procesu. Pfi svarovani
elektrickym obloukem se vyuZiva tzv. Cisticiho Ucinku svarovaciho proudu. Nutnosti je
pouziti argonu, jako ochranného plynu, a nepfimé polarity zapojeni (tzn. pfipojeni
svarovaci elektrody na kladny pdl svafovaciho zdroje). Tento jev je podrobnéji popsan
v kapitole 7.1.1. Pfi svarovani obalenou elektrodou napomaha k odstranéni oxidické
vrstvy obal elektrody obsahujici slozky, které tuto vrstvu rozpoustéji. PFi jinych
zpUsobech svarovani (napfiklad pfi svafovani plamenem) je nutné k odstranéni vrstvy

oxidu v pribéhu svarfovani pouzit tavidla. [1] [2] [4] [5] [7]

3.1.2. Vznik trhlin

Jednim z nejvétsich problém pfi svarovani hlinikovych slitin je velky koeficient
teplotni roztaznosti hliniku, ktery zplsobuje velka pnuti pfi chladnuti svafovaného
materidlu a tim i velké deformace, pfipadné pfi snaze o jejich potlaceni, vznik trhlin.
Takové vady svarovych spojl jsou dle normy CSN EN ISO 10042 — Svafovdni — Svarové
spoje hliniku a jeho slitin zhotovené obloukovym svarovdnim — Uréovdni stuprit jakosti
pro vsechny stupné kvality (B, C, D) neptipustnou vadou svaru.

Trhliny nevznikaji prfimo. Jak je uvedeno wvysSe, pfi chladnuti svafovaného
materidlu dochdazi k velkym deformacim, které jsou nezaddouci, protoze vétSinou
potfebujeme, aby svafovana konstrukce méla urcity presny tvar. Proto se svafované
konstrukce upinaji pomoci rlznych pfripravkl, které znemozinuji nezddouci vznik
deformaci. Tim ovSem pfi chladnuti vznika velké napéti v materidlu a pokud toto napéti
prekro¢i mez pevnosti, dojde k poruseni materidlu a vzniku trhlin. Vlastnost, kterd
znaéné ovliviiuje vznik trhlin, je tepelna vodivost. Protoze hlinik ma velkou tepelnou
vodivost (237 W/m*K), tak tepelné ovlivnéna oblast je Siroka a kvali tomu vznika vétsi
pnuti. Cely tento problém vznikad pfi krystalizaci, kdy dochazi k velkym objemovym
zménam v materialu, které jsou doprovazeny vznikem tahovych napéti uvnitf materialu.
Pokud je pak interval krystalizace dostatec¢né velky, prekroci napéti mez pevnosti

materidlu a zanou vznikat trhliny. DalSi mozZnost vzniku trhlin je ddna tim, Ze koeficient
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objemové teplotni roztaznosti se na rozhrani tuhé a kapalné faze rychle meéni s klesajici
teplotou.

PFi svarovani hliniku mohou vznikat trhliny dvojiho typu: tzv. trhliny za tepla a
trhliny za studena. Trhliny vzniklé za studena se vytvareji v tepelné ovlivnéné oblasti pfi
chladnuti svafovaného materialu, nejsou ale pfilis ¢asté, tvofi se vyjimecné, predevsim
u vysokolegovanych slitin typu Al-Cu-Mg v konstrukénich uzlech s malou moZnosti
deformace. Trhliny vzniklé za tepla jsou u Al slitin mnohem castéjsi a tvofi se u slitin
s velkym mnozstvim legujicich prvk( pfi krystalizaci, kdy se v materialu vyskytuje jak
tuhd, tak kapalna faze.

Kazda skupina slitin ma stanoven kriticky obsah legujicich prvkd, pro ktery je

riziko vzniku trhlin za tepla nejvétsi (viz obrazek 2).

Al-Si

Al-Cu
Nachylnost Al-Mg
ke vzniku
trhlin

I Al-Li
Al-Mg-Si
0 1 2 3 4 5 6

Obsah legujiciho prvku

Obrazek 2: Ndchylnost ke vzniku trhlin v zavislosti na obsahu hlavnich legujicich prvka. [1]
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Riziko vzniku trhlin lze omezit pouZitim vhodného pridavného materidlu
(zejména pridavnych materidld svys$Sim obsahem Mg a Si), vhodné technologie
svarovani (idealni je vysoka rychlost svafovani, diky které dochazi k mensimu tepelnému
ovlivnéni svafovaného materialu a moZznost predehfevu) a takového upnuti materialu,
aby zbytecné nevznikalo napéti z dlivodu neumoznéni deformace pfi tuhnuti svarového
spoje. Dale moznost vzniku trhlin sniZuje omezeni obsahu necistot a vybranych prvka

(Cu, Pb a Zn) ve svafovaném materialu. [1] [2] [4]

3.1.3. Pédrovitost svari

Tento problém je zplisoben velkou rozpustnosti plyn( v hliniku, ktera navic roste
s rostouci teplotou (viz obrazek 3). Nejvétsi vliv na tvorbu pdérl ma vodik, ktery mze
v nékterych pripadech vyvoldvat i vznik trhlin za studena. Jeho rozpustnost pfi
krystalizaci prudce klesa (skokové - viz obrazek 3) a v zavislosti na rychlosti krystalizace
zUstava urcité mnozstvi vodiku uzaviené ve ztuhlém svarovém kovu v podobé poru.

Vodik se do svarové lazné muze dostat nékolika zplsoby napf.: ze vzdusné
vlhkosti okolni atmosféry, z vihkosti zakladniho i pfidavného materialu, tavidla, nebo
ochrannych plynG. DalSim zdrojem vodiku ve svarové lazni mize byt také Spatné
odstranéna vrstva oxidu hlinitého na povrchu svarovych ploch, kterda mize vodik
obsahovat.

Minimalizovat mnoZstvi vodiku ve svaru mizeme predehievem soucasti, kdy se
odstrani vodik, ktery je drzen v povrchu zdkladniho materidlu fyzikdlni adsorpci.
Z divodu tepelného ovlivnéni a mozného zhorseni mechanickych vlastnosti nesmi byt
predehfev pfili§ vysoky. Spravnou teplotu pfedehievu uddva norma CSN EN 1011-4 -
Svafovdni - Doporuceni pro svafovdni kovovych materidli - Cdst 4: Obloukové svafovdni
hliniku a slitin hliniku. Pak je vyhodné pouziti metody svarovani, pri které svarovy kov
chladne pomaleji a je tak umoznéno lepsi odplynéni svarové lazné. Pouziti vhodného
tavidla, nebo ochranného plynu (idedlni jsou plyny s co nejvétsi tepelnou vodivosti, napft.
He) a zabranéni prehrati svarové lazné také vyrazné snizuje moznost vzniku péra. Misto
nejvétsiho vyskytu pérd byvd na rozhrani svaru a zdkladniho materidlu, kde dochazi

k nejvétsimu odvodu tepla. [4]
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Obrazek 3: Graf rozpustnosti vodiku v hliniku v zavislosti na teploté. [12]

3.1.4. Zhorseni mechanickych vlastnosti

Tento problém nastdva predevsim u vytvrditelnych, nebo vyrazné mechanicky
zpevnénych slitin, kdy pfi svatovani dochdzi krozpusSténi vytvrzujici faze a tim
k vyraznému poklesu mechanickych vlastnosti a sniZzeni odolnosti proti korozi v misté
svaru a v TOO. Pokles mechanickych vlastnosti zavisi na dobé plsobeni teploty nad 200
°C na materidl. U pfirozené starnoucich samovytvrditelnych slitin se material po urcité
dobé opét vrati do stavu s pavodnimi mechanickymi vlastnostmi (slitiny typu Al-Zn-Mg).
U ostatnich slitin je jedind mozZnost, jak materidlu navratit mechanické vlastnosti,
opétovné tepelné zpracovani svarované soucasti (slitiny typu Al-Cu-Mg). U nékterych
vytvrzovanych slitin (napf. typu Al-Mg-Si) uZz ovSem nelze znovu dosahnout stejnych

mechanickych vlastnosti, jako po prvnim tepelném zpracovani.
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Problém nastava u nevytvrditelnych slitin, u kterych je jedina moznost zlepseni
mechanickych vlastnosti pomoci tvareni za studena. U takovych slitin dochazi pfi
svarovani v tepelné ovlivnéné oblasti k rekrystalizaci a vzniku novych zrn materialu a tim
k poklesu mechanickych vlastnosti. Divodem poklesu mechanickych vlastnosti je tzv.
oddeformovani. PFi tvareni za studena dochazi k deformaci zrn a k hromadéni dislokaci
na hranicich zrn, pfi rekrystalizaci se pak tyto dislokace uvolfiuji a dochazi k poklesu
pevnosti a tvrdosti. Pokles mechanickych vlastnosti v TOO neni u slitin tvafenych za
studena tak vyrazny, jako u slitin vytvrditelnych.

Na slitiny uréené k odlévani mlize mit svafovaci proces opacny vliv, nez na vyse
zminéné slitiny vytvrditelné a tvarené za studena. Béhem svafovani muze v TOO dojit

k vytvrzeni materialu a tim padem ke zlepseni mechanickych vlastnosti. [1] [4]

3.1.5. Barevna stalost

DalSim problémem pfi svarovani slitin hliniku je, Ze pFi zvySujici se teploté neméni
hlinik svou barvu, jak je tomu napfiklad u slitin Zeleza. Tim vznika problém, Ze Ize velice
obtizné poznat, jakou ma zakladni material teplotu a kdy dochazi k jeho nataveni. Pfi
runim svarovani je pak také obtizné sledovani tavné lazné. Proto jsou pfi rucnim
svarfovani hlinikovych slitin dulezité zkuSenosti svarece, ktery musi teplotu tavné lazné
poznat podle jejiho lesku a podle doby ohfevu. Proto je dllezité mit kvalifikacni zkousku
svaree nejen pro danou metodu, ale i pro jednotlivé svafované materidly. Tuto
kvalifikaci pro hlinik a jeho slitiny uréuje norma CSN EN ISO 9606-2 - Zkousky svdreci -

Tavné svarovdni - Cdst 2: Hlinik a jeho slitiny. [2]

4. Znaceni hlinikovych slitin

Dfive se pouzivalo znaéeni podle normy CSN 42 0055 — Ciselné oznacovdni
teéZkych a lehkych nezZeleznych kovu. Znaceni obecné vypada nasledujicim zplsobem:

42 4XXX. XX

Prvni dvé Cislice oznacuji tfidu norem (42 - hutnictvi). 3. Cislice je rozdéleni
tézkych a lehkych kovl (4 — lehké kovy). 4. Cislice urcuje rozdéleni na tvarené (2) a
slévarenské (3) slitiny. 5. a 6. Cislice urcuji danou slitinu. Posledni 2 Cislice jsou tzv.
doplrikové cislo, prvni z nich je informace o tepelném zpracovani a druhd zplsob
odlévani odlitkd.
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Dnes se pouZivd nova evropskd norma CSN EN 573 — Hlinik a slitiny hliniku.
Chemické sloZeni a druhy tvdfenych vyrobki - a CSN EN 1706 — Hlinik a slitiny hliniku.
Odlitky. Chemické sloZeni a mechanické viastnosti. Znaceni podle téchto norem vypada
nasledovné:

EN AX XXXX(X)

Kde EN je oznaceni evropské normy. A je pismeno znacici, Ze jde o slitinu hliniku.
Dalsi je pismeno oznacujici, zda jde o slitinu tvarenou (W), nebo slévarenskou (C). Potom
nasleduje Ctyrcisli, které oznacuje danou slitinu hliniku podle hlavniho legujiciho prvku
(Cisty Al — 1xxx, Cu — 2xxx, Mn — 3xxx, Si — 4xxx, Mg — 5xxx, Mg+Si — 6xxx, Zn — 7xxXx,
ostatni prvky — 8xxx a 9xxx je neobsazena rada) pro tvarené slitiny. U slévarenskych slitin
je 5 Cislic, prvni opét rozdéluje slitiny podle hlavnich legujicich prvkl (stejnym zplsobem
jako u slitin tvarenych) a dalsi 4 Cislice charakterizuji konkrétni slitinu.

Posledni moZnosti znaceni je znaceni pomoci chemického sloZeni. Toto znaceni
je velice jednoduché a intuitivni. Uvadi se v ném stfedni obsah legujicich prvkd a
v nékterych pripadech i mikrolegury. Napfiklad slitina AISi8Cu3 je slitina hliniku
s kiemikem a médi, kde stfedni obsah kfemiku je 8 % a médi 3 %. Toto znaceni je velice
oblibené diky své jednoduchosti a srozumitelnosti i pro lidi, ktefi se s jinym znacenim
nikdy pfed tim nesetkali a tim padem by pfi pouZiti znaceni podle €SN EN 573 a CSN EN
1706 nevédéli, o jaky materidl se jedna. [1] [8] [28]

Kovové materidly se také rozdéluji do skupin podle svafitelnosti. Pro toto
rozdéleni slouzi smérnice TNI CEN ISO/TR 15608 - Svarovdni - Smérnice pro zarazovani
kovovych materidl(i do skupin. Tato smérnice zavadi sedm skupin pro vybrané materidly
(1-oceli, 2-hlinik, 3-méd, 4-nikl, 5-titan, 6-zirkon, 7-litiny). Skupina slitin hliniku se pak
rozdéluje podle hlavnich legujicich prvkd a to tak, Zze 21 je Cisty hlinik, 22 nevytvrditelné
slitiny hliniku, 23 vytvrditelné slitiny, 24 slitiny Al-Si-Cu s obsahem Cu <1%, 25 slitiny Al-
Si-Cu s obsahem Si 5-14%, Cu 1-5% a Mg <0,8% a posledni skupina 26 jsou slitiny Al-Cu
s obsahem Cu 2-5%. [28]

5. Druhy hlinikovych slitin a vliv legujicich prvki na svafitelnost

Slitiny hliniku se (podobné jako slitiny Zeleza) rozdéluji podle rovnovainého
diagramu (viz obrazek 4) na nékolik skupin. V ptipadé hlinikovych slitin je rozdéleni na
tvarené a slévarenské a pak podle moznosti jejich tepelného zpracovani.

20



Tvéafené slitiny Slévarenské slitiny

. g

Nevytv'rditelné

COLELE

Vytvrditelné

|

Obrdzek 4: Rovnovdzny diagram obecné slitiny hliniku (s hlavnim legujicim prvkem oznacenym

pismenem X). [2]

5.1. Tvarené slitiny
Tvarené slitiny se rozdéluji na vytvrditelné a nevytvrditelné podle toho, jestli Ize

jejich mechanické vlastnosti ménit tepelnym zpracovanim.

5.1.1. Nevytvrditelné slitiny

U tohoto typu slitin nelze tepelnym zpracovani zlepsit mechanické vlastnosti.
ZpUsoby, jakymi Ize u téchto slitin zlepsSit mechanické vlastnosti, jsou tvareni za studena
(viz obrdzek 5), zpevnéni vtuhém roztoku a zpevnéni sekundarnim vyluovanim
intermetalickych fazi. [8]
svaritelnost, ale horsi mechanické vlastnosti, nez slitiny Al-Mg. Tyto slitiny maji maly
sklon ke vzniku trhlin, a proto jsou vhodné pro svarovani. Jsou vhodné pro pouZiti
v agresivnich prostredich diky jejich vyborné odolnosti proti korozi. Nevyhodou je jejich
Spatna obrobitelnost, proto je pfi pouzZiti téchto slitin snaha minimalizovat potfebu
obrabéni. Nevytvrzuji se z divodu, Ze pfi jejich ochlazeni se nedosahuje dostatecného
stupné presyceni a pfi nasledném starnuti se jejich mechanické vlastnosti zlepsuji jen

malo.
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DalSimi nevytvrditelnymi slitinami je typ Al-Mg, které sice vytvrzovat jdou, ale
zvySeni pevnosti je minimalni a je doprovazeno vyraznym sniZzenim taZznosti, a proto se
tyto slitiny nevytvrzuji. Pouzivaji se slitiny s maximdalnim obsahem Mg do 8 %, protoze se
zvySujicim se obsahem hof¢iku roste v materidlu podil faze a (AlzMgz), kterd zhorsuje
tvaritelnost a sniZuje odolnost proti korozi. Pti vy$sim obsahu Mg mize pfi svarovani
dochazet k jeho spalovani a tim zhorSeni stability oblouku. Jako pfidavné materidly se
pouzivaji slitiny Al-Mg mikrolegované dalsimi prvky jako jsou Cr nebo Zr.

Dalsi jsou slitiny typu Al-Mn. Nevytvrzuji se z dlivodu malé rozpustnosti manganu
ve fazi a. Obsah manganu v téchto slitinach byva do 1,5 %. Pti vy$sim obsahu Mn (nad 2
%) vznikaji krystaly faze AlsMn, ktera zhorSuje mechanické vlastnosti a zaroven velice
negativné ovliviiuje svafitelnost. Do obsahu 2 % Mn jsou tyto slitiny velmi dobre
svafitelné. Jejich pouziti je mnohem méné casté nez u predchozi skupiny slitin. Jako
pridavny material se vétSinou pouZziva Cisty hlinik mikrolegovany titanem, nebo materidl
se stejnym chemickym sloZenim jako ZM. P¥i tvareni za studena se vyrazné snizuje jejich

taznost az na 3 %. [1] [8] [11] [13]

\\ Tvrdost \ ./'
A \ e

Vlastnosti S Pevnost v

tahu

4‘ Stupen tvareni za studena '—>

Obrazek 5: Zdvislost mechanickych vlastnosti na stupni tvdreni za studena. [1]

5.1.2. Vytvrditelné slitiny
U téchto slitin Ize tepelnym zpracovanim vyrazné zlepsit mechanické vlastnosti.

Nejcastéjsi zpUsob tepelného zpracovani Al slitin je tzv. vytvrzovani. Vytvrzovani je
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komplexni proces TZ, ktery ma 2 faze: rozpoustéci zihani, po kterém nasleduje prudké
ochlazeni a nasledné starnuti. Starnuti mlze byt bud pfirozené (samovytvrditelné
slitiny), které probiha pfi teploté okoli a trva mnohem déle nez umélé starnuti (slitiny
vytvrzované za tepla), které probiha za zvysené teploty vétsSinou v pecich. Pfi prudkém
ochlazeni materidlu se zamezi precipitaci rovnovdinych fazi a tuhy roztok zlstava
presyceny (metastabilni). BEhem starnuti se potom vylucuji vytvrzujici, nerovnovainé
faze, diky kterym materidl ziskava vyrazné lepsi mechanické vlastnosti. Pevnost takovych
slitin se pohybuje v rozmezi 300-700 MPa. Vétsinou jde o slitiny hliniku se 2 a vice
legujicimi prvky (tzv. ternarni slitiny). [8]

Jedny z nejpouzivanéjsich slitin jsou duraly, slitiny Al-Cu-Mg s mensimi pfisadami
jinych prvk( jako Si, Ni atd. Jejich pevnost po tepelném zpracovani se bézné pohybuje
okolo 400 MPa. Slitiny tohoto typu maji zhorSenou svafitelnost zplisobenou zménami
struktury pfi chladnuti v tepelné ovlivnéné oblasti. Tyto zmény zplsobuji zvySenou
nachylnost téchto slitin k praskani za tepla a u pevnych konstrukci i moznost vzniku trhlin
za studena. Jako pfidavné materidly se pouzivaji slitiny Al-Mg s menSimi prisadami
vzacnych kovl (Cr a Zr), nebo slitiny typu Al-Mg-Mn.

Slitiny typu Al-Mg-Si, které se nazyvaji avialy, dosahuji pevnosti kolem 350 MPa,
ale oproti jinym slitinam hliniku maji velice dobrou elektrickou vodivost a odolnost proti
korozi. Jejich svaritelnost je ovSem zhorSend. Jako pfidavny materidl se vétSinou
vyuzivaji slitiny typu Al-Mg s mikrolegurami Cr nebo Zr. Lze pouzit i slitinu Al-Si, ale
svarovy kov pak bude dosahovat horsich mechanickych vlastnosti.

Slitiny typu Al-Zn-Mg jsou samovytvrditelné. Nékteré slitiny tohoto typu se
vyznacuji vysokou pevnosti pohybujici se okolo 700 MPa. Slitiny s mensi pevnosti
dosahuji vysoké taznosti az kolem 20 %. Vysokopevné slitiny jsou Spatné svaritelné. Diky
samovytvrditelnosti je moZné zhotovit svary s pevnosti az 95 % pevnosti zdkladniho
materialu, doba prirozeného starnuti se oviem pohybuje kolem 3 mésica. Jako pridavny
materidl se opét pouziva zejména slitina AI-Mg s mensim obsahem Cr a Zr, nebo slitiny
typu Al-Mg-Mn.

Vzacné kovy napf. Zr se do pridavnych material( pfidavaji z divodu zjemnéni
struktury svarového kovu, protoze uz od velmi malych koncentraci vyrazné ovliviuji
zrnitost materidlu. Jemnozrnné struktury se snazime dosahnout z divodu zlepseni

mechanickych vlastnosti. [1] [2] [8] [11] [14]

23



5.2. Slévarenské slitiny

Chemickym sloZenim a legujicimi prvky se podobaji slitinam tvarenym, ale mivaji

vyssi obsahy legujicich prvka (Casto nad 10 %). Tyto slitiny nelze deformacné zpeviiovat

a obecné dosahuji nizSich mechanickych vlastnosti nez slitiny tvarené. Hlavni

slévarenské slitiny jsou typu Al-Si (nazyvané siluminy), Al-Cu, Al-Mg a Al-Zn vétSinou

s mensimi pfisadami dalSich legujicich prvk(. U slitin Al-Si se pouziva pfidavny material

s vy$Sim obsahem Si, nez ma zakladni material, a diky tomu se snizuje riziko praskani

svarl. [2] [6] [11] [14]

Tabulka 1: Druhy hlinikovych slitin a jejich vlastnosti. [2] [6] [8] [11]

Druh Slitina Stav Pevnost | Tai- Tvr- Vlastnosti | Svafitelnost
slitiny [MPa] nost dost a poutziti
[%] HB
EN AW 5019 Tvareno 320+10 |3 77+8 Vyborna Dobra
(AlMg5) za odolnost
2 studena proti
8 .
© korozi
*; EN AW 3103 Tvarfeno 21020 |3 48+7 Potravi- Velmi dobra
>
2 | (AIMn1) 7a néfsky a
studena chemicky
primysl
0 EN AW 2024 Pfirozené | 40020 | 12 105+1 | Dopravni | ZhorSena
c
s (AlCu4Mgl) starnuto 5 pramysl
O
>
~ EN AW 6082 Uméle 30015 | 10 9045 Dobrd Dobrd
w | (AIMg1si1) starnuto odolnost
[
.g proti
©
E korozi a
>
= tvafitel-
nost
EN AW 7178 Uméle 580+25 | 4 14545 | Dopravni | ZhorSena
(AlZn7MgCul) starnuto pramysl
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EN AW 7005

(AlZn4,5Mg1,5)

Tvarené
Vytvrditelné

Pfirozené

starnuto

300+20

10

85+10

Letadlova
technika,
tlakové

nadoby

Dobra

EN AC 51100
(AIMg3)

Odlito

150+10

50%5

Vyborna
odolnost
proti

korozi

Vyborna

EN AC 42100

(AISi7Mg)

Uméle

starnuto

240%20

Vyborna
zabiha-

vost

Vyborna

EN AC 44200

Slévarenské

(AISi12)

Odlito

180+10

6015

Vyborna
zabiha-
vost,
odolnost
proti
trhlinam

za tepla

Vyborna

Doporuceni pro volbu vhodnych pfidavnych material( je opét uvedeno v normé

CSN EN 1011-4 - Svafovdni - Doporuceni pro svafovdni kovovych materidlii - Cdst 4:

Obloukové svarovani hliniku a slitin hliniku.

6. Priprava svarovych ploch

Pfed samotnym svarovanim je nezbytné svarové plochy a plochy k nim pfrilehlé

upravit tak, aby se minimalizovalo riziko vzniku vad svaru a aby dochdazelo ke spravnému

provareni zakladniho materidlu (dale jen ZM) zejména u tupych svarl. Tvary svarovych

ploch se Fidi doporu¢enim normy CSN EN 1SO 9692-3 Svafovdni a pfibuzné procesy —

Priprava svarovych ploch, 3 dil: Obloukové svarovadni hliniku a jeho slitin tavici se

elektrodou v inertnim plynu a wolframovou elektrodou v inertnim plynu.
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UY aVsvarl je potfeba dodrzet predepsané ukosy. Pro V svary je uhel rozevieni
svarovych ploch 70° (v nékterych ptipadech az 90°), pro % V svary 60°. Pro Y svary je uhel
rozevieni 60-70° a pro % Y svary je tento uhel 55°. U vSech typa svarl je pak dllezité
dodrzet predepsanou velikost kofenové mezery, ktera je zavisla na tloustce svarovanych
soucasti. U malych tlousték se pak svafuje bez mezery (na rozdil od oceli). Pak je také
vhodné srazit hrany ze spodni strany svarovych ploch, aby se zamezilo vzniku oxidické
ryhy uprostfed korfenové housenky. V nékterych pfipadech je mozné pouzit podlozku,
zejména kdyz je velkad kofenova mezera nebo je nutné podepreni svafovanych soucasti.
Podlozky musi mit drazku pro odvod zplodin a vhodné formovani korene, jinak mohou
v oblasti korene vznikat oxidické ryhy a studené spoje. U protlacovanych profill byvaji
Casto podlozky soucasti profilu. [1] [2] [10]

Svarové plochy se nej¢astéji pfipravuji tfiskovym obrabénim pomoci specialnich
fréz, pripadné specialnimi pilniky na hlinik nebo ru¢nimi elektrickymi hobliky. MoZné je
také pouziti uhlovych brusek se specialnimi kotouci na hlinik s tim, Ze vSechny zbytky je
nutné po brouseni odstranit a odmastit povrch soucasti. Brouseni svarovych ploch
kotoucovymi bruskami je nevhodné a pouziti brusnych platen je neptipustné. Po
jakémbkoli obrabéni je nutné srazit hrany svarovych ploch, aby mohl svarovy kov spravné
zatékat.

Po obrobeni do poZzadovaného tvaru a rozméru je nutné svarové plochy pred
svafovanim ocistit a odmastit. Hlavnim dlvodem (¢isténi je odstranéni vrstvy oxidu
hlinitého z povrchu svarovych ploch. Nejlepsim zplsobem, jak oxid odstranit, je moreni,
ale mechanické ocisténi je také mozné (viz kapitola 3.1.1). Jediny problém vznika pfi
pouziti motidel s chléorem, kdy pti svarovani vznikd jedovaty plyn fosgen, a proto je
pouziti takovych mofidel zakdzano. K odmasténi povrchu svarfovanych soucasti se
pouzivaji bézné distici prostfedky jako aceton, nebo primyslovy alkohol. Po ocisténi

soucdsti se musi pockat, nez se odpafi zbytky moftidel a Cisticich prostiedka. [1] [2] [10]

7. Metody svarovani hlinikovych slitin
V dnesni dobé jsou nejpouzivanéjsi metody svarovani elektrickym obloukem.
Tyto metody jsou velice univerzalni a Ize s nimi svafovat vétSinu soucasti. Jiné metody,

které vyuzivaji jiné zdroje tepla nez el. oblouk, jsou méné univerzalni a vétsinou je nelze
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vyuzivat na vSechny typy svarl. Zmetod obloukového svafovdni jsou pak

nejpouzivanéjsi metody svarovani v ochrannych atmosférach (viz kapitola 7.1.1).

7.1. Svarovani elektrickym obloukem

PFi svarovani elektrickym obloukem se k nataveni zakladniho materidlu vyuziva
elektrického vyboje. Elektricky oblouk vznikd mezi dvéma elektrodami v plynném
prostredi s tim, Ze na jeden pdl zdroje je pfipojen zakladni materidl (slouzi jako jedna
elektroda ve svarovacim elektrickém obvodu) a druhy pdl zdroje tvofi bud’ tavici se
elektroda (svarovaci), kterd pak slouZi zaroven jako pridavny material, nebo netavici se
elektroda, pti jejimz pouziti pak musi byt pfidavny materidl pfiddvan do svarové lazné
externé (obdobnym zpUlsobem, jako pfi svafovani plamenem).

Plynnym prostiedim, ve kterém hofi elektricky oblouk, mize byt vzduch, ktery
ovsem negativné ovliviiuje vlastnosti svarového spoje. Pak mlze dochazet k naplyriovani
svarového kovu, vzniku pérd, nebo kreakci se zakladnim materidlem a vzniku
nezadoucich sloucenin. Proto se pouZivaji riizné zplsoby ochrany svarového kovu, které
zamezuji jeho interakci s okolnim prostfedim. Nejpouzivanéjsi jsou v dnesni dobé
ochranné plyny. Pro svarovani hliniku a jeho slitin je potfeba pouzit plyny nereagujici se
zakladnim materialem, které zaroven zamezuji pfistupu vzduchu ke svarové lazni, ale
pouziva se také struskotvorna ochrana, nebo vakuum. Ochranné plyny, které nereaguiji
se zakladnim materialem se nazyvaji inertni. Existuji také aktivni ochranné plyny, které
vyraznéji ovliviiuji teplotu svarového kovu, ¢ehoz se vyuziva napfriklad pti svarovani
oceli, protoZe zakladni material musi byt méné reaktivni, aby opét nedochazelo ke
vzniku nezddoucich sloucenin. Ochranné plyny se ke svarové lazni mohou dostavat
dvéma zpUsoby. Pfi svatovani v ochrannych atmosférach se vyuZivaji specidlni hubice
horaka, kterymi proudi ochranny plyn ke svaru. Pfi svarfovani obalenou elektrodou
vznika urcité mnozstvi ochranného plynu pfimo v misté svaru pfi svarfovani, kdy dochazi
k taveni obalu obalené elektrody (tzv. plynotvorné obaly). Pfi svafovani obalenou
elektrodou se k ochrané svarového kovu pred vnéjsi atmosférou v soucasnosti ale spise
vyuziva strusky, kterd vznikd pfi taveni obalu elektrody (tzv. struskotvorné obaly). [1]

[10] [11] [14]
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Svarovaci elektroda (anoda) !

Elektrony El. oblouk 46)

/
o
Katodova skvrna / @ @ @ \
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Zakladni material (katoda) @

Kladné ionty argonu

Obrazek 6: Schéma elektrického oblouku pri zapojeni zdroje s neprimou polaritou

stejnosmérného proudu. [2]

7.1.1. Svarovani v ochrannych atmosférach

Tento zpUsob je v dnedni dobé nejpouzivanéjsi metodou svafovani nejen hliniku
a jeho slitin, ale vSech kov(. Je velice efektivni a poskytuje vybornou ochranu svarové
lazné, takze je dosahovano velice kvalitnich svarovych spojd. Siroké moznosti nastaveni
svarovacich parametrl umoziuji svarovat malé i velké tloustky materialu.

Pfi svarovani elektrickym obloukem v ochrannych atmosférach se vyuziva jeho
tzv. disticiho Uc¢inku. Nutnosti je pouziti tzv. nepfimé polarity svarovaciho zdroje, to
znamena, Ze zakladni materidl je pripojen na zdporny pdl zdroje (katoda) a svareci
elektroda na kladny (anoda - viz obrdzek 6). Elektricky proud je zplsoben tokem
elektront od katody k anodé. Na katodé se vytvari tzv. katodova skvrna, cozZ je misto,
odkud jsou elektrony vyzafovany nejvice. Tato skvrna se tvofi v misté s nejvétSim
elektrickym potencidlem (tj. misto s nejvétSim elektrickym odporem), které je,
dlsledkem Spatné elektrické vodivosti oxidu hlinitého, pravé vrstva oxidu na povrchu
materidlu. Katodova skvrna dosahuje teploty kolem 2600 °C, diky tomu, Ze je mistem,
kterym prochazi nejvétsi mnozstvi elektront a tim padem i nejvice energie. Diky vysoké
teploté se vrstva oxidu v misté katodové skvrny odparuje. Odstranéni oxidické vrstvy
pomahad také ochranna atmosféra argonu. Pfi obracené polarité se kladné ionty argonu

pohybuji od svarovaci elektrody k zadkladnimu materidlu a diky jejich vyrazné vétsi

28



hmotnosti a velikosti oproti opacné se pohybujicim elektrondm vrstvu oxidu na povrchu
materialu rozrusuji. [1] [2] [7] [10] [14] [16]

Pouziti obracené polarity oviem zplsobuje, Ze anoda je vyrazné tepelné zatizena
(coz je velky problém zejména u svafovani netavici se elektrodou u metody TIG). Na
anodé totiz vznika tzv. anodova skvrna, coz je misto, kam dopadaji elektrony vyzarené
ze zakladniho materidlu. Elektrony ziskdvaji velkou kinetickou energii diky vyborné
elektrické vodivosti ionizovaného prostredi elektrického oblouku v kombinaci s jejich
velmi nizkou hmotnosti. Tato energie se ndsledné pfi dopadu méni na teplo. Z tohoto
dlvodu dosahuje anodova skvrna teploty az kolem 3500 °C a tim padem je anoda
vyrazné tepelné zatizena. Naopak na katodé potom nevznika dostatecné vysoka teplota,
aby byl dosaZen kvalitni svarovy spoj (vznikd pak mélky zavar a nepr(ivary).

Mezi katodou a anodou vznika elektricky oblouk, coz je ionizovany plyn v podobé
plazmy, kterym prochazi elektricky proud. Pro zapaleni oblouku musi dojit k dostatecné
ionizaci prostiedi, které je pfi svafovani v ochrannych atmosférach tvofeno ochrannym
plynem s tim, Ze argon se ionizuje nejlépe. Teplota elektrického oblouku dosahuje az
10000 °C. Elektricky oblouk nejlépe popisuje voltampérova (statickd) charakteristika,
ktera urcuje zdavislost proudu na napéti pfi konstantni délce oblouku. Na jeji tvar ma
nejvétsi vliv material a tvar elektrody a sloZeni plazmy oblouku. Idealni pracovni bod je
pak prasecik charakteristiky oblouku s charakteristikou zdroje, pficemz zdroje pouzivané
pro svarovani metodou MIG maji plochou charakteristiku (viz obrazek 7). [1] [7] [9] [10]

[11] [14] [16]
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Proud [A]

Obrdzek 7: Statickd (voltampérovd) charakteristika elektrického oblouku a svarovaciho zdroje.

[16]

7.1.1.1. Ochranné plyny pouzivané pro svairovani hlinikovych slitin

Ochranné inertni plyny nereaguji se zakladnim materidlem ani s el. obloukem
(jsou chemicky netecné), jejich pouziti je nutné kvali vysoké rozpustnosti plynd v hliniku
a kvali ochrané pred kyslikem, coz by pti pouziti aktivnich plynd zplsobovalo intenzivni
oxidaci, pérovitost a jiné vady svarQ. ldealni plyn pro svarovani hliniku je argon, protoze
nejlépe napomaha k odstrafiovani oxidické vrstvy (napomaha Ccisticimu ucinku) a
vyborné ionizuje. Pfi pouziti Cistého argonu ovSsem muZe dochazet k nedostatecnému
prohtati zakladniho materialu, proto se pouzivaji smési argonu a helia s riznymi poméry
obou slozek. Helium ma velice dobrou tepelnou vodivost a tim napomaha k lepsimu
prohfivani zakladniho materialu (viz obrazek 8). Dalsi vyhodou poufZiti ochrannych plynt
obsahujicich heluim je mensi pérovitost svar(l. SloZzeni ochranné atmosféry ma vliv také
na stabilitu el. oblouku, tekutost svarové 1aznég, rychlost svarovani, rozstrik, tvar svarové
housenky a tepelny vykon a s nim spojeny prlvar. Proto je dllezité zvolit vhodny
ochranny plyn pro konkrétni aplikaci a podminky svarovani. [12] [14] [15]

Helium je vyrazné draZsi nez argon, a proto se v Cisté formé pouziva jen malo.

Kromé vysoké ceny se Cisté He nepouziva i kvlli jeho horSim ionizacnim vlastnostem,
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které zpUsobuji obtiznéjsi zapalovani oblouku a nestabilni hofeni. Jeho vyssi cena je
zpUsobena pouze velice malym vyskytem na Zemi, nejvic je ho ve vyssSich vrstvach
atmosféry kvili jeho velmi nizké mérné hmotnosti. Pro primyslové ucely se nejcastéji
ziskava ze zemniho plynu jeho frakéni destilaci. Argon oproti tomu se v zemské
atmosfére vyskytuje pomérné hojné, a proto je vyrazné levnéjsi. Vyrabi se frakcni
destilaci zkapalnéného vzduchu.

Nejcastéji vyuzivanym ochrannym plynem je Cisty argon. Z ochrannych plynnych
smési jsou nejpouzivanéjsi smési s obsahem 70 % Ar a 30 % He (napt. MISON® He 30 od
firmy Linde). Takové plyny jsou vhodné pro mensi tloustky svafovanych materidld,
umoziuji vysoké svafovaci rychlosti a zajistuji stabilni hofeni el. oblouku. Pro svafovani
materidl( vétsich tlousték se pouZzivaji plyny se zvySenym obsahem He na 50 aZ 70 %
(nap¥. VARIGON® He 50 od firmy Linde). V nékterych pfipadech lze pouiit i plyny
s obsahem 90 % He, nebo Cisté He. Se zvysujicim se obsahem helia se zvysuje teplota
oblouku a s ni také prlvar (jak je patrné z obrazku 8). Nevyhodou ochrannych plyni se
zvySenym obsahem helia je vyss$i cena, méné stabilni oblouk a obtiznéjsi zapalovani
oblouku. Zatimco argon velice dobfe ionizuje a tim usnadnuje zapalovani oblouku,
helium ionizuje podstatné hir. Zhorsené zapalovani oblouku muze byt problém hlavné
u starsich svarovacich zdrojd, kde je pak nutné zapalovat oblouk s pouZitim cistého

argonu. [12] [14] [15]

Argon: 20 I/min

VARIGON® He 30: 20 /min 282 A/ 27V VARIGON® He 70: 38 /min 285A/34V

Obrdzek 8: Vliv obsahu helia v ochranném plynu na privar. [15]



7.1.1.2. Svarovani tavici se elektrodou (MIG)

Zkratka MIG je z anglického ndzvu Metal Inert Gas a znacdi pouZiti kovové
odtavujici se elektrody a inertniho ochranného plynu. Podle normy CSN EN ISO 4063 -
Svarovani a pribuzné procesy - Pfehled metod a jejich Cislovani je metoda MIG znacena
ISO 4063 — 131. Tato metoda je v pramyslu nejpouzivanéjsi metodou svarovani
hlinikovych konstrukci a pokud budeme uvaZzovat i pouZiti aktivniho plynu (tedy metodu
MAG), tak je nejpouzivanéjsi metodou svarovani vibec. Jeji nejvétsi vyhodou je vysoka
produktivita, moZnost mechanizace a automatizace svarovani, Siroké mozZnosti
nastaveni svarovacich parametrl a vyborné odstrafiovani oxidické vrstvy z povrchu
svarovych ploch diky maximalnimu vyuZziti Cisticiho ucinku el. oblouku (standardné se u
této metody vyuZiva zapojeni DC+ = stejnosmérny proud s nepfimou polaritou). Diky
velké intenzité svarovaciho zdroje a velké rychlosti svarfovani dochdazi k malému
tepelnému ovlivnéni zakladniho materidlu a tim i k mensSim deformacim a nizsi
nachylnosti ke vzniku trhlin. Nevyhodou je problematicky zacatek svarovani, kdy ¢asto
dochazi ke vzniku studeného spoje, nutnost vyplnit koncovy krater (pokud neni koncovy

krater vyplnén, je zvySené riziko vzniku trhlin - viz obrazek 9) a skutecnost, Ze tvorba

korene je vyrazné ovlivnéna délkou oblouku.

Obradzek 9: Nevyplnény (vlevo) a vyplnény (vpravo) koncovy krdter. [9]

Pridavny material v podobé svarovacich dratl rGdznych primértd (0,6 — 2,6 mm
podle tloustky svafovaného materidlu — pro svarovani Al slitin je nej¢astéjsi primér 1,2
mm) je do svarové lazné poddvan automatickym kladkovym podavacéem. Vzhledem
k tomu, Ze hlinikové pridavné materialy jsou mékké v porovnani s ocelovymi, je nutné
pouzit specialni vybaveni podavace PM. Vedeni svafovaciho dratu musi byt realizovano

teflonovymi bowdeny, nebo bowdeny na bazi uhlikovych vldken, aby nedochazelo
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k otéru materialu a pfipadnému zaseknuti ve vedeni. Oproti ocelovym dratiim je nutné
pouzit jiné podavaci kladky (vyhodné jsou ¢tyf kladkové podavace — s kladkami
s pllkruhovou drazkou, kvuli snizeni tlaku na prochazejici drat) a pro delsi vedeni (vice
jak 3 m) je nutné pouZit mezipodavac, nebo tzv. systém push—pull, kde je v hofaku
zabudovan dalsi podavac, ktery taha za pridavny materidl. Ddle je nutné pouzit specidlni

koncovky pruavlak( s vétsim otvorem kvili velké teplotni roztaznosti hliniku.

/ﬂ Civka s pridavnym materialem
Podéavaci kladky w

Zdroj

Hubice horaku /
Napajeci praviak \ l

vz

Ochranny plyn ‘

Obrdzek 10: Schéma svarovani metodou MIG-DC+. [2]

Druhy pfenosu kovu obloukem:

Pfi samotném svafovani metodou MIG rozliSujeme nékolik zplsobl prenosu
prfidavného materidlu ze svarovaciho dratu (elektrody) do svarové lazné podle
nastavenych svafovacich parametr(.

Prvni moZnosti je zkratovy prenos (viz obrazek 11). Pfi zkratovém prenosu je
pouzit nizky svarovaci proud (do 200 A) a napéti do 25 V. Svafovaci vykon je nizky a
z toho ddvodu se pridavny materiadl pomalu natavuje a dfive, neZ se natavi dostate¢né
velky objem, aby se oddélil od zbytku dratu, dojde ke kontaktu se zdkladnim materialem.
V tu chvili dojde ke zkratu, poklesu napéti a narlstu proudu oblouku, zvySeny proud pak
urychli odtavovani pfidavného materidlu. Po oddéleni kapky napéti opét stoupne a
proud klesne. Kapky odtaveného pridavného materidlu jsou pomérné velké a pfi jejich

dopadu do svarové lazné mlze dochazet k rozstfiku svarového kovu. Rozstriknuté kapky
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pak ztuhnou na svafované soucasti a kazi jeji vzhled a v nékterych pfipadech i funkénost
dané soucasti (v takovém pripadé musi byt odstranény). Oblouk je pfi tomto typu
pfenosu materidlu kratky. Zkratového prenosu se vyuZiva hlavné pti svafovani materialQ
menSich tlousték.

Dalsi moznosti je sprchovy prenos (viz obrazek 11). Oblouk je pfi tomto typu
prenosu delsi neZ pti zkratovém pfenosu. Svarovaci proud se nastavuje na hodnotu pres
200 A a napéti pres 25 V. ZvySenim proudu dochadzi k rychlejSimu odtavovani pridavného
dratu a vzniku mensich kapek (pramér kapek je mensi nez vzdalenost mezi elektrodou a
zakladnim materialem), které po uvolnéni z pfidavného dratu prochazi obloukem ke
svarové lazni. Sprchovy prenos je tedy bezzkratovy. Kapky odtaveného pridavného
materialu jsou vyrazné mensi nez u zkratového prenosu, ale je jich vétSi mnozstvi. Diky
tomu nevyvoldavaji pfi dopadu do svarové |azné rozstrik svarového kovu. Tohoto zplisobu
se vyuZziva pfi svarovani soucdsti vétsich tlousték. Na prechodu mezi zkratovym a
sprchovym obloukem je oblast nastaveni, pfi kterém mazeme dosahnout prechodového
prenosu, ktery je ale pro svafovani hlinikovych slitin nevhodny, protoZe se realizuje
kapkovym prfenosem, ale kapky pfidavného materialu maji nepravidelnou velikost

(méné stabilni proces). [1] [2] [9] [10] [11] [12] [14]

Zkratovy prenos Sprchovy prenos (bez-zkratovy)

O
O~

Obradzek 11: Druhy prenosu kovu obloukem. [2]

Dalsim zplUsobem prenosu je impulzni prenos. Svarovaci proud se sklada ze
zakladniho nizkého proudu o velikosti okolo 40 A, ktery udrzuje stabilni oblouk, a
z impulzniho proudu, ktery dosahuje hodnot az 700 A. Skutec¢ny pribéh proudu je ale
sloZitéjsi a pulzy nemusi byt vidy stejné kvlli rdznym vnéjsSim vlivim, kterym Fidici
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systém prizplsobuje priibéh proudu (viz obrazek 12). Zatimco nizky zakladni proud
nenatavuje pridavny material, ale pouze udrZuje ionizovany plyn oblouku, tak impulzni
proud ¢astecné simuluje zkrat a pfi kazdém pulzu se odtavi kapka pridavného materialu.
Diky tomu je moZné vyuZivat bezzkratovy pfenos i pfi svafovani tenkych plech(
s pouzitim parametrd sprchového rezimu. Nejvétsi vliv na svafovani ma frekvence pulz(.
Pomoci frekvence Ize regulovat mnoZstvi odtaveného materidlu a také teplo vnesené do
ZM. Pfi nizSich frekvencich (do 100 Hz) je oblouk nestabilni ma nepravidelny chod a
zhasina. PFi vyssich frekvencich (okolo 150 Hz) je oblouk tésné nad hranici zkratového
prenosu, je kratky a vndsi do zdkladniho materidlu minimum tepla a tim padem je
tepelné ovlivnéna oblast Uzka. Diky témto vlastnostem je tato frekvence idealni pro
svarovani hliniku. P¥i vysokych frekvencich (pfes 500 Hz) je oblouk dlouhy a nestabilni a
vnasi do svarence velké mnozstvi tepla, pro metodu MIG je takto vysoka frekvence
nepfipustna. Vzhledem k Gzké TOO pfi zachovani dobrého privaru je tento zplsob pro
svafovani hliniku idedlni a svary zhotovené touto metodou jsou velice kvalitni. [1] [2] [9]

[10] [12] [19]
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Obrdzek 12: Skutecny pribeh impulzniho svarovaciho proudu. [19]

Pouziti stejnosmérného svarovaciho proudu nepiimé polarity:

V pripadé vyuZiti stejnosmérného proudu se u metody MIG (MAG) vyuZiva
nepfimé polarity (DC+), kvuli dosazeni Cisticiho ucinku el. oblouku. Vétsi tepelné zatizeni
elektrody zpUsobuje jeji rychlejsi natavovani a tim i moznost pouZiti nizsiho svarovaciho
proudu a napéti k dosaZeni sprchového prenosu kovu. Nizsi tepelné zatiZzeni zakladniho

materialu ale zplUsobuje jeho horsi natavovani a mensi priivar, proto je nutné pouzivat
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naopak spiSe vyssi svafovaci proud, aby bylo dosaZzeno optimalniho prlivaru. Nastaveni
vyssiho svarovaciho proudu ale zpUsobuje rychlej$i odtavovani elektrody a vétsi tepelné
zatizeni hotdku. Je potom potreba pouzit vétsi rychlost podavani svarovaciho dratu a
vyssi rychlosti svafovani. Z téchto dlivodu je pak obtiznéjsi najit optimalni nastaveni
zdroje pro dosazeni co nejlepsi kvality svard. Mensi tepelné zatizeni zakladniho
materialu v kombinaci s velkou tepelnou vodivosti hliniku také zpuUsobuje rychlé
chladnuti svarové Iazné a TOO a tim zvySené riziko vzniku vétsSich deformaci. V krajnich
pfipadech, u tuzSich konstrukci se snizenou mozZnosti deformace, mohou vznikat i

trhliny. Tento zpUsob zapojeni svatovaciho zdroje Ize pouZit pouze u svafovani metodou

MIG. Pouziti u metody TIG znemoznuji vySe uvedené skutecnosti. [1] [2] [10] [14]

Pouziti stfridavého svarovaciho proudu:

Standardni vyuZiti stfidavého svarfovaciho proudu (AC) je popsano v kapitole
7.1.1.3 a pouziva se pfi svafovani metodou TIG. Ve snaze dosahnout co nejvyssi kvality
svarll a zaroven co nejvyssi svarovaci rychlosti zacaly nékteré firmy vyrdbét svarovaci
zdroje pro MIG svarovani, které vyuzivaji stfidavého svarovaciho proudu. Vyuziti
stfidavého svarovaciho proudu ma nékolik vyhod oproti zapojeni DC+. Nejvétsi vyhodou
je moznost nastaveni zdroje tak, aby dochazelo k idealnimu rozloZeni tepla v zavislosti
na tloustce svafovaného materidlu. Je to zplUsobeno velkymi moZnostmi nastaveni
rGznych parametr( svarovaciho zdroje (proud pfimé i nepfimé polarity, doba v oblasti
nepfimé polarity, presné definovany pribéh proudu). Diky tomu pak dochazi
k dostate€nému pravaru a zaroven TOO neni pfilis velka (tj. minimalizuje se teplo
vnesené do svarence). Zaroven se tim minimalizuje tepelné zatizeni horaku oproti
metodé MIG DC+. DalSimi vyhodami jsou mozZnost svafovat materialy malych tlousték,
schopnost prekondvat pomérné velké mezery materidlu (viz obrdzek 13), snizeni
rozstfiku svarového kovu, snizeni emisi svafovaciho koure a s tim spojené Cistsi svary,
moznost zvySeni svarovaci rychlosti a stabilni hofeni oblouku. Svary zhotovené metodou
MIG AC dosahuiji kvality jako u metody TIG a zaroven je zachovana vysoka svafovaci

rychlost, kterou umoziuje metoda MIG.
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Obrdzek 13: Pfekondni mezery mezi svarovanymi plechy (tloustka plechi 1,2 mm, velikost

mezery 4 mm). [18]

Nejnovéjsi svarovaci zdroje funguji na principu pulsniho fizeni svarfovaciho
proudu. Svarovaci proud pak nema klasicky sinusovy pribéh. Pfi fazi odpovidajici
nepfimé polarité zdroje (¢ast oznacena + na obrazku 14) probiha cistici efekt, zahtiva se
PM, zatimco teplo vnesené do ZM je nizké. Pro nataveni PM neni potfeba vysokého
proudu vzhledem k jeho pridméru a pro dosaZeni Cisticiho efektu také neni potreba
vysokého proudu. Proto je proud v této fazi pomérné nizky (fddové desitky A). Po
prepnuti zdroje do faze odpovidajici pfimé polarité (impulz) dochazi k natavovani ZM.
Proud v této fazi mlze dosahovat az nékolik set A v zavislosti na tloustce svafovaného
materialu. Vysoky proud , pfimé polarity” rychle natavi ZM, a proto je TOO uzka. Pak
zdroj opét ,prepne polaritu” a cely proces se opakuje. [17] [18]

Vyse popsany pribéh ma 4 zakladni faze (viz obrazek 14). V oblasti ,pfimé
polarity” zdroje to jsou faze impulzu (na obrazku 14 oznaceno dislici ,, 1), pfi kterém
dochazi ke vzniku kapek PM, uvolfiovani kapek (2) a faze zakladniho proudu (3). V oblasti
»primé polarity” také dochazi k prohfivani ZM. V oblasti ,nepfimé polarity” zdroje je pak
uz jen jedna faze (4) pti niz probiha Cistici efekt a dochazi k predehtivani dratu PM. Cely
proces se da snadno uzpusobovat pro rlizné tloustky svafovanych materiall pomoci
doby, kdy je zdroj v zapojeni nepfimé polarity, protoze v té fazi se do ZM vnasi minimum
tepla. Proto se pfi svarovani materiald malych tlousték tato doba prodluzuje, ¢imz se

zmensuje pravar. Naopak u material( vétsich tlousték se tato doba zkracuje, aby se
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pravar zvétsil. Doba, kdy je zdroj v zapojeni nepfimé polarity ale nesmi byt moc kratka,
protozZe by nedoslo k dostatecnému odstranéni oxidické vrstvy a svarovy spoj by ztracel
kvalitu. Diky moznosti idealniho nastaveni vneseného tepla se pfi svafovani materiald
malych tlousték pak nestava, Ze by se svafovany material propadal, nebo jinak
deformoval. [17] [18]

-

Proud
[A]

¥ X Cas [ms]

Obrdzek 14: Prabéh svarovaciho proudu v ¢ase u metody MIG AC. [17]

7.1.1.3. Svafovani netavici se elektrodou (TIG/WIG)

Zkratka metody TIG vychazi z anglického Tungsten Inert Gas (pfipadné se pouziva
zkratka WIG z némeckého Wolfram Inert Gas) a znaci svarovani el. obloukem za pouziti
wolframové netavici se elektrody v inertnim ochranném plynu. Podle evropské normy
EN ISO 4063 je tato metoda znacena ISO 4063 — 141. Pomoci této metody svarovani lze
dosahnout nejvyssi kvality svarll. Lze svarovat bez pfidavného materialu (142), nebo
s pridavnym materidlem (141) doddvanym do tavné lazné z vnéjsku svarecem v podobé
dratd, nebo v pfipadé automatizovaného procesu pomoci automatického podavace. |
pres moznost pouziti automatického podavace je ovsem tato metoda méné efektivni
resp. produktivni nez metoda MIG. Dalsi vyhodou, kromé kvality, je vzhled a pravidelny
tvar svaru, proto se metoda TIG vyuZiva pri svarovani vyrobkUl resp. konstrukci, u kterych

je kladen duraz i na esteti¢nost.
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Obrazek 15: Schéma svarovani metodou TIG. [2]

Ochranné plyny se pouzivaji podobné jako u metody MIG - inertni, a to argon,
helium, nebo smés argonu s pfimési helia. Na netavici se elektrody se pouZziva wolfram
z ddivodu jeho vysoké teploty taveni (3422 °C) a vysoké emisivity. Casto se pouZiva také
wolfram legovany malymi obsahy oxidu zirkonu, nebo jinych prvk( (napf. lanthanu, céru,
nebo dfive thoria apod.). Pfimési téchto prvki zlepsuji zapalovani el. oblouku, stabilizuji
oblouk a zvysuji Zivostnost elektrod. Priiméry elektrod se pohybuji od 1 do 6,4 mm
v zavislosti na tloustce svafovaného materialu (nej¢astéji ale 2-4 mm). Draty pridavného
materidlu mivaji stejny (v pfipadé pouziti automatického podavace) nebo vétsi (v
pfipadé ru¢niho podavani) priimér nez svafovaci draty pro metodu MIG. [1] [2] [14]

PFi svafovani Al a jeho slitin metodou TIG se standardné vyuzZiva stfidavého
svafovaciho proudu (AC) na rozdil od metody MIG, kde se vyuZiva stejnosmérného
proudu s nepfimou polaritou (DC+). U TIG svarovani by pfi zapojeni netavici se elektrody
na kladny pdl zdroje sice dochazelo k idealnimu cisticimu ucinku, ale elektroda by byla
prilis tepelné zatizena a dochdazelo by k jejimu natavovani a také k nedostateénému
prGvaru do ZM. Natavovani elektrody by pak zplisobovalo moznost vzniku nezddoucich
vméstkld ve svarovém kovu a nestabilni hofeni oblouku. Na druhou stranu idedlni
zapojeni z pohledu tepelného zatizeni elektrody a zahtivani zakladniho matridlu je
vyuziti pfimé polarity stejnosmérného proudu, kterd ovsem neumoziuje vyuziti Cisticiho
efektu el. oblouku (vyuZiva se pro svarovani jinych materiald napf. oceli, niku, médi,

titanu atd.), nelze tedy na Al a jeho slitiny pouZit. Proto se vyuziva stfidavého proudu,
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ktery pfinasi kompromis mezi odstrafiovanim oxidické vrstvy z povrchu svarovych ploch
a tepelnym zatizenim elektrody a teplem vnesenym do ZM. | pfes poutZiti stfidavého
proudu je ale elektroda vyrazné tepelné zatizena a dochdzi k natavovani jeji Spicky (viz
obrazek 16), proto na rozdil od svafovani oceli neni tak dilezité presné nabrousit Spicku
elektrody (na jejim konci vznika tzv. kalota). Idealni délka Spicky elektrody by ale méla
byt dodrZena vidy, a to pfiblizné dvojnasobek priméru elektrody. Nataveni Spicky
elektrody také zvySuje obtiznost svarovani, protoze svare¢ musi ddvat pozor, aby se

vrve

(wolframovych vméstki z elektrody) do svarového kovu.

MIG MIG
TIG TIG TIG
DC- DC + AC
13 2/3 12
Tepla Tepla
lonty Elektrony lonty
2/3 Tepla 1/3 Tepla 1/2 Tepla

Obrdzek 16: RozloZeni teploty pfi riiznych zplsobech zapojeni - svarovdni elektrickym

obloukem. [1]

Moderni svarovaci zdroje pro metodu TIG pracuji na principu prepinani polarity.
Tento princip se vyuziva kvali minimalizaci tepelného zatizeni elektrody. Na pocatku
svafovani je elektroda zapojena na kladny pél zdroje, probiha Cistici efekt, ale elektroda
je vyrazné tepelné zatizena. Pfi odstrafiovani oxidické vrstvy z povrchu svarovych ploch
dochazi ke snizovani odporu zakladniho materidlu a tim k poklesu napéti oblouku. Pokud
napéti klesne pod nastavenou mez, zdroj prepne polaritu. Elektroda je v této casti
procesu méné tepelné zatizena a dochazi k lepSimu natavovani zakladniho materidlu.
Nedochazi ovsem k odstranovani oxidické vrstvy a tim roste napéti oblouku. Ve chuvili,
kdy napéti prekroci nastavenou mez, zdroj opét pfepne polaritu a cely proces se

opakuje. Diky tomu je mozno dosahnout maximalni efektivity odstrafiovani oxidické
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vrstvy a zaroven natavovani zakladniho materidlu a tim i zmens3eni tepelné ovlivnéné
oblasti. Cely proces probihd na frekvencich podobnych jako stfidavy proud, tedy
pfiblizné 50 Hz. [1] [2] [9] [13]

7.1.2. Svarovani obalenou elektrodou

Oznaceni této metody podle normy je ISO 4063 — 111. Dnes se tato metoda ve
vyrobé konstrukci z hlinikovych slitin uz pouziva velmi malo a vyuZiva se predevsim na
mensi opravy a udrzbové prace. Vyhodou je velikost svafovaciho zdroje a pofizovaci
cena. Velkou vyhodou této metody je, Ze bez jakychkoli modifikaci (kromé vymény
obalené elektrody) lze svarovat skoro vSechny svafitelné materialy. Nevyhodami jsou
nizkd efektivita a rychlost svafovani a horsi ochrana svarové lazné a s tim spojena horsi
kvalita svart. TOO je pfi pouziti této metody vétsi, kvlli mensi intenzité svarovaciho
zdroje.

Obal elektrody pini nékolik funkci. Pfi jeho taveni se uvoliuji slouceniny, které
rozpousti oxidickou vrstvu na povrchu zédkladniho materidlu a zaroven vytvafti strusku na
povrchu svaru, ktera chrani svarovy kov pred pisobenim okolni atmosféry. Struska musi
byt po vychladnuti z povrchu svaru odstranéna, protoze by ndsledné mohla negativné
ovliviiovat korozni odolnost svaru. Problém nastava se skladovanim elektrod. Je nutné
je uchovavat na suchych mistech s minimdlnim pfistupem vzduchu, aby nenavlhaly,
protoze pak by se pres né dostavaly do svarového kovu nezadouci prvky (hlavné vodik).
Vhodné je pred svarovanim elektrody vysusit v peci pfi teploté, ktera byva predepsana
jejich vyrobcem. Kvli vyuziti Cisticiho ucéinku svareciho proudu se elektroda zapojuje na
kladny pdl svareciho zdroje. Primér elektrod se voli podle tloustky zakladniho materialu,

nejpouzivanéjsi jsou o pramérech 2,5, 3,5 a 4 mm. [2] [9]

7.1.3. Svarovani pod tavidlem

Tato metoda se oznacuje zkratkou SAW, kterd pochazi z anglického Submerged
Arc Welding (pripadné podle normy ISO 4063 — 12X, kde X znaci Cislici, ktera oznacuje
pouzitou elektrodu) a el. oblouk pfi ni hofi pod vrstvou tavidla v podobé sypkého
zrnitého materialu. Diky tomu je svar po celou dobu svarovani a chladnuti oddéleny od
okolniho prosttedi, takze je velmi dobfe chranén pred naplyfiovanim a vniknutim jinych

nezadoucich vméstkl. Pfi taveni tavidla vznikd struska podobné jako u svarovani
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obalenou elektrodou. Tavidlo pfi svarovani slitin hliniku také napomaha odstrafiovani
vrstvy oxidu z povrchu svarovych ploch a vhodnou volbou tavidla Ize také fidit chladnuti
svarové lazné a tim ovliviiovat vyslednou kvalitu svar(. DalSimi vyhodami svafovani pod
tavidlem jsou velky vykon a ekologi¢nost, protoZze se do okoli neuvolfuji Zadné plyny.
Pfidavny material je do svarové ldzné doddvdn, podobné jako u metody MIG,
automatickym podavacem v podobé svarovacich dratl pripadné pinénych elektrod,
nebo pdasku v pfipadé navarovani. [1] [13]

PFi svafovani pod tavidlem nelze kontrolovat hofeni oblouku ani svarovou lazen
v pribéhu svarovdni, a proto je ru€ni svafovani touto metodou prakticky nemozné.
VyuZiva se proto svarovacich automat( (plné automatizovany proces), které pfi spravné
nastavenych parametrech zhotovuji svary nejvyssi kvality, ale jejich cena je
mnohondsobné vyssi, neZ u svafovacich zdrojui pro svarovani metodami MIG a TIG.
Zaroven vzhledem k vlastnostem tavidla (sypky zrnity material) Ize svafovat pouze ve
vodorovné nebo v mirné naklonéné poloze, takze je metoda SAW vhodnad pro svafovani
velkych tlousték a dlouhych, tvarové jednoduchych soucasti. Svarovani tvarové
slozitéjSich soucasti je touto metodou prakticky nemozné a svafovat lze pouze

v zakladnich polohdch. [13]

7.2. Dalsi metody svarovani
U téchto metod svarovani jsou vyuzivany jiné zdroje tepla, nez je elektricky

oblouk.

7.2.1. Svarovani plamenem

Tato metoda se dnes jiz v prGmyslové vyrobé nepoZziva, protoze ma malou
efektivitu a kvalita zhotovenych svarl je horsi v porovnani s jinymi metodami. Jeji
normalizované oznaceni je ISO 4063 — 311. Pfi svafovani plamenem je zdroj tepla malo
intenzivni a vzhledem kvelké tepelné vodivosti hliniku muazZe dochazet
k nedostate¢nému nataveni svarovych ploch. DalSim problémem je pouziti kysliko-
acetylénového plamene, jehoz pouziti je nutné kvali vysoké teploté (cca 3200 °C), ale
zpUsobuje rychlejsi oxidaci svarovanych ploch, jak jiz bylo zminéno v kapitole 3.1.1.

Proto se pouziva mirné redukéni plamen (viz obrazek 17), ktery ma prebytek acetylénu.
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Z téchto dlivodu se hlinik svafuje plamenem pouze v malych dilnach pfi opravach, kde

pouziti jiné metody neni mozné kvali finanéni naro¢nosti.

redukéni oblast

v.vs
- vnejst plkamen
svételny kuzZel =P

acetylenovy zavoj

/
—f R E

Obrdzek 17: Neutrdlni plamen (nahore) vhodny pro svarovadni oceli a redukéni plamen (dole).

[2]

Svatuje se vétsSinou s pouzitim pridavného materialu, bez pfidavného materialu
Ize svatovat tupé a lemové spoje plechl malych tlousték. Pfidavny material v podobé
dratd je do svarové ldzné podavan ruc¢né. K odstrafiovani oxidu hlinitého v priibéhu
svarfovani je nutné pouzit vhodné tavidlo. Tavidlo musi dokonale smacet povrch soucasti
a zaroven se nesmi pfi jeho odpafovani tvofit velké mnoiZstvi zdravi sSkodlivych latek.
Zbytky tavidla musi byt po svafovani dokonale odstranény, jinak hrozi zkorodovani

soucdsti v oblasti svaru. [2] [3]

7.2.2. Svarovani laserovym paprskem

Normalizované znaceni této metody je I1SO 4063 — 52X, kde X je Cislice, kterd
upfesnuje druh laseru. Pfi svafovani laserem se vyuziva velmi malé stopy dopadu
laserového paprsku. Laserovy paprsek ma velkou hustotu energie (viz obrazek 19), takze
pfi prachodu skrz svarované soucasti, které jsou umistény velice blizko u sebe, se
svafovany materidl prakticky okamzité za¢ne odparovat. Vytvofri se paroplynovy kanal
s taveninou vyskytujici se pouze na okraji tohoto kandlu. Pokud se paprsek pohybuje
dostatec¢né rychle ve sméru svarovani, tak v kombinaci s malou Sitkou kanalu a za

pUsobeni sil povrchového napéti dojde k uzavieni kanalu a vzniku svaru (viz obrazek 18).
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Tento proces se nazyva ,keyholing” a lze ho vyuZivat pouze do urcité tloustky
svafovaného materialu. Pfi svarovani hliniku a jeho slitin ovSem nastava fada problému
spojenych s vlastnostmi hliniku, jako jsou nizkd teplota varu (kterd ale napomaha
stabilizovat proces keyholing), vysoka tepelnd vodivost a Spatnd reakce laserového
paprsku se zakladnim materidlem (vysokd odrazivost hliniku). Tyto problémy jsou
v dnesni dobé jiz vyfeSeny a svarovani hlinikovych slitin laserovym paprskem se vyuziva
v mnoha odvétvich priimyslu. [1]

>

Specificky vzor svaru

L . vytvoireného laserem
aserovy /
paprsek

Uzavirani paroplynového
kanalu a vznik svaru

Obrdzek 18: Princip svarovdni laserem. [1]

Laserovy paprsek je proud fotonl a podle zplsobu jejich vzniku rozezndvame
nékolik typl laserll. Mezi ty nejpouzivanéjsi patfi plynovy CO, laser a pevnolatkové
lasery (tzv. solid state laser). CO; laser funguje na principu vzniku laserového zareni
v trubici naplnéné smési plynd (CO, N2, H; atd.), ktery je vybuzeny el. vybojem, aktivni
prostredi je tedy u téchto laserd plynné. U pevnolatkovych laser(i dochazi k emisi zareni
z pevné, nebo amorfni latky (napf. rubin, nebo specialni sklo a keramika). Prikladem
¢asto pouzivaného pevnoldtkového laseru je Nd-YAG laser, kdy je aktivni prostredi
tvoreno krystalem z ytrito-hlinitého granatu (YAG). [1]

Vzhledem k vyssi intenzité tepla nelze laser vyuZivat pro svarovani vétSich
tlousték, protoze by dochdzelo k odparovani vétsiho mnozstvi zakladniho materialu.
Oproti tomu je ale jeho vyuziti idedlni pro svarovani tenkych plecht, ¢ehoz se vyuziva

hlavné v dopravnim pramyslu. Pfi svarfovani tenkych plechd se odpafuje malé mnozstvi
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materialu ze svarovych ploch a vytvafi se tak idedini tloustka mezery mezi svarovanymi
plechy. Diky vysoké intenzité laseru Ize dosdhnout vysokych rychlosti svafovani (az 6
m/min v zavislosti na vykonu laseru). Kromé svarovani se laser vyuziva také k rezani
material{ rznych tlousték s tim, Ze u hliniku je tloustka rezaného materidlu opét znac¢né
omezena jeho vlastnostmi. Lasery s mensSim vykonem se pak pouZzivaji napfiklad pfi

popisovani, nebo mikroobrabéni. [1]

7.2.3. Svarovani elektronovym svazkem

Normalizované znaceni této metody je ISO 4063 — 51X, kde X je Cislice upfesnujici
prostredi, ve kterém svarovaci proces probiha. Tato metoda vyuziva preménu kinetické
energie urychlenych elektront (aZ na rychlosti 0,3 - 0,7 rychlosti svétla) na teplo. Svazek
elektrond je velmi tenky, a proto je energie soustfedéna na velmi malou plochu a
dosahuje se tak velmi vysoké hustoty energie. To ma za ndsledek okamzité taveni
materidlu v misté, kam elektrony dopadaiji. Elektrony jsou urychlovany v elektronovém
déle, které se sklada z emitoru elektront (rozzhavené vlakno z wolframu nebo tantalu)
a optiky, ktera elektrony soustfeduje do velmi Uzkého paprsku. Elektrony jsou
urychlovany pomoci napéti mezi katodou a anodou v prostredi vakua, kde jako katoda
slouzi vlakno emitujici elektrony. V jiném prostredi nez ve vakuu elektrony urychlovat
nelze, protoZe by kolidovali s ¢asticemi okolniho prostredi. Proto Ize touto metodou
svafovat pouze soucdsti s omezenymi rozmeéry, v zavislosti na velikosti vakuové komory.

Vyuziti elektronového svazku je, podobné jako u laseru. Pro svarovani slitin
hliniku je omezeno vlastnostmi téchto slitin. Idealni je opét pro svarovani plechu
mensich tlousték. Vyhoda oproti laseru je, Ze neni problém s interakci svazku elektrond
se zakladnim materidlem. Pofizovaci cena zafizeni pro svarovani elektronovym svazkem

je ale vyrazné vyssi pravé z dlivodu nutnosti svafovani ve vakuu. [1] [20]
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Obrdzek 19: Srovndni hustoty energie vybranych metod svarovadni. [20]

7.2.4. Odporové svarovani

Tato metoda svafovani se vyuzivda ke spojovani tenkych plechli nejcastéji
v automobilovém a obecné dopravnim primyslu. Odporové svarfovani Ize rozdélit na
nékolik druht. Nejcastéjsi jsou svary bodové a Svové s tim, Ze princip svarovani je u vsech
druhl stejny. Odporové svatovani je zaloZzeno na preméné elektrické energie na teplo,
prichodem el. proudu pfes material, které nasledné v misté spoje natavuje svarovany
material. Svarovaci zdroj je pfipojen na 2 elektrody (u bodového svarovani maji tvar
komolych kuzZelli a u Svového svarovani tvar kotoucd), mezi elektrody je umistén
svafovany materiadl vétSinou v podobé preplatovanych plechl, ktery je nasledné
elektrodami stlacen k sobé. Pfi prlichodu proudu elektrodami vznika v jednotlivych
dilech teplo. Nejvétsi teplota je dosazena v misté s nejvétsim elektrickym odporem, coz
je pravé prechod mezi dvéma svarovanymi plechy, kde dojde ke svareni spojovanych
dild. [21] [22]

U odporového svarovani se rozliSuji 2 rezimy svarovani (z hlediska nastaveni
svafovacich parametr(): tvrdy a mékky. Tvrdy rezim vyuziva velké pritlacné sily a vysoké
hodnoty el. proudu a kratsi ¢as, zatimco mékky rezim je charakterizovan nizsi pfitlacnou
silou a svarovacim proudem, ale delsi dobou svarovani (viz obrazek 20). Pro svarovani
hliniku se vyuziva pouze tvrdého rezimu, protoze pfi vyuziti mékkého rezimu by nenastal

dostatecny pravar a TOO by byla Siroka, kvuli velké tepelné vodivosti hliniku.

46



' 7 .

[A] Tvrdy svarovaci reZim

O
Oblast vystriku
roztaveného kovu
Oblast idealniho
nastaveni
Oblast
difuzniho
spojeni
O RN SRS

i
|
|

: <L T !

Cas [ms]

Obradzek 20: Svarovaci rezimy pfi odporovém svarovani. [22]

Odporové svafovani se pouziva ke svarovani plechd stim, Ze bodové svary
vétSinou nebyvaji nosné, ale pini pouze funkci urceni polohy dild vucéi sobé.
V automobilovém primyslu, pti svarovani karoserii, tomu tak ale neni a bodové svary
tam plini i nosnou funkci. Pro elektrody jsou vhodné materialy s dobrou elektrickou
vodivosti, které jsou zaroven dostatecné tvrdé a pevné, a proto se vyuZivaji pfevainé

slitiny médi. Metodu lze mechanizovat, nebo robotizovat pro zrychleni a zpresnéni

vyroby, a proto se ¢asto vyuziva v automobilovém primyslu. [21] [22]

8. Kontrola kvality svarovych spojti

Z divodu bezpecnosti a ovéreni pozadované kvality svarového spoje je nutné
svary kontrolovat. Zkousky svarovych spojl se rozdéluji na destruktivni, pfi nichZz dochazi
k rozlomeni, rozfiznuti, nebo jinému mechanickému poskozeni svaru za Ucelem zjisténi
urcitych mechanickych vlastnosti (pevnost, houzevnatost, tvrdost atd) a nedestruktivni,
pfi kterych nedochazi k poskozeni svar(, takze je mozné dané soucasti nebo vzorky po
zkousce normalné vyuzivat k jejich plivodnimu ucelu. Nedestruktivnimi zkouskami se

zjistuji tzv. charakteristiky necelistvosti svaru, vétsinou se jedna o povrchové a mirné

podpovrchové vady jako jsou trhliny, nehomogenity a bubliny plynt (péry) nebo o vady
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vnitini. Pro zjisténi nehomogenit svar(i, nebo vnitfnich vad je moino provést

metalografické zkousky, které se fadi mezi zkousky destruktivni.

8.1. Nedestruktivni zkousky
Nedestruktivni zkousky se vyuZivaji ke zjisténi riznych vad svar(, povrchovych i
vnitinich. VétSinou nedavaji informace o mechanickych vlastnostech svarového spoje,
alespon ne pfimo. Vyhodou téchto zkousek je, Ze svarovy spoj se pfi jejich pribéhu nijak
neposkodi a svafovana soucast se po provedeni zkousky mize normalné vyuzivat, pokud
jsou vysledky zkousky dostatecné dobré a splfiuji predepsanou normu.
Nedestruktivni zkousky lIze rozdélit na zkousky, kterymi Ize odhalit povrchové

vady a pak na takové, kterymi lze zjistit vady vnitfni.

8.1.1. Vizualni zkouska

Pro zjisténi velkych povrchovych vad, které jsou nepfipustné, se provadi vizudlni
kontrola. Jde o prohlédnuti svaru (vétSinou svarecem), pficemz k vizualni zkousce lze
zaradit i kontrola rozmérd svarQ, ktera se provadi bud posuvnym méfitkem, nebo
pomoci specialnich mérek. Tato kontrola se zarazuje vidy kvuli jeji nizké narocnosti a
cené, pro lepsi kontrolu se pak zarazuji dalsi zkousky, kterymi lze pfipadné indikovat

vady s vétsi citlivosti nebo i vady vnitini.

8.1.2. Kapilarni zkouska

Presnéjsi zkouska, kterou lze zjistit i mensi velikosti povrchovych vad je kapilarni
zkouska. Touto zkouskou lze indikovat mikroskopické trhliny a jiné vady na povrchu
svaru. Jeji princip spociva v naneseni specidlni detekéni latky (penetrantu) na povrch
svaru, ten zatece do povrchovych vad a zbytek (=prebyteé¢né mnozstvi) se z povrchu
soucasti odstrani. Poté se na povrch svaru nanese latka, kterd indikuje loZiska
penetrantu zateklého ve vadach (tzv. vyvojka). Penetrant se pouziva v riznych barvach
a vyvojka je vétSinou bild, aby kontrastovala s barevnym penetrantem. Vyvojka
s penetrantem chemicky reaguje, vyvolava kapilarni efekt a diky tomu pak penetrant
vyvzlind na povrch svaru. Barevny penetrant je v bilé vyvojce dobre viditelny a diky tomu
Ize urdit, vjakych mistech jsou pfipadné vady (viz obrazek 21). DalS$i metoda pro

zjistovani povrchovych (a také mirné podpovrchovych) vad je magnetické praskova
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metoda, ale ta funguje pouze na feromagnetické materialy, takZe pro zkouseni hliniku a

jeho slitin ji nelze pouZit. [25] [27]

Obradzek 21: Trhliny odhalené pomoci kapildrni zkousky. [27]

8.1.3. Ultrazvukova zkouska

Jednou z nejpouzivanéjsich metod pro zjistovani vnitfnich vad je ultrazvukova
zkouska. Ultrazvuk jsou v podstaté mechanické kmity ¢astic prostredi, jejichz frekvence
jsou vyssi nez 20 kHz (hranice vnimani lidského ucha). UT zkouska funguje na principu
prGchodu ultrazvukového signalu zkouSenym materidlem (svarovym kovem).
Ultrazvukovy signdl se odrdzi od rozhrani dvou rlznych prostredi, vtomto pripadé
svarového kovu a vnitini vady (pory, praskliny atd.), vraci se zpét a je zaznamenavan jako
ruseni signalu kvili rGzné dobé prichodu odrazeného signalu. Podle ruseni signalu se
vyhodnocuje ¢etnost vnitinich vad. Ultrazvukem lze indikovat pouze vady, které jsou

vétsi, nez je vinova délka pouzitého ultrazvukového vinéni. [25]

8.1.4. Zkouska prozarenim

Dalsi velmi ¢asto pouzivanou zkouskou pro detekci vnitfnich vad je zkouska
prozarenim. Jeji princip je od ultrazvukové metody odlisny tim, Ze se pouziva ionizacni
zareni a nezaznamenava se odraz zareni, ale po prichodu zareni zkousenou soucasti se
zaznamendva jeho absorbovani zkousenym materidlem. lonizacniho zareni je
absorbovano zkousenym materidlem a v mistech vnitfnich vad je zareni absorbovano

méné (v pfipadé nehomogenit miZe byt absorbovano i vice). Absorbovani zareni
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materidlem lze zaznamenat vhodnym detektorem. Mista vyskytu vad se pak zobrazuji
na obrazovce rozdilnym zbarvenim — napf. tmavsi barvou, kterd znaci vétsi energii
proslého zareni, protoze ho bylo méné absorbovano diky vnitini vadé. Jako zdroje zareni
se vétSinou pouzivani rentgenové lampy, ptipadné linedrni urychlovace a detekci pak
zajistuje radiograficky film, na ktery zareni proslé svarem dopada. Pfipadné lze také
vyuZit zareni radioizotopl (napf. iridium, selen) a ke snimani také specialni detektory,

které zaznam primo zdigitalizuji. [25]

8.2. Destruktivni zkousky
Hlavnim ucelem destruktivnich zkousek je zjisténi mechanickych vlastnosti
svarového spoje. Nékteré zkousky se pak vyuZzivaji ke zjisténi strukturnich vlastnosti
svarového kovu (metalografické zkousky). V takovém pripadé se svarem provede pri¢ny
fez, svarovy kov se vybrousi a vylesti a nasledné lze jeho strukturu zkoumat pod
mikroskopem. Timto zplsobem lIze také kontrolovat mikrotrhliny a nezadouci vméstky

ve svarovém kovu nebo posuzovat geometrii svarového spoje a jeho tepelné ovlivnéni.

8.2.1. Tahova zkouska

Nejcastéjsi destruktivni zkouskou svar( je zkouska tahova, ktera je zkousSkou
statickou a zjistuje pevnostni vlastnosti a vlastnosti plasticity. Provadi se podle normy
CSN EN ISO 4136. Destruktivni zkousky svarii kovovych materidl(: PFiénd zkouska tahem.
na trhacim stroji a jejim vystupem je diagram zavislosti prodlouzeni zkusebni tyce na
plUsobicim napéti (sile). Z tohoto diagramu nasledné odecitdme hodnoty meze kluzu
(Re), meze pevnosti (Rm), taznosti (A), kontrakce (Z) a pripadné pak smluvni meze kluzu
(Rpo,2). Normalizované zkusebni tyce jsou bud’ kruhového, nebo obdélnikového prafezu
(viz obrazek 22). RozlisSujeme pricnou zkousku tahem, kdy je zkuSebni ty¢ vytvorena ze
vzorku tak, aby osa svaru byla kolma na osu zkuSebni tyée a lezela v jejim stfedu. Dalsi
moznosti je podélna zkouska tahem, kdy je osa svaru totoznd s osou zkusebni tyce, takze

celd zkusebni ty¢ je pouze ze svarového kovu. [23] [24]
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Obrdzek 22: Kontrolni vzorky pro zkousku tahem. [CSN EN ISO 4136]

8.2.2. Zkouska razem v ohybu

Dalsi ¢asto pouZivanou zkouskou je zkouSka razem v ohybu, pfi niz ziskdame
informace o vrubové houZevnatosti svar(l. Zkouska podléha normé& CSN EN 1SO 9016.
Destruktivni zkousky svar( kovovych materidl(: Zkouska rdzem v ohybu — umisténi
zkuSebnich tyci, orientace vrubu a zkouseni. Jedna se o dynamickou zkousku. Provadi se
na stroji zvaném Charpyho kladivo a je zavisla na teploté vzorku a na rychlosti
deformace. Pfi zkousce dojde ke zlomeni vzorku, ktery ma presné definovanou
geometrii (viz obrazek 23), pficemz mérime narazovou praci, ze které nasledné pocitame
vrubovou houZevnatost. Vzorky lze vytvaret z riznych casti svaru (stfed, okraje, TOO)
podle toho, v jakém misté vrubovou houZevnatost zkoumame. U slitin hliniku se tato
zkouska ale nepouziva, protoze tyto slitiny nevykazuji tranzitni chovani (viz. kapitola 2).
[23]
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Obrdzek 23: Zkusebni vzorky pro zkousku rdzem v ohybu. [CSN EN SO 9016]
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8.2.3. Zkouska tvrdosti

Dalsi destruktivni zkousky svarovych spoji jsou napfiklad zkouska tvrdosti.
Existuje nékolik rliznych typla zkouSek méreni tvrdosti: vnikaci, vrypové, odrazové a
kyvadlové. Pro zkousSeni svarovych spojli jsou nejcastéji pouzivané zkousky vnikaci, které
Ize provadét riznymi zpUsoby (podle Rockwella, Vickerse — nejpouzivanéjsi pro zkouseni
svarovych spojl, Brinella). Jejich zakladni princip je podobny a to, Ze se zkusebni téleso
(indentor) zatlacuje predepsanou silou do vzorku a nasledné se méti rzné parametry
vtisku podle zplsobu zkouseni. Dalsi rozdil mezi jednotlivymi zkouskami je ve tvaru
zkuSebniho télesa (Rocwell-kuZel, nebo kuli¢ka, Vickers-Ctyrboky jehlan, Brinell-kulicka).
Zkousky se provadi podle doporuceni normy CSN EN 1SO 9015-1. Destruktivni zkousky
svaru kovovych materidl(: Zkouska tvrdosti spoju svarovanych obloukovym svarovdnim

a méfi se pribéh tvrdosti v celém prarezu svarového spoje. [23]

8.2.4. Dalsi destruktivni zkousky svart

Dale lIze svary zkouSet zkouskou ohybem (dfive nazyvanou zkouska ldmavosti),
coz je statickd zkouska, pfi které se zkousi plastické vlastnosti svaru a je ¢asto pouzivana
a predepisovanad prdavé pro svary z hliniku a jeho slitin. Jednou z poslednich moznosti je
zkouska rozlomenim. Je to nejjednodussi zkouska pro zjiSténi rozmisténi vnitfnich vad
jako jsou trhliny, dutiny, neprlvary, vméstky, studené spoje, atd a vyuziva se prevainé
pro kontrolovani svarecu. Princip zkousky spociva v rozlomeni dilu ve svarovém kovu.
Z plochy lomu lze nasledné zjistit vnitfni vady. [23]

Svary se zkousi podle podminek, pfi kterych jsou nasledné svarované soucasti
vyuzivany. Neni nutné délat pro vSechny dily vSechny zkousky, u nékterych méné
namahanych soucasti, nebo u soucasti, na které nejsou kladeny velké naroky na jakost
svarovych spojl, je mozné zaradit pouze zkousku tahovou, ktera dava dostatek dat pro
zjisténi, zda je svarovy spoj vyhovuijici pro danou aplikaci.

Pro kvalifikaci postupu svafovéni se vyuZivd normy CSN EN SO 15614-2-
Stanoveni a kvalifikace postupl svarovdni kovovych materidli — Zkouska postupu
svarovdni — Cdst 2: Obloukové svarovdni hliniku a jeho slitin, ktera ptedepisuje potfebné

typy zkousek a jejich rozsah. [23]
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s v 7

EXPERIMENTALNI CAST

1. Popis experimentu

Experiment se sklddal z nékolika ¢asti: nalezeni idealnich svatovacich parametra,
svareni vzorku, nedestruktivni zkouseni svar( (vizualni kontrola a kapilarni zkouska) a
destruktivni zkouseni svarll (metalograficka zkouska a zkouska tvrdosti).

Zakladem experimentu bylo svafeni vzorkl metodami MIG DC+ a MIG AC a jejich
nasledné srovndni. Na zkuSebni vzorky byla vybrana slitina typu Al-Mg, konkrétné
nevytvrditelna slitina EN AW 5754 (chemickeé sloZeni a mechanické vlastnosti viz tabulka
2). Tento material byl vybran z divodu jeho dobré svafitelnosti, takZe vysledky zkousek
budou timto faktorem ovlivnény pouze minimalné. Rozméry plechtd ZM byly 150x100x2
mm s tim, Ze plechy byly k sobé pfivatfovany delSimi stranami (tj. 150 mm) tupym |
svarem. Svarové plochy byly pfipraveny stfihanim a naslednym ohrotovanim. Pred
svafovanim byly vzorky kartdcovany karta¢em z korozivzdorné oceli a odmastény lihem.
Pfidavny material v podobé dratu o priméru 1,2 mm byl zvolen z doporucenych
pfidavnych material(i pro vybrany ZM (chemické sloZeni a mechanické vlastnosti viz

tabulka 2) a mél oznaceni OK Autrod 5087. Pocatecni vysunuti dratu PM z hotdku bylo

12 mm.
Tabulka 2: Chemické sloZeni a mechanické viastnosti ZM a PM. [28-29]
Material Mez pevnosti Mez kluzu Taznost [%] Tvrdost
[MPa] [MPa] [HBW]
M AlMg3 190-240 80 16-17 50
PM AlMg5Cr 280 130 - -

Pouzity svarovaci zdroj byl od firmy Elmatech, konkrétné typ MIDI MIG 300 (viz
obrazek 24). Jeho technické parametry jsou uvedeny v tabulce 3. Pro zajisténi stalého
sklonu hotaku, jeho vzdalenosti od ZM a neménné rychlosti svafovani byl pouzit
svafovaci vozik Weldycar NV (viz obrazek 24) srozpétim pojezdové rychlosti 5-70
cm/min. Pro vlastni svafovani byl pouzit upinaci pfipravek pro tupé svary (viz obrazek 24

vpravo).
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Tabulka 3: Technické parametry svarovaciho zdroje ElImatech MIDI MIG 300. [18]

Moznosti Max. svafovaci | Max. svafovaci | Max. rozméry | Max. hmotnost
svarovani proud [A] napéti [V] [mm] kgl
AC/DC 300 29 935x325x700 78

Obrdzek 24: Svarovaci zdroj ElImatech MIDI MIG (vlevo) a manipuldtor Weldycar NV (vpravo).

Pfed samotnym zkousenim a vyhodnocovanim vzorkl bylo nutné nalézt idedlni

svarovaci parametry pro obé metody. Po svareni nékolika vzork( byly vybrany ty, které

byly podle vizualni kontroly nejkvalitnéjsi a na téchto vzorcich byly nasledné provadény

dalsi zkousky. Nalezené svarovaci parametry pro obé metody jsou uvedeny v tabulce 4.

Hodnoty uvedené v tabulce jsou hodnoty zobrazované na displeji synergického

svarovaciho zdroje a vzhledem k systému fizeni se jedna o hodnotu XXX. Proto byly

béhem svafovani monitorovany a zaznamenavany pribéhy proudu a napéti (viz obrazky

25 a 26) pomoci systému Weldmonitor 4.5, které presnou lepsi predstavu o pribéhu

svarovacich parametrd.
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Tabulka 4: Nalezené svarovaci parametry.

Metoda Proud [A] | Napéti[V] Posuv PM Svarovaci rychlost
[mm/s] [cm/min]

MIG DC+ 40 16 3,6 40

MIG AC 73 18 3,8 50
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Obrdzek 25: Pribéhy proudu a napéti pri svarovani metodou MIG DC+.
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Obrdzek 26: Priibéhy proudu a napéti pri svarovdni metodou MIG AC.

Na obrdzku 26 jsou dobre vidét jednotlivé faze svafovaciho proudu. Faze ,nepfimé
polarity” (dosahujici hodnoty -90 A a trvajici 0,008 ms), faze zdkladniho proudu
(dosahuijici hodnot okolo 30 A a trvajici 0,0025 ms), potom faze impulzu, pfi které je
dosazeno maximalni hodnoty proudu 300 A, a posledni faze uvolfiovani kapek
pridavného materialu (tato faze trva priblizné 0,002 ms a proud béhem této doby klesa
a poté prechdzi do oblasti ,,nepfimé polarity”).
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2. Vizualni kontrola

Prvni zkouskou, pro srovnani obou vy$e uvedenych metod, byla vizualni kontrola.
Vzhledem k velmi dobré svafitelnosti vybraného materidlu a podminkam, pfi kterych
experiment probihal (délka svarovych ploch 15 cm, bez pouziti predehievu a s pouzitim
upinacich prostfedkd snizujicich velikost vzniklych deformaci — viz obrazek 24), se
vizudlni kontrolou vyhodnocoval predevsim vzhled povrchové kresby svarové housenky,
jeji pravidelnost, vyskyt pfipadnych povrchovych vad, a hlavné provareni materidlu a
s nim spojené teplo vnesené do svarového spoje. Zacatky a konce svarl nebyly
vyhodnocovany pfi Zadné z provedenych zkousek, protoZe vzorky byly vytvareny bez
nabéhovych a vybéhovych desek, a proto je obzvlast pfi malé tloustce ZM (2 mm
v naSem pfipadé) znacné obtizné zhotovit stejné kvalitné, jako zbytek svaru. Proto se
v praxi pouziva nabéhovych a vybéhovych desek, takze zac¢atek a konec svarl nejsou na
svarované soucasti.

Prvni rozdil mezi porovndvanymi metodami byl vidét ihned po svareni vzork.
Timto rozdilem je mensi zEernani v okoli svarové housenky pfi pouziti metody MIG AC,

jak Ize vidét z obrazku 27. Toto z€ernani je snadno odstranitelné ocisténim.
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Obrdzek 27: Svarené vzorky tésné po svareni, MIG AC (nahore) a MIG DC+ (dole).
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Dal$im zna¢nym rozdilem bylo, jak je jiz zminéno vySe, mnozstvi tepla vneseného
do svarového spoje. Uz vysledky vizudlni kontroly potvrdily predpoklad, Ze pti svarovani
metodou MIG AC je tepelné zatiZzeni svafované soucasti mensi. Na zac¢atku svaru neni
rozdil skoro patrny, ale na konci (pfestoze svar mél délku pouze 15 cm) je u svaru
zhotoveného metodou MIG DC+ patrné propadani svarového kovu zplsobené vyssim
tepelnym zatiZzenim (viz obrdzek 28). Dals$i zndmkou vétSiho mnoZstvi vneseného tepla
je Sitka korene, ktera byla u vzorku svareného metodou MIG DC+ vyrazné vétsi (3 mm u

metoda MIG AC a 4 mm u metody MIG DC+ - viz obrazek 29). Tento rozdil je ¢astecné

ovlivnén rozdilnou rychlosti svafovani, vyssi rychlost svarovani u metody MIG DC+ ale

nedavala dobré vysledky svarového spoje.

Obrdzek 28: Oznaceny konec svaru svareného metodou MIG AC (nahore) a MIG DC+ (dole).

Dalsi rozdil, zjistény béhem vizualni kontroly, je kvalita kofenové oblasti svaru. U
svaru zhotoveného metodou MIG AC je povrch kofene hladky a bez vétSich nerovnosti
(viz obrazek 29). Povrch kofene svaru zhotoveného metodou MIG DC+ je hruby, se
znaénym mnozstvim ryh a nerovnosti (viz obrazek 29). Tento rozdil by bylo moziné

vyrazné zmensit pouzitim ochrany kofene v podobé ochranného plynu.
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Obradzek 29: Koren svaru zhotoveného metodou MIG AC (nahore) a MIG DC+ (dole).

3. Kapilarni zkouska

Cilem kapilarni zkousky bylo predevsim zjistit rozdil mozny vyskyt povrchovych
vad, zejména rozdil v poérovitosti zhotovenych svarll. Vzhledem k rozmérim svarl a
tloustce svafovaného materialu jsme neocekavali, Ze by kapilarni zkouska ukazala néjaké
vétsi vady (napf. trhliny) a tento predpoklad se také potvrdil. Kofeny svari nebyly
kapilarné zkouseny, protoZe u metody MIG DC+ by byly vysledky zkousky znacné

zkresleny hrubym povrchem kofene a ryhami na jeho povrchu (viz obrazek 29).
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Obrazek 30: Pribéh kapildrni zkousky, naneseni penetrantu na vzorky.

Vysledky zkousky neukazaly Zzadny vyznamny rozdil mezi zkoumanymi svary a
potvrdily vyhovujici kvalitu vytvorenych svarovych spoji.

Zkouska odhalila pouze nékolik malych pér( na obou zkousenych vzorcich (viz
obrazek 31). Ostatni indikace jsou pouze nerovnosti na povrchu a v okoli svar(, ze
kterych nebylo moiné dostatecné odstranit penetrant. NejvétsSi vada (por) byla
indikovana na vzorku svafeném metodou MIG AC, ale max. rozmér péru je pod kritickou
hranici této vady podle CSN EN ISO 10042. Tato skutenost je ale spie nadhodou a
vzhledem k velmi malé cetnosti pérd na obou vzorcich neni prilis vypovidajici. Vétsi

pfinos této zkousky je v tom, Ze ukazuje vysokou kvalitu svari (alespon co se tyka
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porovitosti a pfipadného vyskytu povrchovych trhlin) zhotovenych metodou MIG bez

ohledu na polaritu svarfovaciho proudu.

Obrdzek 31: Viysledky kapildrni zkousky s oznacenymi indikovanymi péry. MIG AC (nahore) a
MIG DC+ (dole).

4. Metalograficka kontrola makrostruktury

Na zkousku makrostruktury svarového spoje bylo nutné pripravit metalografické
vybrusy (viz obrdzek 32), ty byly odebrany pfiblizné z poloviny délky svaru (tj.
z reprezentativni oblasti), aby vysledky nebyly ovlivnény obtiznéjsim zacatkem a

ukoncenim svaru.
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Obrdzek 32: Metalografické vybrusy vzorkd.

Rezani vzorkd probéhlo na piesné metalografické pile s pouZitim specidlniho
kotouce na fezani hlinikovych slitin (oznaceni 20A25). Nasledné byly vzorky zasypany
termosetovym granulatem a lisovdny za tepla (teplota 180 °C, tlak 250 bar). Takto
pripraveny vzorek byl nasledné brousen a lestén na specidlni brusce Buehler Beta.
Posledni pfipravnou operaci bylo leptdni, aby se zvyraznila struktura na vzorcich.

Vyhodnocovani vzork( probihalo na mikroskopu Zeiss Stemi 508.



Obrdzek 33: Metalografické vybrusy vzorki svarenych metodou MIG DC+ (modrie oznacené

vnitini pory, zelené studené spoje a Cervené hranice TOO)

Nékteré vady byly odhalené az metalografickou zkouskou (napf. studené spoje —
viz obrazky 33 a 34). Vyskyt téchto vad je zpUsoben nedokonalym vyladénim svarovacich
parametr( (z dlvodu nedostatku ¢asu vSak experiment nebyl opakovan a parametry
tedy nebyly dokonale doladény).

Vysledky metalografické zkousky potvrzuji predpoklad mensiho tepelného
zatizeni ZM pfi pouziti metody MIG AC. Z obrazk( 33 a 34 je vidét mensi svarova lazen a
uzsi TOO u vzorkl svarenych metodou MIG AC. TOO u vzorkl svarenych metodou MIG

Vv

DC+ ma3 Sitku pfiblizné 1,2 mm a u vzorkd svafenych metodou MIG AC pouze pfiblizné

Vv

0,8 mm. V kombinaci s mensim zavarem maji svary zhotovené metodou MIG AC Sirku
pfiblizné 4-5 mm, zatimco svary zhotovené metodou MIG DC+ dosahuiji Sitky pfes 6 mm.
Prvni vzorek svafeny metodou MIG AC (viz obrazek 34 nahofe) ma vétsi kofen i TOO
z dlivodu pouziti nizsi svafovaci rychlosti (40 cm/min). PFi vyssi rychlosti (vyhodnocené
jako idedlni) je zavar i kofen mensi a TOO uzsi (viz obrazek 35 dole).

Vétsi mnozstvi vneseného tepla pfi pouZziti metody MIG DC+ také potvrzuje rozdil

v prevyseni svar(l (viz obrazek 33 a 34 dole) a tvar svarového kovu, ktery ma u svarud
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zhotovenych metodou MIG AC zuZujici se tendenci smérem ke kofenu. Zatimco Sirka
svarového kovu u svarl zhotovenych metodou MIG DC+ ma po celé tloustce ZM
prakticky neménnou Sirku.

Srovnani vzorkd na obrazcich 33 a 34 také potvrzuje vyse uvedeny rozdil mezi
obéma zkoumanymi metodami a tim je Sitka korene, kterd je (alespon v pripadé

idealnich svarovacich parametr() u vzorku svareného metodou MIG AC, mensi.

Obrdzek 34: Metalografické vybrusy vzorki svarenych metodou MIG AC (modre oznacené

vnitfni pory, zelené studené spoje a cervené hranice TOO). Svarovaci rychlost 40 cm/min nahore

a 50 cm/min dole.

Ddle jsou na metalografickych vybrusech vidét vnitini pory (viz obrazky 33 a 34).
Vyskyt vnitfnich porl je Cisté nahodny a jejich cetnost je u vSech zkoumanych vzork
natolik mala, Ze lze tvrdit, Ze rozdilné pouZité metody svafovani nijak neovliviuji
pérovitost svarovych spojil. Cetnost pdrii mohla byt ovlivnéna pridavnym materialem,

ktery byl dlouhodobé skladovan a pred pouzitim nebyl specidlné osetren.
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5. Zkouska tvrdosti

Tvrdost svarenych vzorkl byla vyhodnocovana podle Vickerse, konkrétné HV1
(zatéZovaci sila 1 kp = 9,806 N). Indentorem pfi této metodé méreni je Ctyrboky jehlan
s vrcholovym uhlem 136° a vyhodnocuje se délka uhlopficek vpichu. Doba zatizeni byla
nastavena 12 s, pfi kratSich ¢asech se projevuji vice plastické deformace a vysledky
zkousky by pak byly zkreslené.

Méreni probihalo na stejnych metalografickych vybrusech, jako zkouska
makrostruktury svarovych spoji (viz obrazek 32). Vzhledem k tloustce svafovaného

plechu byla linie vpichli vedena uprostred tloustky vzorka.

Obrdzek 35: Metalurgicky vybrus svarového spoje s vyznacenymi oblastmi mérfeni tvrdosti.

Na kazdém vzorku byla méfrena tvrdost v oblastech svarového kovu (SK), tepelné
ovlivnéné oblasti (TOO) a zakladniho mateialu (ZM - viz obrazek 35). V kazdé oblasti byly
naméreny 3 hodnoty tvrdosti na kazdém vzorku. Tyto hodnoty byly nasledné
zpramérovany, abychom ziskali prehled o pribéhu tvrdosti svarovym spojem (viz
tabulka 5). Vzorek v tabulce oznaceny jako AC2 byl svaren parametry ozna¢enymi jako
idedIni nalezené svarovacimi parametry pro metodu MIG AC (viz tabulka 4), vzorek
oznaceny AC1 byl svafen stejnymi svafovacimi parametry, jen rychlost svarovani byla
nizsi (40 cm/min). Vzorky v tabulce oznacené jako DC1 a DC2 byly svafeny stejnymi

svarovacimi parametry (viz tabulka 4).
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Tabulka 5: Zprumeérované hodnoty tvrdosti HV1 v jednotlivych oblastech svarovych spojd.

/M1 TOO1 SK TO02 ZM?2
DC1 63,53 63,70 71,00 65,57 62,10
DC2 61,50 63,03 69,60 63,70 65,70
AC1 64,27 62,27 70,43 62,83 64,27
AC2 65,03 64,43 73,57 65,30 65,30

Z tabulky 5 je zfejmé, Ze nejvyssi tvrdosti dosahuji svarové spoje pravé v oblasti
svarového kovu. To je zpusobeno pouZzitim PM s vy$Sim obsahem legujicich prvki, nez
ma ZM. Tvrdost vzorkd v TOO a oblasti ZM se pfrilis nelisi (fadové desetiny az jednotky
HV1). U nékterych namérenych hodnot, hlavné v TOO, jsou vétsi rozdily (viz pfiloha 1).
Tyto rozdily jsou zplsobené obtiznym nalezenim hranice TOO a SK na vybrusu, takze
néktera méreni v TOO mohla byt vice ovlivnéna tvrdosti SK. Kromé nékolika krajnich
hodnot je rozdil v tvrdosti ZM a TOO minimalni, a to je zpUsobeno pouzitim ZM z
nevytvrditelné slitiny, takZze zména mechanickych vlastnosti v TOO je minimalni.

Rozdil v tvrdosti svarovych spoji mezi porovnavanymi metodami svarovani je
natolik maly, Ze je ho mozZné pripsat na Ukor nejistoty pouzité méfici metody. Lze tedy
konstatovat, Ze tvrdost zkoumanych svarovych spojd nezavisi na pouzité metodé
svarovani.

Podobné jako u porovitosti by se mohl projevit rozdil u vétsich svarencu a vétsich
tlousték ZM, kde by byl vyrazné vétsi rozdil v Sitce TOO mezi metodou MIG AC a MIG
DC+.
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Zaver

Teoretickd cast bakaldrské prace se zabyvd problematikou svafitelnosti
hlinikovych slitin. Dale je zde naznaceno rozdéleni slitin hliniku, moZnosti jejich znaceni
a popis jednotlivych metod svarovani véetné jejich Uprav s ohledem na specifické
vlastnosti hliniku. Na konec je zminéna problematika zkousek svarovych spojl
(destruktivnich i nedestruktivnich).

V experimentalni ¢asti prace jsem se zabyval srovnanim dvou konkrétnich metod
svarovani hlinikovych slitin, a to metody MIG AC a MIG DC+. Metoda MIG DC+ je
momentalné v primyslu nejpouzivanéjsi metodou svarovani slitin hliniku, ma ale jisté
nedostatky. Podle teoretickych predpokladi metoda MIG AC mnohé ztéchto
nedostatk( eliminuje a potvrzenim nékterych téchto predpokladl jsem se zabyval pfi
experimentu.

Prvni ¢asti experimentu bylo nalezeni idedlnich svatovacich parametrd pro obé
zkoumané metody a nasledné svareni kontrolnich vzork(i, na kterych byly poté
provadény zkousky. Pouzity svafovaci zdroj (Elmatech MIDI MIG 300) ma prednastavené
svafovaci parametry pro zadany ZM, PM a tloustku PM. Pfi prednastavenych
parametrech ale svarovani neprobihalo dobre, a proto byly nutné mensi Gpravy.

Prvni provedenou zkouskou byla vizudIni kontrola, kterd hned potvrdila nékolik
teoretickych rozdili mezi obéma metodami.

Hlavnim rozdilem mezi obéma metodami je teplo vnesené do svarence, které by
teoreticky mélo byt pfi pouziti metody MIG AC nizsi. Tento predpoklad se potvrdil pfi
vizualni kontrole (uzsi svarova lazer a koren a mensi propadani svarového kovu u konce
svaru) a také pfi metalografické kontrole makrostruktury (uzsi TOO).

DalSim rozdilem zjisténym pfi vizudlni kontrole byla kvalita kofene, kterd byla u
metody MIG AC vyrazné vyssi i bez pouziti prostfedkd na ochranu korene.

Dalsi provedenou zkouskou byla zkouska kapilarni, kterd ovSem neukazala zadny
rozdil mezi zkoumanymi metodami. Tento vysledek je pravdépodobné ovlivnén malym
rozmérem zkuSebnich vzorkd (15x10x2 mm). Pfi svarovani vétsich a tuzsich konstrukci
by kapilarni zkouska mohla ukazat rozdily v porozité a pfipadné cetnosti povrchovych

trhlin.
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Dalsi provedenou zkouskou, tentokrat uz destruktivni, byla metalograficka
zkouska makrostruktury, ktera, jak jiz bylo vySe zminéno, potvrdila mensi tepelné
zatizeni svarence pfi pouziti metody MIG AC. Ddle ukdazala nedokonalé nastaveni
svafovacich parametrl, které zapficinilo vznik studenych spoji u vSech svarenych
vzorkd. Co se tykd cetnosti vnitinich porl tak zde plati stejny predpoklad, jako u
povrchovych pért indikovanych kapildrni zkouskou.

Posledni provedenou zkouskou bylo méreni tvrdosti v jednotlivych oblastech
svarového spoje (ZM, TOO a SK). Tvrdost byla mérena podle Vickerse (konkrétné HV1) a
nebyl zjistén Zadny znacény rozdil mezi zkoumanymi metodami, respektive rozdily
v namérenych hodnotdch jsou natolik malé, Ze je lze pfipsat na Ukor nejistoty méreni.
Obecné ve SK byla namérena vyssi tvrdost a v TOO a oblasti ZM jsou hodnoty
srovnatelné a mirné nizsi, nez u SK. PFi pouziti vytvrditelné slitiny by bylo vidét vyrazné
snizeni tvrdosti v TOO, ndmi pouZita slitina byla ale nevytvrditelna slitina typu Al-Mg

(konkrétné EN AW 5754 - AIMg3).
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Seznam pouzitych symbolt a zkratek

MIG Metal Inert Gas
TIG/WIG Tungsten Inert Gas/Wolfram Inert Gas
AC Stridavy proud

DC+ Stejnosmérny proud nepfimé polarity
TOO Tepelné ovlivnéna oblast
PM Pfidavny material

ZM Zakladni material

SK Svarovy kov

TZ Tepelné zpracovani
Al,O3 Oxid hlinity

Al Hlinik

Mg Hor¢ik

Mn Mangan

Cu Méd'

Zn Zinek

Si Kfemik

Ni Nikl

Cr Chrom

Zr Zirkon

Pb Olovo

He Helium

H Vodik

Ar Argon

Re Mez kluzu

Rm Mez pevnosti

A Taznost

Z Kontrakce
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Priloha 1: Vysledky méreni tvrdosti svarovych spojl

Oblast zm1 TOO1

C. méfeni 1 2 3 4 5 6
DC1 60,6 63,4 66,6 65,1 65,5 60,5
DC2 61,1 60,4 63 67,9 61,4 59,8
AC1 65,1 64,8 62,9 61,9 62,4 62,5
AC2 67,1 66,4 61,6 69,2 62,7 61,4
Oblast SK TO02

C. méreni 7 8 9 10 11 12
DC1 70,6 72,1 70,3 65,1 65,1 66,5
DC2 68,8 69,6 70,4 67,3 64,9 58,9
AC1 69,8 70 71,5 63,7 62,8 62
AC2 73,6 74,6 72,5 67,8 65,8 62,3
Oblast M2

C. méreni 13 14 15

DC1 60,7 61,5 64,1

DC2 65,8 66 65,3

AC1 62,6 64,8 65,4

AC2 63,9 66,1 65,9

Hodnoty uvadéné v tabulce jsou v jednotkach HV1.




