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ABSTRAKT
KREJZA Jan: Kvalifikace postupu svafovani hlinikové slitiny AW-5083 H111.

Diplomova prace se zabyva kvalifikaci postupu svafovani hlinikové slitiny EN AW-5083
H111. Tato hlinikova slitina byla pouzita pro vyrobu Venturiho trubice. Proto byla vypracovana
literarni reSerSe zabyvajici se vlastnostmi a pouzitim hliniku a jeho slitin. Dalsi kapitola prace
pojednava o svatitelnosti hliniku, hlinikovych slitin a o svafitelnosti slitiny EN AW-5083. Cast
prace je vénovana pouzité metod¢ TIG a jejim specifikim pfi svarovani hlinikovych materiala.
Prakticka ¢ast diplomové prace se zabyva vlastni kvalifikaci svafovacich postupi dle ptislusné
normy a vyhodnocenim podminek vyroby dle vyrobkové normy. Posledni kapitola pojednava
o celkovém vyrobnim postupu Venturiho trubice.

Klic¢ova slova: AW-5083, svafovani, TIG, WPQR, svafitelnost hlinikovych slitin

ABSTRACT
KREJZA Jan: Kvalifikace postupu svatovani hlinikové slitiny AW-5083 H111.

The diploma thesis deals with the qualification of welding process of aluminum alloy EN
AW-5083 H111. This aluminum alloy was used to make a Venturi tube. Therefore, a literature
review has been developed dealing with the properties and use of aluminum and its alloys. The
next chapter deals with the weldability of aluminum, aluminum alloys and the weldability of
EN AW-5083 alloy. Part of the work is devoted to the used TIG method and its specifics when
welding aluminum materials. The practical part of the thesis deals with the actual qualification
of welding procedures according to the relevant standard and evaluation of production
conditions according to the product standard. The last chapter deals with the overall
manufacturing process of the Venturi tube.

Keywords: AW-5083, welding, TIG, WPQR, weldability of aluminum alloys
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Uvobp [1], [2], [8], [12], [14], [17], [18], [19]

Hlinik je stiibfité leskly lehky kov, ktery je po slitindch Zeleza druhym nejrozsifencjSim
kovem na svéte. Hlinik a jeho slitiny jsou po ocelich druhym nejpouzivanéjSim konstrukénim
materidlem. Jako technicky materidl se zacal hlinik pouzivat koncem 19. stoleti. Tvoti 8 %
zemské kiry a v pfirodé se vyskytuje vruznych chemickych formach, kde je pfitomen
V nerostech, zeminach, vegetaci, a nachdzi se také ve vodach a v ¢asticich prachu.

Hlinik a jeho slitiny nahrazuji stale vice jiné materidly, a je tedy pfitomen téméf ve viem
v nasem okoli. V sou€asnosti se hlinik a jeho slitiny uplatituji zejména v téchto oblastech:
doprava, stavebnictvi, strojirenstvi, energetika a elektrotechnicky primysl, chemicky priamysl,
rekreacni a sportovni primysl, klenotnictvi.

Nejvetsi narust pouziti hliniku a jeho slitin, co do objemu i samotného sortimentu, nastal
V dopravnim sektoru, ktery v sobé zahrnuje automobilovy primysl, kolejovou dopravu
a letecky a kosmicky priimysl. Zde se hlinik pouziva zejména diky své nizké hmotnosti.

Po dopravé je druhym nejvétSim spotiebitelskym sektorem hliniku stavebnictvi. Tretim
nejveétsim spotiebitelem hliniku a jeho slitin je strojirenstvi, kde se z hliniku a jeho slitin vyrabi
velké mnozstvi soucastek, zatizeni, piistroji a stroji. Na obr. 1 je ukazka vyrobkt z hlinikovych
slitin z riznych odvétvi.

RTINS

Obr. 1 Vyrobky z hlinikovych slitin [17], [18], [19]
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1 ROZBOR SOUCASTI [40], [53], [54], [55], [56], [57], [65], [89]

Spole¢nost SEIKO Flowcontrol, spol. s. r. 0. v Blatnici pod Sv. Antoninkem, S niz probihala
spoluprace pii tvorbé této diplomové prace, vyrabi pratokoméry v podobé Venturiho trubice
pro energeticky pramysl a ropny primysl z korozivzdornych a zarupevnych oceli, ojedinéle
I Z hlinikovych slitin.

Diplomova prace tesi stanoveni kvalifikacniho postupu svafovani hlinikové slitiny
EN AW-5083 H111. Z této slitiny je vyrobena Venturiho trubice DN300. Zadavatelem zakazky
je spole¢nost Linde Gas, a. s., ktera pozadovala vyrobeni dvou kust této Venturiho trubice.

Odbér (-)

Odbeér (+) diferenéniho tlaku

diferenéniho tlaku

Difuzor

Konfuzor

Vstupni valec

Obr. 2 Casti Venturiho trubice [54]

Jako pritokomér k méteni pritoku plynti a kapalin se Venturiho trubice pouziva tam, kde je
pozadovana piedevs§im nizka tlakova ztrata. Dalsi vyhodou je, Ze nedochazi k zaneseni trubice
sedimenty. Klasicka Venturiho trubice (obr. 2) se sklada z téchto casti:

» Vstupniho vélce s odbérem (+) diferencniho tlaku;

» KuzZelovitého konfuzoru s vrcholovym thlem 21°;

» Vilcovitého hrdla s odbérem (-) diferen¢niho tlaku — délka hrdla je rovna priméru
hrdla;

» KuZelovitého difuzoru s vrcholovym tthlem 7-15°.

Pti pratoku tekutiny kuzelovitym konfuzorem Venturiho trubice se navysi jeji rychlost, aby
protékalo stale stejné mnozstvi tekutiny za jednotku asu. To zplsobi pokles mistniho
statického tlaku. Tekutina protece valcovym hrdlem a v difuzoru se pak tlak tekutiny navysi na
témét stejnou hodnotu, jakou mél pred vstupem do konfuzoru za soucasného poklesu rychlosti
proudéni tekutiny.

Vstupni valec a kuZelovity difuzor jsou ukonceny piirubou nebo maji zkosené hrany pro
svarovy spoj. Pro mens$i jmenovité vnitini primery (DN) se Venturiho trubice vyrabi
obrabénim. VEtsi DN se vyrabi svafovanim ze zakruZeného ocelového plechu a véalcové hrdlo
je nutné obrobit na pozadovanou toleranci dle normy.

Venturiho trubice vyrobend svatrenim zakruzenych plecht bude slouZit jako pratokomér pro
méfeni prutoku metanu a dusiku v bloku na vyrobu helia v projektu Amur. Projekt Amur je
zavod na zpracovani zemniho plynu ve vychodnim Rusku u hranic s Cinou.
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ProtozZe se jedna o zatizeni, které bude pracovat v chemickém primyslu a bude vystaveno
pusobeni chemickych latek, musi spliovat jisté pozadavky, jakymi jsou: stalé mechanické
a fyzikalni vlastnosti za provoznich teplot a chemicka odolnost i pii vysSich teplotach.
Konstruk¢ni kancelafi spolecnosti Linde Gas, a. s. byla jako konstrukéni material pro tuto
soucast zvolena hlinikova slitina EN AW-5083 H111. Slitina EN AW-5083 H111 ma dobrou
korozni odolnost a dobré mechanické vlastnosti za nizkych teplot, které v této ¢asti Ruska
panuji (vlastnosti lepsi, nez pii pokojové teploté). V tab. 1 je uvedeno chemické sloZeni této
slitiny. Ekvivalentni znaceni dle chemického slozeni je AlMg4,5Mn0,7. Tab. 2 uvadi
mechanické vlastnosti slitiny EN AW-5083 pro polotovary ve form¢ plechti, past a desek
tvarenych za tepla ¢i za studena ve stavu H111 a H112.

Tab. 1 Chemické slozeni slitiny EN AW-5083. [40]

0,40 0,40 0,10 0,40-1,0 | 4,0-4,90 | 0,05-0,25 0,25 0,15 zbytek
Tab. 2 Mechanické vlastnosti slitiny EN AW-5083. [40]
Mechanické vlastnosti
Stav H111 H112
Mez kluzu Rpo,2 [MPa] 125 125
Mez pevnosti Rm [MPa] 270-350 275
TazZnost A [%] 15 10
Tvrdost HBS 75 75

Svafenec ma celkovou délku 1200 + 4 mm, nejvétsiho priméru 323,8 mm dosahuje na obou
koncich a obsahuje dva natrubky o vySce 100 mm a pruméru 25 mm, viz obr. 3. Cela sestava
Venturiho trubice se sklada ze sedmi svatenych dilcii. VSechny dilce jsou ze stejné slitiny, avSak
u dilct svafence na pozicich 1 a 5 je slitina ve stavu H111 a u ostatnich dilct ve stavu H112,
viz obr. 3. To je z divodu vyhovéni pozadavku vyrobkové normy CSN EN 13480-8: 2013,
podrobnéji je tato podminka rozebrana v podkapitole 4.1.

1 Hrdlo EN AW-5083 H112
746,80 , 2 | Vstupni valee | EN AW-5083 H111
257 3 | Konfizor |EN AW-5083HI11
“—‘—‘ 4 Difizor | EN AW-5083 H111
@ 25 5 | Natrubky |EN AW-5083 H112
OO i 6 |Informaéni stitek Hlindk

_ .l H I
2] OO
© l
~ » o] | s 5
2 : : S
0 ©

g
1200:+4

Obr. 3 Model sestavy Venturiho trubice DN300

Na zacatku vyrobniho procesu se nejprve vSechny jednotlivé plechy o tlouStce 20 mm ze
slitiny EN AW-5083 H111 pro dilce na pozicich 2, 3 a 4 naukosuji frézovanim, zakruzi se
za studena a podélné se svaii. Dilce na pozicich 1 a 5 se zhotovi tfiskovym obrabénim.
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Zakruzené plechy se Zihaji pti teploté 340-360 °C po dobu 30 minut s naslednym ochlazenim
na vzduchu. Zihani se musi provést kvili deformaci vzniklé zakruZenim, podrobnosti jsou
uvedeny v norm& CSN EN 13480-8: 2013. Po zihani nasleduje obrabéni dilcti, aby se dosahlo
konecnych rozmért a toleranci. Nasledn¢ se dilce naukosuji soustruzenim, aby se poté svarily
do sestavy. Svatenec je poté podroben NDT zkouSeni svarovych spoji. Poslednim krokem
vyrobniho procesu je tlakova zkouska. Obr. 4 udava piehled vSech svarovych spoji na sestavé
Venturiho trubice.

View in flow-direction
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Obr. 4 Rez sestavou s vyznadenymi svarovymi spoji

Veskeré dilce jsou svafeny metodou TIG pii pouziti ochranné atmosféry argonu o ¢istoté
99,996 %. Pro vSechny svarové spoje byl pouzit pridavny material S Al 5183, jehoz chemické
slozeni (tab. 3) je velmi blizké zakladnimu materialu z divodu zachovani korozni odolnosti.
Veskeré svafovaci parametry ke vSem svarovym spojum jsou uvedeny Vv ptislusném formulafi
WPS, viz ptilohy 11, 12 a 13.

Tab. 3 Chemické slozeni pfidavného materialu. [65]

Chemické sloZeni pridavného materialu S Al 5183 [AIMg4,5Mn0,7(A)] [hm. %]
Al Mn Cr Mg Ti
zbytek 0,80 0,15 4,70 <0,15

Vyhodami tzv. vevafovaného provedeni Venturiho trubice je té€snost svarovych spoju
a uspora materialu na ptirubach, které by byly pouzity v ptipad€ vyroby obrabénim.

1.1 Moznosti svarovani hlinikové slitiny ve firmé [11], [12], [22], [36], [38], [44],
[45], [46], [56], [58], [59], [60], [61], [70]

Dle pouzité vyrobni technologie existuji Venturiho trubice s odlitym konfuzorem,
obrobenym konfuzorem nebo plechovym svafovanym konfuzorem. Protoze jednim z cild této
prace je stanovit kvalifika¢ni postup svarovani hlinikové slitiny, je tim i uréen zpiisob vyroby,
tedy svafovani. V dalSim textu této podkapitoly tedy bude vénovana pozornost jen metoddm
svarovani.

Hlinik a hlinikové slitiny je mozné svafovat vSemi zplisoby obloukového svafovani,
plamenem, elektrickym odporovym svafovanim, elektronovym paprskem, laserem, plazmou,
difuznim svafovanim, ultrazvukem, vybuchovym svafovanim a také tlakem za studena. Strojni
park firmy SEIKO Flowcontrol vsak nedisponuje zatizenimi pro vSechny tyto metody
svafovani, nelze je tedy pouzit a v této podkapitole uz nebudou zmifiovana.

Ve firmé SEIKO Flowcontrol je mozné pro svarovani hlinikové slitiny EN AW-5083 vyuzit
tyto metody: svafovani automatem pod tavidlem, MIG, MMA a TIG.
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Svafovani automatem pod tavidlem (12 dle CSN EN ISO 4063: 2011) — princip
metody je patrny z obr. 5. El. oblouk hofi mezi zékladnim materidlem a odtavujici se
elektrodou. Elektroda ve form¢ dratu o priméru 2 az 5 mm navinutého na kladce je
podéavana pohanénymi kladkami do mista svafovani. Svarova lazei je béhem svarovani
neustale zasypavana vrstvou praskového tavidla, které ji chrani pied oxidaci. Pod vrstvou
tavidla hoii i el. oblouk, ten tedy neni béhem svafovani viditelny. Cést praskového
tavidla se vlivem teploty od el. oblouku natavi a po ztuhnuti vytvofi nad tavnou lazni
a tuhnoucim svarovym kovem vrstvu ochranné strusky. Tavidlo déale dezoxiduje
a dolegovava svarovy kov a piiznivé puasobi na formovani svarového kovu.
Z roztaveného tavidla se uvoliluji plyny tvofici ochrannou atmosféru. Tyto plyny pak
pod vrstvou tavidla vytvareji plynovou dutinu, ve které hofi el. oblouk, ten tedy nehofi
pfimo v tavidle.
Zbylé neroztavené
tavidlo se hubici
odsava pro dalsi
pouziti.  Metoda
svafovani automa-
tem pod tavidlem
vyuziva stejno-
smémy istiidavy Svarovy kov
el. proud. Pro
svafovani hliniku
a jeho slitin se pou-
ziva stejnosmérny
el. proud. Mezi
vyhody této Obr. 5 Svafovani automatem pod tavidlem [60]

technologie patii:

vysoka produktivita a jakost svarovych spoju, témér zadny rozsttik kovu, hluboky zavar,
malé tepelné ovlivnéni zakladniho materidlu, minimum vad ve svarech, a svary se
zpravidla nemusi opracovavat. Mezi nevyhody naopak lze zatadit: vysoké pofizovaci
naklady, vy$$i naroky na vybaveni pracovisté polohovadly a moZnost svafovani jen
Vv polohach PA a PB.

MIG (131 dle CSN EN ISO 4063: 2011) — elektricky oblouk hofi mezi odtavujici se

dratovou elektrodou, ktera je soucasné piidavnym materialem, a zakladnim materialem

(obr. 6). Elektroda je ve formé dratu navinutého na civce a do mista svafovani je

pfivadéna pies hotdk motorizovanym

podavacim mechanismem. Napédjeni Ve Py MectitsTis

elektrody zajist'uje treci kontakt v usti k posunu dratu

svafovaciho hotédku. Pro svafovani

metodou MIG se pouZiva stejnosmérny ,
, , . Plynova

el. proud, kdy dratova elektroda je hubice

pfipojena na kladny pol a zékladni

materidl na zaporny pdl zdroje. Cely

svafovaci proces probihd v ochranné

plynné  atmosféfe, kterd chrani Dratova

Odsavani piebytecného tavidla

Piivod
tavidla

~- Kontaktni
privlak

Tuhnouci ECaos

struska

Svarova
lazen

Natavené
tavidlo

Zakladni
material

. . , : Ochranny pl
svarovou lazen atuhnouci svarovy elekirods SERIERELES
Kov Pouiivaji se inertni plyny_ argon El oblouk - Svarova lazen

iy . < ., ' Zékladni \ =
helium nebo jejich smés. Mezi vyhody | erial T
této svafovaci metody patii: velmi
dobry profil svaru a hluboky zavar, Obr. 6 Princip metody MIG [59]
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mald teplem ovlivnéna oblast, vysokd proudova hustota a vykon odtaveni, nizka
porovitost svard. Naopak mezi nevyhody lze zaradit: studené zacatky svarovych
housenek a koncové kratery.

Ruéni obloukové svafovani obalenou elektrodou (111 dle CSN EN 1SO 4063: 2011)
- zdrojem tepla je hofici el. oblouk mezi koncem kovové obalené elektrody a zakladnim
materialem (obr. 7). Obalena elektroda se sklada z kovového jadra a obalu. Odtavujici
se kovové jadro je pfidavny material, jenz je pienaSen el. obloukem z konce elektrody
ve formé& malych kapicek do

svarové 14zné. Obal Smér svafovani

lektrody je tvofen tavidl

ele y je tvoren a'Vl y Jadro elektrody
ama ochrannou funkci. Pri

nataveni obalu se uvoliiuji Obal Ochranna atmosféra
plyny, které VytV’arl Oblouk Roztavena struska
ochrannou atmosféru

chranici svarovou lazen Svarova lazen Ztuhla struska

a tuhnouci svarovy kov, na
jehoz  povrchu  vznikd
ochranna vrstva strusky.
Dalsi  funkci obalu je
dozoxidace a dolegovani ]
svarové lazné a zlepSeni
stability hoteni oblouku. Pro
svafovani hliniku a jeho slitin
se pouzivaji elektrody s jadrem Al 99,5 hm. % a slitiny AlSis a AlSi12. Obal elektrody je
ze soli halovych prvkii. Svafuje se stejnosmérnym el. proudem a elektroda se ptipojuje
na kladny pol el. zdroje. Tato svafovaci metoda neni vhodna pro svarovani soucasti, které
budou vystaveny agresivnimu koroznimu prostiedi.

TIG (141 dle CSN EN ISO 4063: 2011) — pii této metodd se zakladni material
a pfidavny material, pokud je pouZit, tavi teplem elektrického oblouku, ktery hoti mezi
zakladnim materidlem a neta-

vici se wolframovou elektro-

dou upnutou Vv klesting
svafovaciho TIG hofaku (obr. TG horak
8). Tavna lazen a wolframova
elektroda jsou chranény pied
okolni atmosférou proudicim ey
ochrannym inertnim plynem

o0 distoté min. 99,995 %. Jako Wolframova elektroda
ochranné plyny se pouzivaji opiouk

argon, helium, jejich smés,
nebo smés argonu, helia
a dusiku. Touto metodou lze
svarovat stejnosmérnym
I sttidavym el. proudem. Pro
svarovani hliniku a jeho slitin

se pouziva stfidavy el. proud. Obr. 8 Princip metody TIG [58]

Zakladni material Svarovy kov

Obr. 7 Princip svatovani obalenou elektrodou [58]

Vstup vody (Studena)

Vodi¢ proudu

Dyza plynu

Vstup ochranného plynu

Vystup vody (Tepla)

Vystup ochranného plynu

Svafovaci drat Ochranna atomosféra

Zakladni material Ztuhly svarovy kov
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Vyhody této svafovaci metody jsou: efektivni ochrana svarové lazné€, velmi piiznivé
formovani svarové housenky, vysoka operativnost pii svafovani v polohach, viditelna
a snadno ovladatelna svarova lazen, a svary vykazuji vysokou celistvost i na materialech
nachylnych na naplynéni a oxidaci, mezi které hlinik a jeho slitiny patii. Nevyhodami jsou
vysoka technickd naro¢nost na svafovaci zafizeni a nizka produktivita, zejména u ru¢niho
svarovani.

Z vySe uvedenych metod svafovani byla svafovacim technologem firmy SEIKO zvolena
metoda TIG. Tato metoda je velice vhodna pro svarovani tlakovych zafizeni a potrubnich
systému, zejména diky vysoké celistvosti svarovych spoji 1 na materidlech nachylnych na
naplynéni a oxidaci. Vzhledem k pozadavku zékaznika na vyrobeni dvou kust vyrobku zde
nevadi ani nizké produktivita této metody.
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2 HLINIK A SLITINY HLINIKU [1], [2], [3], [12], [14]

Hlinik s vétsinou legujicich prvkl tvofi tuhé roztoky. Nejvyssi rozpustnosti téchto prvki se
dosahuje pii eutektické teploté. S klesajici teplotou rozpustnost ptisadovych prvka v hliniku
klesa. Slitiny hliniku jsou diky svym vlastnostem spole¢né s ocelemi nejpouzivanéj$im
konstrukénim materidlem. Mezi jejich vyhody patii: nizka hustota, vysokd pevnost, dobra
elektricka a tepelnd vodivost, odolnost proti atmosférické korozi a latkdm kyselé povahy
a dobfe se svafuji v ochranné atmosfére. Maji ale také své nevyhody: slitiny hliniku mohou byt
v nékterych ptipadech napadeny elektrochemickou korozi a maji nizkou tvrdost, takze jejich
povrch se snadno zhmozdi.

Hlinikové slitiny lze dle zplsobu jejich zpracovani a chemického slozeni rozdélit
do ¢tyi skupin, viz obr. 9.

T[°C]

Oblast 1 — slévarenské
slitiny

Oblast 2 — slitiny uréené
k tvareni

Oblast 3 — precipita¢né
vytvrditelné slitiny

Oblast 4 — precipita¢né
nevytvrditelné slitiny

A —» hm. % B

Obr. 9 Rozdéleni slitin hliniku [3]

Slévarenské slitiny — musi mit dobré slévarenské vlastnosti. Tyto slitiny jsou uréeny
k vyrobé tvarovych odlitki litim do piskovych forem, do kovovych forem nebo
k tlakovému liti. Hodnoty mechanickych vlastnosti velmi zavisi na zpisobu liti
slévarenskych slitin jsou slitiny Al-Si, tzv. siluminy. Obsah legujicich prvku je obvykle
vy$$i nez u slitin urcenych k tvareni.

Slitiny hliniku uréené k tvareni — pfedevsim slitiny typu Al-Mg a Al-Zn. Tyto slitiny
maji dobrou svafitelnost, dobrou lomovou houzevnatost a predevsim tvafitelnost, a to
jak za tepla, tak za studena. Mnozstvi legujicich prvkd u téchto slitin nedosahuje
eutektického sloZeni a zpravidla je mensi nez 10 %.

Precipita¢né nevytvrditelné slitiny — slitiny, u nichz nedochéazi v zavislosti na teploté
ke zmén¢ rozpustnosti piisadovych prvki a nelze je tedy vytvrzovat.
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= Precipita¢né vytvrditelné slitiny — slitiny typu Al-Mg-Si, Al-Cu-Mg a Al-Zn-Mg-Cu.
Tyto slitiny maji ve svém binarnim diagramu oblast, kde se snizuje rozpustnost
prisadového prvku s klesajici teplotou. Pokud je pifisada obsazena ve slitiné ve vysSim
mnozstvi, nez je Mez jeji rozpustnosti v matrici, dojde po ohfevu a opétovném ochlazeni
ke vzniku pfesyceného tuhého roztoku, ktery se zacne rozpadat a u vzniklé precipitaty
zpusobi narust tvrdosti a pevnostnich vlastnosti.

Zakladni podminkou pro vytvrzeni slitiny je klesajici rozpustnost legujiciho prvku / prvka
v tuhém roztoku a v zavislosti na teploté, ¢imz je dosazeno vhodnych podminek pro vznik
piesyceného tuhého roztoku.

Vytvrzovani je zpusob tepelného zpracovani, ktery se sklada ze tii fazi (obr. 10). Prvni fazi
je rozpoustéci zihani, které se sklada z ohfevu na vhodnou rozpoustéci teplotu a vydrze na této
teploté.

Nasleduje ochlazovani (kaleni) z teploty rozpoustéciho zihani na teplotu okoli k ziskani
presyceného tuhého roztoku za normalni teploty a zabranéni segregaci.

Tteti fazi je vytvrzeni (starnuti), coz je proces, pii kterém dochézi k rozpadu presycené¢ho
tuhého roztoku a tim ke zméné mechanickych, fyzikalnich a technologickych vlastnosti.

Do teplot 200 °C si slitiny svou tvrdost a pevnost udrzuji, pti dalSim nértstu teplot vSak
dochazi k poklesu pevnosti a tvrdosti.

T [°C]
™ —
\
600— a(Al) +L
rozpoustéci zihani /
500—
a(Al)
rychlé
400— ochlazeni
a(Al) + CuAl,
300—
umélé starnuti

200— >

I | T T T
Al 2 4 6 8§ 10 12 14

—m= Cu [hm. %]

Obr. 10 Schéma postupu vytvrzovani hlinikové slitiny [10]

2.1 Vlastnosti hliniku a jeho slitin [1], [8]

Vlastnosti a pouziti hliniku zavisi na jeho chemicke Cistoté. S klesajicim obsahem necistot
se meni vlastnosti hliniku, kdy se zlepSuje korozni odolnost, elektrickd vodivost, avSak klesa
pevnost. Obecné ma hlinik velmi vyhodnou kombinaci fyzikalnich, mechanickych, chemickych
a technologickych vlastnosti, diky cemuz se stal velmi pouzivanym materidlem v riznych
odvétvich pramyslu.

Hlinik ma kubickou, plo$né centrovanou mitizku, diky nizZ méa — stejné jako jeho slitiny —

vvvvvv

shrnuty v tab. 4.
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Tab. 4 Vybrané fyzikalni vlastnosti hliniku. [1]

Vlastnosti Hodnoty
Miizka kubicka plosn¢ centrovana
Hustota 2,6989 g-cm®
Teplota taveni 660,4 °C
Teplota varu 2494 °C
Tepelna vodivost 247 W-m 1K™ (pii 25 °C)
Latentni teplo taveni 397 kJ-kg*
Latentni teplo varu 10,28 MJ-kg™?
Atomova hmotnost 26,98154
Objemové zména pii krystalizaci 6,5 %
Specifické teplo 0,9 kJ-kg*-K™ (pti 25 °C)
Spalné teplo 31,05 MJ-kg*

2.1.1 Mechanické vlastnosti hliniku a jeho slitin [1], [12], [13], [14]

Mechanické vlastnosti zavisi na mnoha parametrech. Lisi se dle typu slitiny, stavu tepelného
zpracovani, typu vyrobku, tloustky vyrobku a sméru odbéru zkuSebniho télesa, protoze
hlinikov¢ slitiny vykazuji anizotropii mechanickych vlastnosti.
mechanickymi zkouskami, patii pevnost v tahu, taznost a tvrdost.

Zkouska houzZevnatosti rdzem vohybu Charpyho kladivem se vyuzivd jen
u vysokopevnostnich slitin hliniku, protoze u ¢istého hliniku a jeho mé&kkych slitin nedojde
k rozlomeni vzorku, a zkousku tak nelze vyhodnotit. Proto u hliniku a jeho mékkych slitin nema
zkouska razem v ohybu stejnou vypovidaci hodnotu jako tahova zkouska ¢i zkousky tvrdosti.

Tvrdost se nejéastéji méti metodou dle Brinella. Tato metoda méfeni tvrdosti hliniku a jeho
slitin se ¢asto vyzaduje z hlediska vyrobkovych norem. V oblasti vyzkumu pifevazuje méfeni
metodou dle Vickerse. Cisty hlinik ma nizsi tvrdost. Hodnota tvrdosti se pohybuje v rozmezi
20-30 HBS.

Hlinik ma relativné nizkou pevnost, zhruba 40 az 50 MPa pfi taznosti 70-90 %. Vzhledem
k niz8i pevnosti a tvrdosti se tedy Cisty hlinik jako konstruk¢éni material prakticky nepouziva.
Pevnost hliniku zavisi na chemickém slozeni a chemické cistoté materidlu. S rostoucim
obsahem piisadovych prvkii, ale i neCistot pevnost roste za souc¢asného poklesu taznosti.

Z ptitomnych necistot maji na mechanické vlastnosti hliniku silny vliv Fe a Si. Narist
pevnosti je zpusoben nizkou rozpustnosti zeleza za pokojové teploty (cca 0,04 %). Diky tomu
se zelezo vyskytuje ve forme intermetalickych fazi s hlinikem a dal$imi prvky. Souhrnny vliv

100 _-90—-}-—"‘%" Fe a Si na mechanické vlastnosti hliniku
R Mez pevnosti Znazomuje O,br' 11. . , v . v s

5 75 e -] PeYnostnl vlastnosti na tkor taZnosti je mozné
= navysit tvafenim za studena. Tento zpUsob
z 50 Mezkluzu | navySeni pevnostnich vlastnosti se vyuziva u slitin
z 5 W_.oo___& Al-Mn a Al-Mg. Vyjimeéné¢ se tvafenim
i | za studena zpevnuji precipitatné vytvrditelné
' Mckky stav slitiny. Jde o stavy tepelného zpracovani oznacené

0 02 04 06 08 10 12 T8 aT9 dle CSN EN 515, u kterych tvafeni

Fe + Si /%/ nasleduje bud’ po rozpoustécim zihani a ochlazeni
(znaci se T8), nebo po umélém starnuti (znaci se
T9). V téchto ptipadech se jedna o plastickou
deformaci malého stupné.

Obr. 11 Vliv obsahu Fe + Si na nartist pevnostnich
vlastnosti hliniku [1]

19



Nejvyssiho zpevnéni dosahuji precipitatné vytvrditelné slitiny typu Al-Mg-Si, Al-Cu-Mg
a Al-Zn-Mg-Cu.
Mechanické vlastnosti hliniku a jeho slitin se méni v zavislosti na fadé parametra, z nichz

600

vvvvv

|
S |
500 }—— \\ mez pevnosti -J
s 400 mezR . 3 = _‘”J'
= .
Z 300 !
2
3 200 _——
=
1000 hod, na teplote
100 — W
0
0 50 100 150 200

Obr. 12 Vysledky tahové zkousky za tepla

Proto i pifi napétich nizSich, nez je napéti
odpovidajici mezi kluzu Rpo2, dochazi ke vzniku
deformaci, jez vedou k lomu. Dovolena napéti jsou
Vv tomto piipad€é zavisld na vysi teploty a dobé

Teplota zkousky [°C] —»

u slitiny 7075-T6 [1]

Zatizeni.

Hlinikové slitiny, stejné jako vétSina nezeleznych

U hlinikovych slitin pfi zvySujici se teploté
pomérné rychle klesa mez pevnosti Rm, smluvni
mez kluzu Rpo2 a tvrdost, zatimco taznost
a kontrakce se vétsinou zvysuji, viz obr. 12. Velmi
dulezitou roli hraje i ¢as. Vliv ¢asu a teploty na
mechanické vlastnosti z pohledu vyuziti materialu
a zkouSeni 1ze posoudit ze dvou hledisek.

U slitin zpevnénych tvarenim a termomecha-
nickym zpracovanim muze dojit od urcitych teplot
Ktrvalym a nevratnym zménam  struktury
a mechanické vlastnosti jsou pak zavislé na dobé,
po kterou byla slitina vystavena zvySené teploté.
V tomto piipad¢€ nas zajima, jak se zmény struktury
ovlivnéné teplotou a vydrzi na teploté promitly do
vlastnosti slitiny.

Pokud je materidl za zvySenych teplot pod
stalym zatizenim, dochazi k jeho deformaci a pii
zvySujici se teplot¢ a srostoucim zatizenim se
zvySuje rychlost deformace.

kovili, maji v nékterych piipadech lepsi vlastnosti piti
nizkych teplotach nez pfi teplotach pokojovych, viz
obr. 13. Tato vlastnost souvisi s kubickou plosné
centrovanou miizkou. Vytvrzovatelné i nevytvrzo-
vatelné slitiny vykazuji s klesajici teplotou velmi
podobny pribéh zmén mechanickych vlastnosti. Na
rozdil od oceli neni u slitin nutné zkousky
mechanickych vlastnosti za nizkych teplot téméf
vibec provadét.

Mechanické vlastnosti, stejné jako vlastnosti
technologické, chemické a fyzikalni, lze vylepsit
legovanim.

Pevnostni vlastnosti 1ze krom deformac¢niho
zpevnéni vylepsit:
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Obr. 13 Zmény vlastnosti vytvrzovatelnych

slitin 7075-T6
a2024-T4 [1]

a) substitu¢nim zpevnénim miizky Al vytvorenim tuhého roztoku a;

b) precipitacnim zpevnénim;
C) disperznim zpevnénim.
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Z vySe uvedenych moznosti je nejucinnéjSim zplisobem pro zvySeni pevnostnich vlastnosti
precipitacni zpevnéni, které se skladd z rozpoustéciho zihani, ochlazeni a pfirozeného nebo
umélého starnuti. Pro tento zpisob zpeviiovani jsou vhodné slitiny Al-Mg-Si, Al-Cu-Mg
a Al-Zn-Mg-Cu.

2.1.2 Chemické vlastnosti hliniku a jeho slitin [1], [2], [14]

Hlinik ma zaporny standardni elektrodovy potencidl, jedna se tedy o neuslechtily kov, ktery
je presto na vzduchu pomérme staly diky tenké souvislé vrstvé oxidu hlinitého. Tato vrstva se
vytvoii na povrchu chemickou reakci hliniku s atmosférickym kyslikem a chrani kov pted dalsi
oxidaci na vzduchu i ve vod¢.

Slitiny hliniku jsou obvykle chemicky mén¢ odolné nez ¢isty hlinik. Slitiny s pozadavkem
na zvysenou odolnost proti korozi nesmi obsahovat méd’ a zinek. Oba tyto prvky maji vici
hliniku kladngjsi standardni elektrodovy potencial a hlinik, jako méné uslechtily kov, se tak
V korozivnim prostfedi zacne rozpoustét.

Chemické odolnost hliniku ve vodnich roztocich velmi zavisi na pH elektrolytu. V rozmezi
pH 4,5-8,5 ma hlinik vybornou chemickou odolnost, v zasaditém prostiedi klesd a hlinik se
rozpousti.

V béznych neoxidujicich kyselinach se Cisty hlinik pomémé snadno rozpousti a vznikaji
hlinité soli a vodik. Hlinikové slitiny maji o néco nizsi chemickou odolnost a rozpoustéji se
rychleji.

V oxidujicich kyselinach (napt. HNO3) se tvoii ochranna pasivni vrstva oxidu a chemicka
reakce probiha velmi pomalu.

2.1.3 Technologické vlastnosti hliniku a jeho slitin [1], [2], [8], [14], [15], [16], [25]

Tyto vlastnosti jsou souborem fyzikalnich a mechanickych vlastnosti materidlu, které ndm
umoznuji pozadovanym zpusobem a technologii vyrobit vyrobek o pozadovanych vlastnostech.
vlastnosti a svafitelnost; svafitelnosti hliniku a hlinikovych slitin bude vénovana samostatna
kapitola, protoze ma z danych technologickych vlastnosti nejvetsi vyznam pro tuto diplomovou
praci.

Jednotlivé technologické vlastnosti se zjistuji specidlnimi zkouSkami a byvaji obvykle
soucasti technickych dodacich podminek primyslovych vyrobkd.

= Tvaritelnost — umoZiuje pisobenim vnéjsich sil pietvofit materidl do pozadovanych
tvarl a rozmérd, pri¢emz nesmi dojit k poruSeni celistvosti materidlu. Na tvafitelnost ma
vliv: typ krystalické miizky, chemické sloZeni, teplota tvafeni, stav napjatosti a stav
tepelného zpracovani, charakter tvafeciho procesu a procesni parametry, stav povrchu
materidlu a geometrie tvarecich nastroji. Hlinik a jeho slitiny maji diky niZ§im hodnotam
pevnosti a tvrdosti za soucasné vyssi taznosti velmi dobrou tvéfitelnost. To umoziuje
vyrobu tenkych hlinikovych folii, které se pouzivaji zejména v obalovém prumyslu, ale
I v elektrotechnice.

= Obrobitelnost — v porovnani s ostatnimi kovovymi materialy patii hlinik a jeho slitiny
mezi lépe obrobitelné. Pti srovnani s oceli stejné pevnosti vznikaji fezné sily asi o 70 %
niz§i. Technicky cisty hlinik je oproti hlinikovym slitinam huife obrobitelny, protoze
ulpiva na bfitu fezného nastroje. Tento rozdil v obrobitelnosti spodiva ve struktuie
materiald. Pfiznivy vliv na obrobitelnost hlinikovych slitin mé pfitomnost precipitatu,
konstitucnich fazi a mekkych Castic a ptizniveé plisobi 1 stupent deformacniho zpevnéni.
Vytvrzené slitiny maji lepsi obrobitelnost nez slitiny pouze zihané. Teploty fezani jsou
vétSinou nizké a lze pouzit vysoké fezné rychlosti. Dilezitymi faktory pfi obrabéni
hliniku a jeho slitin jsou utvaieni a odvod tfisky. K tomu je tieba pozitivni geometrie
bfitu, viz obr 14. N¢které tiisky se hife lamou a pro vyssi fezné rychlosti mize odvod
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ttisky vyzadovat zvlastni opatfeni. Dle obrobitelnosti 1ze hlinikové slitiny rozd¢lit do tii
skupin: na slitiny slévarenské, tvaiené a slitiny automatové, které jsou piimo uréeny pro
ttiskové obrabéni.

Slévarenské slitiny — obsahuji méd’, hot¢ik nebo Ve (+ve)
zinek jako hlavni legujici prvky, jsou dobie v
obrobitelné. Jejich obrobitelnost je srovnatelna
S tvafenymi slitinami. Opotiebeni nastroju je také
ovlivnéno podminkami krystalizace. Jemnozrnna
homogenni lici struktura vede vzdy k mensimu
opotiebeni, zatimco hrubozrmna lici struktura, o )

., , e, , Obr. 14 Pozitivni geometrie
obsahujici pory, 0x1d1c1fe Yrstvy, nqkovove bitu [25]
vmestky, lunkry a nespojitosti, zplsobuje veEtsi
opotiebeni feznych néstroji. Slitiny, které obsahuji jako hlavni legujici prvek
kfemik, je nutné obrabét pii nizSich posuvech a feznych rychlostech. U slitin
legovanych kiemikem se vétSinou tvoti kratkd, dobte ldmava ttiska. Vyjimkou jsou
eutektické slitiny, u kterych se tvoii dlouhé svinuté tiisky. S vy$§$im obsahem
kfemiku ve slitin¢ se sice tfiska 1épe lame, ale opotiebeni nastroji roste, a to hlavné
pii obrabéni nadeutektickych slitin Al-Si, coZ jsou slitiny s obsahem kfemiku nad
13 %. Pro obrabéni se pouzivaji nastroje ze slinutych karbidii nebo polykrystalického
diamantu. Eutektické slitiny s obsahem kiemiku kolem 12 % maji mékkou matrici,
takze tvrdé Castice kiemiku se do ni béhem obrabéni snadno zatlaci a tim se snizi
opotiebeni nastroje. Tepelné zpracovani vSak tuto vyhodu eutektickych slitin zrusi
zpevnénim matrice, a proto pusobi z hlediska opotiebeni feznych nastroji
nepiiznivé. Jako fezné materialy jsou vhodné slinuté karbidy.

Slitiny pro tvafeni — vétSina ma vyborné charakteristiky obrabéni. Opotiebeni
nastroje u tohoto typu hlinikovych slitin nezplisobuje véaznéjsi problémy.
U nevytvrzovatelnych slitin se tvoii dlouhd spojita triska, kterou je nutno
odstranovat. Jejich obrobitelnost se zlepSuje tvafenim za studena. Slitiny deformacné
zpevnéné pak maji lepSi povrch nez slitiny Zihané namekko. Vytvrzené slitiny se
obrabi velmi dobte a dosahujeme u nich vyborné kvality povrchu. Ttiska je obvykle
dlouha a stocena a v nékterych piipadech se snadno lame. V mékkém stavu pii
nizkych feznych rychlostech v§ak maji vytvrzovatelné slitiny stejné jako ¢isty hlinik
tendenci tvofit naristek. Pfi jeho pfitomnosti je pak nutné pocitat s horsi jakosti
povrchu obrobku. Zbavit se nartstku je mozné pouzitim vyssi fezné rychlosti nebo
volbou vhodné procesni kapaliny.

Automatové slitiny — jsou legovany olovem, kadmiem, cinem a bismutem, coZ jsou
prvky s nizkou teplotou tani, které zlepSuji podminky pro vznik drobné lamavé
ttisky. Tyto prvky se nerozpoustéji v zakladni matrici, ale tvofi mekkeé Castice. Pti
rovnomérném rozdéleni téchto ¢astic v matrici dojde pii kontaktu s nahfatou hranou
fezného nastroje k jejich CasteCnému nataveni a tim k tvorbé drobnych tiisek.
Opotiebeni feznych nastrojii je malé a kvalita obrobené plochy a fezné sily
odpovidaji parametrim u tvafenych vytvrzenych slitin. V soucasnosti se jako
automatové hlinikové slitiny pouzivaji vytvrzovatelné slitiny fady 2xxx a 6xxx, které
se leguji olovem a bismutem.

Slévarenské vlastnosti — uzce souvisi se Sitkou teplotniho intervalu tuhnuti dané slitiny.
Siika tohoto intervalu, stejné jako lici teploty, zavisi na typu slitiny a na jejim chemickém
slozeni. Nejlepsi slévarenské vlastnosti maji slitiny s izkym teplotnim intervalem
tuhnuti. Z hlediska chemického slozeni se jednd o Cisté kovy nebo o eutektické slitiny.
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Naopak slitiny se Sirokym intervalem tuhnuti maji horsi zabihavost a sklon ke vzniku
rozptylenych staZzenin a mikrostaZzenin. Lici teploty hlinikovych slitin se pohybuji
v rozmezi 50 az 100 °C nad teplotou likvidu dané slitiny.

2.2 Oznacovani hliniku a slitin hliniku [1], [2], [8]

Oznacovani hliniku a jeho slitin se fidi ¢eskymi technickymi normami. V soucasnosti je
platné znaceni podle CSN EN i podle CSN. Normy CSN EN maji v praxi pfednost.

Pii znadeni hliniku a jeho slitin dle CSN norem pisemné znaceni CSN doplituje 6 &islic. Pii
znadeni hliniku a hlinikovych slitin dle CSN EN je pisemné ozna¢eni doplnéno étyimi &islicemi
pro hlinikov¢ slitiny ur€ené ke tvareni, nebo péti ¢islicemi pro hlinikové slitiny k odlévani. Tato
Ciselna znaceni se pouzivaji jako primarni. Hlinik a jeho slitiny se mohou znacit chemickym
slozenim. To se sklada z chemickych znacek jednotlivych prvkl, za nimiz nasleduji Cisla
udavajici Cistotu hliniku nebo jmenovity obsah ptislusného prvku. Znaceni dle chemického
sloZeni se pouziva jako doplnkové k ¢iselnému znaceni.

2.2.1 Oznadovani hliniku a slitin hliniku k tvaieni dle CSN EN 573-1: 2005 [1], [4], [36]

Tato norma plati pro ingoty a vyrobky vyroben¢ tvafenim z hliniku a jeho slitin. Oznacujici
kod je tvofen pismeny EN AW, spojovnikem a ¢tyimi ¢islicemi oznac¢ujicimi chemické slozeni.
Pismeno A znaci, Ze se jedna o hlinik nebo hlinikovou slitinu, a pismeno W urcuje tvafené
vyrobky. V nékterych ptipadech miize byt za ¢tyfmistnym ciselnym kddem jesté pismeno, které
znaci narodni zménu oznaceni. Prvni ¢islice ve ctyimistném ¢iselném kodu udava skupinu slitin
dle hlavnich legujicich prvkd, viz tab. 5.

Tab. 5 Rozdéleni tvafenych hlinikovych slitin do skupin dle EN 573-1: 2005. [36]

Oznaceni skupiny Hlavni legujici prvek Slitina Stav
1IXXX Al Cistoty min. 99,00 % Al Nevytvrditelny
2XXX Meéd’ Al-Cu-Mg Vytvrditelny
3XXX Mangan Al-Mn Nevytvrditelny
4XXX Kiemik Al-Si Nevytvrditelny
SXXX Hoicik Al-Mg Nevytvrditelny
BXXX Hoft¢ik a kfemik Al-Mg-Si Vytvrditelny
XXX Zinek Al-Zn Vytvrditelny
. o Vytvrditelny
8XXX Ruizné prvky Al + rtzné prvky i Nevytvrditelny

Ve skupiné 1xXxX je stanoven minimalni obsah Al jako 99.00 % a vySe. Posledni dvé Cislice
oznacuji minimalni obsah uhliku v procentech. Tyto Cislice jsou stejné jako prvni dvé Cislice za
desetinnou ¢arkou v ¢iselném vyjadieni minimalniho obsahu ¢istého hliniku v procentech.

Druha ¢islice ve Ctyfmistném kodu vyjadiuje zmény v meznim obsahu doprovodnych nebo
legujicich prvki. V piipadé jeji nulové hodnoty se jedna o ¢isty nelegovany hlinik s béznym
obsahem doprovodnych prvkii. Pokud mé hodnotu 1 az 9, urcuje tato ¢islice zvlastni regulaci
obsahu jednoho nebo vice doprovodnych nebo legujicich prvk.

Oznaceni slitin skupin 2xxx az 8xxX je dano legujicim prvkem, ktery se vyskytuje
V nejvyssim mnozstvi. Pokud ma nejvyssi procentualni obsah vice nez jeden legujici prvek,
bude volba ¢isla skupiny v poradi Cu, Mn, Si, Mg, Mg.Si, Zn.

Druhé ¢islice ve ¢tyfmistném kodu urcuje prvotni slitinu a modifikaci slitiny. Jestlize ma
druha ¢islice nulovou hodnotu, jednd se o prvotni slitinu, jinak vzestupné fazené Cislice 1 az 9
urcuji modifikace prvotni slitiny.

Posledni dvé Cislice nemaji zvlastni vyznam a slouzi pouze k rozliSeni riznych hlinikovych
slitin v dané tade.
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2.2.2  Oznafovani hliniku a slitin hliniku chemickymi zna¢kami dle CSN EN 573-2:
1996 [1], [5], [39]

Tento zplisob znaceni plati pro tvarené vyrobky a ingoty urcené k tvareni a doplituje Ciselné
zna¢eni dle CSN EN 573-1: 2005. NepouZiva se naopak pro: ingoty uréené k pietavovani,
odlitky, vyrobky praskové metalurgie a vyrobky z kompozitt, které obsahuji kromé hliniku
a jeho slitin dalsi kovové nebo nekovové materialy.

Oznaceni hliniku nebo hlinikovych slitin se sklada z chemickych znacek, a za nimi nésleduji
Cisla, ktera udavaji chemickou ¢istotu hliniku nebo jmenovity obsah daného prvku ve slitiné.
ProtoZe toto znadeni &asto jen doplituje &iselné oznaceni dle CSN EN 573-1: 2005, uvadi se
chemické znaCeni za oznacenim Ciselnym a je uzavieno v hranatych zavorkach.

Pokud se vyjimecné pouzije oznaceni jen chemickymi znaCkami, musi pied nim lezet
piedpona EN nésledovana mezerou a pismeny AW, kde A znaci, Ze se jedna o hlinik nebo
hlinikovou slitinu a W znaci tvarené vyrobky. Za pismenem W nasleduje spojovnik a poté
samotna chemicka znacka.

Priklad:
BéZné: EN AW-5052 nebo EN AW-5052 [AlMg2,5]
Vyjimetné: EN AW-AIMg2,5
Pokud by na n¢kolik slitin ptipadla stejna znacka, pfipoji se bez mezery piipona (A), (B),
(C) atd.
Priklad:
EN-AW-2014A [AlICu4SiMg(A)]

Chemické oznaleni nelegovaného hliniku se skladd z chemické znacky kovu, mezery
a ¢isla udavajiciho v procentech chemickou Ccistotu zakladniho kovu na jedno nebo dvé
desetinna mista.

Piiklad:
EN AW-1199 [Al 99,99]

Pokud nelegovany hlinik obsahuje ve velmi malém mnoZstvi dalsi prvek, potom se chemicka
znacka tohoto prvku pfipoji bez mezery za €iselné vyjadieni Cistoty hliniku.

Priklad:
EN AW-1100 [Al 99,0Cu]

2.2.3 Oznafovani hliniku a jeho slitin dle CSN [1], [39]

Jednotlivé typy hliniku a jeho slitin se oznacuji vzdy samostatnou normou, ktera se sklada
z uvodni zkratky CSN a $estimistného ¢&isla, jak ukazuje obr. 15.

Priklad: Ttida norem 42 udava, Ze se jedna o hutnictvi, skupina norem 40-45 uvadi, Ze se
jedna o hlinik nebo hlinikové slitiny na odlitky nebo pro tvafeni. Ciselné oznaceni lze doplnit
chemickym znacenim.

CSN 42 4400 AlMglSilMn

tfida norem | chemické oznaéeni

skupina norem ve tiidé norem ¢islo ve skupiné norem (urcuje pfesné piedmét normy)

Obr. 15 Piiklad znageni hlinikové slitiny dle CSN [1]
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2.2.4 Oznafleni stavii materialu tvaenych vyrobka dle CSN EN 515: 2017 [1], [7], [39]

Oznaceni stavli materidlu nasleduje ihned za oznacCenim slitiny, od n¢hoz je oddé€leno
pomlckou. K oznaceni stavli materidlu se pouzivaji velkd pismena. Pii pozadavku na dalsi
rozdéleni zakladnich stavii se tyto stavy oznac¢i pomoci ¢islic za pismenem zékladniho stavu.
Cislice se vztahuji ke specifickému potadi zakladnich postupti zpracovani. Oznageny jsou viak
jen ty stavy, které maji zasadni vliv na charakteristické vlastnosti vyrobkii. Shrnuti stavl
materiali uvadi tab. 6.

Tab. 6 Piehled zakladniho oznadeni stavii materiali tvafenych vyrobki. [7]

F — z vyroby

Jednd se o oznaceni pro vyrobky zpracované tvarenim, u kterych nejsou fizeny tepelné
podminky procesu nebo deformacni zpevnéni. Nejsou specifikovany hodnoty mechanickych
vlastnosti.

. , .

Oznaceni se pouziva pro vyrobky, které byly po Zihdni tvareny za tepla nebo za studena,
nebo v kombinaci s tvafenim za studena a ¢asteCnym zihanim nebo stabilizaci k zajiSténi
specifickych mechanickych vlastnosti.

W — po rozpoustécim Zihani

Oznacuje material v nestabilnim stavu. Toto zpracovani se pouZiva jen pro hlinikové slitiny,
které prodé€lavaji pfirozené starnuti (pii teploté okoli). Toto oznaceni se pouziva, jen pokud
je udana doba piirozeného starnuti, napi. W % h.

T — tepelné zpracovany k ziskani stabilnich stavi jinych nez F, O nebo H (pouze pro
tepelné vytvrditelné slitiny)

Toto oznaceni se pouziva pro vyrobky, které se tepeln€ zpracovavaji s dalsim dodate¢nym
deformaénim zpevnénim nebo bez, aby bylo dosaZeno stabilniho stavu. Po pismenu
T nasleduje jedna nebo vice &islic, které vyjadiuji zvlastni postup zpracovani. Cislice na
prvnim misté po T vyjadiuje specifické potadi zdkladnich procest zpracovani.

Starnuti Tvareni za studena | Ochlazeni z teploty tvareni | Rozpoustéci Zihani v peci
prirozené ne LE T4
ano T2 T3
ne T5 16, T7
umelé ano — pred starnutim T10 T8
ano — po starnuti - T9

2.3 Slitiny hliniku pro tvareni skupiny 5xxx [1], [12], [13], [14]

Tato podkapitola pojednava podrobnéji o vlastnostech, pouziti, zpisobu zpracovani
a struktufe slitin pro tvafeni skupiny 5xxx. Pravé do této skupiny slitin patéi slitina
EN AW-5083 H111, pro niz se méd v této diplomové praci stanovit kvalifikace postupu
svafovani. Je tedy vhodné uvést nékteré vlastnosti, zplisoby vyuziti a problematiku zpracovani
téchto slitin.

Slitiny této skupiny maji dobrou odolnost vii¢i korozi, dobrou obrobitelnost, jsou dobie
svafitelné, maji dobrou lomovou houzevnatost a samotny hoi¢ik je netoxicky prvek. Posledni
vlastnost je velmi dllezita pro potravinaisky primysl, kde se tyto slitiny vyuzivaji. Dal$i vyuziti
nachazi slitiny skupiny 5xxX Vv lodni dopravé, architektute, zatizenich pro kryogenni techniku
a v komponentech pro dopravu.
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Primyslové se vyrab&ji a pouzivaji slitiny AIMg2, AIMg3, AIMg5 a AIMg6. Mez pevnosti
se u téchto slitin v zihaném stavu pohybuje v rozmezi 140 az 200 MPa. Navyseni je mozné
tvafenim za studena, kdy lze dosahnout meze pevnosti v tahu az 420 MPa. Toho se vyuziva
zejména u slitiny AIMg5, pti dosahovaném stupni deformace 20 az 30 %.

Binarni slitiny Al-Mg tvofi zaklad skupiny tepelné¢ nezpeviiovanych slitin. Hoi¢ik
U hlinikovych slitin vyrazné zlepSuje mechanické vlastnosti. S rostoucim obsahem Mg
postupné roste pevnost, zatimco taznost mirn¢ kles4 a az od 3 hm. % Mg se mirn€ zvySuje.

Dle binarniho diagramu Al-Mg na obr. 16 se hoi¢ik rozpousti v tuhém roztoku hliniku pfi
teploté¢ 450 °C az do koncentrace 17,4 hm. % Mg, ale obsah hoi¢iku je omezen na 7 %,
maximalné¢ na 9 %. Divodem omezeni obsahu hoic¢iku je zhorSend korozni odolnost
a tvafitelnost za tepla i za studena. Slitiny obsahujici 7 % Mg a vice se velmi rychle deformacéné
zpeviuji za studena a jejich dal$i zpracovani tvafenim je pak velmi obtizné. Soucasné se pfi
tvafeni za studena nedoporucuje stupeni plastické deformace vyssi nez 40 %, protoZe opét
vyrazné klesa tvarnost a odolnost proti korozi.

Binarni slitiny pfi koncentraci hoi¢iku méné nez 7 hm. % vytvrzovat nelze. Tuhy roztok o se
totiz rozpada jiz v prubéhu ochlazovani z teploty rozpoustéciho zihani, a to i v piipadé pouziti
vysoké rychlosti ochlazovani. To se projevi u vSech technickych slitin segregaci
faze B (AlsMg2). Stupen presyceni tuhého roztoku je nizky a nartust pevnosti je tedy nepatrny.

Do téchto slitin se pfidavd malé mnozstvi manganu, ktery zlepSuje korozni odolnost
a zjemnuje strukturu. Mangan také snizuje sklon k trhlindm za tepla pfi svafovani, protoze
netvoii pfi malém mnozstvi nizko-tavitelna eutektika.

hm.% Mg
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700 e e e e e e e ol e
] o [
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Obr. 16 Binarni diagram Al-Mg [1]
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2.4 Svaritelnost technického hliniku a hlinikovych slitin [9], [11], [12], [29],
[28], [30], [36], [87]

Technicky hlinik ma velmi dobrou svaftitelnost, pokud se z jeho povrchu odstrani vrstva
Al>Os3, at’ uz pouzitim vhodné technologie ¢i vhodného tavidla.

Hlinik a hlinikové slitiny je mozné svafovat vSemi zpusoby obloukového svarovani,
plamenem, elektrickym odporovym svafovanim, elektronovym paprskem, laserem, plazmou,
difuznim svarovanim, ultrazvukem, vybuchovym svafovanim a také tlakem za studena.

Norma CSN EN 1011-4: 2002 poskytuje zakladni informace o svafovani hliniku a jeho slitin.

Hlinikové konstrukéni slitiny jsou vétSinou nizkolegované slitiny, a proto maji Casto
vlastnosti srovnatelné s vlastnostmi technického hliniku. Nizky obsah legujicich prvkl
V hlinikovych slitinach souvisi s jejich omezenou rozpustnosti, ktera jest¢ klesa s klesajici
teplotou.

Velké mnozstvi spolenych znakl svafitelnosti hlinikovych slitin je pfic¢inou toho, Ze
se tyto znaky-ukazatele hodnoti spole¢né pro vsechny skupiny konstrukénich hlinikovych
slitin.

Svafovani hlinikovych slitin doprovazi fada problému. Mezi ty nejvétsi patii porovitost
svarl, nachylnost slitin ke vzniku horkych trhlin ve svarovych spojich, pfitomnost oxidické
Vrstvy na povrchu svafovanych materiali a jeji rychla tvorba béhem svarovani, velky koeficient
linearni roztaznosti, a znatelny pokles pevnosti svarového spoje, hlavné u vytvrditelnych slitin.

Ru¢ni svafovani je navic ztizeno tim, ze hlinik neméni svou barvu béhem nartstu teploty
a oxid hlinity na povrchu ma stejnou barvu jako hlinik, takZze zména teploty pii svafovani neni
vidét. Proto nékdy svare¢ snadno ptehieje svarovou lazen. Z toho diivodu se hlinik ¢asto svafuje
na médéné podlozce.

2.4.1 Porovitost svari [9], [11], [26], [28], [29], [30], [36]

Pritomny vodik miize v hlinikovych slitinach -
zpusobit vznik pord, bublin a Vv nékterych 600 800 1000 1200 1400 1600
ptipadech i trhlin. Neptiznivy uc¢inek vodiku se T T T T T T
projevuje hlavné ve svarovém kovu a je dan
zménou rozpustnosti V hliniku v zavislosti na
teploté, viz obr. 17.

Pti krystalizaci hlinikového svarového kovu
prudce klesd rozpustnost vodiku v hliniku
a soucasn¢ nedojde k uplnému vylouceni vodiku
ze svarového kovu. ProtoZe hlinikové svary
krystalizuji rychle, tak ¢ast vodiku béhem
krystalizace zlstane ve svarovém kovu a k jeho Tm 660°C
vylouceni dojde az pod teplotou solidu. o036
V pevném hlinikovém svaru pak tento vylucujici ) : L
se vodik zptisobi vznik porti a bublin.

Nepftiznivy vliv vodiku 1ze zmirnit:

a) minimalizovanim zdroju vodiku pied Obr. 17 Rozpustnost vodiku v hliniku [26]
svarovanim;

b) zkracenim Casu piimého taveni svarového kovu a zabranénim jeho piehfati;

C) pouzitim vhodné ochrany svarové lazn€ plynem, struskou ¢i tavidly.

Rozpustnost H: [em¥/100g]

1

300 400 500 600 700 800 900
Teplota [°C] — *
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Minimalizovanim zdroji vodiku pfed svafovanim je mysSleno snizeni mnozstvi vodiku
v zékladnim materidlu a v ptfidavném materialu, hlavné v oxidické povrchové vrstve.

V druhém piipadé je doporuceno pouzit ke svarovani metodu TIG s impulsnim prabéhem
elektrického proudu. Tento rezim svafovani zajisti kratkodobé taveni, rychlou krystalizaci
a témer vylouc¢i moznost, ze by doslo k prehiati svarové lazné.

Tteti opatieni stanovuje, ze pti svafovani el. obloukem v ochrannych plynech (TIG) je nutné
pouzivat ochranné plyny vysoké €istoty, min. 99,9 hm. % Ar.

2.4.2 Trhliny ve svarovych spojich slitin hliniku [1], [9], [11], [23], [28], [29], [30], [36]

| v ptipadé dodrzeni vstupnich technologickych podminek mohou ve svarovych spojich
vznikat trhliny. Nejéastéji se vyskytujicim typem trhlin jsou horké trhliny. Pfi svafovani
hlinikovych slitin se mohou vyskytnout ve svarovém kovu i Vv tepelné ovlivnéné oblasti,
viz obr. 18. Svarové spoje jsou na vznik trhlin citlivéjsi, protoze maji Siroky interval tuhnuti.
Na vznik trhlin mé vliv 1 zplisob krystalizace a segregace.

Obr. 18 Horké trhliny ve svarovém spoji [30]

Odlisna néchylnost jednotlivych slitin hliniku na vznik horkych trhlin pfi svatfovani je
zpiisobena rozdilnymi zpiisoby a podminkami krystalizace, zejména typem a mnoZstvim
eutektické faze.

Trhliny za tepla vznikaji, pokud je objem eutektické faze maly a prostory mezi rostoucimi
dendrity tedy vypliiuje nedostatecné. Tyto trhliny se obvykle $ifi od osy svaru, kde kov tuhne
jako posledni, zatimco okoli svaru je jiz v tuhém stavu.

Proto se doporucuje svafovat s malym tepelnym piikonem do svaru a s co nejmensim
poctem housenek a nevytvaret tak velkou tavnou lazen. Zvlasté nachylné jsou na vznik trhlin
za horka tepelné¢ zpracovatelné (vytvrditelné) slitiny hliniku (Al-Cu-Mg, Al-Mg-Si
a Al-Zn-Mg), nizkolegované slitiny hliniku a také nékteré typy technického hliniku s vy$§im
obsahem necistot Si a Fe.

Pro kazdou skupinu slitin je stanoveno Kritické mnozstvi legujiciho prvku, pro néz je
nachylnost ke vzniku horkych trhlin nejvétsi, viz tab. 7.

Tab. 7 Kritické mnozstvi legujiciho prvku. [11]

Typ slitiny Kritické hm. % legujiciho prvku
Al-Si 0,6
Al-Mg 2,5
Al-Cu 1,7
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S rostouci koncentraci legujicich prvka nad kritickou hodnotu nachylnost ke vzniku trhlin
za horka klesd, jak je vidét na obr. 19. Pokud je objem tekuté eutektické faze v zavéru
krystalizace  dostatetny na to, aby  vyplnil
mezidendritické prostory, nejsou splnény podminky pro "N
vznik trhlin za horka. Pro plné potlaceni trhlin je potfeba
15-25 % eutektika dle typu slitiny a podminek svatrovani.
Nejlépe lze tuto podminku splnit ve slitinach Al-Si.

Potiebny objem eutektika ve svarovém kovu lze \
zajistit také pouzitim vhodného piidavného materialu. \.\ _—
Napf. pro svafovani slitin AI-Mg, Al-Mg-Si a Al-Mg-Zn 0 7 2 3 4% &
1ze pouzit jako piidavny material AIMgs a AIMgsMn. Obsah prvkuv % ——»

Néchylnost ke vzniku horkych trhlin pfi svafovani
technického hliniku a jeho slitin 1ze snizit nasledujicimi
zpusoby:

a) Vhodnou volbou ptidavného materialu;

b) ptedehfevem,;

€) zvolenim technologie svafovani s vysokou rychlosti svafovani;
d) neprovadét svafovani pii tuhém upnuti svarovych spoja.

Mg

c—

Sr

Sklon k tvoreni
trhliny

Obr. 19 Vliv obsahu Si a Mg na tvorbu
trhlin za horka ve svarovych spojich [1]

Néchylnost svarového spoje k tvorbé trhlin za horka lze nejsndze omezit ovlivnénim
chemického slozeni svarového kovu pomoci vhodné volby piidavného materidlu. Spravné
zvoleny pridavny material zajisti vytvofeni potfebného objemu eutektika ve svarovém kovu
diky promiseni se zakladnim materidlem. Tento efekt jeste vylep$i vhodné zvoleny typ
a geometrie svaru. Vhodné ptidavné materialy pro svafovani hliniku a jeho slitin jsou hlinikové
materialy fady 1xxx (EN AW-1100), 2xxx (EN AW-2319), 4xxx (EN AW-4043, 4047, 4145
a4643) a 5xxx (EN AW-5154, 5183, 5356, 5554, 5556 a 5654). Napft. pro svafovani slitin
Al-Mg, Al-Mg-Si a Al-Mg-Zn lze pouzit jako pfidavny material AIMgs (EN AW-5019)
a AIMgsMn (EN AW-5556).

Teplota piedehfevu se u technického hliniku a hlinikovych slitin pohybuje max. do 200 °C.
Pfi svafovani vytvrditelnych slitin hliniku muize ptredehfev zplsobit pokles pevnostnich
vlastnosti, a proto se teplota pfedehievu u téchto slitin voli stejna jako teplota umélého starnuti.

U vytvrzenych slitin Al-Cu-Mg a Al-Zn-Mg mohou pii teplotach 200 az 400 °C vzniknout
trhliny i za studena. Tyto trhliny maji transkrystalicky charakter a vyskytuji se hlavné v teplem
ovlivnéné oblasti (dale jen TOO). Jejich pficinou je sniZena pevnost slitin uz pfi mirné
zvySenych teplotach. Omezit moznost tvorby téchto trhlin 1ze nasledujicimi zptisoby:

a) dodrzet pomér Zn: Mg do 3 : 1;

b) provést dolegovani Mg nebo Cu;

C) snizit obsah Fe, Si a dalSich nedistot;

d) provést vicestupnové tepelné zpracovani.

Nevytvrditelné slitiny jsou svaftitelné o néco 1épe, protoze obsahuji méné ptisadovych prvka,
jez u vytvrditelnych slitin zpusobuji trhliny za horka. Soucasné¢ v TOO nedochazi k tak
vyraznému poklesu pevnostnich vlastnosti vlivem zhrubnuti ¢i rozpusténi precipitati.
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2.4.3 Oxidace slitin hliniku [9], [11], [28], [29], [30], [36]

Pravdépodobné nejveétsi piekazkou pii svatfovani hliniku a jeho slitin je jeho vysoka afinita
ke kysliku a tvorba elektricky nevodivé povrchové vrstvy oxidu hlinitého, viz obr. 20. Tato
povrchova vrstva Al,O3z U hliniku a jeho slitin
nepiiznivé ovliviiuje svaritelnost. Teplota tani
tohoto oxidu je 2050 °C, coz je mnohem vyssi

E
IE, 1
teplota nez u samotného hliniku (660 °C). |2 ( ! Lo 1 1 X izolacni

Péry v oxidové vrstvé Pfirodni oxidova vrstva

Pokud se tato oxidickd vrstva z povrchu A Ry -
svafovaného materidlu neodstrani, dojde jen 4 & o STy e

k ,nalepeni“ svaru na zakladni materiél = e S8 e A N

(obr. 21), nebo v c¢astéjsim piipadé nedojde ot L T Rk >

k Zzadnému spojeni zakladniho a p¥idavného rﬂ,‘f WA L N ot
materidlu. Pfi svafovani se tento efekt projevi, LAY K & h,""f'i— B

jako by se oba materidly od sebe odpuzovaly.
Obr. 20 Slozeni vrstvy oxidu hlinitého [36]

Mezi svarovym kovem a Po odstranéni oxidu pied
piidavnym materialem je vrstva svarenim je ziskan kvalitni
oxidu. Svar je pouze pfilepen. svar.

Obr. 21 Vliv vrstvy oxidu hlinitého na tvorbu svarového spoje [36]

Dalsim problémem je, Ze oxid hlinity neni elektricky vodivy. Tim nedojde k plnému vyuziti
potencialu svatrovaciho zdroje pfi danych svatovacich parametrech, protoze elektricky oblouk
se bude pfes tenkou vrstvu oxidu chovat jinak nez v piipadé Gistych svarovych ploch. Casto
podceniovanou okolnosti jsou neo€isténé kontaktni plochy na zakladnim materialu pro svorku
zemniciho kabelu. Pfi opomenuti o€isténi téchto ploch vznikaji vysoké prechodové odpory a
zemnici kabely se vice zahtivaji.

Oxid hlinity je t€z8i nez hlinik, coz se pfi tavném zplisobu svafovani projevi tim, ze oxidy
nevyplavou na povrch svarové 14zné, ale propadaji se do ni a mohou tvofit ve svarovém kovu
ostfe ohrani¢ené vmeéstky, které mohou byt zdrojem tvorby trhlin.

Oxid hlinity je hydrofilni, coZ znamen4, Ze na sebe vaZe vodu, ktera je zdrojem vodiku ve
svarovém spoji. Tento oxid v sob¢é vodu zadrzuje, i kdyz se okolni prostfedi vysusi. Proto se
musi oxidicka vrstva odstranit jak ze svarovych ploch, tak z blizkého okoli a kofenové oblasti
svaru, aby vznikajici vodni pary nekontaminovaly kofenovou vrstvu vodikem.

Z duvodu vyskytu vyse uvedenych problému je pro zajisténi dobrého metalurgického
spojeni svafovanych materialti nutné pied i v priabéhu svafovani oxidické vrstvy odstranit. To
se provadi pied svafovanim bud’ mechanicky, nebo chemicky. Mechanické odstranéni oxidické
vrstvy se provadi pomoci nerezovych kartadcl s co nejtencimi dratky. Pouzivaji se rucni kartace,
nebo s ru¢nim strojkem. Pfitlacna sila by mela odpovidat jen tize ruky ¢i ru¢niho strojku. Po
karta€ovani se povrch musi odmastit. Pouziva se aceton nebo synteticky lih.

Béhem svarovani se vrstva oxidu hlinitého odstraituje chemicky, nebo pifimym uc¢inkem
elektrického oblouku v ochranném plynu argonu.
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2.4.4 Velky koeficient linearni roztaznosti [28], [29], [30], [36]

Hlinik ma velky koeficient linearni roztaznosti a zaroven velkou tepelnou vodivost. Tato
kombinace zpusobuje vznik velkych deformaci a napéti, které pii svarovani Casto zapfticinuji

Obr. 22 Optimalni postup stehovani [36]

vznik trhlin, hlavné u vytvrditelnych slitin. Proto je
nutné volit technologie svafovani, které nejméné
tepeln¢ ovliviuji zakladni material. Metoda TIG je
vhodnd pro svafovani malych tlousték, max. do
6 mm. V piipadé vétsi tloustky materialu je tepelné
zatizeni prili§ vysoké, a je mnohem vhodnéjsi,
produktivnéj$i a SetrnéjSi pouzit metodu MIG
S pulsnim pfenosem svarového kovu.

Kvuli vysoké teplotni roztaznosti béhem
svarovani je tfeba zamezit posunu dilci. K tomu se
vyuziva stehovani a pouziti piipravki. Volné
svafovani je mozné pouze v piipravcich. Stehy se

neddvaji na zacatek svaru, ale jsou umistény v zavislosti na svafované tlouStce v urcité
vzdalenosti od kraje, viz obr. 22. Vsechny stehy svafené metodou MIG musi mit frézou
opracované studené zacatky a konce housenek. U stehil svaienych metodou TIG se opracovani

provadét nemusi.

Ptipravky se daji vyuzit v piipad¢ svafovani
bez stehovani, zéalezi vSak vzdy na konkrétni
situaci. Protoze pifi chladnuti hlinikovych
svafencll vznikaji obrovska vnitini napéti, musi
mit piipravky dostate¢nou tuhost. Plochy upinek
Vv piipravcich musi mit dostatecné velkou plochu
a Casto musi mit upraveny tvar (obr. 23), aby
kopirovaly stykovou plochu upinaného dilu, jinak
hrozi otisky hran na povrch dilce a pii malé
velikosti ploch prohnuti dilct. Pfipravky musi mit
také dostatecné velky pocet upinek, aby nedoslo
V prostoru mezi nimi ke zvIinéni. Stykové plochy
upinek musi byt z materialu, ktery nema negativni
vliv. na hlinikovou slitinu.  Nevhodnym

Obr. 23 Upinaci plochy z kompatibilniho materialu
kopiruji tvar svarence [36]

materidlem je uhlikovd ocel, naopak vhodnymi materidly jsou austenitickd ocel, plast,
keramika, dievo a hlinik. Funkei upinek je také odvod tepla ze svatence, a proto by mély byt

umistény co nejblize svarovému spoji, viz obr. 24.

11

-

Obr. 24 Vhodné umisténi a pocet upinek [36]
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2.4.5 Pokles pevnostnich vlastnosti zpevnénych hlinikovych slitin [11, 20, 23, 24, 36, 62]

U vytvrditelnych hlinikovych slitin Al-Cu-Mg, Al-Zn-Mg a Al-Mg-Si, svafovanych ve
vytvrzeném stavu, dochazi po svafovani v celém svarovém spoji @ TOO k vyraznému poklesu
pevnosti, velmi ¢asto az na troven vyzihaného materialu. Degradace vlastnosti je zptsobena
zménami mikrostruktury, souvisejicimi s teplotnimi cykly od svafovaciho procesu. U slitin fady
2xxx probiha rozpousténi precipitatil, zatimco u slitin fady 6xxx precipitaty hrubnou.

/

Oblast rozpoustéciho zihani

Svarovy & Normalizaéné | Oblast Neovlivnéna
5poj & | zihana starnuti zona

|u'>

1

oblast

390°C 1.3000

Obr. 25 Jednotliva pasma TOO u hlinikovych materialii [23]

Bé&hem svafovani se zakladni materidl zahteje az na teplotu taveni. V celé TOO ohraté na
200 °C probihaji dale precipitacni déje a podle vysky teploty se méni pevnost a tvrdost
svafovaného materialu. Cim déle bude hlinikova slitina vystavena témto teplotdm, tim bude
pokles vlastnosti vétsi. V pasmu piehfati (oblast rozpoustéciho Zihani na obr. 25) je pevnost
probihaji poklesy pevnostnich vlastnosti v TOO u vytvrditelnych i nevytvrditelnych slitin dle
obr. 26 a obr. 27.

[(MPa] [MPa)
350 // 7 Z 350 +
300 + 2 300 //// /
7, & Z
250 E 250
G Y
200 200
150 150
100 100
50 50
€0 40 200 .0: .20 "40;_:60 6 40 20 0 20 40 60
Odstup od stedu svaru [mm] Odstup od stfedu svaru [mm)]
| 1
% ) . SAAAAIIAL,
| 1
Tepelné oviivnéna zéna slitiny AIMgSi1 v teplem vytvrzeném stavu. Ovlivnéni je typické pii svafovani MIG u tlousték
do cca 12 mm.

Obr. 26 Pokles pevnosti v okoli svaru u vytvrditelné slitiny AIMgSil [36]

U nevytvrditelnych slitin hliniku pokles pevnostnich vlastnosti neni tak vyrazny (obr. 27),
protoze tyto slitiny neobsahuji vytvrzujici precipitaty, a nedochazi tak u nich k prestarnuti.
Ptesto k jistému poklesu pevnostnich vlastnosti dochazi. To lze vysvétlit ohfevem TOO nad
teploty rekrystalizace, kdy probéhne rist zrn. Pokles pevnostnich vlastnosti pak zavisi na vysi
teploty a dob& vydrze nad rekrystalizacni teplotou.
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Tepelné ovlivnéna oblast slitiny AIMg4,5Mn

Obr. 27 Pokles pevnosti v okoli svaru u nevytvrditelné slitiny AIMg4,5Mn [36]

Kwvili této citlivosti se musi hlinikové slitiny svafovat co nejrychleji, aby ptisobeni vysoké
nizkém svarovacim proudu by nedoslo ani k nataveni svarovych ploch, je tfeba pouzit vyssi
svatovaci proud, délku oblouku 3 az 5 mm a vysoké rychlosti svafovani. Aby nedoslo k ptehtati
svarového kovu pfili§ vysokym svafovacim proudem, voli se jeho hodnota | =40 A na 1 mm
tloustky svarovaného materialu. Je doporuceno pouzit vicevrstvé svarovani. U vicevrstvych
svarl se pro kofenovou housenku voli svafovaci proud | = 160-200 A. Dal$im doporucenim je
piedepisovani teploty interpass. Nejvyssi pevnosti svarového spoje se dosahne, pokud teplota
interpass nepfesahne 65 °C. Pfi svatrovani vétSich tlousték je nutné pouzit predehiev, jelikoz
kvuli intenzivnimu odvodu tepla mohou ve svarovém spoji vzniknout nepriivary. V tomto
pfipadé¢ ptfedehfev sniZzuje potiebny mérny piikon svafovani, avSak roste Sitka TOO.
U technického hliniku a hlinikovych slitin teplota pfedehfevu neni vyssi nez 200 °C. Pravé u
vytvrditelnych slitin miZe pfedehiev zplisobit pokles pevnostnich vlastnosti vlivem piestarnuti
zékladniho materialu. Proto se teplota pfedehievu u téchto typt slitin voli stejna jako teplota
umélého starnuti. Pfi svafovani tenkych hlinikovych plechli neni nutné piedehiev pouzit.

2.5 Vlastnosti slitiny EN-AW 5083 [7], [27], [39], [40]

Slitina s oznaéenim EN AW-5083 dle CSN EN 573-1: 2005 je hlinikovou slitinou uréenou
k tvafeni, kde hlavnim legujicim prvkem je hoic¢ik. Jedna se 0 nevytvrditelnou slitinu.
Ekvivalentni znaceni dle chemického slozeni je AIMg4,5Mn0,7. Chemické slozeni této slitiny
jiz bylo uvedeno v rozboru soucasti v tab. 1 na strané 12. Slitina EN AW-5083 nachazi vyborné
uplatnéni v automobilovém primyslu, aviatice, kosmickém, ndmoinim, obalovém a stavebnim
prumyslu, a to diky svym charakteristickym vlastnostem, jako jsou dobra svaritelnost, taznost,
houzevnatost, tvaritelnost a korozni odolnost i vii¢i moiské vode.
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Do vyrobnich podnikt se tento materiadl dodava v mnoha formach. Dodavanymi polotovary
této slitiny jsou:
a) plechy, pasy, desky tvarené za tepla;
b) plechy, pasy, desky tvarené za studena;
C) tyce a trubky tazené za studena;
d) lisované tycCe, trubky a profily;
e) vysokofrekvencéné svafované trubky;
f) vykovky;
g) tvarené ptifezy pro kovani.

Tab. 8 udava mechanické vlastnosti této slitiny pro polotovary ve formé plechi, past a desek
tvafenych za tepla ¢i za studena.

Tab. 8 Mechanické vlastnosti slitiny EN AW-5083 [40]

Mechanické vlastnosti
Stav H111 H112
Mez kluzu Rpo2 [MPa] 125 125
Mez pevnosti Rm [MPa] 275-350 275
TaZnost A [%] 15 10
Tvrdost HBS 75 75

Sestava soucasti, pro niz probihala kvalifikace postupu svarovani slitiny EN AW-5083, jejiz
technicky vykres je obsahem pftilohy 1, je slozena z dilct, u kterych je slitina dodavana ve stavu
H111 (polozky ve vykresu sestavy na pozicich 2, 3 a 4) a H112 (pozice 1 a 5). Proto jsou
v tab. 8 uvedeny mechanické vlastnosti pro oba tyto stavy.

Pismeno H znamena deformacné zpevnény stav. Oznaceni se pouZziva pro vyrobky, které
byly po zihani tvafeny za tepla nebo za studena, nebo v kombinaci s tvafenim za studena
a ¢astecnym Zzihanim nebo stabilizaci k zajisténi specifickych mechanickych vlastnosti.
Za pismenem H vzdy nasleduji alespon dvé ¢islice.

Prvni ¢islice vyjadiuje kombinaci zakladnich operaci. Cislice 1 znaéi deformaéné zpevnény
material.

Cislice na druhém mist¢ po H vyjadfuje koneény stupeii deformaéniho zpevnéni a je
stanovena minimalni hodnotou meze pevnosti v tahu.

Ptipadna cislice na tietim misté zna¢i kombinaci prvni a druhé Cislice a pouzije se, pokud se
mechanické nebo jiné specifické vlastnosti 1isi od téch, které odpovidaji prvnim dvéma ¢islicim
stavu H.

Stav H111 znaci zihany material a mirn¢ deformacné zpevnény (méné nez H11) béhem
po sobé nasledujicich operact, jako je vypinani nebo rovnani.

Stav H112 oznacuje material mirn€ deformacné zpevnény za zvysené teploty nebo po tvareni
za studena s omezenou velikosti deformace (jsou uvedeny meze mechanickych vlastnosti).

2.6 Svaritelnost slitiny EN AW-5083 [9], [11], [23], [37]

Slitina EN AW-5083 ma dobrou svafitelnost, stejné jako ostatni hlinikové slitiny.
Jak jiz bylo zminéno v podkapitole 2.4, ukazatele svafitelnosti se hodnoti spole¢né pro vSechny
skupiny konstrukénich hlinikovych slitin. Stejné jako ostatni hlinikové slitiny a technicky
hlinik, 1ze i tuto slitinu svafovat vS§emi znamymi technologiemi svafovani. Tab. 9 uvadi ptehled
svafitelnosti této slitiny pro vybrané technologie.
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Tab. 9 Piehled svatitelnosti slitiny EN AW-5083. [23]

C C A A

A = dobra svafitelnost
B = dostacujici svafitelnost pro vétSinu aplikaci, ale s pozadavkem na pouziti zvlastnich metod k nalezeni

spravnych svafovacich parametra
C = omezena svaritelnost

Protoze jde o hlinikovou slitinu, vyskytuji se pfi jejim svafovani veskera tskali popsana
v podkapitole 2.4.

Pti svafovani dochazi k poklesu pevnostnich vlastnosti ve svarovém spoji a v TOO. Protoze
se jedna o nevytvrditelnou slitinu, neni tento pokles tak vyrazny jako u slitin vytvrditelnych.
Pravé absence ptisadovych prvkd, které u vytvrditelnych slitin zaji§t'uji precipitacni vytvrzeni,
ma pozitivni vliv na svafitelnost této slitiny, protoZe je tak omezen vznik horkych trhlin.
Zaroven TOO neni znehodnocena zhrubnutim nebo rozpusténim precipitatu.

Dal§im castym problémem je vznik horkych trhlin. Ten lze omezit pouzitim ptidavného
materialu s vysokym obsahem hot¢iku. Pfi vy$$sim obsahu hof¢iku nachylnost ke vzniku
horkych trhlin klesa, jak ukazuje obr. 19 na stran¢ 29, kde je problematika vzniku horkych trhlin
Vv zavislosti na obsahu pifisadového prvku popsana podrobnéji. Soucasné by mél mit ptidavny
material podobné chemické slozeni jako slitina EN AW-5083, aby se zachovala jeji korozni
odolnost.

2.7 Svarovani technického hliniku a hlinikovych slitin metodou TIG (141)
[11], [23], [28], [29], [38], [41], [42], [43], [44], [45], [46], [47]
Tato kapitola pojednava o specifikach svarovani hliniku a jeho slitin metodou TIG. Zakladni
princip metody TIG zde probiran jiz neni, této véci byla vénovana pozornost v podkapitole 1.1
na stran¢ 13. Na obr. 28 je zobrazeno vybaveni potfebné pro svarovani metodou TIG.

Keramicka

Redukéni  pinovs  Pridavny material
ventil lahev

Klestina

Ochranny

plyn Wolframova elektroda

Ovladaci

Svarovi lazeh kabel
(roztaveny material)

ochranného Proudovy

Svarfovaci zdroj \ o i
' lynu a

Svafovacl horak
Zemnicil kabel Elektrodovy kabel

Obr. 28 Vybaveni pro svafovani metodou TIG [41]
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Metoda TIG je obloukova metoda svafovani (obr. 29), ktera je velice precizni a poskytuje
svary vysoké kvality. Tim, ze se pfidavny material do svarové lazn¢ neptidava neustale, ale tuto
¢innost vykonava svaie¢ dle potieby, je mozno Iépe ovliviiovat svarovou lazen i vlastnosti
svarového spoje.

Obr. 29 Svafovani metodou TIG [29]

Zaroven je mozné dosdhnout velké hloubky zavaru pii malém tepelném ovlivnéni
zékladniho materidlu. Dal$i velkou vyhodou metody TIG je moznost svafovat ve vSech
svafovacich polohach (obr. 30). Svatuje se zpravidla dopfedu, kdy u pravorukych svaiect se
hoték pohybuje doleva a piidavny materil se posunuje pred hotdkem.

SVISLE SVARY , SKLONENA OSA

"i Vrchol svaru

ORIENTACNI
PULKRUH

= ==t

Obr. 30 Svatovaci polohy [43]

Metoda TIG je nejcastéji pouzivanou technologii pro svafovani vSech typt technického
hliniku a hlinikovych slitin pfi tloustkach materialu od 1 do 10 mm, vyjimeéné i nad 10 mm.

Na obr. 31 je ukazka hlinikovych svarovych spoju a jejich geometrie pro svafovani metodou
TIG.
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Oboustranny koutovy svar I-svar s podlozkou
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Obr. 31 Geometrie svarovych spoju pro svafovani hliniku a jeho slitin metodou TIG [23]

Pro svatfovani hliniku a jeho slitin touto metodou se pouziva stiidavy elektricky proud, kdy
dochazi k periodickému sttidani polarity el. proudu.
Béhem jedné a pul periody je netavici se wolframova elektroda ptipojena ke kladnému pélu
zdroje a zakladni materidl na zdporny pol zdroje. V druhé ¢asti periody se polarita obrati. Starsi
I TIG svatovaci zdroje poskytovaly sinusovy
pribéh svatfovaciho proudu. Dnesni moderni
TIG svarovaci zdroje maji obdélnikovy
prubéh svarovaciho proudu, viz obr. 32.
Stiidavy elektricky proud ma tzv. distici
0 G&inek. Cistici u¢inek stéidavého el. proudu
t voprabshu svafovani vlivem periodické
1 b--- zmény polarity o€isti povrch zakladniho
materialu od oxidu hlinitého.

+1

Obr. 32 Stiidavy el. proud obdélnikového prib&hu [47]
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Oxid hlinity brani metalurgickému spojeni zadkladniho materidlu s pfidavnym materidlem
a je elektricky nevodivy. Napéti na oblouku se zvysuje, proud klesa a nasledné dojde K piepnuti
polarity na svafovacim zdroji. Zakladni material v tento moment piedstavuje zapornou
elektrodu (katodu), na jejimz povrchu se pohybuje tzv. katodova skvrna, ktera vyhledava misto
Katodova skvrna svou vysokou energii zacne oxid hlinity z povrchu odpafovat — elektrony se
pohybuji ze zékladniho materidlu smérem
k wolframové elektrod¢ atim dochazi
K rozruSeni vrstvy Al20s. Soucasné zde
pusobi jeste tzv. dynamicky tcinek oblouku,
kdy proud kladné nabitych ionti ochranného
plynu, urychlenych smérem ke svarové lazni,
pomaha rozbijet vrstvu oxidi. Poté napéti na po e
oblouku zac¢ne klesat pfi souasném narastu Lo 21804
el. proudu, dojde k ptepnuti polarity a tok '
elektronti se obrati. Elektrony se zacnou
pohybovat od wolframové elektrody smérem k zdkladnimu materidlu, kde dopadnou na
tzv. anodovou skvrnu. Diky tomu se béhem této pulperiody el. proudu pienasi vice tepla do
zékladniho materidlu. Na jeho povrchu se opét vytvoii nova vrstva Al2Oz a cely d€j se cyklicky
opakuje. Zjednodusené se da fict, ze se pravideln¢ stiida faze ¢isténi a faze svafovani. Obr. 34
shrnuje moznosti a disledky zapojeni elektrody.

Obr. 33 Cistici G&inek stiidavého el. proudu [44]

Druh proudu stejnosmérny stiidavy

Polarita elektrody prima (zaporny pél) nepiima (kladny pol)

Tok elektroni a ionti

S
é/@ ON\%

Charakter privaru

Cisténi oxidi Ne Ano Ano — vdy pil cyklu
o y
Distribuce tepla 70 % na povrchu materialu 70 % na elektrodé 55% gz)r;aaelzl\(/trrcoh(te
v el. oblouku 30 % na elektrodé 30 % na povrchu materialu p
materialu
Priavar Hluboky a uzky Me¢lky a Siroky Stiedni

Obr. 34 Moznosti a dusledky zapojeni elektrody [44]

Pro svafovani hliniku a jeho slitin lze pouzit i pulsni el. proud. Intenzita el. proudu
se periodicky méni mezi zakladnim proudem Iz a impulsnim proudem Ip. Tvar pulsit miZze byt
pravouhly, sinusovy, lichobéznikovy a trojuhelnikovy. Pulsni svafovéani lze pouzit pro
svafovani stejnosmeérnym 1 stiidavym el. proudem. U stiidavého el. proudu se za intenzitu
proudu Ip a Iz berou efektivni hodnoty stiidavého el. proudu.

Zakladni proud Iz, jehoz hodnota je cca 10—15 A, zajist'uje pouze ionizaci plynného prostiedi
a udrzuje tedy hoteni el. oblouku V Case t;. Nestac¢i ale na udrZeni tavné svarové 14zné€ a material
se ochladi. Tim dojde k men§imu tepelnému ovlivnéni zédkladniho materialu.
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Pulsni proud Ip Vv case tp (obr. 35)
4 Pulsni proud - e = zajistuje tvorbu svarové lazné, jejiz
Ie [A] rozméry uréuje  hlavné  hodnota
amplitudy impulsniho proudu a doba
trvani pulsu tp. Tim se dosdhne velmi
) ) presné regulace svafovaciho rezimu
Zékdadniproud | y, b «* a tvarovani svarové lazné.

Iz [A] .

Pulsni proud Ip nastavuje svarec.

P PO — > Zék’ladni I,)folld Iz nastavqjq manuélné’
také svare¢, nebo jej nastavi
automaticky svarecka v zavislosti na

Obr. 35 Pribéh pulsniho proudu [42] proudu lp. Obvykle se hodnota
zakladniho proudu udava v procentech pulsniho proudu (20 az 50 %).

Primérnd hodnota svarovaciho proudu je pii pulsnim svafovani nizsi nez pii svafovani
S konstantnim proudem, a diky tomu maji svary mensi TOO, vyborné plastické vlastnosti, vykazuji
niz§i deformace a mensi sklon Kk tvorb¢ trhlin.

Je mozné pouZit i svatovani stejnosmérnym proudem, pokud se jako ochranny plyn pouzije
smes argonu a min. 75 % helia. Diky vysoké vodivosti helia se do svarové lazné preda velké
mnozstvi tepla a tim se roztavi i oxid hlinity na povrchu hliniku. Oxidy se pak diky silam
povrchového napéti stahnou na okraj 1azné a jeji stied je Cisty. Pii pouziti stejnosmérného
proudu lze pouzit pfimou i neptimou polaritu zapojeni. Kvuli vysokému tepelnému zatizeni
wolframové elektrody se nepfima polarita zapojeni témét nepouziva.

2.7.1 Zdroje stfidavého proudu pro svairovani metodou TIG [38], [42], [47], [48]

Tato podkapitola bude vénovdna zdrojim stfidavého svafovaciho proudu z divodu
prevazného pouziti sttidavého el. proudu pro svarovani hliniku a jeho slitin.

Pro svatovani metodou TIG se pouZzivaji svafovaci zdroje se strmou statickou voltampérovou (déale
jen VA) charakteristikou. VA charakteristika udava zavislost napéti U na proudu I, viz obr. 36.
U zdroje se strmou VA charakteristikou dojde pii vétsi zméné napéti AU jen k malé zméné proudu
Al Zména napéti je tmérma zméné délky el. oblouku. Pfi ruénim TIG svafovani je vlivem
nedokonalého vedeni hotaku rukou svarece délka oblouku proménna. Proto se pouzivaji zdroje se
strmou statickou VA charakteristikou.

Zdrojem stfidavého el. proudu mize byt svafovaci transformétor upraveny na svarovani TIG
pomoci vykonovych elektronickych prvki, které zvySuji strmost statické VA charakteristiky, nebo se

U V] pouzivaji invertorové zdroje.
Starsi AC svarovaci zdroje mely sinusovy priibch
I svafovaciho stfidavého proudu o sitové frekvenci
50 Hz. Na téchto zdrojich nesla ménit stiida, tj. pomér
au mezi kladnou a zapornou polaritou. Pomér ¢isténi

a svarovani byl 50 : 50.

Moderni AC svaiovaci zdroje maji obdélnikovy
prubéh svarovaciho proudu s nastavitelnou frekvenci
a jsou vybaveny funkci balance. Tato funkce
umoziiuje nastavit pomér fazi Cisténi a svarovani,
viz obr. 37.

al * 1[A]

Obr. 36 Strma statickd VA charakteristika
svafovaciho zdroje [47]
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Vétsi Cistici efekt okolo svaru. Bez viditelného g&isticiho efektu.
I [A] I [A]

EAgER= = Tﬂl%-lr e

— t[s]

— t]s]

8 v

- £ 5

Sirsi svarova lazen. Dobry privar. Vysoké namahani Svarova lazen s vétsim pravarem. Nizké namahani
wolframové elektrody. wolframové elektrody.

Obr. 37 Vliv funkce Balance [42]

vvvvvv

stejnosmérného el. proudu, protoze musi mit ve vybavé vysokofrekvenéni vysokonapétovy
generator (dale jen HF ionizator) a zafizeni pro stabilizaci oblouku pii prichodu napéti nulou.
Pojem HF ionizéator souvisi se zpisobem zapalovani oblouku, které se u metody TIG miiZe
provadét dvéma zptisoby. Pro svafovani stfidavym el. proudem je
vSak pouzitelny jen jeden.

Pouziva se bezdotykova metoda zapalovani oblouku (obr. 38),
kdy se elektroda nedotkne zékladniho materidlu. Diky tomu
nedojde ke vzijemné kontaminaci zakladniho materialu
a wolframov¢ elektrody ani k poSkozeni jeji nabrousené Spicky.

Tento zptisob zapalovani oblouku je mozny diky elektrickému
vyboji, ktery generuje pravé HF ionizator. Zapalovani probiha pfi
pusténém prutoku ochranného plynu. Konec elektrody se ptiblizi
2-3 mm nad zakladni material. Stiskem tlacitka na hotaku dojde
k zapnuti HF ionizatoru a mezi zékladnim materidlem
a wolframovou elektrodou zac¢nou preskakovat jiskry. Jiskry
Obr. 38 Bezdotykové zapalovani 10nizuji proudici ochranny plyn a dochazi k zapalovani oblouku.

oblouku u metody TIG [48]  Pfi svafovani stfidavym el. proudem zlstavd HF ionizator
zapnuty a stabilizuje el. oblouk.

2.7.2 Svaiovaci TIG hoiaky [38], [44], [51], [52]

Svatovaci hofaky jsou nejvice tepelné zatizené ¢asti z celého svatovaciho zafizeni. Ukolem
hotéaku je zajisténi ptivodu elektrického svafovaciho proudu k wolframové elektrod¢, pfivodu
ochranného plynu a usmérnéni jeho toku, fixovani polohy elektrody, a zajiSténi ptivodu
a odvodu chladici vody.

Hortaky jsou dvojiho typu. Do 150 A jsou chlazené jen prochazejicim ochrannym plynem.
Pro svatovaci proudy 350 az 500 A jsou hotéky chlazené vodou.

Wolframové elektroda je upnutd ve vymeénitelné kleStiné, kterd zajiStuje 1 napdjeni
elektrody, viz obr. 39. Klestiny jsou vtlacovany do kuzelového otvoru krytu elektrody, ktera se
dotahuje pomoci ru¢né Sroubované matice.
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Velmi tepelné zatizenym dilem hotrdku je tryska, kterd usmérnuje proudéni ochranného
plynu do svarové lazn€. Pro ru¢ni hotaky chlazené jen pritokem ochranného plynu jsou trysky
keramické, pro strojni, vodou chlazené hofaky, se pouzivaji kovové trysky, nejcastéji médéné
a pochromované. Primér trysky se voli dle plochy, kterd ma byt chranéna pted okolni
atmosférou.

Keramicka hubice

Télo N
hofaku

]
N

Obr. 39 TIG hotdak a jednotlivé kroky jeho sestaveni [51]

Ke zlepseni plynové ochrany se Casto pouzivaji plynové Cocky (sitka), které prodlouzi
laminarni proudéni plynu a usnadni jeho pfistup k mistu svafovani vysunutim elektrody.
Obr. 40 zobrazuje plynovou ¢o¢ku umisténou
v TIG horaku.

Svatovaci proud se spousti spinacem,
kterym je opatfen kazdy hotdk. Moderni
svafovaci zdroje jsou vybaveny hoiaky
umoznujicimi meénit svarovaci proud béhem
svafovani plynule ¢i skokem na ptedem
nastavené hodnoty.

Obr. 40 Plynova ¢ocka (sitko) [52]

2.7.3 Netavici se wolframové elektrody [38], [44], [45], [49], [69]

Wolfram s teplotou taveni 3380 °C je idealni material elektrod pro metodu TIG. Wolframové
elektrody se vyrabi ze spékaného wolframu a dodéavaji se v baleni po 10 kusech.

Elektrody se vyrabi Cisté, tj. bez pfimési, o ¢istoté 99,9 % W, nebo legované oxidy thoria,
lanthanu, ceru, zirkonu nebo ytria. Tyto pfisady snizuji teplotu ohfevu elektrody o 1000 °C,
zvySuji jeji Zivotnost a zlepSuji stabilitu hofeni a usnadiiuji zapalovani el. oblouku.
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Volba typu elektrody zavisi na druhu proudu a pouziti elektrody. Norma CSN EN ISO 6848:
2016 udavad chemické slozeni a barevné znaceni elektrod. Zasady pro oznacovani
wolframovych elektrod uvadi tab. 10.

Tab. 10 Zpusob znaceni wolframovych elektrod. [38]

Prvni pismeno | W znaci wolfram jako zakladni prvek

T | oxid thoricity

Z | oxid zirkonicity
L | oxid lanthanicity

i s charakterizuje

fisadu oxidu ; T
P C | oxid cefiCity
P | (pure — Cisty) znadi elektrodu z ¢istého wolframu
Cislo udava desetinasobek koncentrace oxidu

Vyrabéné praiméryvmm: 05 10 16 20 24 30 372

4,0 4,8 5,0 6,0 6,4 8,0 10
Vyrabéné délky v mm: 50 75 150 175

V Tab. 11 je uveden pichled druhii wolframovych elektrod.

Tab. 11 Ptehled druhtt wolframovych elektrod. [49]

Typ elektrody | Charakteristika

Cisty wolfram. Elektroda je vhodna pro svafovani slitin hliniku stiidavym
WP el. proudem, naopak pro stejnosmérny proud je nevhodnd. Tato elektroda
se nebrousi do Spicky.

Obsahuje thorium. Pouzivd se pro svafovani vysoce legovanych
a korozivzdornych oceli stejnosmérnym el. proudem.

Elektrody s obsahem ceru jsou univerzalni pro téméf v§echna pouziti. Lze
je pouzit pro svafovani stejnosmérnym i stfidavym proudem.
Lanthanované elektrody jsou stejné jako WC elektrody univerzalni pro
WL témef vSechna pouziti pii svafovani stiidavym i stejnosmérnym proudem.
Oproti WC elektroddm jsou lepsi pfi svafovani nizkymi proudy.

Obsahuji zirkon, ktery minimalizuje tvorbu wolframovych vméstki ve
Wz svarovém kovu. Pouzivaji se hlavné pro svarovani hlinikovych materialt
sttidavym el. proudem. Lze je pouzit i pro stejnosmérny el. proud.

WT

WC

Kazda elektroda musi byt na jednom konci ozna¢ena minimalné¢ 3 mm barevnym paskem,
viz obr. 41. Zelena barva znaéi &istou wolframovou elektrodu, ¢ervena barva elektrodu
S piimési 2 % oxidu thoria, a Seda barva znaci elektrodu s pifimési 2 % oxidu ceru.

WP WT 20 WC 20

i

\
Obr. 41 Barevné oznaéené wolframové elektrody [49]
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Priimér, druh a zpiisob brouseni funkéniho konce elektrody zavisi na druhu a intenzité
svatovaciho proudu, polarité elektrody pii pouziti stejnosmérného proudu, a na typu, hloubce
a tvaru svarového ukosu.

Tvar konce wolframové elektrody ovliviiuje pribéh svafovaciho procesu a kvalitu svaru.
Proto se konce elektrod brousi. U elektrod pro stejnosmérny proud se konec brousi do tvaru
kuzele s vrcholovym thlem dle svafovaciho proudu. Pro svafovani stfidavym proudem se
brousi konec elektrody do tupého konce, aby se pfi zatizeni svafovacim proudem natavil do
kulového tvaru, viz obr. 42.

3) b) c)
u" 45° ———
4 , aL & o (smdavy
T T |proud
7 Do priméru 32mm  L=3xD
& 60-70° 4
e
, t I-—|_—-| | Stejnosmérny
a) pro ruéni svafovani stiidavym proudem e Od priméru 3.2mm  L=2xD LP%PL
b) pro ruéni svafovani stejnosmémym proudem ...?_. I
¢) pro strojni svarovani stejnosmémym proudem | L |

Obr. 42 Zbrousené konce wolframovych elektrod dle druhu svafovaciho proudu [44]

Konec elektrody se musi brousit tak, aby vzniklé ryhy byly v podélném sméru, jak je
zobrazeno na obr. 43. To zajisti hofeni oblouku z konce elektrody.

Spravné
Podélné brouseni PFiéné brougeni

Obr. 43 Spravné brouseni konce elektrody a jeho vliv na hofeni oblouku [44]

2.7.4 Pridavné materialy pro svairovani hliniku a jeho slitin metodou TIG [11], [38]
[44], [50], [67]

Ptidavné materidly existuji ve dvou formach: pro ru¢ni svafovani jako svatovaci tycky, a pro
strojni svafovani ve formé& dratu. Svafovaci tyCky maji kruhovy prifez a vyrdbéji se
0 primérech 1 az 8 mm a délce 600 az 1000 mm.

Svatovaci draty maji pfesny kruhovy priifez a jsou navinuty na civkach. Vyrabéji se priméry
0,6 az 2,4 mm.

Znaceni ptidavnych materiald pro hlinik a jeho slitiny je normalizovano dle
CSN EN ISO 18 273: 2016. Znaceni se sklad4 z pismene S a &iselné znacky, ktera uréuje
chemické sloZeni. Uvedend norma piebira i numerické oznaceni hliniku a slitin hliniku. Ptiklad
znaceni je uveden v tab. 12.

Tab. 12 Ptiklad oznaceni pfidavného materialu pro hlinik a slitiny hliniku. [50]

Al99,7 S Al 1070 S Al99,7
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Ptidavné materialy se voli dle téchto zasad:

a)

u zakladniho materialu;

b)

sniZujici tuto praskavost;

c)

chemické slozeni pifidavnych materidli ma byt stejné nebo podobné jako
pro svafovani materiald se sklonem k horkym trhlindm se voli pfidavné materialy

na svarovani materialii s vysokou odolnosti proti korozi je tfeba pouzit ptidavné

materidly stejného chemického sloZeni a stejné Cistoty jako zakladni material.

Pfidavnym materialm pro hlinik a hlinikové slitiny nezavisle na svarovaci technologii uz
byla vénovana pozornost v podkapitole 2.4.2 na stran¢ 28. V tab. 13 jsou uvedeny piidavné
materialy pro jednotlivé typy hliniku a hlinikovych slitin svafované metodou TIG.

Tab. 13 Doporucené piidavné materialy pro hlinikové materialy svafované metodou TIG. [11]

Zakladni material Piidavny material Mez pevnosti spoje
Druh Stav Chemicky Numericky (orienta¢ni) MPa
Al 99,85 zihany S Al 99,85(A) S Al 1080(A) 50-60
Al995 | zihany | SAI995(A) S Al 1050(A) 70
S Al 99,5Ti S Al 1450
AlMn tvrdy : 70-80
i S Al 99,5(A) S Al 1050(A)
AlMn zihany S AlMn S Al 3103 100
tvrdy S AlMn S Al 3103 100-120
7ihany S Al 5019 180
AlMg3 zihany S AlIMg5
tvrdy S AlMg5 S Al 5019 190
7ihany S Al 5019 240
AIMg5 zihany S AlIMg5
tvrdy S AlMg5 S Al 5019 250
S Al 5019,
Mg | 7hand SSAA'I\Q?S ’ S Al 4043/ S Al 110
AlMgsi 4043(A)
vytvrzeny S AlMg5 S Al 5019 110-120
AIZn4Mgl | vytvizeny S AIMg5 S Al 5019 250-280

2.7.5 Ochranné plyny pro svaifovani hliniku a jeho slitin metodou TIG [11], [28], [29]
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Obr. 44 Srovnani tepelné vodivosti ochrannych
plynt v zavislosti na teploté [45]

[31], [38], [45], [44]
Zakladnim plynem pro svafovani hliniku
a jeho slitin je argon s minimalni ¢istotou 99,9 %.
Bé&Zné se vSak pouziva argon o Cistoté 99,996 %.
Argon je jednoatomovy inertni plyn,
bezbarvy, bez chuti a zdpachu, ktery se Zadnym
prvkem netvoii chemické slouc¢eniny. Argon ma
nizkou tepelnou vodivost (obr. 44) a nizky
ionizaéni potencidl 15,8 eV. Diky témto vlast-
nostem se el. oblouk v argonu dobfe zapaluje, ma
vysokou stabilitu ipfi relativné velké délce
a umoznuje vysokou proudovou zatiZitelnost,
kvuli nizké tepelné vodivosti se ale pouziva spise
pro svafovani menSich tloustek.
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Hustota argonu je 1,784 kg-m=3, je tedy asi 1,4krat t&7§i nez vzduch, diky ¢emuz m4 velmi
dobrou ochrannou schopnost hlavné v poloze PA. Zaroven je méné citlivy na proudéni
vzduchu.

Vyjimecné se pouziva samotné helium, které se vyrabi o Cistoté 99,996 %. Helium je stejné
jako argon jednoatomovy inertni plyn bez chuti a zapachu. Jeho hustota 0,178 kg-m~=3 je velmi
nizka, coz negativné ovliviiuje plynovou ochranu.

Z toho diivodu se musi pouzivat vyssi pritoky. 30

Ionizacni potencial helia 24,6 eV je vyssi nez He
argonu, a proto se el. oblouk zapaluje hiife a pfi — 2
vétsi délce je nestabilni. S nestabilitou oblouku se 2 20 AL
zvysuje rozstiik kovu. Proto se helium nehodi na 'fé_ 15
svafovani menSich tlousték materiald. Kvuli Z
ionizacnimu potencialu je pii stejné délce oblouku 10
napéti na oblouku vyss$i nez u argonu, jak ukazuje 5
obr. 45. o
Helium ma vyssi tepelnou vodivost nez argon 0 5 10 15 20

(obr. 44), takZe se do mista svafovani pfenasi vice
tepla. Diky tomu je pravar hlubsi, a proto se helium
a smési helia s argonem pouZivaji pro svarovani Obr. 45 Zavislost napéti na druhu ochranného
hliniku a dal$ich materiald s vysokou tepelnou plynu a délce oblouku [38]
vodivosti a vétsich tloustek.

Pro svatovani hlinikovych materiald 1ze pouzit také smési argonu a helia. \/e Smési se spoji
vyhodné vlastnosti obou plynii. Nejcastéji se pouzivaji smési 70 % Ar + 30 % He,
50 % Ar + 50 % He, 30 % Ar + 70 % He. S rostoucim mnozstvim helia se zvySuje napéti na
oblouku a tepelny vykon. Pfi svafovani v téchto smésich se zvysi rychlost svafovani, hloubka
pravaru (obr. 46) a u kovd s vysokou tepelnou vodivosti lze snizit teplotu predehievu.
Lze konstatovat, Ze s rostouci tloustkou zakladniho materialu by se mé¢l navysit obsah helia ve
smési. Nestabilita hofeni oblouku je kompenzovana vyrazné hlubsim pravarem.

Délka oblouku [mm]

20 mm
100% argon 70% argon S0% argon 30% argon 100% helium
30% helium 50% helium 70% helium

Zakladni material:  AIMg 4.5 Mn
Svaiovaci proud: 240 A

Obr. 46 Vliv obsahu helia na hloubku pravaru [31]

Jako ochranny plyn Ize také pouzit smés dusiku s argonem nebo smés Ar + He + N2. Oproti
¢istému argonu se pii pouZziti smesi s malym mnozstvim dusiku zlepsi stabilita hoteni oblouku
a dosahne se hlubsiho pravaru a plynulejSiho piechodu svarového kovu do zdkladniho
materialu, viz obr. 47. Intenzivn&j$i nataveni zvysi bezpeCnost provedeni svaru a vzroste
I vykon svafovani.
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Pti svafovani pulsnim proudem pfispiva stabiln€jsi oblouk k SirSim moznostem regulace
a eliminuje problémy se zhasinanim oblouku pii prichodu napéti nulou. Diky tomu Ize svafovat
pii nizkych proudech i na svafovacim zdroji bez vysokofrekvencni stabilizace.

Obr. 47 Vliv dusiku na hloubku privaru [31]

Podle rozsahlych vyzkumi byl stanoven optimalni podil dusiku ve smési plynt. Nejlepsich
vysledkt bylo dosazeno pii koncentraci dusiku 150 ppm v argonu (1 ppm = 0,0001 %), tedy
0,015 % dusiku.

Tab. 14 na zakladé¢ vySe zminénych specifik rozebranych v podkapitolach 2.4 a 2.7
poskytuje piehled zékladnich svafovacich parametra pii svafovani hliniku a jeho slitin metodou

TIG.
Tab. 14 Zakladni svafovaci parametry pro svafovani hliniku a jeho slitin metodou TIG. [11]
Tloust’ka Potet Pi"idav.I}}" Spotieba | Svafovaci E)I‘OI’ld'pl‘O polohu | Teplota Tvar
materidlu | | materidl | argonu svafovani [A] piedehievu | tupého
[mm] @ [mm] | [I‘min7] [°C] spoje
PA PC PE
1 1 2 7 60 50 40 -
2 1 2az3 7 80 80 75 - |
3 1 3 8 140 135 130 -
4 laz2 3az4 9 180 170 160 -
) laz2 3az4 10 200 190 170 -
6 2 3az4 10 280 240 230 -
8 2 4az5s 12 320 270 260 150 V
10 2az3 5 14 360 280 270 200
12 3 5 16 420 330 280 200
20 7 5 20 az 25 450 - - - X
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3 PARAMETRY A PODMINKY KVALIFIKACE POSTUPU SVAROVANI [32], [33], [34],
[35], [63], [64], [71]

Svatovani je zvlastni technologicky proces, ktery se od jinych technologickych procesti jako
jsou tvareni, slévani, obrabéni nebo tepelné zpracovani lisi tim, ze musi byt podroben kontrolam
a zkouskam pied, v pribéhu a po provedeni svafovaciho procesu. Tyto kontroly a inspekce jsou
nutné pro dodrzeni pozadované kvality svarovych spoju. Dal§imi diivody pro provadéni kontrol
a inspekci jsou pozadovand celistvost spoje a pevnostni a plastické vlastnosti pti daném druhu
a stupni namahani dilcd, technickych zatizeni a konstrukci v jejich provoznich podminkach.
Cilem je dosdahnout pozadované technické bezpeCnosti, zivotnosti, trvanlivosti
a bezporuchovosti svarovych spoju.

Normy a systémy fizeni jakosti pozaduji, aby svaifovani a jiné dal$i zvlastni postupy
(napf. pajeni) byly provedeny dle pisemnych specifikaci postupu. Specifikace postupu
svafovani je potfebna a nutna k zajisténi vhodnych podkladl pro planovani svaifovacich procesu
a pro fizeni jakosti ve svafovani. U danych vyrobku se specifikace zpracovavaji pro vsechny
tloustky a jakosti materialu pouzitych zakladnich materialti s ohledem na pouzitou technologii
svarovani.

Samotna specifikace postupu svafovani neposkytuje zaruku na dodrzeni pozadované kvality
svarového spoje. Nékteré vady a deformace vzniklé pii svafovacim procesu lze odhalit
nedestruktivnimi zkouskami na hotovém vyrobku, av§ak vyhodnoceni mechanickych vlastnosti
nelze provést bez poruseni svatfence. Proto je tieba pro ovétreni spravnosti svarfovaciho postupu
postup kvalifikovat. Tim se prokdze jeho spravnost a opakovatelnost ve vyrobé. Norma
CSN EN ISO 15607: 2004 udava mozné zpisoby kvalifikace postupu svafovani.

Tato prace ma vyhodnotit parametry a podminky kvalifikace podle normy
CSN EN ISO 15614-2: 2005, proto bude v daldich kapitoliach rozebirana kvalifikace
svafovaciho postupu na zdkladé této normy a dalSim mozZnym zplsobtim kvalifikace postupu
svafovani nebude vénovana pozornost.

Schvalené (ovétené) postupy WPS se pouzivaji pro veskeré nosné (pevnostni) a t€snostni
svarové spoje, pro staticky, dynamicky, termodynamicky, hydrostaticky i hydrodynamicky
namahana technickd zafizeni a konstrukce, které maji odolavat korozi, abrazi, erozi
¢1 poSkozeni radioaktivitou.

Zkousky postupu svarovani WPS se provadéji pro rucni, mechanizované, automatizované
a robotizované procesy svafovani a navarovani.

Stanoveni a kvalifikaci postupli svatovani WPS mohou provadét jen kvalifikovani svareci
a operatofi. Pro stanoveni a kvalifikact WPS hliniku a jeho slitin musi mit svare¢ certifikat dle
CSN EN ISO 9606-2: 2005.

3.1 Parametry a podminky kvalifikace postupu svairovani dle
CSN EN ISO 15614-2: 2005 [21], [40], [64], [65], [67], [72], [73], [78]

Tato podkapitola se zabyva vyhodnocenim parametri a podminek kvalifikace postupu
svafovéani, jez probéhla dle CSN EN ISO 15614-2: 2005. Pro kazdy WPQR protokol je
provedeno zhodnoceni vysledkit NDT i DT zkousek svarovych spoji, a na jejich zaklad¢ je
stanoveno, zda dany WPQR protokol je ¢i neni vyhodnocen inspekénim organem jako
vyhovujici.

Kvalifikace postupu svafovani probihala ve stupni jakosti B dle CSN EN 1SO 10042: 2006
s vyjimkami uvedenymi v CSN EN ISO 15614-2: 2005, odstavec 7.5.
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Pro ptehlednost je uvedena mapa svard (tab. 15) s barevné vyznacenymi svary na obr. 48.
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Tab. 15 Mapa svart.

Obr. 48 Veskeré svary na svafenci

(425)

View in flow-direction
Bia 8 HONPABAEHWM NOTOKA | g

. Piidavny

Svary Technologie material pWPS WPQOR Tp T
LN1,;
LN2.1;
LN2.2; TIG (141) | AIMg4,5Mn | 22-03 Rev. PR | 17EBO011 >20°C | £241°C
LN4.1;
LN4.2

cl;c2;c3 | TIG (141) | AIMg4,5Mn | 22-02Rev.PR | 17EB010 | >20°C | <225°C
al; a2 TIG (141) | AlMg4,5Mn | 22-01 Rev. PR 17EBO013 >20°C | £235°C
ri-rl2 TIG (141) | AlMg4,5Mn | 22-02 Rev. PR | 17EB010 >20°C | £225°C

Pro svatfovani byl pouzit pln¢ digitalizovany svarovaci zdroj MagicWave 3000 od
spole¢nosti Fronius, viz obr. 49. Technické parametry tohoto zdroje jsou uvedeny v tab. 16.

Tab. 16 Technické udaje svaifovaciho zdroje. [73]

Technické udaje

Svarovaci proud/dovolené

zatiZeni [10 min / 40 °C] 300 A /35 %
Svarovaci proud/dovolené

zatizeni [10 min /40 °C] 250 A 160 %
Svarovaci proud/dovolené

zatizeni [10 min / 40 °C] 200 A /100 %
Rozsah pracovniho napéti 10,122V
Napéti naprazdno 89V
Sitova frekvence 50-60 Hz
Sitové napéti 3x400V
Sit'ové jisténi 16 A
Rozmér / Sirka 250 mm
Rozmér / délka 560 mm
Hmotnost 28,1 kg
Kryti 1P23
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Zakladnim materialem byla hlinikova slitina EN AW-5083 ve stavech zpracovani H111
a H112. Tab. 17 udava mechanické vlastnosti slitiny EN AW-5083 pro stavy H111 a H112 dle
materidlového listu. Chemické slozeni slitiny EN AW-5083 dle materidlového listu udava
tab. 18.

Tab. 17 Mechanické vlastnosti slitiny EN AW-5083. [40]

Mechanické vlastnosti slitiny EN AW-5083
Stav H111 H112
Mez kluzu Rpo,2 [MPa] 125 125
Mez pevnosti Rm [MPa] 275-350 275
TazZnost A [%] 15 10
Tvrdost HBS 75 75

Tab. 18 Chemické slozeni slitiny EN AW-5083. [40]

0,40 0,40 0,10 0,40-1,0 | 404,90 | 0,05-0,25 | 0,25 0,15 zbytek

Pti svafovani byl pro vSechny svarové

. spoje pouzit piidavny material Union

——— e T AlMg4,5Mn ve formé tycek

Union AlMg 4,5 = ~ (obr.50). Dle CSNENISO 18 273: 2016

oy = jejehoznaceni S Al 5183. Dle geometrie

svarového spoje a svafované tloustky

zdkladniho materidlu pak byly pouzity

tii odlisné prameéry tyCky piidavného

Obr. 50 Pouzity pfidavny materiél materidlu:. @2 mm, <24 mm

a @ 3,2 mm. Tento piidavny material ma

chemické slozeni (tab. 19) blizké zékladnimu materialu EN AW-5083 a také se vyznacuje
korozni odolnosti vli¢i moiské vodé.

Tab. 19 Chemické slozeni piidavného materialu dle katalogu vyrobce. [65]
Chemické sloZeni pridavného materialu S Al 5183 [AIMg4,5Mn0,7(A)] [hm. %]

Al Mn Cr Mg Ti
zbytek 0,80 0,15 4,70 <0,15

Vyrobce ptidavného materidlu ve svém katalogu deklaruje mechanické vlastnosti uvedené
v tab. 20. V ptilohach 2, 3, 4 a 5 jsou k dispozici atesty zakladniho materialu a pfidavného
materialu.
Tab. 20 Mechanické vlastnosti pfidavného materialu dle katalogu vyrobcee. [65]
Mechanické vlastnosti pridavného materialu S Al 5183 [AlIMg4,5Mn0,7(A)] dle vyrobce
Rm [MPa] Re [MPa] As [%0]
275 80 18
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Po svatovani bylo provedeno NDT i DT zkousSeni svarovych spoju, které musi vyhovovat
pozadavkim uvedenym v tab. 21.

Tab. 21 Kontrola a zkou$eni zku$ebnich kusu. [64]

ZkuSebni kus Druh zkouSky Rozsah zkouSeni
Vizualni kontrola 100 %
Radiograficka nebo 0
ultrazvukové zkouSka 100 %
Kapilarni zkouska 100 %
Tupy spoj Pti¢na zkouska tahem 2 zkusebni vzorky

zkuSebni vzorky ze strany

4 P¥i¢na zkouska lamavosti Kofene a 2 z licni strany

Kontrola makrostruktury 1 zkuSebni vzorek
b Kontrola mikrostruktury 1 zku$ebni vzorek

Vizualni kontrola 100 %

, Kapilarni zkouska 100 %
Koutové svary © (r1-r12) Kolr)ltrola makrostruktury 2 zku$ebni vzorky
b Kontrola mikrostruktury 1 zkuSebni vzorek

2 Pro tloustku t > 12 mm mohou byt dvé zkuSebni tyCe ze strany kofene a dvé zkuSebni tyce z licni strany
nahrazeny piednostné ¢tyfmi zkuSebnimi tyéemi pro bo¢ni zkousku lamavosti.

® Pouze pro materialy skupiny 23 a vechny slitiny na odlitky.

¢ Zkousky neposkytuji podrobné udaje o mechanickych vlastnostech spoje. Tam, kde jsou vsak tyto vlastnosti
dualezité pro pouziti, musi byt ziskany dopliikovou kvalifikaci, naptiklad kvalifikaci tupého svaru.

Zkusebni vzorky se ze svafovaného kusu musi odebrat dle obr. 51 aZ po provedeni vSech
vyhovujicich NDT zkousek.

1 1 — vrcholovy bod pro nastaveni trubky
2 2 — vzorek pro zkousku tahem a zkousku
—3 lamavosti
‘ 3 3 — oblast pro doplnujici zkousky, pokud jsou
pozadovany
// 4 — vzorek pro zkouSku tahem a zkousku
— lamavosti
4
5 — vzorek pro zkouSku makrostruktury

> a mikrostruktury
Obr. 51 Umisténi zkuSebnich vzorki pro tupy spoj na trubce [64]

3.1.1 WPQR 17EBO010 [64], [65], [66], [67], [68], [69], [74], [75], [76], [77], [78], [79],
[801,[81], [82], [83], [84], [85], [86], [88]
Protokol WPQR s ozna¢enim 17EB010 (tab. 22) kvalifikuje pWPS s oznacenim
22-02 Rev. PR, ktery je uveden v piiloze 7. Kvalifikovanymi svary byly tupé V-svary s deviti
svarovymi housenkami, svafované v polohach PA a PC, viz obr. 52, a koutové svary r1-rl2.
ZkuSebnimi vzorky bylo 12 trubek o rozmérech & 50 x 12 mm. Bylo svateno 6 zkuSebnich
svarovych spoju.
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Obr. 52 Kvalifikovany svar dle WPQR 17EB010 [86]

Tab. 22 Procesni parametry.

WPQR 17EB010

15608:

pWPS: 22-02 Rev. PR
Razidlo svarece s EN opravnénim: S33

Technologie svaiovani: TIG/GTAW/141
Typ svaru: Tupy (BW)
Priprava svarovych ploch: obrabéni, brouseni
Materialova skupina dle CEN ISO/TR 224

Zakladni material:

EN AW-5083 H112, trubka & 50 x 12 mm
(vyrobena z ty¢e & 50 mm)

Poloha svarovani:

PA, PC

Piidavny material:

UNION AlMg4,5Mn, CSN EN ISO
18 273-A: S Al 5183 (AIMg4,5Mn0,7(A)),
d2mm; J2,4mm; S 3,2mm

Ochranny plyn a jeho pritok:

Argon 4.6 (99,996 %), CSN EN ISO
14175 — 11; priitok plynu: 12 a7 16 |-min?

Plyn pro ochranu korene a jeho priitok:

Argon 4.6 (99,996 %), CSN EN ISO
14175 — I1; pritok plynu: 4 az 6 1-min™ —
jen pro ochranu kofene

Tloust’ka svarovaného materialu:

12 mm

rychlost ohi‘evu:
, ., | teplota:
Tepelné zpracovani — & =
o cas vydrze:
po svarovani
rychlost
ochlazovani:

/
/
/
/

Wolframova elektroda:

@ 2,0-3,2 mm WCe20, CSN EN ISO 6848

Z NDT zkousek byla provedena kapilarni zkouska dle CSN EN ISO 3452-1: 2015 a CSN
EN ISO 23277: 2016, vizualni kontrola dle CSN EN ISO 17637: 2011 a zkouska
radiografickym zafenim dle CSN EN ISO 17636-1: 2013 a CSN EN ISO 10675-2: 2014.
Vsechny NDT zkousky byly vyhodnoceny jako vyhovujici.

Poté nasledovaly DT zkousky svarovych spoji. Zkousky makrostruktury dle CSN EN ISO
10042: 2006 (CSN EN ISO 15614-2: 2005) a CSN EN ISO 17639: 2014 neodhalily zadné vady.
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Zkougka mikrostruktury dle CSN EN ISO 17639: 2014 neodhalila zadné vady. Stejné tak
zkougka mikrostruktury dle CSN EN ISO 15614-2: 2005 nezjistila piitomnost mikrotrhlin ve
svaru ¢i v TOO.

Dale byl proveden chemicky rozbor svarového kovu metodou ICP — OES podle
CSN EN 14242: 2005 a méfeni tvrdosti dle Vickerse podle norem CSN EN ISO 6507-1: 2006
a CSN EN ISO 9015-1: 2011. Hodnoty tvrdosti HV5 jsou uvedeny v tab. 23. Postup méfeni
tvrdosti dle Vickerse je ziejmy z obr. 53.

Chemicky rozbor svarového kovu a méfeni tvrdosti HVS bylo provedeno u vSech
kvalifikovanych svari z divodu odliSného atestu piidavného materidlu poskytnutého
dodavatelem. Dodavatel byl schopen poskytnout atest 2.2 (zkusebni zprava), ale pozadovany
druh atestu byl 3.1 (inspekéni certifikat). Az po provedeni chemického rozboru svarového kovu
a méfeni tvrdosti HVS dodavatel nakonec dodal atest 3.1.

Tab. 23 Prubéh tvrdosti HVS.

Prubéh tvrdosti HV 5

bod 1,12 ]34 5|6 7|89 ]]10)11]12)13]14)15
linie | 83 83|81 |81 |78 |76 |79 |78 |76 8178788080 79
liniell | 87 | 87 |8 [ 8 |87 |84 83|77 |78 79|77 |78 |83]| 82| 83

™ 7

™7y

Obr. 53 Priib&h méfeni tvrdosti HV5

Dale byla provedena pii¢na zkouska tahem dle CSN EN ISO 6892-1: 2017 a CSN EN ISO
4136: 2013. Byly testovany dva zkuSebni vzorky, které dosahly napéti na mezi pevnosti
281,3 MPa, resp. 288,8 MPa. Dle normy CSN EN ISO 15614-2: 2005 musi mit slitina
EN AW-5083 ve stavu H111l a H112 mez pevnosti po svafovani 275 MPa nebo vyssi.
Pozadavek této normy byl tedy splnén.

Dale byla provedena zkouska lamavosti — ohybova zkouska dle CSN EN ISO 7438: 2016
a CSN EN ISO 5173: 2010. U této zkousky viechny &tyii zkusebni vzorky vyhovély bez vad,
pti dosaZzeném thlu ohybu 180°.

Na zdkladé vySe uvedenych vyhovujicich vysledkit NDT a DT zkouSeni byl vyddin
schvaleny protokol WPQR 17EB010. Na zdkladé tohoto WPQR protokolu byla vystavena
specifikace postupu svaicovani WPS 22-02 Rev. 00, viz p¥iloha 12.

3.1.2 WPQR 17EBO011 [64], [65], [66], [67], [68], [69], [74], [75], [76], [77], [78], [79],
[80],[81], [82], [83], [84], [85], [86], [88]
Protokol WPQR s oznacenim 17EBO11 (tab. 24) kvalifikuje pWPS s oznacenim
22-03 Rev. PR, ktery je uveden v piiloze 8. Kvalifikovanymi svary byly tupé V-svary s deviti
svarovymi housenkami, svafované v polohach PA a PC, viz obr. 54. ZkuSebnimi vzorky bylo
12 trubek o rozmérech & 50 x 12 mm. Bylo svatfeno 6 zkuSebnich svarovych spoja.
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Obr. 54 Kvalifikovany svar dle WPQR 17EB011 [86]

Tab. 24 Procesni parametry.

WPQR 17EB011

15608:

pWPS: 22-03 Rev. PR
Razidlo svarece s EN opravnénim: S33

Technologie svaiovani: TIG/GTAW/141
Typ svaru: Tupy (BW)
Priprava svarovych ploch: obrabéni, brouseni
Materialova skupina dle CEN ISO/TR 224

Zakladni material:

EN AW-5083 H112, trubka & 50x12 mm
(vyrobena z ty¢e & 50 mm)

Poloha svarovani:

PA, PC

Piidavny material:

UNION AlMg4,5Mn, CSN EN ISO
18 273-A: S Al 5183 (AIMg4,5Mn0,7(A)),
d2mm; J2,4mm; S 3,2mm

Ochranny plyn a jeho pritok:

Argon 4.6 (99,996 %), CSN EN ISO
14175 — 11; priatok plynu: 10 az 14 1-min?

Plyn pro ochranu korene a jeho priitok:

Argon 4.6 (99,996 %), CSN EN ISO
14175 — I1; pritok plynu: 4 az 6 1-min™ —
jen pro ochranu kofene

Tloust’ka svarovaného materialu:

12 mm

rychlost ohievu:

206+ 18 °C-h™*na 303 °C, 48 °C-h" 1 na 340
°C

340,4 +358,9 °C

45 min

Tepelné zpracovani | teplota:

po svarovani ¢as vydrze:
rychlost
ochlazovani:

141 + 547 °C-htna 101 °C, 38 °C-h* na
52 °C (ochlazovat na vzduchu)

Wolframova elektroda:

& 2,0-3,2 mm WCe20, CSN EN ISO 6848

Z NDT zkousek byla provedena kapilarni zkouska dle CSN EN 1SO 3452-1: 2015 a CSN
EN ISO 23277: 2016, vizualni kontrola dle CSN EN ISO 17637: 2011, a zkouska
radiografickym zafenim dle CSN EN ISO 17636-1: 2013 a CSN EN ISO 10675-2: 2014.
VSechny NDT zkousky byly vyhodnoceny jako vyhovujici.

Poté nasledovaly DT zkousky svarovych spojil. Zkousky makrostruktury dle CSN EN ISO
10042: 2006 (CSN EN ISO 15614-2: 2005) a CSN EN ISO 17639: 2014 neodhalily Zzadné vady.
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Zkougka mikrostruktury dle CSN EN ISO 17639: 2014 neodhalila zadné vady. Stejné tak
zkougka mikrostruktury dle CSN EN ISO 15614-2: 2005 nezjistila pfitomnost mikrotrhlin ve
svaru ¢i v TOO.

Dale byl proveden chemicky rozbor svarového kovu metodou ICP — OES podle
CSN EN 14242: 2005 a méfeni tvrdosti dle Vickerse podle norem CSN EN ISO 6507-1: 2006
a CSN EN ISO 9015-1: 2011. Hodnoty tvrdosti HV5 jsou uvedeny v tab. 25. Postup méfeni
tvrdosti dle Vickerse je ziejmy z obr. 55.

Tab. 25 Pribéh tvrdosti HVS5.

Priubéh tvrdosti HV 5
bod 1 2 3 4 5 6 7 8 9 | 10| 11 | 12 | 13 | 14 | 15

linie | 83 1838382 |79 8365687187/ |84]|80|87]|88]|87
liniell | 86 | 83 |8 [ 84 |78 82| 76|70 | 76 80|80 | 78|83 78|81

™ 7

™7y

Obr. 55 Pruib&h méfeni tvrdosti HV5

Dale byla provedena piiéna zkouska tahem dle CSN EN ISO 6892-1 a CSN EN ISO 4136.
Byly testovany dva zkusebni vzorky, které dosahly napéti na mezi pevnosti 296,3 MPa, resp.
293,5 MPa. Dle normy CSN EN ISO 15614-2: 2005 musi mit slitina EN AW-5083 ve stavu
H111 a H112 mez pevnosti po svafovani 275 MPa nebo vyssi. PoZzadavek této normy byl tedy
splnén.

Dale byla provedena zkouska lamavosti — ohybova zkouska dle CSN EN ISO 7438 a CSN
EN ISO 5173. U této zkousky vSechny Ctyfi zkuSebni vzorky vyhovély bez vad, pfi dosazeném
uhlu ohybu 180°.

Na zdkladé vysSe uvedenych vyhovujicich vysledkii NDT a DT zkouSeni byl vyddin
schvdleny protokol WPQR 17EBO011. Na zdkladé tohoto WPQR protokolu byla vystavena
specifikace postupu svai‘ovani WPS 22-03 Rev. 00, viz p¥iloha 13.

3.1.3 WPQR 17EB013 [64], [65], [66], [67], [68], [69], [74], [75], [76], [77], [78], [79],
[80],[81], [82], [83], [84], [85], [86], [88]
Protokol WPQR s ozna¢enim 17EBO013 (tab. 26) kvalifikuje pWPS s oznacenim
22-01 Rev. PR, ktery je uveden v piiloze 6. Kvalifikovanymi svary byly tupé tiivrstvé
V-svary svafované v polohach PA a PC, viz obr. 56. Zkusebnimi vzorky bylo 18 trubek
0 rozmérech & 24 x 16 mm. Bylo svareno 9 zkuSebnich svarovych spojii.
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224 X6

1,7 +2,0

0,5 x45°

Obr. 56 Kvalifikovany svar dle WPQR 17EBO013 [86]

Tab. 26 Procesni parametry.

WPQR 17EB013

15608:

pWPS: 22-01 Rev. PR
Razidlo svarece s EN opravnénim: S33

Technologie svarovani: TIG/GTAW/141
Typ svaru: Tupy (BW)
Priprava svarovych ploch: obrabéni, brouseni
Materialova skupina dle CEN ISO/TR 224

Zakladni material:

EN AW-5083 H112, trubka & 24x6 mm
(vyrobena z ty¢e & 50 mm)

Poloha svarovani:

PA, PC

Piidavny material:

UNION AIMg4,5Mn, CSN EN ISO
18 273-A: S Al 5183 (AIMg4,5Mn0,7(A)),
d2mm; 2,4 mm

Ochranny plyn a jeho priitok:

Argon 4.6 (99,996 %), CSN EN ISO
14175 — 11; priitok plynu: 12 a7 16 1-min?

Plyn pro ochranu korene a jeho priitok:

Argon 4.6 (99,996 %), CSN EN ISO
14175 — I1; pratok plynu: 4 az 6 1-min™t —
jen pro ochranu kofene

Tlous$t’ka svarovaného materialu:

6 mm

rychlost ohfevu:
: ., | teplota:
Tepelné zpracovani — P Co
o cas vydrze:
po svarovani
rychlost
ochlazovani:

/
/
/
/

Wolframova elektroda:

& 2,0-3,2 mm WCe20, CSN EN ISO 6848

Z NDT zkousek byla provedena kapilarni zkouska dle CSN EN ISO 3452-1: 2015 a CSN
EN ISO 23277: 2016, vizualni kontrola dle CSN EN ISO 17637: 2011, a zkouska
radiografickym zafenim dle CSN EN ISO 17636-1: 2013 a CSN EN ISO 10675-2: 2014.
Vsechny NDT zkousky byly vyhodnoceny jako vyhovujici.

Poté nasledovaly DT zkousky svarovych spojil. Zkousky makrostruktury dle CSN EN ISO
10042: 2006 (CSN EN ISO 15614-2: 2005) a CSN EN ISO 17639: 2014 neodhalily zadné vady.

Zkouska mikrostruktury dle CSN EN ISO 17639: 2014 neodhalila zadné vady. Stejné tak
zkouska mikrostruktury dle CSN EN ISO 15614-2: 2005 nezjistila piitomnost mikrotrhlin ve

svaru ¢iv TOO.
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Dale byl proveden chemicky rozbor svarového kovu metodou ICP — OES podle
CSN EN 14242: 2005 a méfeni tvrdosti dle Vickerse podle norem CSN EN ISO 6507-1: 2006
a CSN EN ISO 9015-1: 2011. Hodnoty tvrdosti HV5 jsou uvedeny v tab. 27. Postup méfeni
tvrdosti dle Vickerse je ziejmy z obr. 57.

Tab. 27 Prubéh tvrdosti HVS.

Prubéh tvrdosti HV 5

bod 1112|3456 | 7,89 /101112131415

linie | 78 | 80| 76| 76| 76| 76| 74|66 | 78|69 | 78|78 |74 |78 |80

_TI T Y\ //’ s

Obr. 57 Pruibéh méfeni tvrdosti HV5S

&\_\

Dale byla provedena pii¢na zkouska tahem dle CSN EN ISO 6892-1 a CSN EN ISO 4136.
Byly testovany dva zkuSebni vzorky, které dosahly napéti na mezi pevnosti 284,9 MPa, resp.
282,3 MPa. Dle normy CSN EN ISO 15614-2: 2005 musi mit slitina EN AW-5083 ve stavu
HI111 a H112 mez pevnosti po svafovani 275 MPa nebo vyssi. Pozadavek této normy byl tedy
splnén.

Dale byla provedena zkouska lamavosti — ohybova zkouska dle CSN EN ISO 7438 a CSN
EN ISO 5173. U této zkousky vSechny ¢tyfi zkusebni vzorky vyhovély bez vad, pii dosazeném
uhlu ohybu 180°.

Na zakladé vySe uvedenych vyhovujicich vysledkiic NDT a DT zkouSeni byl vyddin
schvdleny protokol WPQR 17EB013. Na zdkladé tohoto WPQR protokolu byla vystavena
specifikace postupu svaioviani WPS 22-01 Rev. 00, viz piiloha 11.
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4 PARAMETRY A PODMINKY VYROBY DLE CSN EN 13480-8: 2013 [66, 89, 90]

Norma CSN EN 13480-8: 2013 stanovuje pozadavky na systémy pramyslovych potrubi
Z hliniku a jeho slitin v navaznosti na v§eobecné pozadavky na primyslova potrubi v souladu
se souborem norem EN 13480 a TNI CEN/TR 13480-7.

4.1 Materialové, vyrobni a montazni pozadavky [66], [89], [90]

Dle TNI CEN ISO/TR 15608: 2008 patii slitina EN AW-5083 do skupiny materialt
22 a podskupiny 22.4, viz tab. 28. Ve stavu zpracovani H111 a H112 spliiuje pozadavek normy
CSN EN 13480-8: 2013 a muze byt pouzita pro systémy prumyslovych potrubi z hliniku a jeho
slitin.

Tab. 28 Zatazeni slitiny EN AW-5083 do skupin materialt dle CEN ISO/TR 15608: 2008. [89]

Skupina Pod- Typ hliniku a EN AW Oznatent
P skupina | hlinikovych slitin Cislo Chemické oznaceni Stav
Slitiny hlinik—hoi¢ik EN AW H111,
22 22.4 s Mg > 3.5 % 5083 EN AW-AlMg4,5Mn0,7 H112

Hlinik a slitiny hliniku pouzité pro vyrobu primyslového potrubi, které jsou béhem
vyrobniho procesu tvafeny za studena, musi mit jmenovitou minimalni taZznost > 14 %
V podélném nebo pti¢ném sméru, podle urceni v materidlové specifikaci. Tato taznost se méfti
pti tahové zkouSce na mérné délce zkusebni tyce, stanovené dle nasledujici rovnice:

Lo=5,65. /So [mm] (4.1)
kde: So je vychozi prifez zkusebni tyée pro tahovou zkousku [mm?]

Dle materialového listu ma slitina EN AW-5083 ve stavu H111, pouzitd v tomto stavu pro
dilce svafence na pozicich 2, 3 a 4 (pfiloha 1), taznost 15 %. Danou podminku tedy spliiuje.
Dilce svarence na pozicich 1 a 5 z téZe slitiny, avSak ve stavu H112, jsou zhotoveny ttiskovym
obrabénim a tento pozadavek se na né nevztahuje.

Dale je tieba zminit fakt, ze zkouska razem v ohybu se pro potrubi z hliniku a jeho slitin
nepouziva, protoze slitina EN AW-5083 ma pfi nizkych teplotach velmi dobré mechanické
vlastnosti a nehrozi riziko vzniku kiehkého lomu.

Pro fezani a zkoseni nedovoluje norma CSN EN 13480-8: 2013 piipravu hliniku a jeho slitin
na pozadovany rozmér pomoci plamene. Pfednostné musi byt pouzit mechanicky zplsob
opracovani. Ten také byl u svafence feSené¢ho v této diplomové praci pouZit.

Dle normy CSN EN 13480-8: 2013 musi byt materialy skupin 21 a 22 dle TNI CEN ISO/TR
15608: 2008 tvafeny za studena pfi teplotach pod 200 °C. Slitina EN AW-5083 patii dle TNI
CEN ISO/TR 15608: 2008 do skupiny 22 (tab. 28). Stavy zpracovani této slitiny H111 a H112
jsou stavy, kdy materiél byl tvafen za studena. Tento pozZadavek byl tedy splnén.

Po tvareni hliniku a jeho slitin za studena pii vyrobé prumyslového potrubi se dle normy
CSN EN 13480-8: 2013 musi provést tepelné zpracovani. Obecné parametry tepelného
zpracovani jSOu:

a) teplota tepelného zpracovani musi byt dosazena rychle;

b) teplota pii prodlevé musi byt mezi 320 °C a 380 °C dle typu slitiny;

¢) doba prodlevy musi byt mezi 10 az 60 minutami dle poméru tvareni za studena;

d) ochlazovani se musi provadét na klidném vzduchu, rychlost ochlazovani se
nekontroluje.

Tyto obecné parametry tepelného zpracovani musi byt zaroven v souladu s technickymi
podminkami materialu vyrobce. Tepelné zpracovani musi byt v souladu s tab. 29.
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Tab. 29 Tepelné zpracovani plechii po tvafeni za studena. [89]

Skupina materialu TNI ” 9 < -
CEN ISO/TR 15608 Pomér deformace Va4 [%0] Tepelné zpracovani
22.4° <5% Ne
224" >5% Ano °, Zihani

b Taznost pted tvafenim > 14 %

¢ S hodnotou tvafeni za studena a pomérem deformace nad 5 % pro skupinu materialii 22 nebo vyssi. Jestlize
je ve zvlastnich piipadech doloZeno opatieni, Ze zbytkova taZnost po pietrzeni po tvafeni za studena ziistane
alespon 10 %, pak v téchto pfipadech se zihani nepozaduje.

Pro vypocet poméru deformace pii zakruzovani predepisuje norma CSN EN 13480-4: 2013
nasledujici vztah s parametry zakruzovani eord @ 'm¢ uvedenymi na obr. 58.

50. e,
v, = r—fd [%] (4.2)

kde: eord je objednana tloustka materialu [mm]
r'mf je stfedni polomér kone¢ného vyrobku [mm]

LS

a)
O
)’
b) c)
a) Vychozi produkt b) Meziprodukt ¢} Konecny produkt

Obr. 58 Tvareni valcovych a kuzelovych skotfepin [90]

Vypocet deformace pii zakruZovdni dilce na pozici 2

voo 0w 50.20 1000
4T Ty 9292159 15395 7 (4.3)
2 "2
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Vypocet deformace pii zakruZovdni dilce na pozici 3

50.epa  50.20 1000

Vam T T 9201.89_ 159 108,90
)

=9,18% (44)

Vypocet deformace pii zakruZovani dilce na pozici 4

50.epq  50.20 1000

VeT T 020189 159 10890
2 2

= 9,18 % (45)

Poméry deformace v rovnicich 4.3, 4.4 a 4.5 maji vy$$i hodnotu nez 5 %. Bylo tedy
provedeno zihani dilcti na pozicich 2, 3 a 4 dle vykresové dokumentace (pfiloha 1) na zakladé
pozadavku normy CSN EN 13480-8: 2013, viz tab. 29. Obecné parametry tepelného zpracovéni
uvedené vyse byly dodrzeny, jak uvadi protokol tepelného zpracovani, viz ptiloha 10.

4.2 Pozadavky na svarovani [64], [71], [89], [90], [92], [93]

Svate¢ské prace musi provadét kvalifikovani svare¢i dle CSN EN ISO 9606-2: 2005.
Vhodnost planovanych postupi svafovani musi byt ovéfena na zaklad¢ kvalifikovaného

postupu svafovani podle tab. 30. Pii kvalifikaci postupu svafovani se musi postupovat dle CSN
EN ISO 15609-1: 2005 a postup musi byt schvalen dle CSN EN 13480-4: 2013.

Tab. 30 Kvalifikace postupti svaiovani. [90]

Kategorie Pozadavek

Postup svafovani musi byt kvalifikovan podle EN ISO 15614-2: 2005 nebo
EN ISO 15613: 2004 a schvalen odpovédnym organem

Pted zah4jenim jakéhokoliv svafovaciho procesu se musi provést kontrola navarovych ploch
dle vykresové dokumentace a ptisluSnych WPS. Norma CSN EN 13480-5: 2013 ptedepisuje
také kontrolu béhem svafovani pro ovéfeni, Ze se postupuje podle specifikovaného postupu
v této normé. Pro hlinik a jeho slitiny se nedovoluje svafovani kysliko-acetylénovym
plamenem.

4.3 Kontrola a zkouSeni zakladniho materialu [89], [92]
Pro tvatené soucasti z hliniku a hlinikovych slitin se musi proveést tyto zkousky:
a) ovéfeni tloustky stény;
b) rozmérova kontrola (hel ohybu atd.);
) vizualni kontrola povrchu.

Tyto zkousky byly provedeny béhem mezioperacni kontroly, a to s vyhovujicim vysledkem.
Destruktivni zkouSeni tvaFenych a tepelné zpracovanych Cdsti musi byt provedeno pro

ovéfeni tepelného zpracovani pro potrubi se jmenovitym primérem (dale jen DN) > 25 mm,
které bylo tvafené za studena s naslednym tepelnym zpracovanim, viz tab. 31.
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Tab. 31 DT zkouseni tvatenych a tepelné zpracovanych ¢asti. [89]

Mez pevnosti Mez pevnosti zakladniho materialu
a taznost podle norem EN a taznost > 10 %

DN > 100 mm | Zkouska tahem

Norma CSN EN 13480-8: 2013 vsak nepozaduje DT zkouseni pro tvafené soudasti se svary,
u kterych vyrobce pouziva schvaleny svafovaci postup, ktery zahrnuje tepelné zpracovani.
Ptiloha 13 obsahuje schvéleny svafovaci postup 22-03 se zahrnutym tepelnym zpracovanim.
Jelikoz zékaznik ovéteni tepelného zpracovani nepozadoval, nebylo provedeno.

4.4 NDT zkouSeni svari [64], [78], [81], [82], [83], [84], [85], [89], [91]

Na zkouseni povrchu svart se u hliniku a jeho slitin musi pouzit kapilarni zkouska (PT).
Kapilarni zkouska dle CSN EN ISO 3452-1: 2015 a CSN EN ISO 23277: 2016 byla u viech
svard, krom svart r1-r12 (ptiloha 1), provedena v rozsahu 100 % (ptiloha 14) ve stupni jakosti
B dle CSN EN ISO 10042: 2006, a to s vyhovujicimi vysledky.

Pro obvodové svary se stanoveny typ NDT zkouseni ur¢i dle tab. 32 podle kategorie, do niz
potrubi patii. Dle CSN EN 13480-1: 2013 spada svafenec fedeny v této diplomové praci do
potrubni kategorie 11l a skupiny tekutin 1.

Tab. 32 Rozsiteni zkouseni pro obvodové svary. [89]

. Obvodové svary
Skupina | T¥ida Vsechny svary
materiilu | potrubi Kontrola povrchu Objemova kontrola
VT [%] PT [%] RT [%]
22 I 100 0 58
22 I 100 0 5
22 " 100 0 10

2 U svafovanych sestav a rozmérd, kde nelze provést jasné vyhodnoceni RT, se musi provést PT.

Na zakladg tab. 32, pievzaté z CSN EN 13480-8: 2013, byly pro obvodové svary svafence
feseného v této diplomové praci provedeny tyto zkousky: vizualni kontrola (VT) dle CSN EN
ISO 17637: 2011 a objemova kontrola radiografickym zafenim (RT) dle CSN EN ISO
17636-1: 2013 a CSN EN ISO 10675-2: 2014. Viechny zkousky byly provedeny v rozsahu
100 %, viz ptiloha 14. VSechny tyto zkousky byly vyhodnoceny jako vyhovujici.

Rozsiteni vizualni kontroly (VT) a NDT zkouSeni pro podélné svary je uvedeno v tab. 33.

Tab. 33 Rozsiteni VT a NDT pro podéIné svary dle CSN EN 13480-8. [89]

svarfgg;‘f‘:}:‘;je ; VT [%] PT [%)] RT nebo UT [%]
2<07 100 0 0
0.7<Z<085 100 0 10
085<Z< L0 100 0 100

Vzhledem k tupym svartim pouZzitym na svatenci feSeném v této diplomové praci, a k druhu
namahani (tlakem), je u vSech svaru koeficient svarového spoje Z = 1.

Na zakladé tab. 33, prevzaté z CSN EN 13480-8: 2013, byla provedena u viech podélnych
svarovych spojil vizualni kontrola (VT) dle CSN EN ISO 17637: 2011, kapilarni zkouska (PT)
dle CSN EN ISO 3452-1: 2015 a CSN EN ISO 23277: 2016, a objemova kontrola
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radiografickym zafenim (RT) dle CSN EN 1SO 17636-1: 2013 a CSN EN ISO 10675-2: 2014
v rozsahu 100 % (pfiloha 14). Vesker¢ tyto zkousky byly vyhodnoceny jako vyhovujici.

Dle pozadavku normy CSN EN 13480-5: 2013 byla v posledni fazi kontrolniho procesu
provedena hydrostatickd tlakova zkouska, ktera byla vyhodnocena jako vyhovujici.

4.5 Porovnani pozadavki CSN EN ISO 15614-2 a CSN EN 13480-8 na
NDT a DT zkouSeni svarovych spojtu [64], [89]

Pti kvalifikaci svafovacich postupl pro vyrobu svatfence feSen¢ho v této diplomové praci
bylo nutné splnit pii zkouseni svarovych spojii rozdilné pozadavky jak normy CSN EN ISO
15614-2: 2005, ktera stanovuje zpusob kvalifikace predbézného postupu svarovani, tak
i pozadavky vyrobkové normy CSN EN 13480-8: 2013.

Porovnani pozadavkul téchto norem na zkousky svarovych spoji véetné rozsahu zkousek
uvadi tab. 34.

Tab. 34 Porovnani pozadavkil norem CSN EN ISO 15614-2 a CSN EN 13480-8 na zkousky svari. [64], [89]

Rozsah zkouSeni dle
Rozsah zkouseni dle CSN EN 13480-8
ZkuSebni kus Druh zkousk v
Y| CSNENISO15614-2 | Obvodové | Podélné
svary svary
Vizudlni kontrola 100 % 100 % 100 %
Radiograficka nebo
ultrazvukova 100 % 10 % 100 %
zkouska
Tupé Kapilarni zkouska 100 % 0% 0%
UPE SVALY | brixna zkouska ey
(LNZ1; LN2.1; tahem 2 zkusebni vzorky
LN2.2; LN4.1; usebni K
LN4.2; c1;c2; | * Piicnd zkouska | _ trzn‘;sﬁo?elnf;’rz y iec I
o ol . . orma -
¢3;al;82) lamavosti strany nestanovuje zadné DT
Kontrola s zkougky svari
makrostruktury 1 zkuSebni vzorek
b
mli(kor r(;tsrt?lljitury 1 zkuSebni vzorek
Vizualni kontrola 100 % 100 % 100 %
Koutové Kapildrni zkouska 100 % 0% 0%
c Kontrola 1 .
svary makrostruktury 2 zkuSebni vzorky Norma CSN EN 13480-8
(r1-r12) b Kontrola nestanovuje zadné DT
mikrostruktury 1 zkuSebni vzorek zkousky svarti

2 Pro tloustku t > 12 mm mohou byt dvé zkuSebni tyce ze strany kofene a dvé zkuSebni tyce z licni strany
nahrazeny prednostné ¢tyfmi zkuSebnimi ty¢emi pro bocni zkousku lamavosti.

b Pouze pro materialy skupiny 23 a vSechny slitiny na odlitky.

¢ Zkousky neposkytuji podrobné Gidaje o mechanickych vlastnostech spoje. Tam, kde jsou vsak tyto vlastnosti
dulezité pro pouziti, musi byt ziskdny dopliikovou kvalifikaci, naptiklad kvalifikaci tupého svaru.
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5 VYHODNOCENi VYROBNIHO POSTUPU [89], [92]

Svatenec, feSeny v této diplomové praci, byl vyroben nejen za pomoci svafovani, ale
celkovy vyrobni postup se skladal z n€kolika na sebe navazujicich operaci a ukond, které kromée
svafovani vyuzivaji také dal$i vyrobni technologie, konkrétné obrabéni, tvafeni a tepelné
zpracovani. Obr. 59 znazoriiuje v blokovém schématu pouzity vyrobni postup.

Piiprava Ukosovéni ZaKkruZeni Svarovani
vychoziho |::> plechii dilct zakruZenych
polotovaru 2,3a4 plechu

Obrabéni
dilcu a
ukosovani

Svarovani
dilcu do
sestavy

Vrtani dér

pro natrubky 1L

Tlakova Opracovani
zkouSka cela

NDT zkouSent

Obr. 59 Blokové schéma vyrobniho postupu

= Priprava vychoziho polotovaru - plechy o tlouStce 20 mm a rozmérech
2000 x 2000 mm se pomoci vodniho paprsku déli na kusy o rozmérech potfebnych pro
zakruzeni.

= Ukosovani plechii — nutné pro vytvofeni geometrie svarovych ploch podélnych svart
LN1, LN2.1, LN2.2, LN 4.1 a LN4.2 u dilci na pozicich 2, 3 a 4, které jsou pak
zakruzeny a svafeny, viz pfiloha 1. Ukosovani vychozich plechii bylo realizovano
frézovanim.

= Zakruzeni plechi — bylo provedeno na valcové
zakruzovacce. Zakruzovaly se hlinikové plechy ze slitiny
EN AW-5083 H111, ze kterych se naslednym svaienim
ziskaly trubkové dilce na pozicich 2, 3 a 4 dle vykresové
dokumentace, viz priloha 1. Zakruzovani probihalo
za studena.

» Svarfovani zakruZenych plechi - bylo provedeno
metodou TIG za pouziti stiidavého el. proudu. Geometrie
svaru a procesni parametry jsou uvedeny ve WPS 22-03,
viz ptiloha 13. Pro svafovani bylo pouZito svafovaci |
polohovadlo (obr. 60) a univerzalni svafovaci ptipravky. -
Pro splnéni stanovenych pozadavkil na slicovani ana |
dodrZeni svarovych mezer se zakruzené plechy nejprve
stehovaly apoté byly vytvofeny podélné svary. Po
svafovani byly svary okartaCovany. Obr. 60 Svafovaci

polohovadlo 1
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Zihani — bylo provedeno ihned po
svafeni zakruzenych plecht (obr. 61).
Zihaly se dilce na pozicich 2, 3 a4 na
zékladé pozadavku normy CSN EN
13480-8: 2013, viz tab. 29 na strané 58,
protoze pii zakruzovani plecht pro tyto
dilce byl pomér deformace vyssinez 5 %.
Dilce byly Zzihdny v peci pii teploté
340-360 °C po dobu 30 minut s nasled-
nym ochlazenim na klidném vzduchu.
Podrobngjsi informace jsou v navodce
zihani, viz ptiloha 10.

Obr. 61 Dilce umisténé v peci a pfipravené k zihani

Obrabéni dilci a ikosovani — pro dosazeni kone¢nych rozmért, toleranci a jakosti
povrchu bylo nutné dilce po zihani obrobit. V tomto piipad¢ byly dilce soustruzeny.
Prostfedni dilec na pozici 1 (valcové hrdlo) a natrubky na pozici 5 (pfiloha 1) byly celé
zhotoveny soustruzenim. Celkova délka svatence se vSak ziskd opracovanim Cela dilce
na pozici 4 az po tlakové zkousce, jak je uvedeno ve vykresové dokumentaci,
viz priloha 1. Zaroven byly soustruzenim vytvofeny i svarové tikosy na vSech dilcich
svarence pro nasledné zhotoveni obvodovych svarti al, a2, cl, c2 a c3.

Vrtani dér pro natrubky — bylo provedeno na dilcich na pozici 1 a 2, viz ptiloha 1.
Vrtani probihalo na stolni vrtacce.

Svarovani dilci do sestavy — bylo také provedeno metodou TIG za pouziti stfidavého
el. proudu. Geometrie svart a procesni parametry jsou uvedeny ve WPS 22-01 a 22-02,
viz ptiloha 11 a ptiloha 12. | zde se pro splnéni stanovenych pozadavki na slicovani
a dodrzeni svarovych mezer pouzilo nejprve stehovani a poté se svafily piislusné svary.
Pro svafovani byla pouzita svafovaci polohovadla, viz obr. 62. Po svafovani byly svary
okartaCovany.

Obr. 62 Dalsi pouzita svafovaci polohovadla
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NDT zkouseni svarovych spoji — nasledovalo ihned po svafovani dilcti do sestavy. Typ
zkousek a jejich rozsah je stanoven vyrobkovou normou CSN EN 13480-8: 2013.
Podrobnéji byla této fazi vyrobniho procesu vénovana podkapitola 4.4 této diplomové
prace. V priloze 14 je k dispozici plan provedenych NDT zkousek.

Tlakova zkouska — byla poslednim krokem vyrobniho procesu, viz obr. 63. Na zakladé
pozadavku normy CSN EN 13480-5: 2013 byla tlakova zkouska hydrostatick4. Pied
tlakovou zkouSkou byla provedena vizualni kontrola zvenku i zevniti soucasti.
Po tlakové zkousce bylo nutno povrch vSech casti a svarové spoje opét vizualné
zkontrolovat.

Obr. 63 Venturiho trubice DN300 b&éhem tlakové zkousky
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ZAVERY

Diplomova préace se zabyva kvalifikaci postupu svafovani hlinikové slitiny EN AW-5083
H111. Tato slitina byla pouzita jako konstrukéni materidl Venturiho trubice DN300.
Vypracovani této diplomové prace probihalo ve spolupraci s firmou SEIKO
Flowcontrol, spol. s. r. 0.

Venturiho trubice DN300 ve vevarfovaném provedeni bude slouzit jako pritokomér pro
méfeni prutoku metanu a dusiku v bloku na vyrobu helia, ktery bude soucasti projektu Amur
ve vychodnim Rusku. S ohledem na klimatické podminky v této oblasti, na pozadované stalé
mechanické a fyzikalni vlastnosti za provoznich teplot a na chemickou odolnost i pfi vyssich
teplotach, byla konstrukéni kancelafi spole¢nosti Linde Gas, a. s., ktera byla zadavatelem
zakazky, vhodné zvolena hlinikova slitina EN AW-5083 ve stavech zpracovani H111 a H112.

Pii kvalifikaci svafovaciho postupu se postupovalo dle normy CSN EN ISO 15614-2: 2005.
Veskeré svarové spoje byly zhotoveny metodou TIG za pouziti stfidavého el. proudu
V ochranné atmosféie argonu o Cistote¢ 99,996 %. Jako ptidavny materidl byl pouzit Union
AlMg4,5Mn ve formé tyCek. Svatfovani probihalo bez piedehievu. Nasledovalo NDT a DT
zkouseni. Z NDT zkousek byla provedena kapilarni zkouska, vizudlni kontrola a zkouska
radiografickym zafenim. VSechny NDT zkousky byly vyhodnoceny s vyhovujicimi vysledky.
Z DT zkousek byly provedeny zkousky makrostruktury a mikrostruktury, jez neodhalily zadné
vady. U vSech vzorku pro DT zkouseni byla provedena pficna zkouska tahem a zkouska
lamavosti — ohybova zkouska, kdy vSechny vzorky byly hodnoceny jako vyhovujici. Z diivodu
dodani odlisného atestu piidavného materialu, nez jaky byl pozadovan, byl pro ovéfeni
chemického slozeni proveden chemicky rozbor svarového kovu a méfeni tvrdosti dle Vickerse.

Jiz kvalifikované a inspekénim organem schvélené svatovaci postupy byly pouzity pro
vyrobeni dvou kusti Venturiho trubice DN300. Pfi jeji vyrobé se postupovalo dle vyrobkové
normy CSN EN 13480-8: 2013. Podle této normy byly svarové spoje podrobeny NDT kontrole,
ktera zahrnovala vizualni kontrolu, kapilarni zkousku a zkouSku radiografickym zafenim.
Vsechny tyto zkousky byly provedeny v rozsahu 100 % (ptiloha 14) a byly vyhodnoceny jako
vyhovujici. Jako posledni byla provedena hydrostaticka tlakova zkouska, také s vyhovujicim
vysledkem.

Norma CSN EN 13480-8: 2013 stanovuje pro hlinik a hlinikové slitiny, pouzité pro
pramyslové potrubi, jmenovitou minimalni taznost > 14 %, pokud jsou béhem vyrobniho
procesu tvaieny za studena. Navrhuji tedy mozné ovéfeni taznosti materidlu EN AW-5083
H111 pomoci tahové zkousky.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Oznaceni Legenda Jednotka
A Pismeno znacici hlinikovou slitinu
al: a2; a3 Firemni oznaceni svaru
AC Stridavy elektricky proud [A]
Al Hlinik
Al203 Oxid hlinity
AlzMg2 Chemicka sloucenina
Al-Cu-Mg Skupina hlinikovych slitin
Al-Mg Skupina hlinikovych slitin
AlMg2 Hlinikova slitina
AlMg3 Hlinikova slitina
AlMg4,5Mn0,7 Hlinikova slitina
AlMg5 Hlinikova slitina
AlMgsMn Hlinikova slitina
AlMg6 Hlinikova slitina
Al-Mg-Si Skupina hlinikovych slitin
Al-Mn Skupina hlinikovych slitin
Al-Si Skupina hlinikovych slitin
AlSip Hlinikova slitina
AlSis Hlinikova slitina
Al-Zn Skupina hlinikovych slitin
AlZn4Mgl Hlinikova slitina
Al-Zn-Mg-Cu Skupina hlinikovych slitin
Ar Argon
AW Cast kédu znagiciho hlinikovou slitinu k tvafeni
BW Oznaceni tupého svaru
cl; c2; c3 Firemni oznaceni svara
CEN Evropsky vybor pro normalizaci
Cr Chrom
Cu Med’
CSN Ceska statni norma
DC Stejnosmérny el. proud [A]
DN Jmenovity pramér [mm]
DT Destruktivni zkousSeni
EN Evropska norma
EN AW-5654 Hlinikova slitina
€ord Objednana tloustka materialu [mm]
Fe Zelezo
GTAW Obloukové svarovani netavici se elektrodou v inertnim
plynu
HBS Jednotka tvrdosti dle Brinella
He Helium
HF Vysokofrekvencni
HNOs3 Kyselina dusi¢na
HV5 Jednotka tvrdosti dle Vickerse pfi zatiZzeni 5 kg
I El. proud [A]
| Oznaceni tupého I-svaru
ICP-OES Metoda chemické analyzy
Ip Pulsni el. proud [A]



IP23

ISO

Iz

L

Lo

LN1; LN2.1; LN2.2;
LN4.1; LN4.2

Mg

Mg.Si

MIG

MMA
Mn

N2
NDT
P

PA
PB
PC

PE

pH

PT
PWPS
rl-ri2
Rm

Imf
RpO,Z
RT

Union AlMg4,5Mn
uT

V

VA

V4

VT

Stupeni ochrany proti vlhku a prachu

Mezinarodni organizace pro normalizaci

Zakladni el. proud

Oxid lanthanicity obsazen ve wolframové elektrodé
Me¢érna délka zkuSebni tyce pti zkouSce tahem
Firemni oznaceni svart

Hoft¢ik

Chemicka slou¢enina

Obloukové svarovani tavici se elektrodou v inertnim
plynu

Rucni obloukové svafovani obalenou elektrodou

Mangan

Dusik

Nedestruktivni zkouSeni

Cast kodu znagici &istou wolframovou elektrodu

Poloha svarovani

Poloha svatrovani

Poloha svarovani

Poloha svatrovani

Vodikovy exponent

Kapilarni zkouska

Predbézna specifikace postupu svafovani

Firemni oznaceni svara

Mez pevnosti v tahu

stitedni polomér konecného vyrobku

Smluvni mez kluzu

Radiograficka zkouska

Vychozi prifez zkuSebni ty¢e pro tahovou zkousku

Razidlo svarece

Kiemik

Tloustka

Oxid thori€ity obsazeny ve wolframové elektrodé

Titan

Teplota interpass (mezihousenkova teplota)

Obloukové svafovani netavici se elektrodou v inertnim
plynu

Technicka normaliza¢ni informace

Teplem ovlivnéna oblast

Doba trvani pulsniho el. proudu

Teplota pfedehfevu

Technické zprava

Doba trvani zakladniho el. proudu

El. napéti

Ptidavny hlinikovy material pro svafovani

Zkouska ultrazvukem

Tupy V-svar

Voltampérova charakteristika

Pomér deformace materidlu po tvareni za studena

Vizualni kontrola

[A]

[mm]

[MPa]
[mm]
[MPa]
[mm?]

[mm]

°C

[s]

[s]
[V]

[%]



WC
WL
WP
WPQR

Oznaceni tvarenych vyrobku z hlinikovych materialt
Wolfram

Wolframové elektroda s ptisadou oxidu lanthanicitého
Wolframova elektroda bez piisad

Zaznam o kvalifikaci postupu svatrovani

Specifikace postupu svafovani

Wolframova elektroda s ptisadou oxidu thori¢itého
Wolframova elektroda s piisadou oxidu zirkonicitého
Oboustranny tupy V-svar, tzv. X-svar

Soucinitel svarového spoje

Oxid zirkoni€ity obsazeny ve wolframové elektrodé
Zinek

Skupina hlinikovych slitin

Skupina materiala

Podskupina materialt

Skupina hlinikovych slitin

Skupina hlinikovych slitin

Skupina hlinikovych slitin

Skupina hlinikovych slitin

Skupina hlinikovych slitin

Skupina hlinikovych slitin

Skupina hlinikovych slitin

Tuhy roztok (slitina)

Tuhy roztok (slitina)

Zmeéna el. proudu

Zm¢éna el. napéti

[A]
[V]
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Priloha 3 Atest pfidavného materialu pro 2 2,0 mm

voestalpine Bihler Welding Germany GmbH voestalpine Bahler Welding Gormany GmbH
Unbors, 1 | D4S0ET Wamm
Fosfoh 2551 | D-18056 Has
e AN oL el ding

Abnahmepriifzeugnis 3.1

Boehler Uiddeholm CZ s.r.0.
Inspection certificate 3.1

Evropska 423178 _ nach | as per: EN 10204
16000 PRAHA 6-Vokoviea M. Mo, : 2017-208100651 6-900002-003
Tscheshische R. Aes, © Baltn [ Pan - 111
BeataihNr, PO ne. A4E0ZE14950 vam fof 23012017
Aufiags-Mr. Order na. 1081003747
Lisfarschain/Pos. Spkitt Dellvery notalpos. faplitt 208100661 6/000030/800002 vam fof 23.01.2017
Produkt Eraduct WIG-Stab/-Drzht | GTAW rodiwire —_—
Handalzname Tradn nama UNION ALMG 4.5 MM "-"'“;'I’;
|Meembezeichnung Standard desigration ANE AB10; ERS183
EM 150 18273 - 5 ALE183 [AlMgd, 5hn0, 7{A)
Abmassung Dirnensicn 20 & 1000 mm
Charpe Heat na. 5115167020
Lisfermenge Cuantity 20,0 KE
Chemizche Anglyse in % des Produltes Chemical compesitlon in % of the product
8 | wn | oo | oo | T oA | Fe | Mg | n | Be
o | oss | ooE | <001 | o | osdz ] pie | 48 | <00 | Dpooz
Mechanischa G Mewarts Mechanical properties
Zugvarsuch Tensile besl
T Al fRp 0,2 Rp1,0 Am A (Lo = 5d) i WEH Bamerkung
MPa MP= MPa % % PWHT Ramarks
20°C =185 =275 z 16
Ot f Town Datum / Date” Abrahmebeadiragior | Authorized rapreseniasve
Dieces Zougniswurds masehinall aralsdl wnd gl aush ohne Unlomsshih,
Famm 230207 Thit sedibeale was issued by OP-cquipsant and dons not poquire sicaalunm SIH"'_

voestalpine

OME STER AHEAD.
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Priloha 4 Atest pfidavného materialu pro 2 2,4 mm

voestalping Bohler Welding Germany GmbH
voestalpine Béhler Welding Germany GmbH

Urdpratr, 1 | C-S3067 Hamm
Pestiath 2881 | D-55015 Harsri

wrs vomitalpne comPapidng

Abnahmepriifzeugnis 3.1

Boehler Uddeholm CZ s.r.o,
Inspection certificate 3.1

Ewvropska 423178 _ nach / as par: EN 10204

16000 PRAHA, B-Vokovice Mr. Me. : 2017-2081006736-200016-002
Techechische R. Rev, 0 Seiled Page 111

Bestell-Nr. PO no, 4502525180 vorn faof 13.02.2047
Aufirags-Mr. Oirdar no, 1081003871

Lieferschain/Pos./Splitt Dalivery notefpos. fsplit 2081 0067360001 30200016 vom fof 13.02.2097
Produld Product WiG-StabS-Drahl f GTAW mdfwira J;:;:
Handelsnarme Trade narme UNION ALMG 4,5 MN i
|Normbezaichnung Slandard designalion ANE A5 10 ER5183

EM IS0 18273 - 8 AL 5183 (AlMe4, BMnd, 7(A))

Abmessung Dirmension 2.4 % 1000 mm

Charge Heat no. 5115167020

Licfermenge Cuueandity 20,0 KG

Chemische Analyse in % des Produkies Chemical composition in % of the prodwst

=] #n Gr Cu T ! Al Fa g Zn Be
0,02 0,62 o07 | <001 | 012 | eag | o413 60 | =001 |0,0003

Mechamische Glitewerte Machanical properiies

Zugversuch Tensile test

" T | ReL/RpDZ Rp 1,0 “Rm Aflo=5d) | Z WEH Bemerkung

MPa MPa MPa % Yo PWHT Remarks
200 =125 2275 z 16
Dl Tewen Datum [ Dsia Abnehmebeaufiragier | Autherizad represenialive
Hamm (agpanyy DS ERUGHS Wi raschingl] risall nd [t aveh chie nlesshis Staln

This ceriicabe was iued by DP-equipmenl and dos nel raquie sigsalun,

voestalpine

QOMEZ STEP AHEAD.



Priloha 5 Atest pfidavného materialu pro 2 3,2 mm

voestalpine Bohler Welding Germany GmbH

vonstatptne Bitder Weldlng Gremeny GmbH

Linens, 1 | D-B9gar Humm
Peetath 2331 | D505 Herer

e tnlsm, pobvekdog

Baehler Uddehalm CZ s.r.0. Abnahmepriifzeugnis 3.1

Inspection certificate 3.1
Eviopska 423178 ) nach [ as por: EN 10204
16000 PRAHA B-Vokovice Mr. Mo, © 2016-2081005904-8006006-003
Tachechizche R. Aov. O Soln fPage 171
Hemiall Nr. PO no, 45024 6ETI vom fof 03.10,2016
Aufirags-Nr. Chrder no, 1081003155
Lieferschein/Pos.Splia Dellvery nalefpos./fsphtt 20B1002004/0000E0/B0000E vom Jof DL10.2016
Pradukt Produst WIG-Stabi-Drebt | GTAW rodfwirs g
Handalsname Trade name UNION ALMG 4.5 PN ""ﬁ
Wommbazeichnung Standard designation AWE AR 10: ERS183

EN 50 18273 - 5 Al 5183 (AlMga,5Mn0,7(4))

Abrmassung Chmsnsian 3,2 ¥ 1000 mm
Change Heat po. 5124166340
Lieferrangs Ciuanlity 20,0 KG

Chamlscha Anelyses In % des Produkies

Chemilca compositon In % of the produsl

Sl Mn C Gu Ti Al Fe Mg Zn Ba
0,13 0,85 ood | woor | oa1 B4, 0,10 47 | =00 | o000
Meachantacho Gatewarin Machanlesl propertios
Zugversuch Tensile test
T Rel  Ap 0,2 Ap 1,0 Am A (Lo =5d) Z WEH Bamerkung
MPa MPa MPa % G PWHT Rormarks
20°C =125 = 275 =16
Ol f Toem Datum f Datg Abnahmebasufragler | Sfhomnsd rapresemative
Hamm 05105016 Diasna Zougrls wiards maschinell oralal end git puzh ohna Ustersched, Saln

This cavificals wiae 5sund by DP.oquipmen sad deas mol reguine signakrs

voestalpine

ONE STE® AHEAD.

1/1



Ptiloha 6 pWPS 22-01 Rev. PR
[ SCHWEISSANWEISUNG WPS Mo 22-01
E'Ko WELDING PROCEDURE SPECIFICATION Rev.. PR
i SPECIFIKACE POSTUPU SYAROVAN| Datum:  24. March 2017
e nach [ acc. [ dle EN ISO 15&&9-1 o Page: 112
Schweiiprozell Verfahrenspriifung Mr. Abnahmevorsehrift Giitesicharung
welding process :uppurtlny POQR No, acceptance specification quality assurance
metoda svafowin i Sour i POR &, o prejimaci pfadpls hodnocen| kvality
WIG - 141 17EBOT3 EM IS0 15614-2 EN 150 10042
Grundwerkstofl | base material | zakladnl material Geltungsbersich | range | rozsah kvalifikace
‘Werkstoffbezeichnung / identification | Warksiofigruppes biat. Groups Durchmesser | diameler /| Wandstirke / thickmness |
azm. mat skupina matenali wnEED promer {mm) Baudfka {mm)
Bect. 1: EN AW-5083 224 24 [
Secl 20 EN AW-5083 (oo, ISONTR 15608)
Schwelbzusatz / fillar matarial / pfidavny material Rilcktrocknuwng | baking | suseni
Herstallerpazaichnung ! brand name [ znadka | EM-Klassifizierung / EN-clessification | | Elektroden { electrode ! | UP J SAW: Pulver | fux |
klasifikace die; alaktrody tavidia
A UNION AlMg4.5 Mn EN 150 182T73-A: 5 Al 5183 — ---
ader gleichwerdin | or equal [ nebo ekvivalent (AlMod. 5 Mn 0.T{A))

e

Schweiiverbindung (Nahtart) / welding conditionan podminky svafovani

chamfer (0,5 - 1 mm) x 457 of the root side of the BW
srazit vnitfnl hranu (0.5 - 1 mm) = 45°

EN ISD 9592-2

Schweitipasilion | wekding posiion | | pa e Schutzgas | shiald gas /- ENISD 14175- 11
palaha svafavdni achranng plyn: {Argon 99,996%)
Mahiar ! type of weld | BW | tupy svar Durchflufmenge | low rate / 8- 18 limi
Ty Svary: pritakovi rw:hdusl plynu " n
Gagenschwailiung | one'tag sidae single side / Foermiergas / bal:ﬁclng gas | EN IS0 14175-11 "
_wddlng I drubh swan: jednaostranny achrana kofane: {Argon 99,906%)
S::I'Mrerﬂbadsmharung ! backing / | Durchflutmenge | flaw rale | N
podinzka. none | bez podiodky pritakev rychiast plyru 2 =10 Ifmin
Nahb.rurbmumg { grova pmp.alamn .' ‘Wolframelehirode | ungsten elecirade | @ao-3,2mm |
pfiprava swaroveho spoje: see “Bmh .I' 'H‘l: “hema razmiér @ druh walfram. elekirady: WC20
Schweillung [welding [ svaferd ]
Vorsdirmiemperair [ preheal lemparalure | leplota pledabfaur | Zwischentagentiemparatur | |nter|:-ass mmparab.ra .l rnazlh-:lusankuué banll:lt,a
zapre® 250°C
Schwailiparameter | welding parametars | parametry svafovani
ﬁm—eiﬂim-[ Schweifzusalz | Schreeihzus. | Prozel Stram | Spanrung Palariat Worschungesche: ‘Warmesinbingung
waldpass | filke matal filiesr Process cumenl | wolage slec Polarty Trawel speed Heai Input
houserka | pfidaviy maler, | rozmérphid | mesoda proud napiti drub prowdu § rychicst svaiavani wnaBans bl
. . {m) B {v] polarta {ermin] gkdicm}
1 | asabove | 20-24 141 90-200 ¢ 11-17 AC - 512 3-18
_2-n_ | asabove 20-32 | 141 | 100-250 | 12-20 ACI- 818 3-18

1/2



Ptiloha 6 pWPS 22-01 Rev. PR

- SEIKO

F L L3 TR |

SCHWEISSANWEISUNG
WELDNMG PROCEDUIRE SF'EEIFI.GATIE\_
SPECIFIKACE POSTUPU SVAROVANI
nach | acc. [ die EN IS0 156091

WPS Mo 22-01

M | Rev.: PR
Datum: 24, March 2017

Page: 22

Warmebehandlung ﬁl;iIBI-I]J' post weld heat treatment (PWHT) { tepaing zpracovani (TZ)

NOME

Bemerkungen | remarks ! pozmamka:

' Backing gas shall be used anly for welding of oot pass only.
Plynovow achiany kofene pouif jen pr svafovan! kofenove Rousenky.

4 Jaint area must be clean and moisture free.
For grinding and brushing must be used tools suitable for aluminium (iron free)
Svarové plochy & okoli svaru musi byt éisté a suché.
Pro browsfeni a kartdcovani poudil ndstrofe vhodng pro hiinik,

Ersiellt 7 tsswed | vypracoval

i Gy v

Ing Michal STANED

[:I.:lum-"l;.'ll.\.' ! Unterschrifisign ! datum |/ podpis

peprilt / checked ¢ kontraloval

Dratumy Db [ Unterschrift'sipn’ datum / padpis

Abnuhmeorganization | Inspection Agemcy |

piepintacd orpanizoce

Drstusn Dt/ Uneerschrift'sipn dabnm 7 podpis

212



Priloha 7 pWPS 22-02 Rev. PR

g | SCHWEISSANWEISUNG WPS Mo, 22-02
EIKO WELDING PROCEDURE SPECIFICATION Rev. PR
1 SPECIFIKACE POSTUPL SVARCWANI Diatum: - 24. March 2017

*—I = :

— ... nach | acc. / dle EN ISO 15609-1 Page: 112
Schweilprozell Verfahrenspriifung Nr, Abnahmevarschrift Giitesicherung
walding process supporting POR Na. acceptance specification quality assurance
metoda svafowan i souvisejici POR £, plejimaci pfedpis hodnoceni kvality

WIG - 141 1TEBOTO EM IS0 15614-2 EN IS0 10042

Grundwerkstafl | bass material | zakladni material

Gelungsbereich / range / rozsah kvalifikace

‘Werkslofibezeichnung / identification |
azn. mat

Sech. 1: EN AW-5083
Swecl. 2: EM AW-5083

{ace, ISOVTR 15608)

Werksioffgruppe/ Mat. Group! Durchmesser { diameter /| Wandstirke / thicknesa /
shkupina matariald wngii primér (mm} touéfka (mam)
224 50 12

Schwelbrusatz ! filler material | plidawny matarial

klasifikace die:
A UNION AlMgd.5 Mn
odar gleichwarlig / or equal | nebo ekvivalent

Hemstellerpezelchnung ! brand name ! znatks | EN-Klassifiziarung ! EH{IEssrﬁcaﬂl:n-'

EN IS0 18273-A: § Al 5183
(AIMg4.5 Mn 0.7(A})

alekrady

Elekiroden | elecirode /

tavida

UF [ SAW: Ftﬂ'-'\ar.fﬂux.'

Do

chamfar (0,5 - 1 mm} x 45° of the root side of the BW
grazit vnitini hranu (0,5 - 1 mm) x 45°

| Schwelfverbindung (Nahtart] ! welding conditionan podminky svafovani

"ENISO

06922

podladka:

pritokovd nyehlost plynu:

Schwailtposition F welding posilion ¢ BA BC Schutzgas [ shield gas | ENMISO141T5-11
polsha svarovéni: ' ochrgnng plyn: {Argon 99,906%)
Mahtart { typa of weld / | BW ! tupir SVAr DurchiuEmenge ! Now rale | B - 18 Umin

typ svane prifokova rychlost plynu: "
Gegenschwelung ! one'bwo side single side / Formiargas | backing gas / ENISO14175-11 1
welding / druh svaru: . | jednostranny | achrana kofena: {Argon 99,996%)
Schwaikadsicherung | backing | nane | bez podioky | Durchfutmengs ! fiow rate | 2 =10 Nmin

Mahtvorbereiung ! grove preparation ! | gaa giateh § viz, schema

| Wolframalaktroda | ungsten electroda /

@2.0- 3,2mm |

pliprava svaroveho spaje: rozmér & druh woliram. alekirody: WC20
Schweiflung / welding / svafeni o _
‘Worwarmtemperatur | preheat lemperature | teplota pfucld'lfcw Zwischenlagenternperatur | interpass lemperature | mezibousenkovi teplola:
z20°C Y 250°C
Sehwellparameter | welding eters | parameatry svafovan
Schweillage | Schweifizuzatz | Schwsilizuz. | Prozel Siroem Spanrung Polarits Vaorschubgescha. WW"‘I““WE
weld pass filer metal filer Pinceas curren wollege elge. Polarily Teavel spasd Huel Inpud
hausanka plidavny mater. | rozmer plid. | metods peoiad rapdli ansh prcaidu ¢ rychioat sualavani i iepa
mat. {mm} 1) vl palariia [zrmémin’ i
1 as above 20-24 hL3) 90 - 250 12-20 AC /- 515 3-25
2-n as above 2,0-32 141 90 - 250 12-20 ACT - 6-20 3-25

1/2



Priloha 7 pWPS 22-02 Rev. PR

nach [ acc. | dle EN 150 15609-1

FLOWCOMTROL

|l SCHWEISSANWEISUNG | WPS Mo, 22-02
EIKO WELDING PROCEDURE SPECIFICATION | Rewv FR
SPECIFIKACE POSTURU SWARDVANI Datumm: 24, March 2017
poerl !

Fage: 22

Warmabshandiung [WEH) | post weld heal treatment (FWHT) | tepeiné zpracovini (TZ)

HONE

Bemarkungen | remarks | pozramka:

T Backing gas shall ba used only for welding of rool pass only.
Piynovou ochrarny kofene pouiit jen pro svafovans kofenove housenky,

71 Joint area must be clean and moisture free,
For grinding and brushing must be used tools suitable for aluminium (ion free)
Swvarowd plochy a okoli svary musi byt Gizté & suché.
FPro brougeni a kartdcovani pouil nastrofe vhodné pro hfinik.

':_ﬁmlul1l.' issued | vypraconal geprit | checked | kantroloaal:

\T’* - TAMEC

Dty Dt Uedersch ('sipn ¢ datuim  podpis | D Date / Unterschriftsien datam ! podpe

Abnahmeorpansation ! Inspection Agency
PIEIAGH OTEAnZace

Drapary Dats ¢ UntersehniiVsigs’ datum / podpis
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S SCHWEISSANWEISUNG WPS Mo 22-03 |
EIKO WELDING PROCEDURE SPECIFICATION Rev.: PR |
SPECIFIKACE POSTURU SWARDWVANI Datum: 24, March 2017 i
. R : !
e nach / acc. / die EN ISO 15609-1 Fage: 112 i
Schwaiprozel Verfahrensprifung Nr. | Abnahmeverschrift | Glitesicherung |
walding process supporting POR Mo, acceptance specification fuality assurance ]
metoda svafovani souvisajici POR £, prejimaci predpis hadnoceni kvality
WIG - 141 17EBOT1 EN IS0 15614-2 EN IS0 10042
Grundwerkatel | bags material | zakladni material Geltungaberelch / range | rozsah kvallfikace
Werkstoffpezeichnung | identification ‘Werksiofigruppe/ Mat. Group! Durchmesser [ diameler /| Wandstarke | thickness |
oFn. mal shkuping mataridld wnéjél prism&r {mm) tlouftka fmm)
Sect 10 EN AW-5083 224 50 12
Secl 2: EN AW-5083 {ace, IBOVTR 15808}
Sehwellzusatz f flller materlal / plidavny material o Ricktrocknung | baking / susani 1
Herstellerbezeichnung  brand nama / znatka | EN-Klassifizierung ! EM-classification /| Elekiroden / eleciroda /| UP ! SAW: Pulver [ flux /
klasificace dis: elakirody tavidio
A UNION AlMg4.5 Mn EN IS0 18273-A: & Al 5183 e -
oder gleichweartig [ or equal ! nebo ekvivalent (AIMgd.5 Mn 0.7(A))

Schweillverbindung (Nahtart} / welding conditionen podminky svafovini

ooy, =

30 S .
e 8
chamfer (0,5 - 1 mm) x 45° of the root side of the BWYW
grazit wnitfnl hranu (0,5 - 1 mm) x 457
EN IS0 8692-2 )
Schweilipasiticn / welding position | PA BC Schutzgas f shisld gas ! EMIS0O 14175- 1
poloha svafavani: ! echranny plyn: (Argon 99,006%)
Mahtart | type of weld | Durehflumenge | Nlow rate | .
typ Svans: BW [ tupy svar prifohoud rychiost plynu 8- 18 l/min
Gepensehwailung | anellwa side single side / Farmiargas | backing pas ! EM IS0 14178-11
welding ! drh swamn; jednostranny ochrena kofana: {Argon 98, 5867%%)
Schweilbadsichaerung 1 backing / N 5 Durchumenge ! law rate | . .
podlogha: none [ bez podlozky pristckoud rychlast plynu: 2 - 10 limin
Mahhmrbergitung | grove preparation { Wallramelekirade | lungatan elacrade | a2,0-3,2mm [
| piiprava swiroviho spoje: seu sketch / viz. schema rozmér a druh wolfram. elekirody: wec2e
SemweiBung | welding / svaFeni
Varwdrmiempesabur [ praheat temperature / teplota pfedehfevu; | Zwischenlagentemparalur | inlerpass iemparatura / mezihousankova teplota;
= agec ¥ 250°C
Schwaiparameter | welding parametars | parametry svafovani -
Schwelllage | SehwsRizusalz | Schweilas | Prosel Siram Spannunyg Pataritil Vorschubgeschw, | Warmesinbiingung
wald pass | Hlgs maal I fibesr Process curmem | wollags elec. Polarity Traed spesd Heat |I1|}'I_
houserka | pfidavry maler | ozmdplid | meloda proud reamdl] drubproubu f | pchkas Svadovand ureksand beglc
. {men} 1A 5] peataria { Emiming (kdfcm)
1 | as above 2,0-2.4 141 90-250 | 12-20 AC - 5-15 3.25
2-n as above 20-32 141 a0 - 250 I 12-20 A |- B-20 3-25
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SCHWEISSANWEISUNG WPS No.: 2203
EI Ko WELDING PROCEDURE SPECIFICATION Rev. PR
SPECIFIKACE POSTUPL SWVAROWANI Datum: 24, March 2017
|\..1.l- CIR T RO nach / acc. / dle EN 1SO 15609-1 Pag&: a2

rw.i:mehhaﬂdlung [WEH] / post wald heat treatment (PWHT) ! tepalné zpracovini (TZ)

YES — for parameters see specification in Welding Schedule® (WS}
I M0 - vig, speciface ve WE.

tutheizgeschw. [ bealing rate ¢ nyohiost
ohievu: Abkihigeschw. | coakng rals /
rychips! ochlazavani:

. | Gliihisrnperalis | amparing bemp, / Glitheier | Fakding lire | doba
heating as fast as possible | Ccn o i ling in still air
{weldment put to warm owven)
340 - 360 *C 2 30 min

ohiev oo nejrychis chiazeni na vzduchu

[svarek vioFit do wyhiaté paca)

Bamerungean | remarnks [ poandmka

1 Backing gas shall be used only for walding of roof pass only. i
Plynovou ochranu kofeng paugif jen pro svafovani kovenowe hausenky,

21 Joint area must be clean and maisture free,
For grinding and brushing must be used tools suitable for aluminium (iron free )
Svarovd plochy a okoli svans musl byt &iste a suche.
Pro broudeni a kartaGavani powdit ndsiraje vhodné pro linik.

Erselli J issued | vyprocosal | gepriht  checked  kostroloval: o ."i.i‘.\nalunm.ll:g,:muulwu | Imspeciion Agency |

pitejimac organizace
24 {Ja _il‘u' ‘j
Ing L] ‘éi"(

Diavtuamy Diatee / Unerschraftsagn / d.ul.l.1n1 ! posdpds | DatumdDiate ! L"s1|m1.|-1|'l‘-|p1" datun / podpis Drasum Diate ! Untersehrifi'sipn! datum / pedpis




1/2

Ptiloha 9 Svatovaci plan

2/ X20p3|NPaYISBUIPIPM ™ €0 £6£09T\IUBWNI0P UoNINPOId\WNIUIWN|Y - INJUSA - XOGP|OD - YNAIY - 2PUIT L6L09T\LTOZ\DRMYNY\ -
0.6225 _ _ 2.022 _ 0L0g3LL _ 00°A8I 20-22 _ UNS‘YBNIY NOINN _ (1p1) MVLD _ _ /4 UL
ubig :@jeq dn-j4
osezs | — | 2.022 | £1083.} _ 00701 10-22 [ unsvbmvnomn | Grimvio | | o ze‘te
ubis eleg  dn-yy
osws | — | oz | 01083} _ 00°A81 20-22 | unsvBmivnomn | Gromvio | | o £o:10
ubis g dn-d
Z'€NT 'L'ENT
2.1¥25 2,022 Log3azk 00°A8l €0-22 unS‘YBNIV NOINN (171) MVLD oM | TENTLENT
INT
ubis @eq  dn-y
HOdM vsbunypidsuaiyepon IN/ON MmM w-_,,__
Sdm . A gozoild JagIamMyos
i 193 . Iyeugemyos
Bunfeos aunjesadwa) ssedsoyu) Buneayaid :o_iu_z_-:vw“”wﬂ.o_ A Bt !:Mw_u.“w.____wz_hug BuIpiom ssa00dBuIPlOm : n..um__oog hes
E (aBepjoag) 1an09 9 / (9Being) Ja111d 4 /(19ZanM) 100 Y :9puabaT _ LLLH €80S-MV N3 ‘ZLLH €80S-MV N3 : jeloje)y / |euaiey __
2-v19S1 OSIN3 Bunyudsusiyeusp | HOdM PI098Y uoieayiienp aINpasoid 1-609S1 OSI N3 | Bunsiemuegiemyos /Sdm uonesyidads ainpasoid buiplom
2-9096 OSI N3 Bunbiuieyosaqinid-1ogiiemyos | OdM UOREIIIEND SOUBWIIONA SI19PIaM 08¥EL N3 ‘ebejpunibjud | 9pod ubisaq
_ adAyepoyy 1 adAy |epo ﬂl agn] uUNjuap :Bunuusuag f 192190
suN sBunuyotez-uspuny| { ou Buime.p-iawosny _ € "A2l M@Rmhow L-0b LOZ0LLY au Bunuyoraz | ou Buimeiq
2ELO LHI3S ‘'STIO ZH3S “IN-Ged | ou [euss
“IN-ZUBIojY | 'ON 90U19j0H ZLELIALY-0p-2 ‘2LELIHLP-Ob-L JUN wolsAS [ ou washs
10 dd9 ™ Inwy pfeloid | yealoid Nrog081g-10-M JouwINU|jRISag [ "Ou 19pIQ ISND
162091 IN Beayny [ ou 18pI0 3aNIn 18qebbeiyny | 1owoIsNy

ugjdsstemyos | a|npayas Buip|am '8

AITTLENIH

VT VINIERY AT

Rt W aauinas | ‘_O—U_O-._QENww
vidisny | yx}mm :w:
ANL -~ ansy




212

Priloha 9 Svatovaci plan

74

X20p'3). , JYISSUIP|IM €0 £6£09T\3UdWwnd0p uoionpold\wini. . unjy - LINJUA - XOGP|0D - HNAY - 3puT L6£09T\LTOZ\BRIMAT -

/ L 3IM3 / 28uess jeyai Buj/
2102 Aepy s
uonesjuebioawyeuqy / Aouaby uonosadsu) ynudeb 7 paxyosyo Uelpinel | MaIARL }jeisie [ panssi
— sebzinyog | seb Buipjeiys
[una]y
AHMd 840489
eumyes8die] ey uo Bup|oH

Buoos e

e s vt Buloos ~OIS, nyonpza eu Jpejyo (e08d s1eyANn Op JiZOjA YB1eAS
1 Guneer e e / / USAO wilem 0] Juswp|am Ind)

Z Buggoon ‘supiem

4 Bugoo

swn Buppjor

Z Bugeey

& bunvers

Jre (s i Buljooo

D, 0S€ 01 U/, J.00F < 4 9l Buteay

0. 09€ ~ OVE /UlW 0E

‘ousp Buipjoy

1241
Ji

=

:LHMd 210§2q
aumesadway sy} uo Buipjoy

Z'ENT 'I'ENT ‘2N 12N ENT ‘OIyBUgIaMYOS | Swees

usj0 /U0 X

ueu /ou [

anew/ew [

el /sef (R

Bunpueyagawiepm / (LHMd) uawieal) j1eay pjam 1sod

“UN-zuU@I9jaY [ *ON @dudiajey _

CERRERTED]
“31YH3ONONUA
NILNINZILLYIZ

| vidisnv

AL

[ 133 vwIEny An |
105 85 11 WSO

sweonNd
aFiLUIS

vidisnv

ADL

Japjoydwers
:m:
JNSY



Piiloha 10 Navodka Zihani
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SCHWEISSANWEISUNG WPS No.: 22-01
WELDING PROCEDURE SPECIFICATION Rev.: 00
SPECIFIKACE POSTUPU SVAROVANI Datum: 4. May 2017
nach / acc. / dle EN ISO 15609-1 Page: 172
SchweiBprozeR Verfahrenspriifung Nr. Abnahmevorschrift Gitesicherung
welding process supporting PQR No. acceptance specification quality assurance
metoda svafovan i souvisejici PQR &. prejimaci pfedpis hodnoceni kvality
WIG - 141 17EBO013 (report Nr. 452/2017) EN ISO 15614-2 ENISO 10042
Grundwerkstoff / base material / zakladni material Geltungsbereich / range / rozsah kvalifikace
Werkstoffbezeichnung / identification / Werkstoffgruppe/ Mat. Group/ Durchmesser / diameter/ | Wandstéarke / thickness /
ozn. mat skupina materiali vngjsi prumér (mm) tloustka (mm)
Sect. 1: EN AW-5083 224 12-48 3-12mm
Sect. 2: EN AW-5083 (acc. ISO/TR 15608)
Schweilzusatz / filler material / pfidavny material Riicktrocknung / baking / suseni
Herstellerbezeichnung / brand name / znagka | EN-Klassifizierung / EN-classification / | Elektroden / electrode / | UP / SAW: Pulver / flux /
klasifikace dle: elekirody tavidlo
A: UNION AiMg4.5 Mn EN 1SO 18273-A: S Al 5183 - -
oder gleichwertig / or equal / nebo ekvivalent (AIMg4.5 Mn 0.7(A))

SchweiRverbindung (Nahtart) / welding conditionen podminky svafovani

2:m

chamfer (0,5 - 1 mm) x 45° of the root side of the BW
srazit vnitini hranu (0,5 - 1 mm) x 45°

fillet weld min. 2 layers

EN 1SO 9692-2
Schweiliposition / welding position / PA. PB. PC Schutzgas / shield gas / EN SO 14175- 11
poloha svafovani: il ochranny plyn: (Argon 99,996%)
Nahtart / type of weld / BW / tupy svar Durchflufmenge / flow rate / 18 Umi
typ svaru: FW / koutovy svar pritokova rychlost plynu: 8- min
Gegenschweiftung / one/two side single side / Formiergas / backing gas / ENISO 14175-11 b
welding / druh svaru: jednostranny ochrana kofene: (Argon 99,996%)
Schweibadsicherung / backing / none / bez podiozky DurchfluBmenge / flow rate / 2 -10 l/min
podiozka: 3 prutokova rychlost plynu:
Nahtvorbereitung / grove preparation / h I vi Wolframelektrode / tungsten electrode / ©2,0-3,2mm /
pfiprava svarového spoje: seeisketch./vizischama rozmér a druh wolfram. elektrody: WT20/WC20

Schweiung / welding / svareni
Vorwarmtemperatur / preheat temperature / teplota predehfevu: | Zwischenlagentemperatur / interpass temperature / mezihousenkova teplota:

>20°c % 236°C
Schweilparameter / welding parameters / parametry svafovani
Schweiltlag Schweil Schwei Prozel Strom Spannung Polaritat Vorschubgeschw. i ng
weld pass filer metal filler Process current voltage elec. Polarity Travel speed Heat Input
housenka piidavny mater. | rozmérpfid. | metoda proud napéti druh proudu / rychlost svafovani vnesené teplo
mat. (mm) (A) W) polarita (eminin) (kiem)
1 as above 2,0-24 141 90 - 180 11-17 AC/- 5-12 4,5-14,3
2-n as above 2,0-3,2 141 100 - 200 12-18 AC/- 6-15 4,5-14,3




Priloha 11 WPS 22-01 Rev. 00

SCHWEISSANWEISUNG

' : WPS No.: 22-01
EI Ko WELDING PROCEDURE SPECIFICATION Rev.. 00
SPECIFIKACE POSTUPU SVAROVANI Datum: 4. May 2017
nach / acc. / dle EN ISO 15609-1 Page: 212

Wirmebehandlung (WBH) / post weld heat

1t (PWHT) / tepelné zpracovani (TZ)

NONE

Bemerkungen / remarks / poznamka:

2 Joint area must be clean and moisture

R Backing gas shall be used only for welding of root pass only.
Plynovou ochranu kofene pouZit jen pro svafovani kofenové housenky.

free.

For grinding and brushing must be used tools suitable for aluminium (iron free)
Svarové plochy a okoli svaru musi byt Cisté a suché.
Pro broudeni a kartacovani pouZit néstroje vhodné pro hlinik.

i

-4 05 20 % 11.239
};é\//‘/v\l"/ Ing,MlchaISTANE(}

Erstellt / issued / vypracoval gepriift / checked / kontroloval:

Datum/Date / Unterschrift/sign / datum / podpis | Datum/Date / Unterschrift/sign/ datum / podpis

Abnahmeorganisation / Inspection Agency /
prejimaci organizace

Datum/Date / Unterschrift/'sign/ datum / podpis

212
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welding process
metoda svafovan i

supporting PQR No.

SCHWEISSANWEISUNG WPS No.: 22-02
El Ko WELDING PROCEDURE SPECIFICATION Rev. 00
i SPECIFIKACE POSTUPU SVAROVANI Datum: 4. May 2017
e ioe nach / acc. / dle EN ISO 15609-1 Page: 12
Schweilprozef Verfahrensprifung Nr. Abnahmevorschrift Giitesicherung

acceptance specification quality assurance

souvisejici PQR &.

prejil i pfedpis hodnoceni kvality

Sect. 2: EN AW-5083

(acc. ISO/TR 15608)

WIG - 141 17EBO10 (report Nr. 449/2017) EN ISO 15614-2 EN ISO 10042
Grundwerkstoff / base material / 2& i material Geltungsbereich / range / rozsah kvalifikace
Werkstoffbezeichnung / identification / Werkstoffgruppe/ Mat. Group/ Durchmesser / diameter / | Wandstarke / thickness /
ozn. mat skupina materiali vnéjsi prumér (mm) tloustka (mm)

Sect. 1: EN AW-5083 224 225 3-24

SchweiBzusatz / filler material / pfidavny material

Riicktrocknung / baking / suseni

A: UNION AlMg4.5 Mn

Herstellerbezeichnung / brand name / zna¢ka

oder gleichwertig / or equal / nebo ekvivalent

kiasifikace dle:

EN-Klassifizierung / EN-classification /

Elektroden / electrode / | UP / SAW: Pulver / flux /
elektrody tavidlo

EN ISO 18273-A: S Al 5183 P
(AIMg4.5 Mn 0.7(A))

Schweiverbindung (Nahtart) / welding conditionen podminky svafovani

2:p

chamfer (0,5 - 1 mm) x 45° of the root side of the BW
srazit vnitini hranu (0,5 - 1 mm) x 45°

fillet weld min. 2 layers

" EN ISO 9692-2

SchweiRposition / welding position / PA PB.PC Schutzgas / shield gas / ENISO 14175-11

| poloha svafovani: gt ochranny plyn: (Argon 99,996%)
Nahtart / type of weld / BW / tupy svar DurchfluBmenge / flow rate / 5
typ svaru: FW / koutovy svar pritokova rychlost plynu: 8- 18 limin
Gegenschweilung / one/two side single side / Formiergas / backing gas / ENISO 14175-11 )
welding / druh svaru: jednostranny ochrana kofene: (Argon 99,996%)
SchweiBbadsicherung / backing / none / bez podlozky DurchfluRmenge / flow rate / 2 - 10 Umin
podlozka: pratokova rychlost plynu:
Nahtvorbereitung / grove preparation / ; Wolframelektrode / tungsten electrode / 22,0-3,2mm |
pfiprava svarového spoje: sea;skefch/ viz.schema rozmér a druh wolfram. elektrody: WT20/WC20

SchweiBung / welding / svareni

Vorwarmtemperatur / preheat temperature / teplota predehrevu:

Zwischenlagentemperatur / interpass temperature / mezihousenkova teplota:

>20°c? 227°C
SchweiBparameter / welding parameters / parametry svarovani
ifl Schweif} tz i Prozef} Strom Spannung Polaritat Vorschubgeschw. Warmeeinbringung

weld pass filler metal filler Process current voltage elec. Polarity Travel speed Heat Input

housenka pridavny mater. | rozmérpfid. | metoda proud napéti druh proudu / rychlost svafovani vnesené teplo
mat. (mm) (A} v) polarita ___(cm/min) (kdicm)
1 as above 2,0-24 141 110 - 220 12-17 AC/- 5-15 4,4-21,3
2-n as above 2,0-32 141 120 - 250 13-18 AC /- 6-18 44-213

1/2
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o, G SCHWEISSANWEISUNG WPS No.: 22-02
E I Ko WELDING PROCEDURE SPECIFICATION Rev. 00
SPECIFIKACE POSTUPU SVAROVANI Datum: 4. May 2017
e E . nach / acc. / dle EN ISO 15609-1 Page:  2/2

Warmebehandlung (WBH) / post weld heat treat t (PWHT) / tepelné zpracovani (TZ)

NONE

Bemerkungen / remarks / poznamka:

L Backing gas shall be used only for welding of root pass only.
Plynovou ochranu kofene pouzit jen pro svafovani kofenové housenky.

2 Joint area must be clean and moisture free.
For grinding and brushing must be used tools suitable for aluminium (iron free)
Svarové plochy a okoli svaru musi byt Gisté a suché.
Pro brouseni a kartacovani pouzit nastroje vhodné pro hlinik.

Abnahmeorganisation / Inspection Agency /

Erstellt / issued / vypracoval gepriift / checked / kontroloval:
é‘ piejimaci organizace

\ ing. Michal STANEC |
Datunv/Date / Unterschrift/sign / datum / podpis | Datum/Date / U

hrifUsign/ datum / podpis Datum/Date / U hrifi

sign/ datum / podpis
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FLOWCONTROL

SCHWEISSANWEISUNG
WELDING PROCEDURE SPECIFICATION
SPECIFIKACE POSTUPU SVAROVANI
nach / acc. / dle EN ISO 15609-1

WPS No.:
Rev.:
Datum:
Page:

22-03

00

5. May 2017
112

Schweillproze
welding process
metoda svarovan i

Verfahrenspriifung Nr.
supporting PQR No.
souvisejici PQR €.

Abnahmevorschrift
acceptance specification
prejil i pfedpis

Gitesicherung
quality assurance
hodnoceni kvality

WIG - 141

17EB011, (report Nr. 450/2017)

ENISO 15614-2

EN ISO 10042

Grundwerkstoff / base material / zakladni

material

Geltungsbereich / range / rozsal

h kvalifikace

Werkstoffbezeichnung / identification /

Werkstoffgruppe/ Mat. Group/

Durchmesser / diameter /

Wandstérke / thickness /

ozn. mat skupina materiald vnéjsi primér (mm) tloustka (mm)
Sect. 1: EN AW-5083 224 >25 3-24
Sect. 2: EN AW-5083 (acc. ISO/TR 15608)

SchweiBzusatz / filler ial / pfidavny material Riicktrocknung / baking / suseni

Herstellerbezeichnung / brand name / znacka

A: UNION AlMg4.5 Mn

oder gleichwertig / or equal / nebo ekvivalent

klasifikace dle:

EN-Klassifizierung / EN-classification /

EN ISO 18273-A: S Al 5183 -
(AIMg4.5 Mn 0.7(A))

Elektroden / electrode /
elektrody

UP / SAW: Pulver / flux /
tavidlo

SchweiRverbindung (Nahtart) / welding conditionen podminky svafovani

chamfer (0,5 - 1 mm) x 45° of the root side of the BW
srazit vnitfni hranu (0,5 - 1 mm) x 45°

fillet weld min. 2 layers

ENISO96922

SchweiBposition / welding position /

Schutzgas / shield gas /

ENISO 14175- 1

poloha svarovani: PA, PB, PC ochranny plyn: (Argon 99,996%)
Nahtart / type of weld / BW / tupy svar Durchflubmenge / flow rate / + 8 .
typ svaru: pritokova rychlost plynu: - 18 l/min

FW / koutovy svar

Gegenschweillung / one/two side

single side /

Formiergas / backing gas /

ENISO 14175-11 "

welding / druh svaru: jednostranny ochrana kofene: (Argon 99,996%)
Schweilbadsicherung / backing / none / bez podlozky DurchfluRmenge / flow rate / 2-10 Umin
podlozka: pritokova rychlost plynu:

Nahtvorbereitung / grove preparation / e : Wolframelektrode / tungsten electrode / @2,0-3,2mm /
pfiprava svarového spoje: seaiskelChiLviz.schama rozmér a druh wolfram. elektrody: WT20/WC20

SchweiBung / welding / svareni

Vorwarmtemperatur / preheat temperature / teplota predehievu:

Zwischenlagentemperatur / interpass temperature / mezihousenkova teplota:

220°c? 241°C
Schweillparameter / welding ters / parametry svafovani
SchweiR: Schweilt i ProzefR Strom Spannung Polaritit Vorschubgeschw. Wérmeeinbringung
weld pass filler metal filler Process current voltage elec. Polarity Travel speed Heat I'n put
housenka pridavny mater. rozmer prid metoda proud napéti druh proudu / rychlost svafovani vnesené teplo
mat. (mm) (A) V) polarita (cm/min) (kJiem)
1 as above 2,0-24 141 110 - 220 12-17 AC/- 5-15 4,7 -231
2-n as above 2,0-3,2 141 120 - 250 13-18 AC /- 6-18 4,7-231
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g SCHWEISSANWEISUNG WPS No.: 22-03
EIKO WELDING PROCEDURE SPECIFICATION Rev.. 00
‘ SPECIFIKACE POSTUPU SVAROVANI Datum: 5. May 2017
TS YT nach / acc. / dle EN ISO 15609-1 Page: 22

Wirmebehandlung (WBH) / post weld heat t it (PWHT) / tepelné zpracovani (TZ)

/ ANO - viz. specifikace ve WS.

YES - fbr parameters see specification in ,Welding Schedule" (WS)

Aufheizgeschw. / heating rate / rychlost
ohfevu:

Glihtemperatur / tempering temp. /

heating as fast as possible teplota vydrze: vydrze:

(weldment put to warm oven)
340 - 360 °C 230

ohfev co nejrychleji
(svarek vlozit do vyhraté pece) ]

Glihdauer / holding time / doba

Abkiihlgeschw. / cooling rate /
rychlost ochlazovani:

cooling in still air

min chlazeni na vzduchu

NONE

Bemerkungen / remarks / poznamka:

n Backing gas shall be used only for welding of root pass only.
Plynovou ochranu kofene pouZit jen pro svafovani kofenové housenky.

2 Joint area must be clean and moisture free.
For grinding and brushing must be used tools suitable for aluminium {iron free)
Svarové plochy a okoli svaru musi byt Cisté a suché.
Pro brouseni a kartaéovani pouzit nastroje vhodné pro hiinik.

Erstellt / issued / vypracoval ,

gepriift / checked / kontroloval:
-5 05 W0 !
; "’“‘7‘.#"“”@ N

1
P Ing. M ANEC |
i g. Michal STANEC |

Datum/Date / Unterschrift/sign / datum / podpis | Datum/Date / U

hrift/sign/ datum / podpis

Abnal isation / I
piejimaci organizace

pection Agency /

Datunv/Date / UnterschrifUsign/ datum / podpis
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