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ABSTRAKT

RASEK Ondej: Svaovani ramu z hlinikovych slitin

Pri svarovani rani transformatoru metodou TIG jeildzité dostatné provaeni
kofene, nesmi vSak dojit k ovligni pohledové plochy. Byly provedenii tdruhy
zkouSek ke zjighi vlastnosti svdr pri raznych podminkach, a to makroskopicka
kontrola, zkouSka tahem a zkouSka lomem. Déle Ipylovedené ekonomické
zhodnoceni jednotlivych metod. Nejlépe vychazi gednovrstvy s fedelfevem
materialu.

Kli ¢ova slova:
Svaovani, TIG, kden, hlinik, mechanické zkouskyiguleliev, vada

ABSTRACT

RASEK Ondej: Welding of the framework from aluminium alloys

For TIG welding of transformer fame is importantoagh weld root fusion,

however exposed surfaces must remain unaffectegeTlypes of test were made
to determine properties of welds under differentndibons. Tests were

macroscopic inspection, tensile test and fracteste Next was economic evaluation
of different methods. Best results were for singlger weld with pre-heated
material.

Key words
Welding, TIG, root, aluminum, mechanical testinggheating, defect
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UVOoD [7]

Potreba spojovaniiznych materid doprovazi cely vyvoglovéka. Prvni metody
spojovani bylgist¢ mechanicke, pouzivaly séigpdni materialy jako zwéci Slachy
a rostlinna vidkna. V pozbi dok®, s rozvojem technickych dovednosti, s€aha
pouZzivat tzné typy mechanickych sgopagiklad v podol diewnych, néasled&
kovovych¢epi, Sroulfi, nyti. S rostoucimi pozadavky na viastnosti kvalitu \pkio
vznikala poteba provedeni spoje s novymi mechanickymi a fymikai vlastnostmi.
V oblasti kovi se tak objevuje technologie $ggani. Svéovanim se lidstvo zabyva
uz stovky let. Cilem této technologie bylo wyiteni pevného, stalého a
nerozebiratelného spoje. #tky tohoto procesu sahaji az k roku 4Q00p I. kde se
jednalo o kovEské sv#ovani. \EtSi pokrok v této oblastiiel az s objevenim
elektrického proudu a jeho nésledném vyuzivdnsyerovani. Jako vSechny oblasti
pramyslu, i sv#ovani zaznamenalo obrovsky pokrok v obdobdtewch vélek,
obzvlds¢ druhé. Postupentasu se fichazelo kdalSim moZnostem gweani,
napiklad sva@ovani laserem, plasmou nebo i svazkem elekiroNeexistuje
univerzalni metoda, kterd by byla vhodna pro v3gdiipy materidl a sva#, proto
je poteba vSechny metody znat &fét, kde je nizeme s vyhodami pouZit, a kde to
nelze.

Svaovani (obr 1.01) byvalo dlouho dobu jen zalezitéstiovych materidl. Toto
tvrzeni uz ale davno neplati, ve skintesti se se swvavanymi produkty setkavame
denr¢ vSude okolo nas. Skavani plasi (ultrazvukem, teplemgiénim...) je dnes
naprosto BZznou technologii, pouzivanou i ¥inych domacnostech. Dokonce i
spojeni zcela odliSnych matetighlinikové viko jogurtu na plastovy kelimek) Ize
dnes bez probléinaplikovat.

Obr. 1.01 Svaovani a sve
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1 ROZBOR AKTUALNIHO STAVU [16]

Posuzovanym dilem je hlinikovy ram pro proudovénsfarmatory (obr
1.02), vyraldny pro elektropkmysl firmou |.T.Z. Brno. Tato firma se zabyva
svaovanim ocelovych i hlinikovych soéasti, obrabni a celko¥ zame&nickou
vyrobou.

Problémem kovovych dilpracujicich v bezprosdni blizkosti z&zeni
pohargnych elektinou mize byt vznikajici magnetické poleipgbéhu zaizeni.
Velikost magnetického
pole se liSi s proudem a
frekvenci. Tyto wive
proudy nejsou vzdy
nechgénym jevem, pray
naopak se jich vyuziva
¢im dal tim vice i
béznych domacnosti,
tteba u sklokeramickych
varnych desek. Tyto
desky obsahuji gdéné
civky zabudované pod
sklergnou deskou, které
vytvari magnetické Obr 1.02 Proudovy transforma
pole. Risobeni tohoto
pole na vodivé dno nadoby indukujeivé proudy, které se vlivem elektrického
odporu nadoby imeéni na teplo, které vyuZzivame kiemi. Ve strojirenské
oblasti se wivych proudi vyuziva napiklad pfi nedestruktivni zkouSce
povrchovych vad.

Reakci na indukovany proud ale neni pouzetizaini. Jedné se o reakci
materialu, ktery se snaZi zabranit &mam, které ho vyvolalaCim silngjsi
magnetické pole je adm wtSi frekvenci se pracuje, tim vice je danécsst
namahana.

U transformatal pro elektrarny je kladenudaz na bezporuchovy provoz
po celou dobu Zivotnosti soéasti. Jakakoliv zdvada na dilu bydagobila velké
Skody. Proto jsou swavané dily zkouSené cyklickym zdabvani @i extrémnich
podminkéch, které by wlném procesu teoreticky nély nastat. Sotastka je
také vysoce citliva na jakékoliv nehomogenity matler, nebo deformace vzniklé
tepelnym zatizenim materidlufiBvarovani €chto difi je proto teba dikladné
dbéat na to, aby byl svar dost&te provaeny. Nesmi vSak dojit k propadnuti
nebo vybouleni kiene svaru, to by vedlo k nezadoucimu owivihmagnetickych
vlastnosti sotasti.
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1.1 Obecné pozadavky na vyrobek

Vzhledem k vysokym nardkn na design vyrobku jako celku jsou kladeny
velmi vysoké pozadavky na bezchybnou pohledovoénktr dilu. Barevné (Obr
1.11) a tvarové odchylky materidlneiistoty vzniklé i vyrobé nebo stopy po
opracovani povrah jsou nepipustné. Toto vSe vyragnovliviiuje technologicky
proces vyroby, zejména proces isxani. Tepelné sobeni svvani na svi@vany
material niize zmsobit (acasto také zfsobi) nezadouci barevné &my vnitini
kruhové stnu
dilu.

Ta se poté
musi  optovne
brousit a
upravovat, coz
piedstavuje delSi
vyrobni ¢as a
s tim spojené
vySSi naklady na
vyrobu sodasti.
Sowasre je nutno
7 dbat na to, aby

o/ vlastni svar nebyl
Obr 1.11 Zabarveni povrchu ram misg svart znesidtén kouem
a sazemi. Tyto
necistoty se i pomerné ¢lenitém povrchu svarobtizre ¢isti. Z €chto divoda se
pouzivaji takové postupy swvani, f#i kterych dochazi k co nejmenSimu vnaseni
tepla do zakladniho materidlu. Na druhou stramhlsdem na pevnostni poZzadavky
na svar, je nutno zajistit a kontrolovat spravn@vgreni kaene a eliminovat vznik
studenych spdj které by znén¢ zkratily dobu Zivotnosti saiasti.

1.2 MozZnosti vyroby

S ohledem na druh stvaného materidl a technickétreSeni vyrobku
pfipadaji pro vyrobu v Gvahuiit technologie su@vani, a tosvaovani rwni
obalovanou elektrodou, sk@vani MIG a svéovani TIG.Uvedené metody jsou blize
popsany v dalSim textu. S ohledem na technologmkénosti je v sotasné dob
nejvice pouzivana technologie TIG.

2 TECHNOLOGIE SVA ROVANI [8]

Technologie su@mvani pati do skupiny nerozebiratelnych sfogpolu
slepenim a paenim. Tato metoda funguje na prncigodaného tepla
prostednictvim chemickych, fyzikalnicki nechanickych procés Podle metody
svaovani se pouzivaienych druli piidavného materialu, nebo se 8yja bez &j.
DalSi metodou je nawavani, kdy se fiddavny material nanasi na povrch &asti.
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Tento naneseny material paktSinou slouzi jako ochrana proti koroziémt ¢i
jinému druhu posSkozeni.

Svaovaci metody, které jsou v sgasné dob pouzivany, jsou uvedeny v
nasledujici tabulce 1.11.

Tab 1.11Zakladni metody swavan

Druh metod:

Tavné: Plamener

Elektrickym oblouker | -Obal. Elektrodo

-Pod tavidler

-V ochranné atmosfé | -MIG, MAG, TIG

Elektrostruskov

LASERen

El. Paprsker

Aluminotermicky

Plasmoi

Pod tavidlen

Tlakové: | Bodove

Svoveé

Vystupkove

Stykove

Tienin

Difazni

Vybuchen

Ultrazvuken

Tienin

Uvedené sumvaci metody se liSi jak technologickym postupenpiavnym
materialem, tak i vyslednymi vlastnostmi spoje. Ofelze vlastnosti swavanych
spoji shrnout do tabulky 1.12.

Tab. 1.1: Vyhody a nevyhody swavan

Vyhody Nevyhody
Pevrost Nerozebiratelné spc
Elektricka vodivos Tepelrg ovlivnéna oblas
Tésnos Vznik vad a trhlin ve svai

Vysoka produktivita prac

Uspora zakladniho materi
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3 SVAROVANI SLITIN HLINIKU  [2], [4], [5], [8], [11], [13], [17]

3.1 Zakladni vlastnosti hliniku[2], [11], [17]

Hlinik pati mezi kovy s nejniz$i objemovou hmotnosti, cca CREONT.
Pevnost v tahiistého hliniku je jen 70-100 MPa, proto &sty skoro nepouZiva.
V praxi je Zn¢ dodavan ve formslitin, prevazrié s piidavkem Hdaciku, Kiemiku,
dale Mdi a Manganu. Hlinik se vyztiaje dobrou mirnou pevnosti a vysokou

odolnosti proti vzdusné korozi.

Pro poteby svdovani jsou dalelezité tepel technické vlastnosti. Teplota
taveni cisteho hliniku je 659°C. V praxi se na povrchu #iina jeho slitin tvéi
tenka vrstva AlO3, ktera se nefiido hloubky a chrani hlinikipd korozi. Tato vrstva
ma vSak teplotu taveni 2050°C, tudiZ je vysoce aedéi (¥ svarovani hliniku.
Hlintkk méa vysokou tepelnou vodivos37 W-m* K™, proto je v ®kterych
piipadech nutné sienec pedeltat.

3.2 Slitiny hliniku [11], [17]

Mechanické vlastnostiistého hliniku vyrazé omezuji mozZnosti jeho
praktického vyuziti ¥isté, neupravené formProto se do &) piidavaji dalSi prvky —
legury. Pokud je v hliniku obsazeno vice, nez 1guilemluvi se o slitié hliniku.
Nejcastji se jako legura pouZziva Cu, Si, Mg, Mn, Zn, Cr, &lLi. Tyto slitiny se lisi
kromé¢ mechanickych vlastnosti také rtapelektrickou vodivosti nebo tepelnou
vodivosti. Nekteré ze slitin jsou obtiZnsvditelné, napiklad slitina Hliniku, Medi,
Hoi¢iku a Manganu dodavana pod nazvem Dural. Ta se akaapzn&uje
vynikajicimi mechanickymi vlastnostmi.

3.3 Problematika sv#ovani hliniku[4], [5], [8], [11], [13], [17]
3.3.1 Obecné shrnuti specifickych znalt svatovani hliniku [11]

Slitiny hliniku maji od ocelovych za¢ odliSné vlastnosti. Proto je u jejich
svaovani obzvlat dulezité dbat na u«ité vlastnosti materialu agpe pri svarovani.
Pro sv#ovani jsou nejvhodiisi slitiny Al-Mn, Al-Si, Al-Mg nebo technicky hlitk,
piidavny material volime stejnéhlio podobného chemického slozZeni, jako z&kladni
material. U &chto spaj dochazi k uplné rekrystalizaci a diky tomu poklpsunosti.

Prvni dileZitou viastnosti je vysoka tepelna roztaznosinsAl, kvili kterym
je poteba souasti upinat mnohonasobvyssSimi silami, nez u stejného #sace
z oceli (asi 2x az 3x). Po zchladnuti naskedmika vysoké vnini pnuti.

DalSim faktorem je vysoka tepelna vodivost. | kggZeplota taveni slitin
hiniku daleko nizSi, nez je néklad u oceli, musi se piiat s vysokym odvodem
tepla z mista svaru (a tim paders TOO, vice pnuti). Proto je ¥kterych
piipadech nutno pouzit@detiev materialu. B vyrobg, jejiz sokasti je technologie
svaovani hliniku, je nutno zohlednit dobu chladnutiisstky, kterd je zavisla na
tlbu&’ce materidlu (mnozstvi hmoty) a mnoZstvi tepla détia i predeltevu a
svaovani.
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Pro zajis¢ni lepSi ochrany svaroveé lazia nizSi kontaminaci mestotami se
svauje sneérem vged.

S ohledem na vySe uvedenou vysokou tepelnou vodiges rychlost
svaovani voli vysoka, s vysokym proudemii Bomalém posuvu hrozi protaveni
materialu, obzvlast pii jeho malych tloug&kach. Ri rychlém posuvu dochazi
k menSimu natavovani zakladniho materialu.

Je nutno peitat se skutgnosti, Ze vlivem tepelné energie dochéazi
k deformacim su@mvaného vyrobku. Tato skuteost sereSi bulto dodaténym
dotvarovanim vyrobku po vychladnutifedepnutim vyrobku ied svaovanim
(uplatni se ¥tSinou u sério¥ vyrakenych difi, kde Ize zkouSkami prototymaladit
vhodné pedepnuti), nebo kombinaci obou metod. Kombinovaetda se uplatje

u dilax s nejvysSimi naroky na mechanické vlastnosti amggockou pgesnost
hotového vyrobku.

Sohledem na swavani vochranné atmos& (obvykle Argon,
Argon+Helium) je nutno pracovat v prostoru se &jigm wWtranim (odsavanim),
SV&€C pracuje v masce s nucenyitivodem filtrovaného vzduchu.

VySe zmiiovanym specifikem ifp svarovani hliniku je vliv zoxidované
povrchové vrstvy a Zjsoby jejiho odstrami v zavislosti na pozadavcich na svar.
Pro objasini vyznamu této vrstvy na s\evani se této problematicénuji obSirji
nasledujici kapitoly.

3.3.2 Problematika oxidu hlinitého Al,O3[13]

Zasadnim problémem fipsvaovani je tenka vrstva oxidu hlinitého na
povrchu svéence. Tato vrstva oviiwje stabilitu héeni oblouku. Tenka vrsitka
muze mit na stabilitu pozitivni vliv, alefpvzniku WtSi vrstvy se z&naji tvait
vmestky oxidu ve svaru. Mezi hlavni negativni vlastinosstvy pati:

-Vysokéa teplota taveni. AD; ma teplotu taveni 2050°C, coz je
mnohondasob# vice, nez zakladni material.fiPsvaovani by tedy dochazelo
k nataveni materialu pod oxidem, ale oxid hystaval v pevném stavu, tudiz by
nedoSlo k optimalnimu spojeni. Vrstvu tedy nelzpebe® odstranit. Mechanické
zpusoby odstraovani AbOs jsou také neefektivni, protoZze ihned, fiklad po
obrouSeni, vznika dhem par vtéin vrstva nova. Jedinym #pobem je naruseni
vrstvy behem svéovaciho procesu. Tohotbe byt dosaZzeno obracenou polaritou
svaovani metodou MIG (+ je na elekt®dnebo svEovani stidavym proudem
(TIG).

-Vysok& hustota. Oxid hlinity ma&tsi hustotu, nez siavany kov,
tudiZz se nevyplavuje na povrchu jakiiSina vnéstki a neistot, ale klesa ke kenu
svaru. Tam vyt ostré vmgstky, které mohou tu@i koncentratory nafii, ve
kterych se iniciuji trhliny.

-Vysokd nasékavost vzdudné vihkosti. Diky veligemnym
prasklinam ve strukie ALOs; naséavéa vihkost z okolniho vzduchu. Ta gvaovani
zpisobuje poérovitost svaru.
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-Elektricky izolant. Oxid brani uz&eni elektrického okruhu nutného

pro svdovani.

Vysledkem je tedy zhorSeni podminek pro mistni veasta a vytvdeni
svarové laz#, zhorSeni sm#&ni svarovych ploch svarovou lazni, zhorSe®inpsu
proudu na tavici se elektrodu, zhorSefeinesu kovu v oblouku a formovani svaru a
celkové zhorSeni vlastnosti svarového kovu.

3.3.3 Zpusoby odstraréni vrstvy Al,03[13]

Odstrarni vrstvy oxidu hlinitého je tedy velmiateziteé. U svéovani
plamenem je pouzivano agresivnich tavidel. Mechanigisténi (brouseni,
zaSkrabavani, obrédbi) nema velky &inek, protoZe se oxidy velmi rychle vytiio
Znovu.

U MIG a TIG svaovani se veliceéasto vyuziva &inku elektrického oblouku.

-Stejnosngrny proud — PouZiva se obracena polarita, ki&t povrch (Obr
3.31a), b)).

-Stiidavy proud- Probih& zaravevaovani &isteni povrchu (Obr 3.31 c) ).
; © ; ® ® ©
® ®

©

-

)

‘@@ﬁ
NS0 O

(5] e ® ‘

a) b) c)

Obr 3.3:Vliv typuel. proudu na prbéh svaovan [8]

Cistici (&inek stidavého proudu se projevujei apojeni elektrody na
kladny pél. Vznikla katodova skvrna, ktera nenibstd, se pohybuje na mista
obsahujici AIOs. Tyto oxidy maji nizS§i emisni energii pro emiseldloni a po
zasazeni katodovou skvrnou dochazi kjejich sgdtinu odp#ovani. DalSic¢ast
Cisticiho &inku zpisobuje rozpad argonu na elektrony a kationty. Kdadbmty
argonu jsou urychleny sfrem k tavné lazni a mechanickjsti povrch. Dynamicky
ucinek tohoto proudu Zsobi, Ze se oxidy stahnou ke kraji 18zn




FSIVUT DIPLOMOVA PRACE List 16

3.3.4 Predehev [5], [8], [13], [17]

Predeltev se pouzivaipsvaovani tloustk materidlu 8 mm a vice. Teplota
piedeltevu by nenila presahovat 120-150°C (z&lezi na chemickém sloZené dan
slitiny). Idealni je pouziti nafmovych a vyBhovych desek, které zachyti studené
zatatky svati a trhliny v koncovych kraterech.

Spravny pedeltev miZze omezit vznik trhlin, zab#aje rychlému odvodu
tepla z mista svaru, kde je petha material natavit a brani vzniku vad ndatku a
konci svaru.

K predeltevu je mozno pouzitizné druhy plyi:
e Zemni plyn — Okev je pomaly, ale rovno#émy

* Propan-butan — Podobnjako u zemniho plynu, nedochazi krychlé
oxidaci olfatého povrchu.

» Kysliko-acetylénovy plamen —{ezité spravné nastaveni plamene, jinak
dochéazi ke spélenitgdeltivanych povrch diky vysoké teplat a vysoké
koncentraci tepla na malou plochu.

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

Horké trhliny -Divodem je nedostatek eutektika v &@éné fazi tuhnuti
svarového kovu

Solidifika¢ni _trhliny-Vznik ve svarovém kovu, i§ise mezi mezi krystaly.
Pricinou je vysoké nafii vlvem tuhnuti svarové lazn
Solidifika¢ni trhliny se i od mista, které ztuhlo jako posledni —
osa svaru. Jejich vzniku Izé¢guichazet vnesenim co nejmensiho
tepla do svaru a nakeni co nejméahousenek.

Likvacni trhliny- Interkrystalické, vznikaji éhem tuhnuti svarové lagn
vlivem elasto-plastického nafp.

Opateni proti horkym trhlinam:

Vhodrg zvoleny gidavny material, omezeni vneseného tepkgedeltati
svaovanych sodasti, zvoleni spravné swaaci metody.

Praskavost za studenavyskytuji se ¥tSinou u velkych, masivnich dibfi
pouZziti malého tepelného vykonu. Vznikajii peplotach 200-
400°C.

Koroze pod naftim- Pro vznik trhliny musi byt spémy tfi podminky:
Dostaténé vysoka urove napti, Korozni prostedi a citlivost
materialu ke koroznimu prastli.

Pérovitost svar-Pory ve svaru 2zpsobuje vodik, ktery ma vysokou
rozpustnost vtekutém hliniku.  Zabranit vzniku Ppolze
omezenim ftomnosti vodiku i svarovani (Vihkost, mastnota,
ochranny plyn, PM...)
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3.4 Metody svi#ovani hliniku[2], [5], [8], [13], [15]
3.4.1 MIG (Metal Inert Gas) [2], [5], [8], [13]

Tato metoda pét kjedné z nejpouziv@sich na seté diky velkému
mnozstvi pidavnych materiél ochrannych plyinh, mozZnost mechanizace a
automatizace. Vifpad svaovani hliniku se jedna o nejuzivgdi technologii.

Principem sviovani je zapaleny elektricky oblouk mezi elektrodmisvéencem.
Elektroda je ve form dratu, ktery se tavi aignasi na swanec jako fidavny
material. Svéovani probiha v inertni atmogé&pulsnim nebo konstantnim proudem.
Diky vysoké tepelné vodivosti hliniku svar rychlehhe, tim padem je mozné
svaovat ve vSech polohéch.

Svar je chraén proudicim inertnim plynem, négklad argonem. Sam argon m4 ale
Spatnou tepelnou vodivost, tudiZz se pouziva spi®es @rgon + helium. #Ianim
helia do smisi také docilime zvySeni rychlosti $psani a kulaijSiho a hlubsiho
zavaru. Pro zkratovou metodu je fgdita argonu 12-15 I/min, pro sprchovy oblouk
pak 15-20 I/minCim je wti podil helia ve sissi, tim je teba zvysit jeji pitok.

Pro metodu MIG existuje velké mnoZstviiznych druli pridavnych
material. Ty jsou ve ¥tSiné pripadi ve formg plnych ¢i plnénych drab (obr
3.41)navinutych na civkach o
riznych hmotnostech (od 5 do
200 kg). PIné draty se
negastji pouzivaji o piméru
0,8-1,6 mm. Plané draty se
déli do dvou skupin — Bezesvé
pinéné draty a tvaray
uzawveneé plené draty.

PInéné bezedvé draty -
Polotovarem je pas plechu
svaden do tvaru nekoreé
trubicky. Po rekrystalizenim
Zihdni je trubika plrena
plnivem, které je zarowe
péchovano. Dale probiha

Obr 3.41 Plané draty se Svem a beze [8] snizovani obsahu vodikuiip
Zihani na nakko. Naph v dratu
ma za ukol vytvéet na povrchu svaru tenkou vrstvu strusky, ktendgloa formovat
svar a zlepSuje kvalitu povrchu. Obsahuiji taki§égaly pro stabilizaci ireni oblouku,
legujici, dezoxidéni a ioniz&ni prvky.

Pouziti pltnych dratu B svaovani zarduje dobrou smévost, hladky
povrch, nizkou nachylnost ktrhlindm, moZnost doilémi a celkoy dobré
mechanické vlastnosti svaru.
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Pienos kovu u svéovani MIG (Obr 3.42)

e Kratky oblouk — zkratovy f&nos

e Kratky oblouk — zrychleny zkratovyfenos

e Prechodovy dlouhy oblouk s nepravidelnymi zkraty
e Dlouhy oblouk se sprchovynignosem

e Impulzni bez zkratovyienos

»  Zrychleny bez zkratovyipnos

* Dlouhy oblouk s rotujicimignosem kovu

60

50!

-4
=

Svafovac;,L napéti [V]
(=]

N
L=

10

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

Obr. 3.4. Oblasti genosu kovu obloukt [8]

Vyhody metody MIG:

- Moznost sviovat material od tlou¥y 0,8 mm ve vSech polohach
- Minimalni zneisténi svaru struskou

- Velice kvalitni svar, velka hloubka zavaru

- VyuZzivani nekongného dratu — minimalni odpad
- Minimalni rozstik kovu elektrody

- Snadna automatizace

Nevyhody metody MIG:

- S ohledem na pouZiti ochranné atmosféry nutn@owet v ochranné
masce.
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ZkousSky
Nedestruktivni zkousky

e ZkouSka ultrazvukem — Tato metoda se vyuziva K&ajani trhlin a
studenych spdj Neumo#uje zjiS€ni vnitinich poti a vimestki, stejré
tak neni mozné kontrolovat svary s trvalou podlagZko

o ZkouSka prozé&enim — Proz&nim lze odhalit péry a wstky,
nalezeni trhlin je velice obtizné — zalezi na Jejizientaci a vyZzaduje
znané zkusSenosti.

e Penetrani zkouSka — NepsgjSi zkouSka slouzici k odhaleni
povrchovych vad typu par vmeéstki nebo studenych svar

Destruktivni zkousky

e ZkouSka ldaméanim

» Makroskopické kontroly

» Mikroskopické kontroly struktur
» ZkouSka tahem

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

Oproti metod MIG hoii oblouk mezi zakladnim materialem a netavici se
elektrodou (Obr 3.43).

Elektroda byva vyrobena ze spékanéistého Wolframu, nebo je legovana
oxidy kowi, nagiklad thoriem, lanthanem, zirkonem a dalSimi. LggsmiZuji oltev
elektrody az o 1000°C a tim padem vysoce zvySiijZjeotnost a klad#é ovliviuji
svaovaci proces. Vrcholovy Uhel gy se pohybuje od 30 do 120° podle toho, pro
jaky proud je wtena.

Pridavny material byva dopravovandio rwné, nebo podavem dratu p
automatickém swavani. Ridavny material se & podle metody pouzivani. Pro
ru¢ni svaovani je PM ve form ty¢ek o piiméru 1-8 mm a délce 600-800 mm. Pro
automatické svuavani je pouzivan drat ojmeéru 0,6-2,4 mm.

Tato metoda se nejvice vyuziva ke isweani hdciku, hliniku a jejich slitin
pii pifipojeni na gfidavy proud o frekvenci 40-250 Hz. Sewani stejnosgrnym
proudem se pak pouziva na #®s@ni niklu, n&di, zirkonu, titanu, molybdenu,
vysokolegovanych oceli a dalSich matériabgiklad s vysokou afinitou ke kysliku.
Touto metodou Ize syavat i materialy rozdilnych viastnosti, ritgtad oceli s nidi,
niklovymi slitinami, bronzem... Pokud jsou seaany tlustsi plechy, je dopateny
piedeltev kuili stabilizaci oblouku. Mezi vyhody dale gamalé deformace,ipsné
nastaveni paramétsvaovani a pesreé regulovatelné vnesené teplo do svaru.

Jako ochrannd atmosféra seétopouZzivaji ochranné plyny velmi vysoké
Cistoty (aZ 99.9999%, nejmémle 99,995%). Ty zatwiji vynikajici ochranu svarové
l&zre a sv@iovaného kovu kontaktu a reakci s kyslikem. Daleocbdzi k vypalovani
prvka a tim padem je svar vysoké kvalitgiatoty bez strusky.
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Ochranné plyny: Argon — Inertni
- nevytvdi zadné sloteniny
- Zarwuje vysokou stabilitu oblouku a dobré zapéleni
- Vhodné pro tenké sgésti
Helium + Argon
- S pibyvajicim obsahem helia se zvySuje tepelny vykon
oblouku.
- Nejvice pro Al, Cu a jejich slitiny
- Oprotic¢istému Ar az o 100% rychlejSi eaani
- Doporueno pro tlustjSi materidly
Argon + Vodik — 1-5% vodiku pro korozivzdorné oceli
- NepouZivan pro Al- zvySuje porovitost
Dusik — Levna alternativa Ar, Heigvaovani nédi

Obr3.43Svaovani metodolTIG

Pro svéovani hliniku metodou TIG plati tyto zasady:

. Svar natupo do tlowi&y materialu 5 mm se provadi bez ukosu, nad 5
mm se provadi ukos do ,V* s Uhlem roteni 80-90° a otupenim
2mm.

. Proud se nastavuje cca 40-60 A na 1 mm tlioyignaterialu.

. Optimalni délka oblouku je 3-5 mm.

. Doporuen pgedeltev 200-300°C podle tlotiKy materialu a celkove
slozitosti sodasti

. Pri zacatku svadiovani gidavat PM az po prosednuti svarové §zn
které znai protaveni laz&
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4  EXPERIMENTALNI CASTI[5], [6], [8], [10], [12], [14]

4.1 Obecny popis vyrobku

Svaovanym dilem (Obr. 4.11) je rdm proudového tramsforu z hlinikove
slitiny.

Obr 4.11 Ram transformatc

Zakladni material rdmu je hlinikova slitina (Tahl¥ 4.12) AlMg4,5Mn
(AW 5083). Tato slitina je wena pro chemicky a potraviisky pifimysl, nabytek,
stavebnictvi a strojirenstvi. K materialu byl dodhrspekni certifikat 3.1 (EN
10204)cislo 85215306 (floha 2),¢islo tavby 19797/02/00.

Tab 4.11 Chemické slozeni zakladniho materialu

Si Fe Cu | Mn | Mg | Cr Zn Ti | OstatniCelkerr

Minimum - - - 0,4C | 4,0 | 0,0t - - -
Maximurr | 0,4C | 0,4C | 0,1C | 1,C 49 | 0,25 | 0,25 | 0,1¢& 0,1t
Skute&né | 0,17 | 0,2¢ | 0,04 | 0,62z | 4,7 | 0,1C | 0,04 | 0,02 0,04

Tab 4.12 mechanické vlastnosti zakladniho materialu

Rm RpO,z AS50
minimurr 27¢ 12¢ 15
maximurn 35C - -
Skute&né 307 153 24
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Pouziva se swvavaci drat ve forma ty¢e z materialu AIMg5 (Rloha 3) o
puméru 2,4mm (Tab 4.13, 4.14) dle normy EN ISO 1827@&tDypu AIMg je uten
pro svaovani hlinikovych slitin s obsahem i#ttku do 5% nafiklad AlIMgl az
AlMg5, AIMg4,5Mn, AIMgSi1, AlZn4,5Mgl a dal3iCasté&ng vhodny je také pro
svaovani slitin odolnych proti mské vo@. Pro svéovani timto materidlem je
doporwen pgedeltev na teplotu 150-200°C. Swevaci proud stdavy, ochranny plyn

11-13.

Tab 4.13 Typické chemické sloZeni &»aaciho dratu (%)

Si Mn Al Fe
<0,2t <0,2( 95,C <0,4C
Tab 4.14 Typické mechanické hodneéistého svarového kovu
Podminky Plyn Rm[MPa] Rpoz As
EN 11 26t 12C 26

Cely povrch rdmu je brouSeny, coz mu dodava vzhiediSené nerez ocel.
Ve finalnim vyrobku rdm tv jadro transformétoru, na které je provedeno vinut
z médéného dratu. Vinuti je nasledzalito specialni pryskici.

Pro ramy jsou stanoveny vysoké poZadavky na odblnpsoti
vysokocyklovému naméhéni a na vzhled povrchu. Tia porgkud protichidné
pozadavky znamenaji prowidpevnostd maximalr kvalitni svary, které vsak
nesngji nijak narusit vzhled vnihi brouSené strany dilu.

Vysoka pevnost swavaného spoje je nezbytna ztohdvodu, ze pi
praichodu zkratového proudu transformatorem je celyobgk naméhan extréman
velkymi silami a pi nedokonalém spojerasti rAmu hrozi jejich vzajemné odtrZeni.

Pozadavky na vzhled vyplyvaji ze sktriesti, Zze ramy jsou v méspouZziti
umiseny v pohledo¥ exponovanéasti, bez dodat®ého krytu, a tvid ¢asto hlavni
~exponat‘ celého zézeni.

Dil je svadovan metodou TIG jednou housenkou bézdelevu zakladniho
materialu. Na vzorku ramu, ktery vyrobce poskyt giely zpracovani této prace,
byly provedeny dalSi zkuSebni svary, které budoodyoceny z hlediska vzhledu
svaru a jeho vlastnosti. Prvni zkuSebni svar bgh@idn na dilci s pedelfevem
150°C, druhy pak beziedeltevu, ale s prowanim kdene a naslednym druhym
prajezdem.
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Svaovani probihalo sw¥éckou Jasic TIG315P AC/DC. Velikost sewaciho
proudu je ovlddana noZznim pedélem, hodnota nagjiigel v piibéhu sva@ovani
promeénnd (obr 4.12). Ostatni nastaveni uvedeno v talgulce

TIG315PAC/DC

PRE-FLOW PEAK BASIC DOWN

ARC PULSE PULSE CLEANAREA GASAFTER
FORCE FREQUENCY DuUTY WIDTH FLOW

Obr. 4.12 Nastaveni skefky

Tab 4.15 Nastavené hodnots gvarovani ram

Cas predfuku plynu 06s
Spitkovy proud 10 A
Zakladni proud 60 %
Dobeh Os

Sila oblouku 0A
Frekvence pro pulzni rezim 0,5 Hz
Doba trvani Sgkového proudu 75 %
Nastaventisticiho &inku 50 %
¢as dofuku plynu 2s

Postup vyroby:

Priruby ramu jsourezany vodnim paprskem z plechu tl. 6mm, pas @lm t
ramu se $tha z plechu tl. 4mm. Dily jsou opracovany, vybemg Pas proéto
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transformatoru je skruzen a konce jsoureng V svarem, takze vznika tvar nizkého
valce. Svar je nasledvybrousen do hladka, cely valec je nastedmovu brousen.

Nasleduje sv#ni €la ramu a firub. Svauje se Svovym svarem o délce 50
mm a délce mezery 50mm. Jednotliésti jsou pi svarovani upnuty v fipravku. Po
vychladnuti je vyrobek (Obr 4.13) dorovnan spedmimastroji.
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Obrazel4.1: Vykres ramt

4.2 Priprava vzorli:
K provedeni zkouSek bylyfipraveny dva druhy vzotk

Pro poteby provedeni destruktivnich i nedestruktivnich uidek svar byl
vyrobcem poskytnut jeden kompletni kus ramu. Sd#rie na jeho velikost a z toho
plynouci potize sigpravou byly za &asti zpracovatele této praceiggany dily -
segmenty, ze kterych byly dale odebirany jednotizérky. Z divodu poZzadauk
na posouzeni vlivuiznych zgisohi svaovani na konény vyrobek byly vyrobcem
podle pozadavku zpracovatele dapip na odebranych segmentech dalSi svary,
provedené odliSnou technikou nez svary prewé&dii sérioveé vyrok.
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Dale vyrobce dodakitvzorky hlinikovych desek svanych na tupoiznymi
typy V svaru. Tyto vzorky byly @¢eny pro trhaci zkouSky.

Pro provadni jednotlivych
zkouSek svdar bylo treba vzorky
nalezit pripravit. Vzorek byl rozdlen
na rekolk segmeni, podle druhu
provadnych  zkouSek. Jednotlivé
segmenty byly ozr@ny, na
segmentech byly vyzgany oblasti
(Obr. 4.21) wené pro zkouméani
svaf. Tyto oblasti byly vyezany
plazmovym heakem. Finalni fez
vmist svaru byl proveden na
metalografické pile a vybrouSen na
metalografické brusce. Vzorky byly

' nasledg zkoumany pod mikroskopem
Oblr. 4.21 Vyzng&eni zkoumané obla na gitomnost vad.

4.3 Druhy provedenych svair[8] [14]
Na hodnocenych vzorcich byly posuzovany nasledtyjpsi svatfi:
- Koutovy svar mezidlem a giirubou ramu
-V svar mezi zkuSebnimi deskami pro trhaci zkousky

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

s predeltevem a
dvouvrstvé bez
predeltevu (oba
doplrgny podle
poZadavku
zpracovatele).
Desky pro trhaci

zkousky byly svEeny
na tupo V svary.
Celkem byly svéovany
tii pary desek. Prvni par
byl svaen
jednovrstvym  svarem
s p'edetfevem,  druhy

Obr 4.31Polohysvaovan [14]
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par jednovrstvym svarem bezedeltevu a teti par byl svien tivrstvym bez
predelfevu.

VSechny uvedené svary byly provedeny metodou TI@zdg svar byl
provadny stejnou rychlosti a se stejnymi parametry nastagvéecky, avsak za
rozdilnych p@atenich podminek, fipadré jinym postupem swavani. Tyto
parametry maji za nasledek jiné mechanické vlasitsvaru, rozdilnou hloubku
provaeni kaene a celkové tepelné ovlgmi zakladniho materidlu. Koutové svary
byly provadny ve sv#ovaci poloze (Obr 4.31) PB, zatimco vzorky pro taho
zkousSku v poloze PA.

Pavodni koutovy svar ramu (sériova vyroba)
Origindlni dil byl sv@ovany jednim pijezdem bez fedeltevu zakladniho

materialu. Tento zjsob je rychly, nevyZaduje zvidStnitipravu zékladniho
materialu, ale diky vysoké tepelné vodivosti hiinilkrozi, Ze nedojde ke spojeni
svaru a zakladniho materialu, tedy dojde ke t¥@mtudeného spoje. DalSi vadou
mize byt neprovigny kden, ktery u vysokocyklové namahyabe pisobit jako
iniciator trhlin. Sv@ovani prokhlo v ochranné atmosf Ar70% + He30%. ied
provadnim zkouSek byl vyrobek, a tedy i posuzovany svaskladrn

v ochranném textilnim obalu po dobu 18siwi, v nevytagném prostoru.

Doplnény svér s p‘edehfevem

Svér byl proveden nafznutém
segmentu ramu v mez: délky cca
50mm, mezi d¥ma sousedicimi
sériovymi svary. Provedeni svarl
piredchazelo fedelfivani materialu
plamenem (Obr. 4.32). Prorqueltev
byla pouzita sms propan-butanu a
kysliku. Teplota pedeltevu byla
150°C. Svar byl proveden nawwdnim
svaeném dilu, aby byly podminky co
nejpodob®jsi svaovani pivodniho !
kusu a tim padem bylo ,blizSi"}
porovnavani. Swavani  prolhlo
vochranné atmosfé Ar70% +
He30%. Dopliny svar byl proveden
15 dmi pred zkou3enim. Do doby Obr. 4.32 Pedelfev plamener
zkouSeni byl vzorek uloZen fip
pokojové teplad.
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Doplnény svéar se 2 housenkami

Stejre jako v gredchozim fipact byl svar byl proveden naiiznutém
segmentu rdmu v meze délky cca 50mm, mezi 8ma sousedicimi sériovymi
svary. Svér byl realizovan na dvanmzdy. Nejdive byl proveden zavar kene
(Obr. 4.33), ktery byl nésledrprekryt druhou vrstvou (Obr 4.34). Diky prdeai
kofene je u tohoto svarwekavana #si odolnost proti namahaniiiBomto svaru
nebyl zakladni material fpdelfivan. Sv@ovani prokhlo v ochranné atmost
Ar70% + He30%. Dopkny svar byl proveden 15 drpied provedenim zkouSek,
do té doby byl vzorek uloZerfippokojové teplod.

Pri provadni doplrenych sval byl svdecem respektovan pozadavek na
dodrzeni stejnych podminek jakdi gvarovani sériovém, a ro¥ pozadavek na
maximalni snahu o zabrém povrchovych zn materialu na ogaé strag
svaovaného materialu, a to i za centegipokladaného nedokonalého prievd
kofene svaru. Povrch materialu byti&én mechanicky smirkovym papirem a
nasled technickym benzinovyriisticem, s ohledem na Spatnotigiupnost koutu
se vSak nepodito provest dokonalé WSteni jako v gipact sériové vyroby. Tato
skut&nost se projevila vytienim tmavé stopy po okraji svardi provaeni
kofene. Nasledh provadnou druhou vrstvou byla tato #istota z ¥tSi casti
odstrargna.

Zavareny kore

€ ﬂ) D)), S ea—

raE

Obr. 4.34 Svar : predchoziho obrazku, po polozeni druhé vr
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Necistoty usazené po okraji svaru byly po provedenmihdr kryci vrstvy

mechanicky odstramy suchou

VS ¥R

papirovou é&rkou.

PouZziti organickych

VSechny vyhotovené vzorky jsouraeeny v tabulce 4.31.

Tab 4.3.seznam hodnocenych vza

v

C.

réeno pro zkousk
vzorku Uréeno pro zkousku

Odebrano z

Zakladni popis

1

Makroskopickou

g | Bl wWN

LAmanim

10

koutovy svar beziedelevu

koutovy svar beziedelevu

koutovy svar beziedelevu

koutovy svar beziedelevu

doplrgny jednovrstvy svar
predeltevem

doplrgny dvojvrstvy svabez
predelfevu

Ram transforméatoru

Sériow provadny
jednovrstvy svar bez
predelfevu

Sériow provadny
jednovrstvy svar bez
predelfevu

doplrgny jednovrstvy svar
predeltevem

doplrgny dvojvrstvy svar ve.
predelfevu

11

12 Tahovou

13

Jednovrstvy svar be
predelfevu

ZkuSebni desky

Jednovrstvy svar
predelfevem

Trojvrstvy svar be:
predelfevu
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4.4 Makroskopicka kontrola dleCSN EN ISO 1763912]

Tato mezinarodni norma poskytuje dopgani pro pipravu vzorku, zkuSebni
postupy a jejich hlavni za#ry pii makroskopické a mikroskopické kontrole.

4.4.1 Princip

Cilem této metody je hodnoceni struktury kovu, zkéai hloubky pivaru a
kontrola vzniku studenych spojVzhledem k tomu, Ze je k hodnoceni této zkouSky
potieba pohled kolmo na svar v jeberu, je jasné, Ze se bude jednat o destruktivni
metodu.

Obr. 4.4:a Priprava vzorki

Pro tuto metodu je pt#ba vzorek nale&tpripravit (Obr 4.41a). Nejidve byl
cely kus rorezan na &kolik segmeni kvilli lepSi manipulaci. Dale se nacenych
mistech vyznély mistaiezu.

Jednotlivé segmenty byly fii§ rozmérné pro fezani na pasové nebo
metalografické pile, proto musely bytieadny plazmovouezakou. Povrch (Obr
4.41b) vznikly @lenim proudem plazmatu neni mozné jakkoliv hodnbifio tedy
nutné zkoumané plochy dale upravit brousenim. \lzafiznuty plazmou je ale pro
brouseni §liS clenity, bylo tedy nutné jej jeStjednou s&znout, nyni na
metalografické pile. Vzorek se pavachyti rychloupinacim systémem a uzasge
bezpénostnim vikem. Pila neni automatickyena, sila a posuv kotdje ugovana
obsluhou, je tedy nutné moc neéila aby nedoSlo krozlomeni kotéel Pila je
vybaveny intenzivnim vodnim chlazenim, tudiz nedachk tepelnému ovlivni
vzon vlivem vznikajiciho iteni.

Obr. 4.411fezéni plazmovym hHékem povrch vzorki pofezan

Po odiznuti hrubého povrchu metalografickou pilou (Ob®1c) je mozné
vzorek brousit, a to jemnym brusnym papirem. K towetoy se docililo dostate¢
hladkého povrchu, ktery je mozno vyhodnocovat pokraskopem je feba
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vybrouseni na metalografické brusce (Obr 4.41ddletm o vysoké jemnosti. Ta se
udava v pétu zrn nactvereeni palec, tudiZim Wwtsi ¢islo, tim je vysledny povrch
hladsi.

Magnetické kotoée jsou dale
rozliSovany barvami. Pro
makroskopickou zkousSku je peba
jemnosti alespp 600 (zrn na
Ctvergni  palec). Jelikoz by ale
brouSeni timto jedinym papirem
zabralo veliké mnoZstvi casu,
pouzivaji se nejdve kotowe pro
hrubé brouSeni a nasletn se
dobruSuje povrch kota@i s vySSi
jemnosti. V pipat zkoumaného
vzorku byly postupé pouzity kotode
barev higda (80+ 100, modra (120- {fé ‘
180), zelena (22G- 320) a zluta (cca Obr. 4.41c Vzorek metalografické pil
600). Po kazdém brouSeni byl vzorek
kontrolovan pod mikroskopem, jestli nevznikly¢jaké nechiné Skrabance.
V piipac, Ze by se tak stalo, jéeba se vratit s brouSenim &kolik stupit zpéatky
(podle hloubky Skrdbance). BrouSeni
na novém jemgSim kotowi se vzdy
provadi kolmo na posledni $m
brouSeni. V mome#t kdy nejsou
viditelné zndmky po brouSeni na
piredchozim kototi a zistavaji stopy
jen po aktualnim brouSenijfgrhazi
se na jem#sSi kotow. Dale byla
moZznost vyuZiti kotote cervené
(1200) barvy, ten nakonec nebylo
nutné pouzit, protoZe povrch ¢m
Obr. 4.41d Metalograficka brus dostaténou kvalitu jiz po pouZiti
[12] kotoute Zlutého.

Po brouSeni jei¢ba zvyraznit oblast svaru afipadné nehomogenity
materialu. Ktomu bylo pouZzito hydroxidu
sodného. AZ je vzorek naleptén, jeieba jej
dobre oplachnout lihem a poté osusit horky
vzduchem, aby nedochazelo k dalSimu lept
nebo oxidaci

4.4.2 Vyhodnoceni

Makroskopicka kontrola sefedevsim
zabyvala hodnocenim hloubky tparu,
tvorbou studeného spoje a nepr@reeho
korene. Mista, ktera je nutno hodnor

nejpeliveji, jsou vyzn&ena na obrazku 4.42. Qbpr. 4.42 Oblasti nsasgjsich vad
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* Vzorek1l
Vzorek: Ram - koutovy svar betguletfevu.

Obr4.43¢ tez prvniho sval

Obr4.43k detail kaene prvniho sva

Na obrdzku 4.43a je svar
provadny pri sériové vyrols. Materiél
svaru a zakladni material jsou
provaeny kvalitre, v oblasti kdene
svaru jsou vSak viditelny studeny spoj.
Koten svaru (Obr. 4.43b) neni
dostatén¢ provaeny. Plocha spoje
mezi  zakladnim  materialem a
pridavnym mateeridlem jecista bez
usazenin. Twresha svaru taktéz
vyhovuje, stej jako pechod mezi
svarem a z&kladnim materidlem.
Material svaru je bez vistki a pof.
Studeny spoj fsobi jako koncentrator
napsti a miZe zmisobit lom svaru.
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Vzorek 2
Vzorek: Ram - koutovy svar betguletfevu.

Obr4.44¢ tez prvniho sval

Obr4.44k detail kaene prvniho sva

Na obrazku 4.44a je svar
provadny pri sériove vyrob.
Material svaru a zakladni
material nejsou provany. n.
Kofen svaru (Obr. 4.44b) je
vyrazme neprovéeny. Zetelny
svisly stuideny spoj. Plocha

spoje mezi zakladnim
materialem a fidavnym
materialem je ¢istd bez

usazenin. Kresba svaru taktéz
vyhovuje, stej jako prechod
mezi svarem a zékladnim
materialem. Material svaru je
bez vnestki a pofi. Studeny
spoj pisobi jako koncentrator
napti a mize zmsobit lom
svaru.
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e Vzorek 3

W

Obr4.45L detail kaene prvniho svar

Vzorek: Ram - koutovy svar berguletfevu.

Na obrazku 4.45a je svar
provadny pii  sériové  vyroB.
Material svaru a zakladni material
jsou provaeny kvalitré, nedoSlo ke
tvorb¢ studeného spoje. Ken svaru
(Obr. xx) neni dostate¢ provaeny.
Na konci spary mezi stojnou a
piirubou, v oblasti kiene svaru je
patrna trhlina ve svarovém kovu.(obr
4.45b). Plocha spoje mezi zakladnim
materidlem a fidavnym materialem
je cista bez usazenin. Kresba svaru
taktéZ vyhovuje, stefnjako prechod
mezi svarem a zakladnim materialem.
Material svaru je bez vistki a poi.
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Vzorek 4
Vzorek: Ram - koutovy svar berguletfevu.

Na obrazku 4.46a je svar
pravadny pii sériové vyrol. Jako u
prvniho vzorku jsou material svaru a
zakladni material prowany kvalitrg,
nedoSlo ke tvord studeného spoje.
Nejsou pitomny vmestky ani pory.
Koten svaru (Obr. 4.46b) neni
dostatén¢ provaeny. Na konci spary
mezi stojnou a frubou, v oblasti
kofene svaru je patrnd vyraznd trhlina
mezi pgirubou a svarovym kovem.
Plocha spoje mezi z&kladnim
materialem a f\ddavnym materialem je
Cistd bez usazenin. Kresba svaru taktéz

' o vyhovuje, stejg jako pechod mezi
Obr4.46k detail kaene prvnl'ho svar svarem a zakladnim materialem.
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* Vzorek5
Vzorek: Ram - dopkny jednovrstvy svar sipdetfevem

iy I3

Na obrazku 4.47a je doginy
svar s pedelfevem. Material svaru a
zakladni  material jsou proteny
kvalitné, nedoSlo ke tvorb studeného
spoje. Kden svaru je dostatee
provaeny. U kdene svaru (Obr. 4.47b)
mezi plochami stojny aifruby je patrna
bublina, ktera ovSem diky své poloze a
kruhovému taru neoviiuje odolnost
svaru proti namahani. Plocha spoje mezi
zakladnim materidlem a fidavnym
materidlem jeista bez usazenin. Kresba
svaru taktéZz vyhovuje, stejn jako
piechod mezi svarem a zakladnim
materialem. Material svaru je bez

Obr4.47t detail kaene prvniho svar  \msstki a PO,
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* Vzorek 6
Vzorek: Ram - dopkny dvojvrstvy svar bezipdelievu

e

Obr4.48L detail kaene prvniho svar

Na obrazku 4.48a je doginy
dvouvrstvy svar bezipdeltevu. Material
svaru a zakladni material jsou prosay
kvalitné, nedoSlo ke tvorb studeného
spoje. Kden svaru (Obr. 4.48b) je
dostateéné provaeny. U kdene svaru
mezi plochami stojny aipuby je patrna
bublina, kterd ovSem diky své poloze a
tvaru neovlviuje odolnost svaru proti
naméhani. Plocha spoje mezi zakladnim
materialem a fidavnym materidlem je
Cistd bez usazenin. Kresba svaru taktéz
vyhovuje, stejd jako pechod mezi
svarem a zakladnim materialem. Materiél
svaru je bez visstki a pofi.
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4.5 Zkouska rozlomenim dI€SN EN ISO 90176]

Tato mezinarodni norma stanovuje raryn zkuSebni tye a postup
provadni zkouSek rozlomenim tak, aby byly ziskany infocsao typech,
rozmerech a rozmishi vnitinich vad, jako jsou naiklad dutiny, trhliny, studené
spoje, nepivary a pevné vigstky na ploSe lomu

Tato mezinarodni norma plati pro kovové materi&lgoh tvai vyrobki se
spoji, vyrobenymi obloukovym s¥avanim s tloug&ou rovnou nebo &Si nez 2
mm.

* Vzorek 7 (Obr. 4.51)
Vzorek: Ram - sériavprovadny jednovrstvy svar bezgdeltevu

Obr. 4.5. Lomova plocha vzork 7

Rovny okraj styku zakladniho materiélu a svarovibeu zn&i, Ze nedoslo
ani k nataveni kene. Vada je viditelna podél celéhailpthu svaru, v budoucnu
muze byt iniciatorem poruSeni svaru.

* Vzorek 8 (Obr. 4.52)
Vzorek: Ram - sériavprovadny jednovrstvy svar bezgdeltevu

Obr. 4.5 Lomova plocha vzork 8
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Rovny okraj styku zakladniho materiélu a svarovibeu zn&i, Ze nedoslo
ani k nataveni kiene. Patrny velky rozdil mezi gatkem svaru na pravé stian
jeho zakodeni na strafilevé. Leva strana je bez préeai zatimco prava strana
jevi znamky nataveni zékladniho materiélu v oblegtene.

* Vzorek 9 (Obr. 4.53)
Vzorek: Ram - dopkny jednovrstvy svar sipdetfevem

Obr. 4.5. Lomova plocha vzork 9

Hrana svaru neni rovnd, Witych mistech jsou viditeIné nadznaky prosai
kofene. Stale se vSak objevuji mista bezaru.

* Vzorek 10
Vzorek: Ram - dopkny dvojvrstvy svar vezigdetievu

Na obrazku 4.54a je vzorek po provedeni zkouSkynisk€ svaru je znatelné
hluboké provéeni kaene.

Obr 4.54; Vzorek10po provedeni lomové zkoug
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Obr. 4.54] Lomova plocha vzork 10

s v Z

Detailni kolmy zabr na lomovou plochu (Obr. 4.54ervenacara znai
misto pivodni hrany vzorku. Hloubka fwaru je tedy dostated. Pory ve svaru
jsou vzniklé unikajicimi paramiip svaovacim procesu, diky svému ovalnému
tvaru nefisobi jako koncentratory nép.

4.6 Zkouska tahem dl&€'SN EN 1SO 6892-110] [5]

Tahova zkouSka pitk nejzakladsjSim zkouSkam materidlu, které se v
moderni dob provadiji. Jde z ni ziskat zakladni charakteristiky matarjako mez
kluzu, mez pevnosti, taznost, kontrakce mez eiastcdalsi.

Obr 4.6: priklady zkuSebnich tynek
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ZkouSka spdiva v deformaci
zkuSebniho desa tahovym zatiZzenim,
obvykle do lomu, za delem stanoveni
jedné nebo vice mechanickych
vlastnosti v normadefinovanych.

4.6.1 Princip tahové zkouSky

Vzorek pro tahovou zkousku je
upraven do tvaru zkuSebnic¢igky o
normovanych rozgrech a tvaru.
Nejcastji se pouzivaji kulaté a ploché
zkuSebni tyinky (obr 4.61). Tyto
ty¢inky se vlozi do trhaciho stroje, kde
jsou namahany na tah, dokud nedojde
k poruSeni (obr 4.62 vpravo). Po
poruseni se z#iii prodlouzeni a rozm
vV mist vytvoreného keku.

K provedeni experimentu byly
vytvoreny nové vzorky o roz#émech
300x300mm, ze dvou desek gsmych
natupo. Vzorky s koutovym svarem
nejsou pro tuto zkouSku vhodné a
vypovidajici. Byly vytvaeny celkemfi
zkuSebni vzorky, kazdy se svary o
jinych parametrech. Ze vzarkbyly plazmovouiezakou wvyiezany zkuSebni
ty¢inky. VSechny zkouSky byly provédy na hydraulickém zkuSebnim stroji ZD40
(ptiloha 1).

Obr 4.6:Vzorky lamaci zkousk

Na zakla@ zadanych vstupnich parametposuzovaného materialu si
zkuSebni stroj automaticky dirzakladni nastaveni pro zkousku. Tyto parametry
jsou ovliiovany pedevsSim pedpokladanou mezi kluzu a ro&m zkuSebni
tycinky.

V prvni ¢asti nabihd zafovani zvySenou rychlosti (oztemo na z&tku
kazdého grafu). Poté se rychlostézatvani snizi na 250MPa/min. Ta se ®afaz
do konce mifeni. Bezprosedre po petrZzeni tyginky se zkoumd& poloha mista
poruSeni (ve svaru, mimo svar) a lomova plocha.uBgk lomové misto mimo
svar, znamena to, Ze je debprovedeny a vykazujestdi pevnost, nez zakladni
material. V gipac vzorku poruseného ve svaru se jedna o nedokonalegeny
svar, nebo jsou mechanické vlastnogfdavného materidlu horsi, nez materialu
zakladniho.

Vysledkem tahové zkousky je seznam aktuélnich hbpmlohy,casu, sily a
napgti pro konkrétni vzorek.
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Z téchto hodnot je poté mozno dafitat:

=  Ponmgrnou deformact
l
&€= o (4.61

kde: I...drdha [mm]
lo...pacéteéni délka vzorku [mm]

= Logaritmickou deformaap
¢ =ln(l+e¢) (4.62

Z téchto hodnot jsou poté vykresleny grafyipthu sily na draze a nép na
deformaci. Tyto grafy nam poté umngi odeist hodnoty meze kluzu a meze
pevnosti.

4.6.2 Hodnoceni zkuSebnich vzork pii tahové zkouSce

e Vzorek 11

Prvni svar (Obr. 4.63a) byl proveden spojenim d8ounm tlustych desek
z hlinikové slitiny o rozmrech 300x300 mm, ktery byl nasledmoziezan
plazmovou rezakou na zkuSebni #nky. Tento svar byl vyhotoven bez
predchoziho upravovani na jederijpred. Vzhledem k velké &e svaru byl volen
kyvavy pohyb svéovani.

Obr. 4.63i Kresba housenky svaru vzorku
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Obr 4.63l Vrub u kad‘ene svaru na vzorku

Na obrazku 4.63b je viditelny hluboky vrub v ndidtoiene svaru, ktery
pusobi jako koncentrator nép a tim znan¢ ovliviiuje vysledky zkousky.

Obr 4.63 Lomova plocha vzorku :

vméstka a bublin.

Prab¢h sil méfeni byl zaznamenéavan az do okamziku lomu, kteryahae
svarovém kovu. (Obr. 4.63c). Na lomové ploSe jeétyide poruSeni nastalo
v oslabeném mistsvaru, projevil se tedy ¢inek vrubu. Lom je kehky bez

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

Odetené hodnoty jsou uvedeny v tabulce 4.61

Tab. 4.61 Ziskanhodnoty pro vzorek 1

C. a b SO Fmax | Rpo: Rm A t Vit Vi,
vz. | [mm] | [mm] | [mm? | [kN] | [MPa] | [MPa] [%] | [s] [mm/min] | [MPa/s]
1 6 20,3 | 121,8 28,3 130,1 2324 5 56,8 3,84 2,9%
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FSIVUT
Vzorek 11: Zavislost sily na draze
30000
25000 - _—
20000 /
z
w 15000
o
&
10000
5000
0
Rozkehnut . ’ 10 15 20
trhaciho stroje Dréha s [mm]
Graf 4.6.a zavislost sily na draze vzorkil
Vzorek 11: Zavislost nagti na deformaci
250
'5__::" / /
2 150 Rpoz/
2
‘g 100
(1%}
; /
50
0 o -
Rozbshnut G 0,1 0,15 0,2 0,25
trhaciho stfoje Pomérna deformace € [-]

Graf 4.61k zavislost nagti na deformaci vzorkul
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Vzorek 12

Obr. 4.64 Misto lomu a lomova plocha vzorku

U vzorku (Obr. 4.64) bylo misto poruSeni mimo suafel vSak v mist
mezi ryskami. Je tedy mozno hodnotit i dalSi matevié charakteristiky jako mez
pevnosti materialu a taznost. Lomova plocha bylaylewého charakteru bez

vmestka ¢i zietelného viyjSiho vrubového zatizeni.

Tab 4.6Z Ziskané hodnoty pro vzorek

C. a b SO | Fmax| Rpo2 Rm | A t Vit Vi,
vz. | [mm] | [mm] | [mm?] | [kN] | [MPa] | [MPa] [%] | [s] | [mm/min] | [MPa/s]
2 6 20,€ | 123, | 34,6 | 133,z | 274 | 15 | 66,€ 3,71 3
Vzorek 12: Zavislost sily na draze
35000 - : i
- Rm
30000 — /
25000 - - 74 / |
Z. 20000 / | =
o Rpoz I
= 15000 '
? / /
10000 I ‘
5000 I l
8 , , _
Rozbshnut 5 10 15 20 25 30 35 40
trhaciho stroje Draha s [mm]

Graf 4.62i zavislost sily na draze vzorki
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Ze zmetenych hodnot byl sestrojen graf 4.62 a byla @¢dtpoa pordrna
deformace, kterd byla vynesena do grafu 4.62. ¢@dé hodnoty jsou

zaznamenany v tabulce 4.62.

Vzorek 12: Zavislost nagti na deformaci
300 |
250 : /f Rm,
E 200
= Rpo2 // /
b 150 -
g
S 100 / /
50 /
' 0,1 0,2 0,3 0,4 0‘5
Rozhshnut ' 5 J . ; d :
thacho S?roje omérna deformace ¢ [-]

Graf 4.62l zavislost nagti na deformaci vzorku

e Vzorek 13

DT S R il AR IR AR

Obr. 4.65i Jednotlivé pijezdy u tivrstvého svar

Vzorek 13 byl zhotoven naitpriajezdy (Obr. 4.65a). U vzorku byl ¢p
vyrazny vrub v oblasti kene (Obr 4.45b).
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Obr 4.65b Vrub u kiene svaru vzorku :

Stejre jako v gipad® vzorku ¢.11, i zde nastal lom (Obr. 4.65c) v oblasti
tohoto vrubu (Obr 4.65b). Plocha byla &&nhez vad, vyskytoval se jen jeden por
v levécasti svaru.

Obr 4.65 Lomova plocha vzorku :

Zavislosti sily na draze a n&pna vypa@itané deformaci jsou vykresleny v
grafech 4.63a, 4.63b. Nasledné &dai materialovych charakteristik je uvedeno v
tabulce 4.63.

Tab. 4.63 Ziskané hodnoty pro vzorel

C. a b SO Fmax | Rpoz Rm A t Vit Vi,
vz. | [mm] | [mm] | [mm? | [kN] | [MPa] | [MPa] [%] | [s] [mm/min] | [MPa/s]

3 83 | 21,5| 178,5| 36,89 145, 218,6 5 50 5,67 4,34

E=3
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Vzorek 13: Zavislost sily na draze

| Rozkzhnut
‘ trhaciho sfroje

Drahas [mm]

Graf 4.63i zavislost sily na draze vzorku

Vzorek 13: Zavislost nagti na deformaci
250

200 -+

150

[y
o
o

Napéti 6 [MPa]

u
o

0
Rozkhnut

trhaciho Stroje

0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14 0,16

Pomérna deformace € [-]

Graf 4.63l zavisost nagti nadeformaci vzorku 1
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5 TECHNICKO-EKONOMICKE HODNOCENI [1]

Technicko ekonomické hodnoceni je z#emo na posouzeni sériov

vyrabénych koutovych svdr a svafi dodaténé provedenych. ZkouSkami bylo
prokazano, Ze z technického hlediska jsou sé&ngvakené svary nevyhovujici pro
nedokonalé provwani kdene a vyskyt studenych sfpjzatimco dodatmé
provadné svary byly vyvhodnoceny jako vyhovujici.

Ekonomické porovnéni sériovych a dodatezhotovenych svarvychazi

z materidlové¢asoveé a energetické nérmsti.

Vypocty

Naklady na plyn proiedeltev sodasti N,
N, =my,-¢,
N, =0,04-35 =1,4Ke
kde: m, ...nmotnost pouZitého plynu [g]
G...Cena plynu [K/g]
hmotnost plynu 0,04kg naedeltev byla utena experimentéin

Néklady na ochranny plyn pro jederignod N,
N,=t"c,
N, =2-6,8 =13.6 K&
kde: t...doba sk@ani [min]
Co... cena ochranného plynu ¢fknin]
Spoteba plynu byla stanovena experimentaln

Cena elektrické energie na jedeiijped N:
NE = P -t Ce
Ny =5,5-=-3=0,55 ki
60
kde: P ...Ptikon svéecky [kKW]

t...doba svi@vani [h]
Ce...Cena elekiny [ké/kWh]
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» Firemni ndklady na minutu pract N

Nf:Nh't

1 o, .
Ny = 400- == 6,66 k¢/min

kde: N,...Firemni hodinova sazba §¢hod]

(Udaje poskytnuty vyrobcem vzdrk

Tab. 5.1 Rozdily cen pro jednotlivé metodyiswan

Typ svart
Polozka Sériovy | Predeltev 1 vrstva | 2 vrstvy
Cena plynu naiedeltev [K¢] 0 1.4 0
Cena ochranného plynu ¢{K 13,6 13,6 27,3
Cena za energie [ 0,55 0,55 1,1
Rezijni naklady [K] 13,33 23,31 26,66
Celkem [Kg] 27,48 38,86 55,06
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6 SHRNUTI VYSLEDK U EXPERIMENT U

V ramci této diplomové prace byly provedeny 3 tygpusSek svdr hlinikové
slitiny AlMg4,5Mn (AW 5083). Jednalo se o zkouSku tahem, rozlomenim
makroskopickou. Posuzovan byl vzorek sé&fiowyrabiného ramu (zkouSkal
makroskopicka a lomem) a speciilpiipravené vzorky z natupo Sesmych desek
(zkou8ka tahova).

V ramci makroskopické zkouSky bylo hodnoceno 6 képz toho 4 vzorky
pochazely ze sériové vyroby. Cilem zkouSky bylo roakni kvality svar z hlediska

vyskytu studenych spipj kvality provaeni kaene a celkové struktury svaru.

Z posuzovanych vzotk byly vyhovujici, a to vzorek svavany jednovrstvy
s predelfevem a dvouvrstvy bezigdeltevu. U Echto svail byla vSechna hodnocen
kritéria v padadku. Nevyhovujici byly naopak vSechny sétioqprovadné svary, u
kterych bylo zjis&¥no nedostataé provéeni kaene a v dkterych gipadech studeny
spoj mezi zakladnim afglavnym materialem.

ZkouSka lomem se zatfla na hodnoceni kvality provedeni hmoty ardae
svaru. Cilem zkouSky bylo zjistit fio¢h hloubky a kvality pivaru kaene v podélné
ose svaru. Hodnoceny byly celkem 4 vzorky koutovseai. ZkouSkou bylo zjig&no,
Ze vyhovuijici jsou vzorky jednovrstvého svaruredelfevem a dvouvrstvého svaru be
piedeltevu, u kterych bylo zjisho dostaténé provéeni kaene. Sérioy vyrabiné
jednovrstvé svary bezig@deltevu nely koren svaru neprowany a proto je lze
povaZovat za nevyhovujici.

Mechanické vlastnosti svaru byly posuzovany zkouSkamhem. Pro tahovou
zkouSku byly 3 vzorky svér a to jednovrstvy bez ipdelievu, jednovrstvy
s predeltevem afttivrstvy bez pedeltevu. Cilem zkouSky bylo é¥eni pevnosti svaru.
Vzorky byly zatZovany tahovou silou az mez poruseni. Z hodnocemyohdi doSlo u
jednoho k poruSeni v zdkladnim materialu, u osthtmé hmat piidavného materialu.

Kvalita koutovych svar na posuzovanych vzorcich byla hodnoce
makroskopickou a lomovou zkouSkou. Vysledkem j&tzji, Ze sério¥ provadné
svary nejsou z hlediska praemi kdene a vyskytu studenych spoyyhovujici.
Dodat&n¢ provedené svary (jednovrstvy edelfevem a dvouvrstvy bezigdetievu)
jsou z &chto hledisek vyhovuijici. V této souvislosti jelia uvést, Ze sériové svary jsa
vyrobcem provaghy s wdomim uvedenych nedostatk Divodem nedostateého
provaeni kaene je poZzadavek na bezchybny vzhledimhitpohledové strany dilu.
Trhaci zkouSka prokazala u dvou #FesnhiZzenou pevnost ve svaru. Tato skntest byla
zpisobena vyraznym vrubem v oblasti féne svaru. U vzorku bez vrubu do$
k poruSeni materidlu mimo svar. Svar Ize tedy pova¥za vyhovujici.

Z ekonomického hlediska bylo provedeno vzajemnémani posuzovanych
svafi podle spatby el. energie, spi@by plyri a rezijnich naklail Spoteba PM
nebyla @i hodnoceni brana v Gvahu, protoze je u vSétimetod stejna. Naklady na
provedeni svdr(bez uvazovani ceny materialu) jsou:

Sériovy svar jednovrstvy bezgueltevu 27,5K
jednovrstvy s pedetlfevem 38,9K

dvouvrstvy bez fedelfevu 55K.

Sériow provadny svar jednovrstvy bez i@delfevu je tedy ekonomicky
nejvyhodrgjSi (o 50% proti dvouvrstvému svaru a o 30% pretrnjovrstvému svaru
S predeltevem).

na

u

(0]
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7 ZAVERY

Shrnutim vysledk mechanickych zkouSek a ekonomického hodnocen
nejlépe vychazi svar jednovrstvy iegelfevem, ktery dosahuje vyhovujicich
vysledki pii vSech provedenych zkouSkack 0% cenovém néstu. Dvouvrstvy
svar bez pedeltevu rovriez vyhowl pii vSech zkouSkach, cenovy Qat proti
nejlevrejSimu sériovému svaru byl vSak 50%, poraenal/vykon byl tedy vyrazn
horsi. Sériovy provadny svar jednovrstvy bezi@dhevu nevyhovl z hlediska
provaeni kaene a vzniku studenych spoj

Po posouzeni vySe uvedenych vysledbporwuji pro sv&ovani ranfi pouzit
piedeltev zakladniho materialu. S ohledem na pozadavideklé na vzhled vyrobku
je vSak dilezité nejen aby byl ken svaruiadre provaen, ale sotasré nedoslo
k zbarveni¢i deformaci vnitni pohledové plochy vyrobku. Teplotuigueltevu
(dobu protfiivani) je nutno stanovit experimentéin
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOL U

WIG

Zkratka /Symbol  Jednotka Popis

A % Taznos

Fmax N maximalni zatZzovaci sils

Ne K¢ Cena elektrické energie na jedefijpec
N¢ K¢/min Firemni ndklady na minutu pr:
Nn K¢é/hoc Firemni hodinova saz

No K¢ Néklady na ochranny plyn pro jedenmphoc
Np K¢ Néaklady na plyn proigdeltev sowast
P kw Prikon svéecky

PM - Pridavny materic

Rm MPe Mez pevnos

Rpo2 MPe Smluvni mezkluzu

So mm? Posatesni prafez tyce

Vit mm.mir’ Rychlost beranu hydraulického |
Vty MPa.<* Rychlost zatzovan

ZM - Zakladni materi

a mm tlou&’ka tyce

b mm Sitka tyce

Ce K¢E/kWh cena elekiny

Co K¢/min cena ochranného ply

Co K¢/g Cenaplynu

I mm délka tye

lo mm puvodni délka tge

Mp g hmotnost pouZzitého ply!

t S cas

€ - Pomérna deformac

0 - Logaritmicka deformac

MAG - Metal Active Ga

MIG - Metal Inert ga

TIG - Tungsten inert g:

TOO - Tepelrg ovlivnéna oblas

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

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

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

Technické parametry:

- Vyrobce: HBM /SRN/

- Meéfici rozsah: 8 + 400 kN

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

- Meéfici rozsah méfeni drahy: 0 + 280 mm

- Chyba méfeni drdhy: 0,01 mm

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

- inkrementdlni vstup pro napojeni snimace drahy

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

Ridici jednotka EDC 60



Pfiloha 2 - Inspekni certifikat Hlinikové slitiny EN AW-5083 1/2

AMAG._

iOLLING

Abnahmepriifzeugnis 3.1 (EN 10204) Nr.: 85215306 01/1
Inspection certificate - mill certificate Rev.: 0
Seite / page: 1von/of 2
Zenifizient nach | canfied 10 IS0 8001, ISOITS 16948, ENIAS 9100, IS0 18001, NADCAP Datum / date: 2014 02 25
Auftraggeber / customer: Bestell Nr. / order no.: OMZ14/00288
Datum [ date: 20140105
Auftragsbest. Nr. / order confirm no.: 670715
Datum / date: 2014 02 05
e T— Lisferschein Nr. / delivery note: 85215306
Datum / date: 2014 02 26
rodukt / product ungen / terms
Form / form: Sheet Technische Lieferbedingungen / techn. spec.:
Werkstoff / material: EN AW-5083 EN 485-2 : 2008
Zustand / temper: H111 E: ‘;ggg gggg
Dim. / dim.: [mm)]: 6,00%1250,0x2500,0 EN 602 - 2004
Sondervorschrift / special terms:
AB-Pos. | BNr/Los/Teillos Guss Nr. Werkstoff Kollo Gewicht netto Stk.
ord.-item. Lot/No./Part cast no. material packno. weight net pes.
01 19797/02/00 01/0060574/3 EN AW-5083 6707150001 1000 kg 20

Chemische Zusammensetzung ([%] Gewichtsanteile) / Chemical composition ([%] weight proportion (OES))

Guss Nr. [ cast no. matenal
01/0050574/3 EN AW-5083 & Fe cu | o | wmg o zn M =3k
spec. min. - - - 040 40 0,08 - . - =
SpEC. max 0.40 D.40 0,10 1.0 49 0,25 0,25 015 008 Qs
actual 017 | 029 | oo4 | 062 | 47 | 010 | 004 | 002 | 002 | 004
[ Zugpriifung LT / tensile test LT
BNriLos Zustand | Richtung Rm Rp0.2 AS50
Lot/No. temper | direction [MPa) [MPa] %]
spec.min. 275 125 15
spec.max.| 350 - -
19797/02 H111 LT 307 153 24
|80m1|gl Priiffungen / other tests

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

AMAG rolling GmbH. Posifach 32, A-5202 Ranshofen, Osterreich - wvaw amag. il
AMAG rolling GmbH. P.O, Box 32, A-5282 Ranshofen Ausiria - ww ami.il
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AMAG...

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

Seite / page 2von/of2
Zertifiziont nach | certified le IS0 S001, ISO/TS 16545, ENJAS 9100, 150 14001, NADCAP Datum / date: 201402 25
me'sgln!nulu

(43

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

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

elstungsnummer: EN AW-5083 H111

nnummer: 0036

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

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

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

laration of performance: EN AW-5083 H111

D-Number: 0036

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

Werksachverstindiger / factory specialist [E-Mail 7 a-mail

I.Josnf Klampfer Pasef.klampfer@amag.a!

Herstelleand: Osterreich / goods origin: The goods are of Austrian ongin
Maschinell erstellt - GURig ohne Unterschrift / Automated - valid without being signed,

AMAG rolling GmbH, Postfach 32, A-5262 Ranshofen. Osterraich - wyve amag. al
AMAG rolling GmbH, P.O. Box 32, A-5282 Ranshalen, Austria - wyw inisg,al




Pfiloha 3 - Pfidavny material OK_TIGROD_ 5356

Z OK TIGROD 5356  :cion: s

(AIMg5Cr(A))
(OK TIGROD 18.15)
Pouziti: Ochranny plyn (EN439):
Drat typu AIMg5 pro svafovani hlinikovych slitin 11,13
s obsahem hoféiku do 5%. Césteéné vhodny pro
svafovani slitin odolnych proti morske vodé. Svarovaci proud: [-]
Predehfev 150 - 200°C.
Typické chemicke slozeni dratu (%):
Vhodnost pro svafovani, napf.: Si Mn Al = Mg
AlMQ‘I az AlMgS, AIMg4,5Mn, A[MQSI‘] y <0,25 <0,20 95.0 <0.40 50
AlZn4,5Mg1 a jiné. ’ "
Klasifikace, certifikace: WNr  3.3556
CE EN 13479
DB 61.039.02
TOV 04665
dalsi: cwB
Typické mechanické hodnoty Eistého svarového kovu:
Podminky Plyn Rm Rpoz As
MPa MPa %
EN [ 1 | 265 | 120 ] 26
Baleni:
délka baleni hmotnost
(mm) (mm) (ka)
1.6 1000 R120 2,5
2,0 1000 R120 2.5
24 1000 R120 2,5
3,2 1000 R120 2,5
4.0 1000 R120 2,5

c82



