Svarovani hlinikovych slitin v praxi

Ke zdarnému svarovani hliniku a jeho slitin je nutné znat stézejni vlastnosti hliniku. | kdyz samotny
proces svarovani vypada velmi podobné jako u obvyklych oceli, bez téchto znalosti se po svareni
muzeme dockat velmi nepfijemnych prekvapeni ohledné kvality svarového spoje. Mohou nastat
potize i béhem vlastniho svafovani, napf. svarovy kov se nechce spojit se zakladnim materidlem
dokonce ani po predehievu a velmi vysokém svarovacim proudu. K vyhnuti se takovému problému
pfitom stacilo znat zakladni vlastnosti hliniku.

Vlastnosti Nizko-

uhlikova

ocel
Mérna hmotnost pfi 20 °C [g.cm3] 2,7 7,85 8,89
Mérna hmotnost Al,0, [g.cm3] 3,96
Teplota taveni [°C] 660 1500 1080
Teplota varu [°C] 2270 3200 (Fe) 2600
Teplota taveni oxidd [°C] 2046 1550 1232
Tepelna vodivost [W.m21.K1] 223 52 388
Pevnost [MPa] 70-100 300-400 200- 240
Taznost [%] 30-40 30-35 40-50
Modul pruznosti [MPa] 72 000 210 000 120 000
Linedrni tepelna roztaznost [m.K?1.10°] 23,8 12,6 17,0

Z tabulky vlastnosti hliniku je zfejmé, Ze vétsina z nich je odlisna od vlastnosti oceli.

Mérna hmotnost hliniku

Naproti oceli je hlinik pfiblizné 3x leh¢i, coz velmi laka k ndvrhu kovovych konstrukci z hliniku a jeho
slitin. Tuto vlastnost vSsak nemuizeme odtrhnout od ostatnich, protoze cenou za nizkou mérnou
hmotnost jsou dalsi vlastnosti, které jiz tak pfiznivé nejsou.

Mérna hmotnost Al,O3

Mérnd hmotnost oxidu hliniku je vy$si nez mérna hmotnost samotného hliniku. To znamena, Ze pfi
svarovani tento oxid nemUze vyplavat na povrch svarové lazné a zUstaval by ve svaru. Oxidické
vmeéstky na rozdil od bublin a p6rQ maji ostfe ohrani¢eny objem a mohou byt inicializaci tvorby trhlin.

Teplota taveni

Nizka teplota taveni mize svadét k myslence, Ze budou stacit pro svarovani slabsi zdroje. Opak je
vSak pravdou. Vzhledem k vysoké teplotni vodivosti hliniku jsou potfebné naopak vykonné svarovaci
zdroje, protoZe teplo oblouku potfebné k nataveni svarovych ploch je velmi rychle odvadéno do
okolniho zakladniho materialu a pfi nizsich svafovacich proudech by k nataveni vliibec nedoslo.
Svarovy kov by bohaté zalil svarové plochy oviem bez nataveni zakladniho materialu.

Teplota varu
Teplota varu neni z hlediska svarovani a dalsiho dilenského zpracovani konstrukci dilezita.



Teplota taveni oxidu

Toto je velmi dlleZita vlastnost, protoZe pritomna oxidicka vrstva na povrchu svarovych ploch zcela
znemozni spojeni pfidavného materidlu se zakladnim materidlem. Teplota taveni oxidu je mnohem
vySsi nez teplota taveni kovu a oxidova vrstva je proto v procesu svafovani netavitelnd. To je jeden
z dlvodd, proc je nutno pred svarovanim oxid z povrchu svarovych ploch a jejich okoli nutno

odstranovat.

Mezi svarovym kovem
a pridavnym materialem
je vrstva oxidu.

Svar je pouze pfilepen.

Po odstranéni oxidu
pfed svafenim je
docilen kvalitni svar.

Jsou celkem c¢tyri dGvody, proc je notné oxidovou vrstvu z povrchu svarovych ploch a jejich okoli
odstranovat.

1. vysoka teplota taveni
2. elektricky nevodivy
3. tézsi nez hlinik

4. silné hygroskopicky

Vysoka teplota taveni a hmotnost oxidu jiz byla zminéna. Diky elektrické nevodivosti by se tézko
nastavovaly parametry svarfovani. S trochou nadsdzky je to jako bychom pfi svafovani poloZili pres
svarové plochy tenky papir. Rovnéz pfi upeviovani svorky zemniciho kabelu bychom v misté styku
méli oxid okartacovat, aby nevznikal velky pfechodovy odpor a kabel se nezahfival.

Oxid hlinity je také silné hygroskopicky, tzn., Ze pohlcuje vihkost z okolniho prostfedi a drZi si ji.
Oxidova vrstva neodstranéna z okoli svarovych ploch cca 10 mm je potom zdrojem vodnich par ve
svarovém kovu a tim jednou z pticin poru ve svaru.

Tepelna vodivost a linearni tepelna roztaznost

Tepelnd vodivost je u hliniku cca 4x vyssi nez u oceli. Kromé rychlého odvodu tepla potifebného

k nataveni svarovych ploch tato vlastnost rovnéz zplsobuje ohfev pomérné velkého objemu hmoty
svarence, coz mlze byt problematické z hlediska pnuti a deformaci pfi svarovani dili tuze upnutych,
nebot linedrni tepelna roztaznost je cca 2x vyssi nez u oceli. Kombinaci téchto vlastnosti je nutno
respektovat pfi navrhu svafovacich pfipravkl jak bude déle zminéno.



Pevnost
Pevnost Cistého hliniku je velmi nizkd. Proto jsou v praxi pro hlinikové konstrukce vyuzivany
predevsim slitiny hliniku, jejichz mechanické vlastnosti jsou mnohem pfiznivéjsi.

Taznost

Tazinost je u Cistého hliniku velmi dobra, bohuzel u teplem vytvrditelnych slitin s rostouci pevnosti
klesa. U nékterych slitin nabyva hodnot pouze 4 — 7 %.

Modul pruznosti v tahu
Modul pruznosti je u hliniku i jeho slitin cca 3x nizsi neZz u béznych oceli, proto casto je pouZito pro
konstrukce profil( misto plecht a pasu.

Systém znaceni tvarenych slitin

Znaceni hlinikovych slitin je mnohem jednodussi nez systémy znaceni oceli. Ciselné znaceni slitin je
uvedeno v normé EN 573-1 a znacdeni podle chemického sloZeni je uvedeno v normé EN 573-2. Stavy
hlinikovych slitin jsou uvedeny v normé EN 515.
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Vsimnéme si, Ze vytvrditelné slitiny vzdy obsahuji hof¢ik. Ten ale sdm o sobé k tomu, aby slitina byla
vytvrditelna nestaci.

Aby slitina byla teplem vytvrditelnd, musi byt k hot¢iku pfitomen kiemik nebo zinek nebo méd.



Systém znaceni tvarenych slitin podle EN 573-1 (Ciselné znaceni) a EN
573-2 (znaceni podle chemického slozeni).

(8) (B) (1) Oznaceni normy
EN AW-5456A | EN AW-AIMg5Mn1(A) (2) Zakladni kov a polotovar
N W= tireny
W = tvareny polotovar
(1) @ 3@ || MmE 674 (3) 1. &islice — ozn. Série
2.-4. Cislice — modifikace slitiny
(4) Stav slitiny dle EN 515
(5) Hlavni legujici prvek
(6) Mnozstvi leg. Prvku v %
(7) Dalsi legujici prvky

Pfiprava svarovych ploch

Svarové plochy mohou byt vyrobeny triskovym obrabénim. Brouseni je nevhodné a pouziti
smirkovych platen nepftipustné z divodu korundovych brusnych zrnic¢ek, kterda mohou ulpét
v povrchu hliniku.

U profill jsou svarové plochy véetné podloZzek protladeny pfimo s profilem a staci je jen okartacovat a
odmastit.




Pro vSechny tupé svary plati, Ze spodni hrany Ukost musi byt srazeny cca 1x45° nebo r1.

Spatné: bez srazeni Spravné: se srazenim

*Vady v koreni «Cisty koren
+zadné vméstky oxidu

*Oxidové vméstky *zadné nebezpeci oxidu

*Nebezpedi trhlin v oblasti kofene
zpusobenych oxidy

U koutovych svarll hrany nesrazet, aby v kofeni nevznikal plynovy kanal.

W
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o i} vhodné svarovat bez mezery.
Od tl. 6 je nutna

mezera min. 2 mm
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Uhel rozevfeni tkosu volit aspori 70°, u mensiho Uhlu hrozi predb&hnuti svarové 1azné pied oblouk
s nasledkem vzniku studeného spoje, protoze svarova lazen se pti MIG svarovani tvofi velmi rychle a
snadno predbéhne. Podlozky musi mit Zlabek pro formovani korene svaru. Pokud neni podlozka
svafujeme vzdy bez mezery v kofeni. Mezeru si mGzeme dovolit jen s podlozkou.

Pokud je podlozka trvald, musi byt z materidlu kompatibilniho se zakladnim materidlem. Do¢asné
mohou byt keramické nebo z austenitické CrNi oceli, ale s zrcadlové hladkym povrchem drazky.

Cisteni svarovych ploch
Ucelem je odstranéni oxidu hlinitého a odmasténi svafovaného povrchu.

Oxid Ize odstranit mechanicky nebo chemicky mofenim. Chemické mofreni je pro svarovny prakticky
nemozné. Zbyva velmi dobre pouzitelné kartacovani.

Pro kartace plati, Ze priimér dratk( musi byt max. 0,3 mm. Pokud by jejich primér byl vétsi, vytvareli
bychom na hlinikovém povrchu ryhy. Okartacovany povrch musi zistat hladky, aby stabilita horeni
oblouku byla co nejlepsi.

Neni ucelem vybélit hlinikovy povrch do béla, staci oxidickou vrstvu narusit. Na kartac by se nemélo
tlacit, jinak se dratky ohybaji a hrany Celnich plosek se ztupi. Vysledkem by bylo spiSe zatlacovani



nesistot do materialu namisto odstranovani oxidu. Jako bonus za netlaceni bude navic fakt, ze
kartace budou i po dlouhém pouZivani jako nové.

Kromé kartacovani je nutné také odmasténi svarovych ploch a jejich okoli. Nevhodna jsou
odmastovadla jako benzin nebo petrolej, protoze jsou sama o sobé mastna. Také ekologické
pripravky na bazi vody jsou nevhodné kvili obsahu vody. Dale nejsou pripustnad odmastovadla

s obsahem halovych prvk(, jako je tetrachléretylén ci trichldretylén apod., protoZe plsobenim UV
svétla z oblouku dochazi k tvorbé velmi nebezpecného plynu fosgen.

Velmi vhodnym odmastovadlem je synteticky lih, ovsem nikoliv denaturovany, protoze zanechava na
povrchu hliniku svétlé mapy. Vhodny je synteticky lih k paleni. Dobfe poslouZi i odmastovadla
pouzivana u kapilarnich zkousek. Odmastény povrch musi byt nasledné vytien suchou cistou latkou.
Potom jsou dily pFipraveny k stehovani ¢i zaloZeni do pripravku.

Stehovani

Bezvadné svareni je u jednotlivych kust zhotovené bez upinacich pripravkd proveditelné jen po
stehovani dil{.

ProtoZe v mezerach muze byt rlizné tepelné roztazeni, doporucuje se dodrZovat jisty sled stehovych
svar(. Je-li stehovano pouze postupné v jednom sméru, dochazi ke stazeni dilc(l, které se
nasledujicim vyrovnanim sotva odstrani.



V dlsledku rychlého ohfati a opét tak rychlého ochlazeni maji stehy sklon k praskani.
Kvali citlivosti svafovaného materialu na trhliny za tepla je nutné vyplnit koncové kratery.

Pro nasledné prevareni musi byt stehy opracovany a ocistény. To plati bez vyjimky pro stehy
provedené metodou MIG. Zacatek svaru pfi svafovani MIG byva studeny. Na konci svaru byva
koncovy krater. Proto je nutno vzdy stehy pneumatickym ru¢nim strojkem frézou opracovat, tj.
odstranit studeny zacatek a kraterovou stazeninu. Pokud je krater vyplnén, je nutno frézou opracovat
plynuly ndbéh pro svarovani.

Stehy musi mit dostate¢nou délku, jinak by béhem svarovani praskaly.
pro tmax < 10 mm : Imin > 5 x tmax, ale min. 30 mm

pro tmax > 10 mm: Imin > 3 x tmax, ale min. 50 mm

e<3xlL

v<0,5xL



Sestaveni svarovanych dil¥ a pripravky

Pti jednostranném svarovani je nutné, aby svafenec byl predehnut, abychom se vyhnuli nutnosti
rovnani po svareni, které by bylo velmi komplikované.

Plochy upinek zajistuji rovnéz odvod tepla.

Upinky maji byt co nejblize k mistu svafovani, ale nesmi ztiZit pfistup svareci.

— L1 L1

C1 [ [C

Pripravky musi mit 2x az 3x vyssi tuhost nez pro podobné ocelové svarence. To je dano vyrazné vyssi
teplotni vodivosti i roztaznosti nez u oceli.

Upinky musi byt dostatecné blizko sebe, jinak by se mezi nimi vytvarely viny.

Stykové plochy upinek musi byt z kompatibilniho materiadlu (hlinik, CrNi ocel, dfevo, plast) a musi mit
dostatecné velkou plochu a ptizplsobeny tvar, aby se neprolisovaly do materialu svarence.



PFi malych plochdch upinek dochdzi k prolisu do materidlu. Oprava takto poskozenych stén dutych
profil( neni snadna.

Provedeni kratkych svar(
Zacatek a konec svaru na zadkladnim materialu mimo svar. Po svafeni mozno prebytecny svarovy kov
odbrousit.




Pfedehrev a interpass
Predehrev se pouziva z nasledujicich dlivod(:

'] pro odstranéni vlhkosti pfed svafovanim, napft. pii svafovani na montazi, ale pozor,
teplo a vlhko znamené enormni nartist oxidické vrstvy;

[l pro zabranéni vzniku vad souvisicich se studenymi starty, jenze Uplné studenému spoji
na zacCatku svarovani nezabrani;

"1 pro dosazeni tepelné rovnovahy pfi svafovani dili znacné odliSnych tlousték;

[l pro zmenSeni vlivu nadmérného ochlazovani pti svarovani dil velké tloustky, bez
ptedehfevu by bylo ochlazovani tak intenzivni, Ze by roztaveni svarovych ploch bylo
problematické. Piedehiev je vyZzadovan od tl. § mm.

Teplota predehtevu se voli zpravidla 80 — 120 °C, ne vice, kvlli potfebé nasledného rychlého
ochlazeni TOO po svareni.

Interpass max. 120 °C.
U slitin 7xxx je to 100 °C pfedehfev a 80 °C interpass.
Teplota interpass se kontroluje z nasledujicich divoda:

"] pro zabranéni snizeni mechanickych vlastnosti piehtatim;
"1 pro zmenSeni §itky zmé&kcené oblasti TOO;
[l snizeni miry segregace v TOO, napt. nadmeérnym starnutim.

Rychlost svarovani

Rychlost svarovani ma velky vliv na vyslednou kvalitu svarového spoje. Velmi rychlé svarovani
zpUsobuje studené spoje, popft. i trhani svarové housenky. Velmi pomalé svafovani zplsobuje
predbihani svarové [azné. Rychlost svarovani je nutno pfizplsobit nastavenym parametrim.

Elektricky oblouk se ma pohybovat v prvni tfetiné roztavené lazné. Pokud trosku zpomalime,
predbéhne lazen. Pokud trosku zrychlime, propalime diru. Toto vyZaduje u svarece cvik, dobry zrak a
uméni sledovat lazen.




Postup kladeni svarovych housenek

Lepsi je vice tenkych svarovych vrstev nez méné velkych vrstev. V opacném pftipadé je riziko
predbihani svarové Iazné pred oblouk, vzniku studenych spoja a trhlin.

Sklon hordku

Pro vyslednou kvalitu svarového spoje ma vyznamny vliv sklon hordku. Spatny sklon ma za nasledek
porézni svar, tvorbu plynovych kanalQ, Spatny prlvar a Spatnou plynovou ochranu (Cistici efekt).
Hotak je nutno drZet s velmi mirnym sklonem (20°, max. 30°) ve sméru svarovani.

20-3G°

Parametry svarovani

Svarovaci proud nastavit cca 40 A na 1 mm tloustky stény jako vychozi hodnotu k jemnym Gpravam.
U vétsich tlousték velikost proudu nepfehanét, v zavislosti na prdméru dratu je limitem max.
proudové zatiZzeni uvadéné v katalogovém listu pro dany drat. Tento limit nesmi byt pfekrocen.

Frekvenci pulsu nastavit tak, aby se béhem svarfovani ozyvalo nepravidelné praskani v oblouku, tj. cca
150-200 Hz. Frekvence pulzu ma vliv na délku a Sifku oblouku, s rostouci frekvenci roste i délka a
Sirka oblouku.

Délka oblouku by se v zavislosti na svafované tloustce méla pohybovat mezi 3-5 mm. Zbytec¢né
dlouhy oblouk je bohuZel i Siroky, a i pfi vysokém svafovacim proudu je mékky pro dokonalé taveni
svarovych ploch, naopak zbytecné vytvati velmi Sirokou tepelné ovlivnénou zénu a je zde riziko
utaveni napajeciho pravlaku.

Polohy svarovani

Hlinik Ize svafovat v libovolné poloze, ale nékteré polohy se nedoporucuji kvuli vétSimu vyskytu vad
ve svarech. Vliv polohy svafovani na rozloZeni périd. Proto ddvame prednost svafovani v pfiznivych
polohach PA, PB, PF. Poloha PG je jeding, kterd se u hliniku viibec nedoporucuje.



nevhodna

¥ =L 2\

PA, PF PE

PC

Navarované dily
Velmi ¢asté jsou na hlinikovych konstrukcich navarované dily, které nejsou na paradu, ale musi néco
unést. Z divodu prenosu sil je nutno, aby navarené dily byly na tuzsi zakladné.

Kvalita svar(
DodrZzenim vseho predchoziho dostaneme kvalitni svar bez dutin, vméstkd, trhlin, nepravar,
studenych spojt, prehrati i povrchovych vad.

Kontrola kvality automatového svarovani

Je vhodné dlouhé profily svafovat s pfidavkem, z ¢ehoz ziskame tii vyhody:



"1 Po odfiznuti ptidavkl dostaneme piesnou délku svarence.
"] Spatné zacatky a konce svart ziistanou v odpadech.
'] Moznost zkontrolovat kvalitu a provateni svari pomoci makrovybrust.

Kapilarni zkousky
PT je velmi spolehlivd metoda pro kontrolu povrchovych vad u hlinikovych svarda.

Vyhovuijici vysledek PT zkousky Nalezena indikace studeného spoje na okraji svaru

Kapildrni zkouskou detekovana trhlina. Pfed jejim odstranénim nutno konce trhliny odvrtat.



Vizualni kontrola

Pro hodnoceni nalezenych vad pfi vizuaini kontrole svar(i pouzivdame normu EN I1SO 10042, ktera se
pouziva Uplné stejné jako norma EN ISO 5817 pro svary na ocelovych konstrukcich. Vady svar( jsou
rovnéz klasifikovany stejné jako u oceli podle normy EN I1SO 6520-1.

Co neni svarené se nemusi opravovat. Vysledek vizualni kontroly svar(

Zaver

Obsah prispévku samozifejmé nemuze obsahovat vSechna uskali pfi svarovani hlinikovych slitin, ale
jako dobra pomicka pro zakladni orientaci pro Uspésny zacatek a vyvarovani se zbytecnych chyb
miZe postacovat.

Problematika svarovani hlinikovych slitin je mnohem Sirsi nejen z hlediska vlastniho provadéni svart,
ale také z hlediska vyraznych zmén mechanickych vlastnosti svarovych spoju pfi svafovani, které je
velmi daleZité mit na zfeteli a vénovat jim velkou pozornost.
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