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Technologie svarovani hliniku a jeho slitin

Ing. Jifi Hajdik, Ing. Michal Heinrich, Cesky svarecsky Ustav, Ostrava

Obloukové svarovani v ochrannych plynech
metodami MIG a TIG jsou v dnesni dobé nejuziva-
néjSimi metodami v praxi, které se mohou vyuzivat
i pro svarovani hliniku a jejich slitin. Metoda TIG
vznikla jiz ve 30. letech 20. stoleti, kdezto metoda
MIG byla vynalezena v poloviné 20. stoleti. Svaro-
vani netavici se elektrodou (TIG) je povazované za
progresivnéjsi metodu, a to z hlediska dosazitelné
kvality svarovych spoju a vys$si operativnosti této
metody v rtiznych polohach. Metoda s tavici se
elektrodou v ochranném plynu (MIG) je povazova-
na za vice produktivni a ekonomickou. Nicméné je
také mozné docilit poZadované kvality svarovych
spoju i touto metodou.

1 HLINIK A HLINIKOVE SLITINY

V pripadé svarovani hliniku a jejich slitin se bavi-
me o konstrukénich materialech. Ty jsou rozdéleny
do dvou skupin na:

a) technicky hlinik (obsahuje min. 99 % Al),

b) hlinikové slitiny (s obsahem legur min. nad 1 %).
Kvalita technického hliniku zavisi predevsim na
jeho cCistoté. Behem vyrobniho procesu technického
hliniku se do tavby mohou dostat necistoty, zejména
z rudy (bauxit), ktera obsahuje Zelezo a kfemik. Tyto
necistoty maji vliv na svafitelnost a také na mecha-
nické vlastnosti technického hliniku. Zpravidla platf,

ze ¢im ma hlinikk méné necistot, tim je jeho kvalita
a jeho fyzikalni viastnosti lepsi.

V praxi se vice setkavame se slitinami hliniku.
Mezi hlavni leguijici prvky slitin hliniku patfi mangan,
hof¢ik, méd, zinek a kfemik (Mn, Mg, Cu, Zn, Si).
Tyto slitiny jsou pfevazné nizkolegované, protoze roz-
pustnost legujicich prvkd v hliniku je relativné mala.
| pfes malou rozpustnost legujicich prvkd mohou byt
mechanické vliastnosti hliniku zna¢né odlisné. Proto
se Casto hlinikove slitiny déli podle chemického
slozeni do téchto skupin [3]:

1. slitiny A-Mn (1,5 = 2,5% Mn), nizsi pevnost,

korozivzdorné, svaritelné,

2. slitiny A-Mg (2,0 - 9,0% Mg), nizsi pevnost
korozivzdorné, svaritelné,

3. slitiny Al-Mg-Si (do 1% Mg a do 1% Si),
vysSSi pevnost, korozivzdorné,

4. slitiny Al-Cu-Mg (3 - 5% Cu a cca 1% Si),
vysSsi pevnost, pro tepelné zpracovani,
obtizné svaritelné,

5. slitiny Al-Zn-Mg (3 - 5% Zna 1 - 2% Mg),
vysSsi pevnost, pro tepelné zpracovani,
obtizné svaritelné,

6. slitiny Al-Si (5 - 13 % Si), nizsi pevnost,
svaritelng,

7. jiné hlinikové slitiny.

1.1 Zakladni vlastnosti

Technicky hlinik a jeho slitiny zptsobuiji ve
svarovani urcité problémy, které je nutné pred
svafovanim eliminovat. Tyto problémy bezprostfedné
vyplyvaji z charakteristickych vlastnosti hlinikovych
konstrukénich materiald, které je mozné shrnout do
nasledujicich bod [1]:

1. Hlinik a hlinikové slitiny vytvareji na svém
povrchu vrstvu Al,O, o vysokém bodu tani
2 050 °C, coz je asi 3x vyssi nez bod tani
¢Gistého hliniku Al.

2. Povrchové vrstva Al O, je elektricky nevodiva.

3. Hlinik a hlinikové slitiny maji velkou tepel-
nou vodivost, coz stézuje podminky pfi
mistnim natavovani hliniku obloukem.

4. Nizky modul pruznosti oproti uhlikovym
ocelim muze zpUsobit problémy s deforma-
ci svarll a svafovanych konstrukct.

5. Nékteré vytvrditelné hlinikové slitiny ztraceji
pfi teploté nad 200 °C svou pevnost.

6. Hlinik a hlinikové slitiny jsou schopny

v tekutém stavu rozpoustét vodik ve velkém
mnozstvi, ¢imz mohou vzniknout dutiny ve
svarovém spoji.

7. Plechy malych tloustek jsou dodavany ve
vytvrzeném stavu a v misté svaru a v TOO
jejich pevnost klesa.

1.2 Tepelné zpracovani

Tepelné zpracovani hlinikovych slitin se provadi
z dlvodu zvySeni jejich mechanickych vlastnosti,
respektive pevnosti. Je mozné je rozdélit do tii typl:

— rozpoustéci zihani

— kaleni

— vytvrzovani

V pripadé, ze se svaruje tepelné zpracovana slitina
hliniku, dochazi pfi ohfevu nad 200 °C k vylucovani
nové faze a slitina se dostane do vyzihaného stavu.
Vyzihana slitina hliniku tak ztraci dosazenou pevnost
pfi predeslém tepelném zpracovani. Tento proces
nastava praveé pfi svarovani a je nutné pocitat se
snizenim pevnosti konstrukce v oblasti TOO a svard,

1.3 Podminky svafritelnosti

Svaritelnost hlinikovych slitin se hodnoti
predev$im podle pevnosti v tahu svarovych spojl
a chemického slozeni materidlu. Dal$im z ukazatell
svaritelnosti mUze byt ndchylnost svarovych spojd na
vznik moznych defektd.

Zakladni podminky svarovani hlinikovych slitin

jsou nasledujici [1,3]:

- Metodou TIG se doporuduji svarovat tloustky
1-10mm.

- Vyuziti stfidavého proudu.

— Ochranny plyn Ar, Ar + He.

— Vhodné svarovaci parametry.

— Svarové spoje se dale tepelné nezpracovavaiji.

- Volba vhodného pridavného materialu (vétsinou
podobného chemického slozeni jako zakladni
material).

— Pro svarovani slitiny Al-Cu-Mg se pouziva vy-
hradné pridavny material AlSi5 nebo AIMg5.

— Pro svarovani slitiny A-Mg-Si a Al-Zn-Mg se
pouziva pridavny material AIMg5.

1.4 Povrchova oxidicka vrstva

Povrchova vrstva Al O, vznika na kazdém
hlinikovém materialu. Celistvost této vrstvy a pevna
vazba se zékladnim materidlem zajistuje tak korozni
odolnost materialu. Pritomnost této oxidické vrstvy
zpUsobuje pfi svafovani vazné problémy, napt.
zhorsuje podminky pro mistni nataveni materialy,
tvorbu svarové lazné a Spatné formovani svaru.
Zéakladni podminkou pfipravy hlinikovych materialQ
na svarovani je proto odstranéni povrchové oxidické
vrstvy v celé oblasti svarového spoje a to v Sifce
min. 15 mm od svarovych ploch na obou stranach
svareného plechu. Odstranuje se mechanickou
cestou - brousenim, tfiskovym obrabénim anebo
chemickou cestou - motenim. Cas mezi morenim
a svarovanim by nemél prekrocit délku 3 hod.
Intenzita vzniku oxidické vrstvy se zvySuje s teplo-
tou, a proto je nutné béhem svarovaciho pochodu
svarovou lazen a zahtatou oblast dostatecné chranit
ochrannym plynem [3].

Dalsi podminkou svarovani hliniku a hlinikovych
slitin je svarovani stfidavym proudem. Zména polarity
béhem svarovaciho procesu mezi horakem a svaro-
vanym materidlem zajistuje tzv. Cistici U¢inek.

2 SVARITELNOST HLINiKU METODOU TIG

Metoda TIG (Tungsten Inert Gas) je jedna z me-
tod, pomoci které je mozné provést kvalitni svarovy
spoj hliniku a jeho slitin. Vyhodou této metody je
pravé dosazitelna kvalita svarovych spojd a také jeji
operativnost pfi svarovani v polohach. Technologie
umoznuije jednoduchou obsluhu, pfesnou regulaci

parametrd svarovani, kontrolu vneseného tepla do
svaru a zajistuje stabilitu oblouku.

Specifickou vlastnosti metody TIG je jeho
schopnost odstranovat svym fyzikalnim ucinkem
povrchové oxidy na svarfovaném materialu. Tento jev
se nazyva Cistici Ucinek. Princip spociva ve zméné
polarity mezi hofakem a zakladnim materialem diky
stiidavému proudu. Cistici Giginek probiha tehdy,
kdy netavici se elektroda ma polaritu kladnou
(anoda) a zakladni material ma zaporny pdl (katoda).
Svarovaci proces probiha s opa¢nou polaritou. Tento
princip je zobrazen na obrazku 1 [3, 4].

Obr. 1 - Svafovani stridavym proudem metodou TIG

2.1 Priprava na svarovani

Pro tenké plechy se pfiprava svarovych ploch
provadi stiihanim, pro tlusté plechy se vyuziva tfis-
kového obrabéni nebo brouseni. Konkrétni pripady
Uprav svarovych ploch pro rdzné typy svarovych
spojll jsou uvedeny v tabulce ¢. 2.1. Ocisténi povrchu
se realizuje bud mechanicky (brousenim) nebo
chemickym zptsobem (mofenim 15-20% NaOH).
Tato faze je zvlast dalezita kvili odstranéni oxidické
vrstvy ALLO, Pro odlitky je nutné provést diikladné
odmasténi pred morenim.

2.2 Pridavné materialy

Pridavny materiél pro svarovani technického hlini-
ku vyzaduje stejnou cistotu hliniku jako ma zakladni
material. Na svarovani hlinikovych slitin typu Al = Mn
a Al - Mg se doporucuje pouzit pfidavné materidly
stejného chemického slozeni jako ma zakladni ma-
terial. Pro svarovani vytvrditelnych a vyzihanych slitin
typu AIMgSi, AICu4Mg a AlZnMg1 se doporucuje
pridavny material AIMg5 nebo AISi5 [1, 3].

2.3 Ochranné plyny

Ochranné plyny pro metodu TIG jsou predevsim
inertni plyny, mezi které se radi argon, hélium nebo
jejich smési. Rlizné poméry koncentraci smési hélia
s argonem mohou ovlivnit vysi pfeneseného tepla,
coz umozni svarovat napf. véetsi tloustky materialu.

3 SVARITELNOST HLINiKU METODU MIG

Mezi materidly vhodné pro svarovani metodou
MIG nebo TIG patfi pfednostné hlinikové slitiny typu
Al-Mn, A-Mg, Al-Si. Svafovani vytvrditelnych slitin

Davodem je tepelny rezim zpUsobeny tavnym
zplsobem svarovani, kdy jiz pfi ohfevu nad 200 °C
dochézi k poklesu pevnostnich vlastnosti. At uz jsme
se tedy rozhodli pro svarovani jakoukoliv metodou je
tfeba klast dtraz na nasleduijici hlediska [1, 2]:

1. Spravna volba pridavného materialu.

2. Pouziti vhodného ochranného plynu.

3. Optimalni volba parametrd, pripadné aplika-

ce predehrevu.

3.1 Volba pridavného materialu
Pridavné materialy pro svarovani hliniku a jeho
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Tloustka materidlu 0,6 az 5,0 mm.
Tandemové svarovani do tloustky 12 mm.

3.2 Ochranné plyny

Pro svarovani se pouzivaji
inertni plyny: technicky Cisty
argon, smesi argon + hélium,

& o ] o hman,

Tloustka materiélu 1,6 az 5 mm.
Svarovat sestehované.

ojedinéle mélo aktivni plyny
s mirnym oxida¢nim U¢inkem
na béazi argon + kyslik,

Tloustka materialu 6 az 10 mm.
Svarovat sestehované.

napf. Ar + (1 az 3 %) O, [3].

— Technicky ¢isty plyn (napf.
Argon 4.6) se pouziva
u materidld malych tloustek.
Oblouk hofici v Sistém

argonu ma v porovnani se

¥ Tloustka materidlu 0,4 az 1,5 mm.
Svarovat bez pridavného materialu.

"1'- ’ Tloustka materialu 4 az 10 mm. smési nizsf tepelny vykon viz.
o Svarovat sestehované. obrézek 2.

— Smeés argon + hélium se
pouziva pfi svarovani vétsich
L LT - &, ¥ ¢
1 " Tloustka materialu 6 az 10,5 mm. E'?UStelk- ,P”,Skadou 'l*e ie 2

y b iy Svatovat sestehované. ol s vien elloul
— Smés argon + kyslik zabez-

. pecuje v porovnani s cistym

argonem Vvetsi stabilitu ob-
louku a pravidelnéjsi prenos

Tloustka materialu 0,8 az 1,5 mm.
Svarovat sestehované.

kovu v oblouku. Jedné se
o levnéjsi nahradu za smésnée

Svarovat upnuté.

Tloustka materialu 0,6 az 5 mm.

plyny argon + hélium. Obsah
kysliku v argonu (Ar + O,) je
treba limitovat vzhledem na
oxida¢ni procesy, které probi-

§ Gl
- L

Tloustka materiélu 4-10 mm.
Svarovat sestehované.

haji béhem svarovani.

3.3 Parametry svarovani
Stabilniho horeni oblouku
u svarovani hliniku docilime

Tabulka 2.1 - Typy svarowych spojil pro hlinik a jeho slitiny

slitin volime obdobného chemického slozeni jako
zakladni material. Vyjimku mohou tvofit materialy

s vy$8i nachylnosti na praskavost svarovych spojd.
Napriklad pfi svarovani slitiny AIMg3 pouzijeme pfi-
davné materialy AIMg5 nebo AIMg5Mn, které davaji
svarovy kov méné nachylny na vznik horkych trhlin.
Nevyhodou pfi volbé této kombinace zakladniho

a pridavného materialu mohou byt rozdilné vlastnosti
z pohledu rozdilné elektrické vodivosti a odolnosti
spoju proti korozi.

Draty pro svarovani hliniku a jeho slitin se dodavaji
zpevnéené po plastické deformaci za studena. Pre-
hled vhodnych kombinaci pfidavného a zakladniho
materialu obsahuje tab. 3.1 [1, 3].

Spravna volba pfidavného materialu neni jedinou
zarukou vytvoreni vyhovujiciho svarového spoje.
Dulezité je také klast dliraz na manipulaci s timto
pfidavnym materidlem v prlibéhu svarovani, tzn. za-
branit jakémukoliv znecisténi nebo poskozeni téchto
pfidavnych materiald. Je nutné taky zabezpecit doko-
nalé podavani dratu do svarové lazné. To znamena
zvolit vhodné kladky pro podavaci mechanismus
a uprednostnovat 4kladkovy systém podavani dratu.

pfi ohféati povrchu zékladniho
materialu na teplotu 150 az
200 °C. Z toho vyplyva, ze
pri svarovani vicevrstvych svarovych spojt je nutné
dodrzovat teplotu interpass min. 150 °C. Nelze také
opomenout aplikaci pfedehrevu pfi svafovani hliniko-
vych slitin s nizkymi plastickymi vlastnostmi (hliniko-
vé odlitky) a pfi vyrobé svard s vysokou tuhosti.

Pri svarovani hliniku mdzeme pouzit zkratovy,
sprchovy i pulzni rezim. Nékdy se s oblibou pouziva
kombinovany zkratovy a sprchovy prenos.

4 DEFEKTY SVAROVYCH SPOJU

Jednim z ukazatelU svafitelnosti mdze byt posouze-
ni z hlediska vyskytu moznych defektt. Mezi nejcastéj-
§i vady spojené se svafovanim hliniku patfi [1, 3]:

- poérovitost svarovych spojd

- praskavost svarovych spoju za tepla (horké

trhliny)

- praskavost svarovych spojd za studena

Hlavni pfic¢inou pérd ve svarovém spoji je vodik,
ktery ma rozdilnou rozpustnost v hliniku v tekutém
nebo tuhém stavu. Pri svafovani metodu MIG je péro-
vitost svarovych spojl podstatné vyssi nez pfi svarova-
ni metodou TIG. Pro zamezeni pérovitosti svarovych

technologie svafovani

Znacka Chemické slozeni (%) -y
- - Pouziti
DIN 1732 Al Si Fe Mg Ti Zr
SGAI99.8 min. max. max. i 0,03 . Technicky hlinik
99,8 0,15 0,15 Al99,8
min. max. max. Technicky hlinik
-Al99, . ) R
SG-AI99.5 99,5 0,25 0,4 0.0 Al99,5
SG-AI99,5Ti min. max. max. i 015 ) Techniclk\] hlinik ,
99,5 0,2 0,2 Al99,5 (jemnozrnny)
max. max. Slitiny Al-Mg
SG-AIMg3 bytek 3,0 0,15 -
9 Zbyt 0,2 0,2 s obsahem Mg do 3 %
max. max. Slitiny A-Mg s Mg do 5 %
SG-AIMg5 bytek 5,0 0,15 . -
9 zbyte 0,25 0,4 a slitiny Al-Zn-Mg
max. max. Slitiny A-Mg s Mg do 5 %
SG-AlMg4,5M bytek 48 [0,7M - ™
9 : zbyte 0,25 0,4 : a slitiny Al-Zn-Mg
max. max. Slitiny A-Mg, Mg < 5 %
SG-AIMg4,5MnZr | zbytek X “ 1 47 losmn| o5 |DTYATMG MI=OT
0,25 0,4 odolnost vuci trhlinam
max. Slitiny Al-Si
SG-AISi5 bytek 5,0 - - - "
! byt 0,4 Slitiny Al-Cu-Mg

Tabulka 3.1. - Dréty pro svarovani hliniku a hlinikovych slitin
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Obr. 2 - Vliv ochranného plynu na priiez svaru

spojll je treba dodrzovat nésledujici zasady:

a) vylouceni vSech zdrojd vodiku, uhlovodiku
a vlhkosti — pouziti inertnich plynt velké
Cistoty, spravna manipulace s materialem
(Cistota svarovych ploch),

b) pouziti pridavnych materialt s nizkym
obsahem vodiku,

c) zabezpecdeni stability svarfovaciho procesu
- pouziti vhodnych svarovacich zafizeni
(s podavac¢em na hlinikové pridavné materi-
aly), vhodné svarovaci parametry,

d) zabezpeceni optimalniho prenosu kovu
v oblouku.

Vznik horkych trhlin je vyznamné ovliviiovan
pouzitou metodou svarovani, tepelnym rezimem
a postupem svarovani. Z technologického hlediska
se pripisuje velky vyznam teploté predehrevu sva-
fovanych materiéld. S rostouci teplotou predehievu
praskavost klesa, obrazek 3. Rozhodujici vyznam
z hlediska praskavosti ma totiz stav napjatosti v ob-
lasti svarového spoje.
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Obr. 3 - Vliv teploty predehievu na praskavost slitiny AIMg3

Opatteni proti praskavosti svarovych spojl za
tepla:

a) vhodna volba pridavnych materiald,

b) snizeni tepelného prikonu,

c) pouziti pfedehrevu.

Praskavost svarovych spojl za studena se
u hlinikovych materialt vyskytuje jen zfidka. Studené
trhliny vznikaji v intervalu teplot 200 az 400 °C a maji
interkrystalicky prabéh (na rozdil od horkych trhlin,
které maji prevazné mezikrystalicky pribén) [3].
ZAVER

Z uvedenych metod svarovani hliniku a jeho slitin
je patrna odli$nost v rozsahu pouziti z hlediska tloust-
ky a produktivity svarovani. Pro dosazeni svarového
spoje vyhovuijici kvality je ddlezité jak u metody TIG
(WIG) nebo MIG, aby byl kladen dtraz na vybér
vhodného pridavného materiélu, na Cistotu svarova-
ného materiélu (viz odstranéni oxidické vrstvy) a v ne-
posledni fadé na samotny prabéh svarovani.
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