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ABSTRAKT

JIRAK David: Elektronové svafovéni souddsti ze slitiny hliniku

Téma prace bylo zaddno firmou Valeo Compressor Humpolec, s.r.o (déle jen Valeo). Jednd se
o elektronové svarovani soucdsti ze slitiny hliniku, konkrétné o pist, ktery je urcen do
kompresoru klimatizace osobniho automobilu. Cilem priace bylo vyhodnoceni a navrh
zlepSeni poérovitosti na svafované ploSe. Data potfebnd pro analyzu a soucastny stav
svafované plochy byla poskytnuta firmou Valeo.

Klic¢ova slova: Slitina hliniku, pist, elektronové svafovani, elektronovy paprsek, svarovy spoj

ABSTRACT

JIRAK David: Electron beam welding of parts made from aluminium alloy

The topic of this thesis was ordered by Valeo Compressor Humpolec Itd (further referred to as
Valeo). It deals with the electron welding of a component made of an aluminium alloy, a
piston specifically, which is made for an automobile air-conditioning compressor. The aim of
this thesis was to analyze and suggest a way of increasing porosity of the welded area. The
data needed for the analysis and the present state of the welded area was provided by Valeo.

Key words: Aluminium alloy, piston, electron welding, electron ray, welded joint

BIBLIOGRAFICKA CITACE

JIRAK David: Elektronové svarovdni soucdsti ze slitiny hliniku. Brno, 2011. 36 s.,
3 prilohy, CD. FSI VUT v Brné¢, Ustav strojirenské technologie, Odbor technologie svafovani
a povrchovych dprav. Vedouci bakaldiské prace: doc. Ing. Ladislav Danék, CSc.



CESTNE PROHLASENI

ProhlaSuji, Ze jsem bakaldfskou préci na téma Elektronové svarovani soucdsti ze slitiny
hliniku vypracoval samostatn€ s pouzitim odborné literatury a prament uvedenych na

Nz o M

seznamu, ktery tvoii piilohu této prace.

Datum: 24.5.2011

Jméno a ptijmeni:  David Jirdk



PODEKOVANI

Dékuji timto doc. Ing. Ladislavu Darikovi, CSc., Ing. Kubovi Urbanovi, Otovi Trkolovi a
celé firmé Valeo za cenné rady a pfipominky pfi vypracovani bakaldfské prace. Dekuji i své
roding za podporu béhem celého studia.



OBSAH

Zadani

Abstrakt
Bibliograficka citace
Cestné prohlaseni
Podékovani

Obsah

1. TEORETICKY UVOD

1.1 Valeo Compressor Europe
2. SVAROVANI ELEKTRONOVYM PAPRSKEM
2.1 Zakladni pojmy

2.2 Vlastnosti svazku elektronu

2.4 Sily pusobici v kapilare
2.5 Materialové aspekty hlinikovych slitin
3. ANALYZA SOUCASNEHO STAVU

3.1 Material soucasti

3.2 Technologie vyroby pistu
3.3 Elektronova svarecka a jeji parametry

3.4 Kontrola svarového spoje

4. POPIS PROBLEMU

Seznam pouzitych zdroju
Seznam pouzitych zkratek a symbola

Seznam priloh



1 TEORETICKY UVOD [1][2] [3]

Pocatek svafovani elektronovym paprskem se datuje od poloviny 20. stoleti. Ruku v ruce
se také vyvijel elektronovy mikroskop, ktery ma stejné elektronové délo a CéasteCné i
elektronovou optiku. Tuto metodu svafovani si hned v pocatcich jeho vzniku osvojil letecky,
energeticky, jaderny pramysl spolu s astronautikou. Po nékolika testech a zkousSkach, byla
tato metoda pfesunuta do vyroby s vysokym stupném automatizace. Velkou vyhodou tohoto
typu svafovani je ziskdni velmi kvalitnich svart pfi velkych tloustkdch materidlu spolu
s malou tepelné€ ovlivnénou oblasti.

Svatovani probihd za velmi vysokych teplot, kdy jsou slozité fyzikdlni a chemické déje.
Pro dalsi vyvoj je tedy zapotiebi, aby svafovaci procesy byly postaveny na védecké zakladné.
A to ztoho divodu, Ze jednim znejvétSich problémua pii svafovani je vznik trhlin ve
svarovych spojich. Jiné defekty mohou byt vyvoldny napf. prostorovou napjatosti, atd.

Pro dokonaly svar bez trhlin a jinych vad je zapotiebi nejprve provést dukladny rozbor
svafovanych materidlti. Poté muZeme zvolit co nejvhodné&j$i rozhodnuti o provoznich
parametrech a podminkach. Pfi urCitém problému a jeho feSeni je dilezitym predpokladem
znalost teorie, pouziti vypocetni techniky a ndvrh experimentd, které je mozZno ovéfit na
redlnych svarovych spojich.

Zéavérem nutno podotknout, Ze teorie a ani vyzkum neni schopna vyfeSit hrubé chyby
vyrobni praxe. DneSni vyvoj techniky svafovdni vSak jednoznan€¢ dokazuje, Ze se
neobejdeme pouze s praktickymi zkuSenostmi. K dosahnuti bezchybného svarového spoje je
zapotiebi mnoho vyzkumd, analyz a testu.



1.1 VALEO COMPRESOR EUROPE [4]

Valeo compressor v Humpolci je nejmladSim
zéstupcem skupiny Valeo v Ceské republice. Spoleénost
Valeo patii kprednim vyrobcim kompresorti pro
klimatizacni jednotky osobnich automobilt. V tomto
zavodé jsou aplikovany ty nejmodern€j$i metody obrabéni
a montaze.

Pro vyvoj optimdlniho klimatizaéniho systému pro
automobily v celosvétovém meéfitku jsou v Japonsku, ve
Spojenych statech a v Evropé sidla spole€nosti, zabyvajici
se vyzkumnymi a vyvojovymi pracemi spolu s feSenim
problému.

Své produkty vyvazi k svétovym vyrobciim automobild,
jako jsou VW group (Audi, Skoda, Seat, Volkswagen),
General motors, Renault, Toyota a dalsi.

Obr. 1.1 Valeo compressor Humpolec [4]

Valeo compressor Europe, s.r.0o. v Humpolci vyrdbi kompresy, které se montuji do HVAC
(Heating, Ventilating and Air-Conditioning) jednotek osobnich automobild.
Hlavni funkci téchto kompresort je pohanét chladici medium, které proudi v klimatizaci.

Jednim z kompresort vyrabénych touto firmou je kompresor s variabilnim zdvihovym
objemem DCS-17E, ktery ma schopnost ménit sviij pracovni vykon (zménou zdvihového
objemu). Timto je dosazeno maximalniho mozného naplnéni pozadavki zakaznika, pfi
ochlazovani interiéru vozu a nedochdzi k ndhlym poklestim teploty v kabing.

o Zakladni ddaje:  obrat 2 900 milionu K¢
zaméstnancu 940
vyrobni zdvod v CR
R&D a prodej v Némecku

Obr. 1.2 Rez kompresoru DSC-17E [4]

10



2 SVAROVANI ELEKTRONOVYM PAPRSKEM [2] [5]

Svarovani elektronovym paprskem je proces, pii kterém vznika teplo a v tomto dasledku
dojde ke spojeni dvou materiala. Teplo vznika v dasledku nepruzného vzajemného pusobeni
elektronového paprsku skovem. Svarovani uskuteCiuje svazek elektront, které jsou
zrychleny pomoci elektronového déla. Tyto elektrony jsou zrychleny na 0,3 az 0,7 nasobku
rychlosti svétla, coZ je 89 937 737m.s™ az 20 985 720 m.s™".

Pfi dopadu elektronii na povrch svafovaného kovu, se témeér vSechna jejich kineticka
energie preméni na teplo a dochdzi k taveni materidlu a jeho spojeni bez pusobeni tlaku.
Elektrony, které dopadnou na povrch a zdroven elektrony rozptylené jsou zndzornény na
obrazku 2.1. ProtoZe celkova kineticka energie elektroni muze byt fokusovdna do malé
plochy na obrobku, tak 1ze dosdhnout hustotu vykonu 10° W.cm™. Vysokd hustota vykonu a
extrémné uzky svazek elektrond, ktery vstupuje do pevné latky obrobku ma za nésledek
okamzité taveni v mist€ pruchodu svazku elektronti a zaroveni odpafovani materidlu. Metoda
svafovani svazkem elektrond se odliSuje od ostatnich metod, kde je rychlost tdni omezena
tepelnou vodivosti svafovaného materidlu.

1 — molekuly kovu
2 —kladné ionty
3 — elektronovy paprsek
(R 4 - rentgenové zareni
5 - odrazené elektrony

W/ /I/’f/ / A //%\ 6 — tepelné zéareni
/_ _ODvOD TEPLA
Ve LS

Obr. 2 Jevy pfi dopadu elektronu na povrch zdkladniho materidlu [1]

2.1 ZAKLADNI POJMY [2] [5] [6] [7]
Zatizeni na elektronové svarovdni se d€li na tyto hlavni casti: elektronové délo,
elektronovd optika, fidici systém a pracovni komoru. Principy fungovani a podrobnéjsi

vysvétleni téchto pojmi jsou vysvétleny niZe.

o Elektronové délo

K svafovani je potiebny dostatecné vykonny zdroj, pomoci kterého muZeme
soustiedit svazek elektronti do ohniska, ktery ma maly prumér. K tomu slouZzi tzv. elektronové
délo. Toto délo se sklada z emitoru elektrond, kterym je vétSinou wolframové nebo tantalové
vldkno ohnuté do tvaru pismenka V, které je zahtdno na vysokou teplotu (asi 2700°C) nebo se
vldkno zahfeje pfi priichodu elektrickym proudem. Dalsi moZnost zahfati je pomoci vinutych
vldken. Vldkno slouZi jako katoda elektronového dé¢la.
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Okolo vldkna je tzv. Wehneliv vilec, ktery ma za ukol zaostfovat a ovladat elektronovy
paprsek, ktery ma asi o 300 volti zdporné napéti vici katod€. To ma za nasledek, Ze slouzi
jako akumuldtor termalné emitovanych elektrond.

Elektrony, které jsou emitovdny katodou a urychlené spiddem napéti mezi katodou a
anodou, prochdzeji skrze otvor v anod€ a jsou soustfedény fokusacni civkou do ohniska.
Paprsek elektronti je mozno vychylovat pomoci civky do pozadovaného mista.

Bereme-li v ivahu pouze systém katoda-anoda, tak tvoii prvni elektrostatickou Cocku,
pomoci které jsou fokusovany
samotné  elektrony.  Celkovou

iHA\?EI‘lI’ KATODY R%%JOL@E?S energii elektronového svazku lze

o vypocitat pomoci zdkona o

T zachovani energie: soucet kinetické
30aA0kV

o]
+

a potencidlni energie elektront
musi byt na anod¢ a katod¢ stejny.

Dnesni zafizeni jsou vybavena
plné automatickym
mikroprocesorem nebo
minipocitaCem. Pomoci  téchto
zafizeni lze vyhodnotit vSechny
rozhodujici vstupni parametry a
podle téchto hodnot okamZzité
provést korekci.

Diky tomuto vybaveni se
zmenila, resp. zvysila spolehlivost
a proto je uplatiovdna v sériové
vyrobé, ale i pfi vyrob€ vysoce
konstruk¢n€ naro¢nych vyrobku.

o
Fokusace

VYCHYLOVAN &
SVAZKU

MIKROPROCESOR

Obr. 2.1 Schéma zafizeni [6]
¢ Elektronova optika a ridici systém

Pomoci optiky lze sledovat svareci proces a v tomto dasledku je moZnost korigovat
paprsek pomoci magnetickych Cocek, které vychyli, vzdali, nebo zvétsi paprsek elektront.
V této cCasti elektronové svifecky je elektromagneticky kondenzor, pomoci kterého lze
paprsek elektronti prenést na delsi vzdalenost k ploSe obrobku.

Pomoci vychylovaci Cocky, kterd je téZ soulasti optiky, Ize dle potfeby vychylit nebo
zaostfit paprsek. Je moznost pouZziti dalsi Cocky, kterd bude umisténa téz v optice svafecky.
Ta by meéla za dkol skenovani svafovaného povrchu a dle potieby paprsek oscilovat, aby
zaujimal Sir${ plochu.

Do optiky je moZno instalovat sledovaci zafizeni (okuldr a prizma), pomoci kterého
muZeme piimo sledovat svarovaci proces. Na tomto zdklad€ 1ze zménit vstupni data, pokud
by dochézelo k defektu na svafovaném vyrobku.
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e Pracovni komora

Velikost pracovni komory je imérna velikosti obrobku. V této komofe je pracovni stul, na
kterém je umistén a uchycen obrobek pro nasledné svarovani. Tento stil byva univerzalneé
polohovaci, aby umoZznil ndklon ve vSech osdch a rotaci kolem osy, aby umoznil dostupnost
na vSech mistech svafovaného obrobku. Je moZno také pouZzit automatizovany proces
dopravniku, které pomoci naprogramovaného chodu dopravi obrobek do pracovni komory.

Jednou z podminek, kterd zarucuje kvalitu svaru, je vakuum uvnitf pracovni komory.
Vlivem vakua neni paprsek ovliviilovan okolni atmosférou a neni tolik rozptyleny jako na
vzduchu, kde jsou nepfiznivé vlivy pro svafovani touto metodou.

Zatizeni na odsdvéani vzduchu z pracovni komory je jednoduché. PouZzivdme rotacni
vyveévu s vysokou kapacitou, které umoznuje ziskat vakuum az do tadu 107 torrd. Pro
dosazeni vétSiho vakua pouzijeme difizni vyveévu. Tato vyvéva pracuje se silikonovym
olejem. Dalsi zafizeni, pomoci kterého lze ziskat vysoké vakuum, se nazyvd molekuldrni
vyveva, kterd pracuje pifi velmi vysokych otdckéch. Pti pouziti systému airlock, 1ze naplnit
komoru vzduchem, zatimco ostatni ¢asti jsou pod vakuem.

Neékteré komory jsou taky opatfeny systémem clon, které postupné snizuji hodnotu vakua.
To znamend, Ze v misté elektronového déla a optického systému se udrzuje vysoké vakuum,

A4

zatimco v pfedkomote je vakuum niZsi, nebo se dokonce pracuje pii atmosférickém tlaku.

Obr. 2.11 Rotacni vyvéva (vlevo) a difuzni vyvéva (vpravo) [8] [9]

Pti svafovani muzeme pouZzit dv€é moznosti. Prvni z nich je pomoci vedeni tepla, které se
pouziva pii svafovani tenkych materidld. Povrch materidlt se rychle roztavi a pomoci vedeni
tepla v materidlu dojde k jeho dplnému anebo CasteCnému pietaveni. Zhotoveny svar je velmi
uzky, protoze prumér fokusovaného svazku elektrond je maly (0,1 - 0,2 mm) a je velmi
vysokd proudova hustota, kterd umoZziuje velmi rychlé svarovéni, takZe je velmi mala tepelné
ovlivnéna oblast.
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Druhd metoda svatrovani je technika klicové dirky. Tato metoda je pouZita pfi svafovani
silnosténnych obrobku. Paprsek elektront je fokusovany pod povrch materidlu, aby se
dosdhlo lepSiho provareni zdkladniho materidlu. Rychly ohfev materidlu a ndsledné taveni
véetné odparovani roztaveného kovu zpusobi vznik tzké dirky pfes celou tloustu materidlu.
V této dirce vznikd pii vypafovani materidlu tlak, ktery je stejny jako povrchové napéti
roztaveného kovu. Poté ve sméru svafovdni se roztaveny kov pfesouvd za paprsek, kde
posléze tuhne a vznikd svarovy spoj.

Obé moZnosti svafovdni jsou v podstaté stejné a maji stejny vliv na kvalitu svaru
a tepeln€ ovlivnénou oblast. Rozdil je jen v tom, Ze pfi pouziti metody klicové dirky dochdzi
k dplnému pretaveni zdkladnimu materidlu na rozdil od druhé metody, kde se po nataveni

VN,

povrchu svaru §ifi tento nataveny materidl vedenim tepla v materidlu.

2.2 VLASTNOSTI SVAZKU ELEKTRONU [1] [2] [6]

Hustota elektront je velice dulezitd hodnota, pomoci které lze ovlivnit tvar pruvaru,
velikosti tepeln€é ovlivnéné oblasti a jiné parametry. Elektronovy paprsek je jednim
z nejefektivnéjSich zdroju tepla pfi svafovani kovi. Pfi srovndni hustoty elektronového
paprsku a svafovaciho oblouku, dojdeme k zavéru, Ze hustota paprsku elektront je vic nez o
dva rady vetsi.

Neni problém vyvinout svazek elektrond, ktery bude mit hustotu 5.10° W.cm™. To je
500 000 kW.cm™.

Ohfev zdkladniho materidlu pomoci elektronového paprsku je velmi kratky. Vypoctové
metody nam dokazuji hodnotu 107 az 10® °C, které se dosahlo za 1 sekundu. Oviem v redlném
provozu jsou tyto hodnoty nemozné a to z davodu odpafovani kovl na povrchu, premistovani
roztaveného kovu plyny a parami, pfi ¢emz se spotiebuje velké mnoZstvi energie.

Dnesni zafizeni pro elektronové svafovani pracuji nejcastéji s urychlovacim napétim od 25
do 200 kV a proudy tomu odpovidajici od 50 do 1000 mA, vykon od 1 do 50 kW.
Elektronovy paprsek muzeme fokusovat na $itku stopy 0,1 az 0,8 mm. Tyto hodnoty se lisi
dle tloustky svafovaného materidlu. Energie svazku je odlisnd po celé délce paprsku. Toto
rozloZeni energie je zhruba dle Gaussovy kiivky a to s maximem v ose svazku. Viz obrazek
2.2, kde jsou porovndny riuzné metody tavného svafovani odpovidajici stejné geometrii
pruvaru. Z obrazku je patrno, Ze pouze Laser ma podobné vlastnosti jako paprsek elektrond.
Jiné metody jsou zanedbatelné, jak ve vykonu svazku, tak v hloubce z4varu.

LS P T (®

Plasma
d. MIG

J N J
Z
Obr. 2.2 RozloZeni hustoty energie a odpovidajici zdvar [6]
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Obr. 2.21 Mechanismus taveni [6]

Nejveétsi vliv na celkovy tvar svaru a jeho pravar ma urychlovaci napéti. Pti hodnoté okolo
70 kV je velmi intenzivni hloubka privaru. Oblast taveni materidlu se posouva smérem k
pusobeni paprsku a s pribyvajici intenzitou roste hloubka pfetaveni. Ve svarovém spoji se
vyskytuji krétery, které doposud nejsou vysvétleny. Pti vysokych urychlovacich napétich se
muZze dosdhnout uzkého hlubokého pruvaru a to je jedna znejvétsich vyhod. Pri
nizkonapétovych elektronovych délech a pfi malych proudech paprsku do 35 mA se tvar
pruvaru nijak nelisi od ostatnich metod svarovani, napft. pfi obloukovém svarovani v ochranné
atmosféfe argonu. Plati zde piim4 Gméra mezi proudem a hloubkou zivaru. Cim bude proud
vy$§i, tim bude hloubka zavaru také vetsi.

Chceme-li néjakym kvalitativnim znakem ur€it kvalitu paprsku, pouZijeme tzv. thel
konvergence svazku nebo resp. tihel divergence za ohniskem. Tento dhel rozhoduje o zméné
velikosti hustoty energie plochy svazku elektrond vlivem zménéné polohy ohniska. Mensi
uhel konvergence, ktery md za nésledek svary, které jsou dostatecné hluboké, a uzké
pouzijeme u tlustSich materiali. Pro znazornéni je na obrazku 2.21 ukédzan vliv parametrd na
svarovani.
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Obr. 2.22 Vliv parametra svafovani svazkem elektront na hloubku a tvar zavaru [6]

15



Elektronovy paprsek a jeho tepelny piikon je kontrolovany 4 faktory. Prvni z nich je pocet
elektrond za sekundu, které bombarduji povrch svaru anebo proud parsku. Druhy je rychlost
elektrond v okamziku srazky se zdkladnim materidlem. Tteti a Ctvrty faktor je prumér stopy
na svarku a rychlost svafovani. Prvni dva faktory se pouZzivaji jako zdkladni.

Pro co nejlepsi plochu svaru a zdvaru, musime zajistit bilanci mezi urychlovacim napé&tim
a svafovacim proudem. Tato bilance ma za ndsledek maximdlni fokusaci elektronového
parsku a celkové kvality spoje.

2.3 INTERAKCE ELEKTRONU S MATERIALEM [1] [2] [6] [10]

Urychlené elektrony z elektronového déla, se pti dopadu na zdkladni materidl méni jejich
kinetickd energie na energii tepelnou. Tyto elektrony jsou az ze 70 % odrazeny ve formé
rentgenového a tepelného zareni. Uvolnuji se vSak také sekundarni elektrony, molekuly kovi
a kladné ionty, coZ je mozné vidét na obrdzku 2. Elektrony, které projdou do zédkladniho
materidlu, proniknou jen nékolik mikrometri do zakladniho materidlu. V dusledku toho
dochdzi k vibraénimu pfenosu energie, ktera urychluje kmitdni atomové miizky kovu.
Elektrony neztriceji svoji energii hned po ndrazu do zdkladniho materidlu, ale postupné je
tato energie preddavana do krystalické mtizky. Tento proces md za nédsledek pfeménu kinetické
energie elektronll na tepelnou energii.

V misté dopadu elektrond, dosdhne béhem néekolika mikrosekund teploty taveni materialu.
Poté dosdhne bodu varu kovu a za pomoci reakce tlaku pfi unikdni par se zaCne tvofit
prohlubeni. Tento tlak je dostateCné vysoky, aby udrZel taveninu na sténé kapildry neboli
dutiny. Dutina umoznuje pronikani dalSich elektronti do vétsi hloubky materidlu, které svym
tlakem udrZuji kapildru otevienou. Tento proces trvé tak dlouho, dokud se neodpari vSechen
kov z mista bombardovani elektroni a nevytvofii se otvor. Mimochodem na tomto principu
pracuje zafizeni pro vrtani paprskem elektrond. Pfi svafovani uritou konstantni rychlosti
pronikne paprsek do urcité hloubky a nastane stav, kdy energie posta¢i na nataveni urcitého
mnoZzstvi kovll pfed paprskem a tim vznikne i potfebné mnozstvi par pro stability kapildry.
Poté tento nataveny kov obtéka po strandch kapildru a nasledné tvoti spoj.

U tohoto zpusobu svafovani se pouziva piidavny materidl jen ziidka. A to z davodu
nataveni obou polovin svafované soucdsti. Jak uz bylo psdno diive, tak vysokd energie az
5%10° W.cm™ vytvofi svar s minimdlni tepeln€¢ ovlivnénou oblasti, kterd dosahuje pouze
nékolika desetin milimetrd. Spoj, ktery vznikne, se velmi podobd svymi mechanickymi
vlastnostmi a strukturou zdkladnimu materidlu. Svarovy spoj méd velmi malé deformace, které
ndm umoZziuji svafovat soucdsti bez dalSiho opracovani povrchu. Plochy, které jsou urceny
pro svareni, musi byt dostatecné zbaveny necistot. Soucasti, jejichZz predchozi operace byla
obrabéni ¢i frézovani a bylo zde pouZito fezné kapaliny, tak je nutné pouZit pracku pro
odmasténi. Kdybychom tento proces vynechali, tak zbytkovy tuk, nelistota na povrchu
materidlu se pfi ohfevu muZe pfemeénit na plyny, které nam ovlivni svarovy spoj. Tyto
necistoty mazou vést k bublinatosti nebo pérovitost. Dalsi podminkou je dobré opracovani
svarovych mist a to na optimalni drsnost R, = 0,8 — 1,6 um. Zcela vyhovujici mezera mezi
svafovanymi materidly je 0,1 mm. Sitka paprsku se voli dle §iftky mezery mezi materidly. Voli
se pfiblizn¢ Ctyfndsobek této vzdalenosti, aby se dosdhlo dokonalého prekryti.

Pfi nedodrzeni téchto aspekti se svarovy spoj muze stat nedokonalym a pfi nasledné
kontrole svaru i nevyhovujicim. Proto je vSechny tyto podminky nutno respektovat.
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2.4 SILY PUSOBICI V KAPILARE [1] [2] [10]

V misté svaru zdkladniho materidlu, kde vznikl otvor za pomoci vypafeni materidlu,
vznikaji sily. Tyto sily jsou zndzornény na obrdzku 2.4 vcetné rozloZeni hustoty energie.
Parametry svarovdni velmi ovliviiuji sily v kapildfe, proto je nutno dbit na spravném
nastaveni vstupnich hodnot.

Obr. 2.4 Tvorba svaru a rozloZeni sil pfi stojatém svazku elektronti a vliv parametri na
hloubku a tvar zavaru [10]

a — rozloZeni hustoty energie,

b — postup protaveni materidlu,

¢ — rozloZeni energie v oblasti taveni.

a) Sila tlaku elektronového proudu
F, =034 x Ix\JU (2.40)
F, — sila tlaku elektronového proudu [N]
I - intenzita proudu v paprsku [A]
U — napéti [V]

b) Elektromagneticka sila vznikajici od proudu paprsku

. R
F,=230x10 3x 1’ xlog r-" (2.41)
0
I
Ry=3xb (2.42)

F, - Elektromagneticka sila vznikajici od proudu paprsku [N]
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d)

b — §itka svaru [cm]
1o — rddius paprsku [cm]
Sila reakce par kovu

Fo=mxv (243)
F; - elektromagnetick4 sila vznikajici od proudu paprsku [N]

m — mnoZstvi par kovu za jednotku Casu [g.s'l]
v —rychlost molekul vypatujiciho se kovu [cm.s™]

Rychlost odpafovédni hmoty z povrchu materidlu ve vakuu je ddna vztahem:

m
G—px\/anI (2.44)
m
G=" (2.45)

G —rychlost odpateni [g.cmz.s'l]

A — plocha odpafeni [cm?]

R — univerzalni plynovéa konstanta [-]
p — tlak par pfi teploté T [K]

Sila na bo¢ni stény v dutiné

P 100«
F4—760><10 ><4ch (2.46)

F, — sila na bo¢ni stény [N]

p — tlak nasycené pary [Pa]

D, — stfedni praimér dutiny [cm]

Sila vznikajici z povrchového napéti

F;=nxDxo (2.47)

Fs - Sila vznikajici z povrchového napéti [N]
o — hustota kovu [g.cm'3 ]

Gravitacni sila

Fy=m,xg (2.48)
Fs - gravitacni sila [N]
my- hmota roztaveného kovu [g]

g — gravitacni zrychleni [cm.s™]
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g) Hydrostatickd sila tekutého kovu

F,=p xgxh(%)x D’ (2.49)

h — hloubka protaveni [cm]

Tato silova analyza byla provedena pii nepohybujicim se svazku elektront. Sily sami
0 sobé nemiiZou vyvolat pfemisténi kovu, z tohoto diivodu vznika dalezity tkol, a to tyto sily
najit. Sily poté vyvolaji pohyb roztaveného kovu v kapildfe z oblasti taveni do oblasti
krystalizace. Pfi svafovani vznika rozdilna teplota v misté€ svaru, tj. teplo je rozloZeno okolo
paprsku. Pii pohybu paprsku se na pfednim misté dosahuje az o né€kolik stovek stuprit celsia
vy$8i hodnoty, neZ za paprskem. To muZe zapfiCinit naruSeni termodynamické rovnovahy,
které je vyvolané rozdilnym rozloZenim teplot v misté svaru. Jak ndm ostatné dokazuje
obrazek 2.41

=imér elektronoveho paprsku

]
2030=C™
2°C N 800 1530 %C

Fa

Obr. 2.41 Nesymetrické rozloZeni teploty v kapilare [1]

Povrchové napéti na svarové ploSe je zdvislé na teploté. Pokud bude teplota roztaveného
kovu vétsi, zmensi se sila povrchové napéti. Stejnym zptisob se méni i napéti v materialu od
bodu kbodu. Napéti v kapilafe zpusobuje premistovani taveniny z mista s mensSim
povrchovym napétim k mistu, kde toto napéti je vétsi. Znamend to tedy pfemistovani
roztaveného kovu na stranu poklesu teploty.

Pii svafovani se pohybuje soucdstka, nikoli vSak elektronové zafizeni a to z divodu
slozitosti. Soucastka se mize pohybovat linearné€, tak muize byt i otdcena. Predevsim jedna-li
se o rotaCni soucdsti, pisty apod. Pro ziskani poZadované kvality spoje, opakovatelnosti
v hromadné vyrobé pii svafovani elektronovym paprsek, musime zndt podrobné informace
geometrii paprsku. Toho se dosdhne pfi odzkouSenim interakce mezi paprskem elektrond a
zékladnim materidlem svafované soucdsti. Tyto poznatky, resp. parametry je moZno pienést
na jiné svarovaci zafizeni pro lepsi poznatky elektronového paprsku. Pravé proto mizou byt
svafovaci stroje vybaveny mikroprocesorovym meéficim zafizenim, které ndm umoZiuje
ziskani téchto dulezitych hodnot. Premistovani kova v okolo kapildry uvniti svafovaného
materidlu je pomérné slozité a zavisi mimo jiné na parametrech svafovani, vlastnostmi kovua
apod.
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2.5 MATERIALOVE ASPEKTY HLINIKOVYCH SLITIN [1][2] [10] [11]

Vseobecné plati, Ze kovy a slitiny, které jdou svafit tavnym svafovanim, se muzou
svafovat i1 elektronovym paprskem. Jednd se stejné anebo odlisné materidly, které se daji
spolu svafovat, ale jen za podminky, Ze budou metalurgicky kompatibilni. Neni problém taky
svafit vysokotavitelné materidly, Zarupevné a nerezové slitiny. Chemické sloZeni materidlu je
dalezitym faktorem pifi vhodnosti svafovacich materidld. Ddle také stav svafovanych
materiald, jejich rozmér, velikosti vakua pfi svarovani, Cistoty svafovanych materialu apod.
JestliZze je svafovany materidl nachylny k tvorbé€ trhlin, prasklin, tak se tyto aspekty mohou
objevit 1 pfi svafovani elektronovym paprskem, ale v mensi mife. PfedevS§im slitiny a kovy
obecné obsahuji vice necCistot a plynti uvniti materidlu, které pfi urCitych parametrech mohou
vytvofit ve svarovém spoji pory, studené spoje, bubliny. Pfi pohybu paprsku ve sméru
svarovani se roztaveny kov a nékteré prvky v ném puasobenim teploty od svazku elektrona
zplyfiuji a snazi se dostat pry¢ ze svarové lazné€. AvSak pii rychlém procesu se to vzdy
nepodaii a plyny zdstanou uvniti materidlu. To je pro svarovy spoj nepfistupné hned
z nékolika hledisek. At uz bezpecnostniho, kvalitativniho apod.

Jedinou podminkou pro svafeni slitin a kovi je jejich elektrickd vodivost a jejich
ukostieni, at’ uz na podlozku, kde je svafovand soucdst upevnéna anebo v automatizovaném
procesu na manipulatoru. Kdyby material nebyl ukostfeny, tak muaze dojit ke vzniku
elektrostatického ndboje. Chemické sloZeni svaru je kvalitativnim posouzenim jeho kvality.
V tabulce 1 je znazornéna svafitelnost riznych druhti materialu. Nejvice Cetné je svafovani ve
vakuu, ale v n€kterych piipadech se paprsek elektront vyvadi z pracovni komory do okolni
atmosféry. Podle toho se svafuji rizné druhy materidlu. MaZeme také pouZit inertni anebo
aktivni plyny pfi svafovani svazkem elektrond. Elektronovy parsek se da rizné tvarovat a také
délit na vice parskt podle tvaru svafované soucasti. Musime ale brat v dvahu, Ze pfi rozdéleni
paprsku na vice Casti, se méni i poZadovana hustota svazku elektrond, kterd je potfeba v misté
svafovaného spoje. Proto je nutno dobfe nastavit vstupni data pro svafovaci proces.

Tab. 1 Svafitelnost odlisnych materidl [10]

1 — zarucené svafitelné

2 — podminecné svaritelné
3 — podminec¢né svafitelné
4 — podminecné¢ svafitelné
5 - nesvafitelné
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Podle energetickych hodnot pfi svafovédni, je mozno vypoCtem urcit hloubku zavaru.
V praxi se tato vypocetni technika ale moc nepouZziva. PouZziva se experimentdlni metoda na
zkuSebnich vzorcich. Tyto vzorky jsou ureny pro nastaveni vstupnich hodnot svatfovaciho
zafizeni a pro zjiSténi pruvaru spoje. Jak nam ukazuje obrazek obrazek 2.5 pomér hloubky A
ku Sifce zdvaru b, ktery se da vyjadfit soucinitelem svaru.

n
w2 (2.52) a7

b
pol (2.51) ‘
b ' :%j

RS

.

§

\ — soucinitel tvaru svaru

Obr. 2.5 Tvar svaru [10]

Elektrony maji svoji nejveétsi hustotu v misté osy elektronového paprsku a tato poloha
paprsku mé také vliv na $itku a tloustku zdvaru. Pro spridvné nastaveni ohniska svazku
elektrond na zdkladni materidl se pouziva zaostfovaci civka v elektronovém déle, kde se
reguluje proud. Vysoké hodnoty y ndm umoZnuji velmi tzky svar spolu s malou tepelné
ovlivnénou oblasti, malymi deformacemi v mist€ svaru. Je vSak nutnost dbat na pfesné vedeni
elektronového paprsku na oblast svafovaného spoje. V okamzZiku, kdy by drdha paprsku
nebyla pfesné vedend po trajektorii spoje, by mohlo dojit k neprovareni materidlu a v tom
piipadé ke vzniku zmetka.

Je zde taky jeden aspekt, nad kterym se musime pozastavit. A to pfi velmi vysokém
souciniteli tvaru spoje hrozi vétsi nebezpeci vzniku p6ért a plynovych bublin uvnitf a na
povrchu svarového spoje.
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Obr. 2.51 Zavislost energie na hloubce pravaru vybranych materidld a vliv vykonu
elektronového parsku a energie na rychlost svarfovani [1]
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Nyni se budeme vénovat uz jen hliniku a jeho slitindm. Probereme jeho zdkladni
parametry, chemické sloZeni a vhodnost k elektronovému svarovani.

VSechny slitiny hliniku patii kromé oceli k nejvice vhodnym a nejvice pouZivanym
kovovym konstrukénim materidlim. Zpracovava se z rudy zvané bauxit. Dnes uzZ je vyvoj
hliniku d4 se fict ukoncen, protoZe celd jeho zdkladni fada je uz celosvétové unifikovéna.
Hlinik a jeho slitina se pouzivaji pfedev§im diky jeho nizké mérné hmotnosti a pomérne dobré
pevnosti. Nékteré druhy hliniku jsou schopny obstdt v zatéZovém testu skoro stejné dobre
jako oceli, popiipad€ jsou i lepSi. Slitiny hliniku velmi dobie odoldvaji klimatickym
podminkdm, korozi a latkdm kyselé povahy, avSak pouze za nepfitomnosti médi ve sliting.
Naopak pfi puasobeni alkalickych kovid je odolnost mald. Je vhodny pro vétSinu
technologickych opracovéni a zpracovéni. Poc¢inaje tvafenim a konce svafovanim. Maji velmi
dobrou elektrickou a tepelnou vodivost. Vyrdbi se ve vSech moznych tvarech (draty, tyce,
apod.) Nevyhodou hliniku je jejich nizka tvrdost a pomérn€ snadnd deformace obrobené
plochy. Velmi obtizné se obrdbi a lesti. Na slitinich hliniku se také mulze tvofit
elektrochemickd koroze, jsou-li ve vodivém kontaktu s jinymi kovy.

Hlinik technické Cistoty, coZ je cca. 99% hlinik se z 60% zpracovéava na plechy. Jinym
druhem vyrobkl z huti jsou tyCe a draty raznych primérd. Tento hlinik ma velmi malou
pevnost v tahu. Ve stavu m&kkém je Ry, kolem 70 MPa a tvéareni za studena, coz je tvrdy stav
se tato hodnota zvé&tsi na hodnotu kolem 130 MPa. Tato hodnota se nedd srovndvat s kovy
anebo oceli, kde je tato hodnota podstatné vétSi. Hlinik je hojné pouZivan
v elektrotechnickém, potravinarském, chemickém primyslu.

Slitiny hliniku d&lime do skupin podle zpasobu zpracovéni. Dle CSN ke dni 1. 1. 1995
bylo registrovdno 18 slitin pro tvdfeni a 16 slitin uréenych pro odlitky. Jiné déleni slitin
hliniku je moZno provddét podle tepelného zpracovéni neboli vytvrzovéni.

e Slitiny hliniku pro tvareni

Nazyvaji se také nizkopevnostni slitiny s dobrou odolnosti proti korozi. Jsou tady
slitiny AlI-Mg a Al-Mn, které neobsahuji méd’. Z toho divodu maji dobrou korozivn{
odolnost, ale také zde neni moznost tuto slitinu Zdidnym zptsobem tepelné vytvrdit. Je
vhodnd ke svarovéni, tvafeni s dobrou lomovou houZevnatosti. Slitiny, ve kterych je
vic, jak 6 hmotnostnich procent hot¢iku maji sklon ke korozi na hranicich zrn. Pokud
budeme potiebovat zvySit pevnost slitiny Al-Mg, budeme muset tuto slitinu tvafet
zastudena. Hodnota R,, bude maximdlné 420 MPa. Slitiny Al-Mg-Si jdou vytvrdit
pomoci tepelného zpracovédni aZ na hodnotu R;, 350 MPa. PouZivaji se predevSim
v letectvi, architektufe a jsou velmi dobfe svafitelné a tvarné. Tyto slitiny jsou
zndzornény Vv tabulce tabulce 2.

e Slitiny s vétSi pevnosti a mensi korozivzdornosti

Jednd se o slitiny Al-Cu-Mg, které jsou nejvice pouZivané. Jsou to piedevSim
duraly, které maji po vytvrzeni velmi dobrou pevnost R, az 530 MPa. Tyto duraly
maji velkou $kalu pouziti v technickém primyslu. Pro lepsi korozivzdornost je povrch
potazen tenkou vrstvou hliniku. Ddle do této skupiny patii slitiny Al-Cu-Mg-Ni,
Al-Cu-Si-Mn, AlCu8FeSi a jiné.
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¢ Slitiny hliniku pro odlitky

Tyto slitiny hliniku jsou urceny pro tlakové liti anebo odlévani do kovovych forem.
Mechanické hodnoty zaostdvaji za hodnotami pfi tvafeni. Jejich pevnost v tahu Ry, je
okolo 250 MPa. Rozdé€lujeme je na skupiny podle slitinovych bazi:

Bindrni siluminy- podeutektické (pod 11,7 hm. % Si)
eutektické (kolem 11,7 hm. % Si) -
nadeutektické (od 11,7 hm. %Si do 24 hm. % Si)

Eutektikum, které se ve slitiné vyskytuje mezi 40 — 70 hm. %, ddava témto
siluminim vysokou zabihavost, ale také zmenSuje linedrni smr$téni a sklon tvorbé trhlin,
které se tvoii za tepla, ale také, coZ je velkd vyhoda, sniZuje vznik mikropérovitosti. Tyto
siluminy Al-Si maji dobrou korozivzdornost.

Specidlni siluminy- tyto siluminy jsou obohaceny hof¢ikem a médi, coz ma za

nésledek zlepSeni pevnostni charakteristiky. Z téchto silumind jsou odlévany sloZzité a
tenkosténné odlitky. Soucasti jako pisty, hlavy valcl, femenice, pouzdra apod.

Tab. 2 Slitiny hliniku pro tvéfeni [11]

CSN EN 3
Oznaceni Cislo Oznatend Cislo [MPal
AlMg2 42 4412 AlMg2 AW-5051 140 — 255
AlMg3 424413 AlMg3 AW-5T54 170 — 280
AlMgzs 42 4415 AlMgs AW-5019 2000 — 420
AlMgSilMn 42 4400 AlSiTMgMn{A) AW-6082A 270 —330
Alklgsi 42 4401 AlMgsi AW-6060 130 — 280
Allnl 42 4432 AlMvnl AW-3103 130 —220
AlCudMg 42 4201 - - 180 — 430
platovany 42 4251 — 260 — 390
AlCudMgl 42 4203 AlCudMgl AW-2024 210 —530
platovany 42 4253 = 390 — 430
AlCudMgIvin 42 4250 - — |80 — 360
AlCu2Mg 42 4204 AlCu2Mg ~AW2117 300
AlCu2Mg2Ni 424218 ~AlCu2Mg1, 5Ni ~AW-2618A 190 — 420
AlCuZSiMn 42 4206 - - 200 —410
AlCudBiPb 42 4254 - - 370
AlCu8FeSi 42 4261 = - 260 —-320
AlSTIZNI I Mg 42 4237 - = 160 —320
AlZn6Mg2Cu 42 4222 ~AlZn5. SMgCu ~AW-TO75 200 - 580
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3 ANALYZA SOUCASNEHO STAVU

V této kapitole se budeme zabyvat rozborem soucastného stavu pistu. A to od vychoziho
materidlu, technologii vyroby a svafovacim procesem. Po svafovédni soucésti probihaji jeste
dal8i operace k dokonCeni pistu, avSak my se jimi nebudeme zat&Zovat, protoZe uZ tyto
operace nemaji vliv na svarovy spoj. Ucelem této kapitoly je piibliZit viechny moZné
nevyhovujici aspekty, které zapfiCiiuji nevyhovujici soucastny stav svarového spoje
svafovaného elektronovym paprskem. ProtoZe se doposud nenasla Zddnd pfiCina vady svaru,
budeme v kazdém kroku technologického postupu vyroby hledat anomélii nebo odliSnou
hodnotu od standardu, co by mohlo mit za ndsledek negativni dopad na svarovy spoj. Tyto
vysledky budou zpracovany v odstavci €. 4.

Budou zde uvedeny informace, obrazky a parametry z internich spist a vyzkumnych zprav
spolecnosti Valeo. Na jejich pfani nebudou zvetejnény urcité specifické hodnoty a informace.
Z tohoto divody budeme brat jejich hodnoty za pravdivé a skutecné pti dalsi analyze.

3.1 MATERIAL SOUCASTI [12]

Material urceny k vyrobé€ pistu do kompresoru je dodavin od firmy Kovosvit mas. Jedna
se o slitinu hlinik — kfemik, AS62F (IMPOL) s tepelnym zpracovanim. Jednd se o dvé
soucasti s firemnim oznacenim Bridge (mustek) - vpravo a Piston (Pist) - vlevo na fotografii,
které jsou zndzornény na obrazku 3.1. Obrazek odpovidd stavu, ktery je doddvan
dodavatelem. Dalsi zpracovani téchto polotovard bude uvedeno v odstavci 3.2. Struktura
materidlu od dodavatele by méla podle internich smérnic a standard(i vypadat jako na obrazku
3.2.

Obr. 3.1 Pist (vlevo) a mustek (vpravo)
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Obr. 3.2 Mikrostruktura slitiny (zvétSeni cca 500x) [13]
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Mikrostruktura slitin AI-Si na odlitky je obvykle tvofena Césticemi kiemiku uloZenymi
v relativné mekké matrici tvofené eutektikem Al-Si, coz vede k tomu, Ze tyto slitiny jsou
obecné hufe obrobitelné. Velikost a tvar castic kfemiku md vliv na obrobitelnost a je
ovliviiovana pfitomnosti dal§ich minoritnich piimési (Fe, Ni) a zptisobem odlévani (do formy
nebo pisku), vyznamnou roli hraje rychlost chladnuti. Za ptitomnosti velkych a ostrohrannych
Castic Si je moZno oCekdvat sniZenou obrobitelnost.

Pritomnost Cu zvySuje pevnost slitiny a umoZiuje jeji precipitacni vytvrzovéni tvorbou
jemnych castic Al,Cu pii tepelném zpracovani. Slitiny maji potom vys§i pevnost, ale
soucasné je sniZena obrobitelnost slitiny.

Minoritni legury, vtomto piipadé Fe, Ni a Mg, se mohou projevit tvorbou
intermetalickych fizim napf. typu AlsFe, Al3Ni, AlsFeSi, Cu,MggSigAls, (FeNi);Si,Als nebo
dalSich. Intermetalické faze jsou obecné velmi tvrdé a uloZeny v relativné mékké matrici
Al-Si eutektika mohou sniZovat obrobitelnost slitiny. Zvlast€¢ pokud jsou velké (desitky
mikrometr) a maji ostrohranny tvar.

Na obrazcich 3.11 a, b, ¢ jsou snimky odlitkii zpracované vyzkumnym ustavem. Tyto
snimky méli dokdzat shodnost chemického slozeni odlitki od firmy Kovosvit mas se
standardem Valeo. Snimky jsou ze tfi ndhodnych mist. Tmavé uUtvary v Sedé matrici jsou
precipitaty Si, svetlé dtvary jsou intermetalické faze. Ze snimku je patrné, Ze mikrostruktura
v oblasti Mustku odpovidd mikrostruktufe daného standardu. Mikrostruktura na horni plose
pistu uZz tomuto standardu neodpovidd. Vyskytuji se zde shluky relativné velkych
intermetalickych fdzi a mnoZstvi staZzenin uspotfddanych v fadcich.

Obr. 3.11b Druhy vzorek odlitku se zvétsenim 500x (vlevo Mustek a vpravo Pist) [12]
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Obr. 3.11c Tteti vzorek odlitku se zvétSenim 500x (vlevo Mustek a vpravo Pist) [12]

Posouzeni jemné struktury materidlu zndzorfiuje obr. 3.12, 3.13, kde jsou detailni snimky
mikrostruktury pfi zvétseni 3000x a 5000x. Mikrostruktura Muistku odpovida spravné
mikrostruktufe odlitkii z tohoto materidlu. Je tvofena ovalnymi precipitity primarniho
kifemiku (tmavé Castice), které maji velikost 2 — 4 um a intermetalickymi fazemi (Sedé a bilé
Castice) uloZzenymi v matrici tuhého roztoku Al-Si, kterd je zpevné€na jemnymi precipitdty
vytvrzujici faze Al,Cu (velmi malé bilé Castice) vyvolanymi tepelnymi zpracovanim.

Mikrostruktura v oblasti Pistu neodpovidd sprdvné mikrostruktufe, jak uvadi standard.
Jsou v ni tvofeny staZeniny, shluky intermetalickych fdzi a vyrazné vétSimi precipitity
kifemiku o velikosti 4 - 8 pum s C4steCnymi prasklinami na rozhrani s matrici a matrici
tvotenou eutektikem. Precipitaty, které maji za nasledek zpeviiujici fdzi Al,Cu zde nebyly
nalezeny.

Obr. 3.12 Mikrostruktura odlitku se zvétSenim 3000x (Mustek vpravo, Pist vlevo) [12]
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Obr. 3.13 Mikrostruktura odlitku se zvétSenim 5000x (Mustek vpravo, Pist vlevo) [12]

3.2 TECHNOLOGIE VYROBY PiSTU

Jak uZz bylo zminéno, tak zdkladni polotovary jsou doddvdny dodavatelskou firmou
Kovosvit Mas. Doddvaji ndm dva zdkladni druhy soucésti. Znaceni dle firmy Valeo bridge
(mustek) a piston (pist), které jsou jizZ zndzornény na obr. 3.1. Mustek se vyrabi zapustkovym
kovanim za tepla a pist je taZen za studena. Tedy pod rekrystalizacni teplotou. Vykresova
dokumentace téchto soucasti je uvedena v priloze €. 1. Tyto polotovary jsou dédle zpracovany,
nez nastane proces svafovani svazkem elektrond.

Nejprve zaneme struCnym procesem zpracovani pistu a mustku pred svafovanim. Na
obrdbécim centru jsou obrabény vnitini a vnéj$i plochy pistu. Na mustkach je to obdobné,
jsou obrobeny na poZadovany tvar s presnosti dostatecné velkou, aby mezera mezi pistem a
mustkem byla co nejmensi. Kvalita obrobené plochy musi dosahovat pozadované drsnosti pro
elektronové svafovani, tato hodnota dosahuje R, 1,6 — 3,2 um. Tyto obrdbéci operace jsou
tvofeny na stroji Takamaz X 150 a feznd kapalina pro odvod tepla je Cimstar 41V s
koncentraci 4 — 5 %. Po obrobeni dosedacich ploch mustku s pistu je nutno provést ociSténi
obrobku. Ci¥t&ni se provadi ve dvou na sob& zdvislych pragkéch. Prvni z nich je Ecoclean Jeto
84 W od firmy Diirr a hned po ni nisleduje Compact 600 téZ od firmy Diirr. Kde teplota
dosahuje minimalni hodnoty 55 °C. Po dusledném ocisténi obrobkt jsou tyto obrobky
naloZeny na paletky a pomoci manipuldtoru a zautomatizovaném provozu jsou posouvany do
pracovni komory svafeCky, kde samotny svar trvd pfiblizn€¢ 2 sekundy. Poté vyjede
z pracovniho prostiedi a pomoci dopravniku je dopravena na misto kontroly svaru. Tato
kontrola svaru bude podrobnéji popsana v nasledujici kapitole. Po svafeni polotovari jsou
dale zpracovdny na poZzadované rozmeéry, drsnosti a dal$i specidlni specifikace. Pred
samotnym poteflonovanim se povrch soucdsti zdrsni pusobenim vnéjSich Castic, abychom
dosdhli lep$i pfilnavosti pfi néstfiku teflonu. Pii této operaci vychdzeji pravé na povrch
bubliny uvniti svarového spoje, ktery je naruSen interakci vnéjSich soucdsti pfi zdrsnéni
povrchu. Soucésti s defektem se stdhnou z vyroby. Poté ndsleduje proces ndstiik teflonu na
soucdst, abychom dosédhli lepsiho tfeni v komote pistu kompresoru. Ani tento proces neni
konec¢ny a nasleduji dals$i operace na obrabécich strojich, aby pist dostal findlni podobu. Cely
tento proces od polotovaru po kone¢nou podobu pistu, je schematicky zndzornéni na obrazku
3.14.
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Obr. 3.14a Polotovary od firmy Kovosvit l

Obr. 3.14¢ Svarena soucast 1

Obr. 3.14d Findlni pist potazeny vrstvou teflonu
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3.3 ELEKTRONOVA SVARECKA A JEJI PARAMETRY

Firma Valeo disponuje dvéma elektronovyma svdreCkami. Kazdd znich ma dvé
elektronova déla, které svafuji zaroven oba konce pisti. Prvni d€lo a jeho elektronovy parsek
je kolmy na svarovou plochu a druhé elektronové délo je sklopeno o 45°. Jako katoda je zde
wolframové vldkno, na které je pfivedeno vstupni napéti. Celkové parametry od vstupniho
napéti, urychlovaci proud, Cas svafovani a jiné dulezité vstupni parametry nebudou
zvefejnény na ukor spoleCnosti Valeo. Cely proces svafovani je pln€ automatizovdn.
Obrobky, které jsou vyprané pied svafovanim, jsou pomoci manipuldtori davany do
piipravku, ktery je pomoci pasového dopravniku dopravi do pracovni komory svafecky. Tam
je obrobek uchycen na obou Celech a stlacen. Diky tomuto procesu je vymezena vule pfi
svarovani a hodnota vzdalenosti téchto ploch se bliZi k nule. Na obrdzku 3.31 je zndzornéna
pracovni komora svafecky. Soucdst, obrobené plochy pfed svafovdnim a jeji svarovy spoj
muZzeme vidét na obrazku 3.14c.

Vakuum, které je zapotiebi pfi svafovacim cyklu, je opatfeno pomoci difiznich vyvév.
Toto zafizeni je dostatecné vykonné na odCerpdni vzduchu z pracovni komory a vytvoreni
vakua. Proces tvorby v pracovni komofte je rozdélen na dveé Casti. Na predkomoru, kde se
vyCerpd velké mnozstvi vzduchu a na hlavni pracovni komoru. V této komofe se musi
vyCerpat zbyvajici plyny, avSak tento proces je velice rychly, diky vyuZiti pfedkomor a plné
automatizaci. Pfedkomora ma tvar tubusu o pfiblizném primeéru 15 cm a délky 30 cm.

Obr. 3.32 Difuzni vyvéva

Obr. 3.31 Pracovni komora svéarecky
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3.4 KONTROLA SVAROVEHO SPOJE

Kazdy svateny kus, postupuje pomoci pdsového dopravniku na kontrolu svaru. Na této
kontrole zdvisi ndsledny proces soucdsti. Pokud se ve svarovém spoji objevi bublina,
neprovareny kofen a jiny defekt, ktery mtize zplsobit deformaci soucésti v dal§im zpracovani
nebo pouzivani, je tato souldst vyfazena z pracovniho cyklu a oznacena jako zmetkova.
ZkouSeni samotného svaru se provadi nedestruktivni zkouskou. Jednd se o metodu
ultrazvukovou, kde kontrolovand soucdst je ponofena do vodni ldzn€ a nekolika
ultrazvukovymi paprsky zkoumdna dokonalost svaru a posléze vyhodnocena pomoci pocitace.

Béhem vyroby jsou namditkové vybrany kusy, na kterych se provadi dalSi zkouSka

houzevnatosti svaru. Jednd se o destruktivni zkousku, pfi které se urCuje houZevnatost svaru a
jeho tahova sila. Hodnoty, kterych by tato zkouSka méla dosahovat, jsou jen pro interni
pouZiti.
V podstaté je tato zkouska vysoce pfedimenzovéna a neni to primdrni faktor vady materidlu,
jako bubliny, které vznikaji pfi svafovani. Tento proces kontroly svarového spoje at uz
nedestruktivni ultrazvukovou zkousSkou anebo destruktivnim zjiS§t€énim pevnosti v tahu jsou
velice ndrocné, obsdhlé a pro naSe zadani uZ nejsou tak podstatné. Nasi snahou je dosdhnout
lepsich vlastnosti svarového spoje bez vad a defekti.

Obr. 3.41 Zaftizeni pro ultrazvukové zkouSeni svarového spoje
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4 POPIS PROBLEMU

v s

nevyhovujici svarovy spoj odlitka pistu do kompresoru osobnich automobilt, ktery je hlavni
soucdsti klimatizace. Tento defekt vznikd ve svarovém spoji, ktery je vykondn elektronovou
svafeckou. Jednd se o vady typu bublin ve svarovém spoji, nedokonalému provareni materidlu
a ploch, ke kterym se elektronovy paprsek nedostal a vznikd tam nesvafené misto. Misto a
tvar svaru je patrny na obrdzku 3.14 c. Na Ustavu fyzikélniho inZenyrstvi VUT v Brné jsme
provedli nékolik snimkd za pomoci elektronového mikroskopu Vega Tescan a optického
mikroskopu byly dokumentovédny defekty svarového spoje. Bylo ndm také umozné&no provést
metodu LIBS (Laser Inducer Breakdown Spectroscopy) na vzorku pistu s vadou ve formé
bubliny. Tato metoda ndm odhali chemické sloZeni materidlu dané soucdsti pfed svarem,
v misté svaru a za svarem. Vysledna data jsou velice rozsdhla a bylo by potieba vice Casu na
jejich podrobné zpracovani. Na obrdzcich 4.1, 4.11 jsou snimky z elektronového mikroskopu,
ktery mél urychlovaci napéti 30 kV.

Obr. 4.1 Rez bublinou ve svaru Ob.r.4.‘11 Detail hran bubliny

Snimek zachycuje fez vadou na povrchu svarového spoje. Jednd se o bublinu, kterd ma
prumér piiblizné 1,2 mm. Uvnitf bubliny miZeme jesté vidét necistoty, které vznikly pfi
svafovani a rozfiznuti bubliny pomoci pasové pily. Detail hrany bubliny je zndzornén na
obrazku 4.11. Tyto vady ve formeé bublin jsou asi nej¢ast&jSim problémem ve svarovém spoji.
Vady typu neprovateného konce svarového spoje nejsou tak Casté. Tyto bubliny maji rozdilny
pramér. Od malych pramért v fadech desetin milimetru azZ po hodnoty 1,5 mm. Pfi feSeni
polohy nejCastéjStho mista vyskytu trhlin v obvodovém svarovém spoji, ndm poslouZzily
hodnoty poskytnuté spolecnosti Valeo, kterd jiz dfive tento problém feSila. AvSak, nebylo
nalezeno Zadné misto, které by se liSilo po€tem vad v daném sektoru od jiného. VSechny
hodnoty jsou pfiblizné stejné a proto, se jimi nebudeme zabyvat. Sektory ve kterém se de¢lala
statistika vyskytu defektti svarového spoje, byla rozdé€lena do 8 mist (po 45°) na Cele pistu.
Vady nejsou vzdy jen na povrchu, ale jsou ukryty i ve svarovém spoji, které pak vyjdou na
povrch aZz po zdrsnéni povrchu. Narusi se povrchové struktura materidlu a odhali ndm skryté
diry, které byly ukryty pod povrchem. Za prvni Ctvrtleti roku 2011 bylo z celkového
mnozstvi 2 500 000 ks detekovdno 3 500 ks, které méli po svafovacim procesu defekt a byly
tak vylouceny z vyrobniho procesu. Vice fotek, obsahujici vadu svarového spoje na pistu jsou
v piiloze €. 3.
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5 NAVRH NA ZLEPSENI

Za vady vzniklé pfi svafovani elektronovym parskem stoji vice aspektd. Podivame-li se na
zakladni materidl, coZz jsou odlitky od firmy Kovosvit, a jeho chemické sloZeni dvou
zakladnich svafovanych soucasti pistu a mustku, viz obrazek 3.1. Bylo zde provedeno nékolik
vyzkumnych zprav a rozbord chemického slozeni pro spole¢nost Valeo. Valeo si nepieje
zvefejnéni téchto vysledkd, ale hodnoty, které jsou v internich standardech pro chemické
slozeni odlitka, se li$i pouze minimélné od hodnot z vyzkumnych zprav. Z tohoto davodu
bychom mohli vyloucit jako primarni problém vzniku vad, material odlitku. Jeho sloZeni je
doposud vyhovujici. Nami provedend metoda LIBS (Laser Inducer Breakdown Spectroscopy)
nam urcuje vSechny prvky, které jsou obsaZeny v této slitin€. V této metodé se laserovy
paprsek stetné se zakladnim materidlem a odpafi v daném misté atomy chemickych prvka,
které jsou posléze vyhodnoceny pocitaCem. Pomoci LIBS je moZno urcit v§echny prvky, které
zakladni material obsahuje. Jako vysledkem jsou rizné vinové délky, které ma kazdy material
odliSné. Pomoci téchto délek, je mozno s prevodni tabulkou urcit, o jaké materidly se jedna.
Neni zde mozZnost zjistit hmotnostni podil prvku, pouze zda se v zdkladnim materidlu
vyskytuje. Vysledky jsou stdle zpracovavany a budou poskytnuty spole¢nosti Valeo.

Jako dal§im moZnym nevyhovujicim aspektem pro tvorbu bublin a trhlin ve svarovém
spoji muze byt neCistota na povrchu svafovaného materidlu. ProtoZe pfed svafovanim jsou
odlitky obrabény a chlazeny pomoci fezné kapaliny, je nutno tyto plochy dikladné ocistit. To
se provadi pomoci dvou pracek, které by mély odstranit vSechny povrchové mastnoty.

Pokud je toto prani soucdsti nevyhovujici a na jejim povrchu jsou zbytky fezné kapaliny
ukryté tieba v pdrech odlitkd, miZou se tyto mastnoty pfi interakci s elektronovym paprskem
proménit v bubliny plynu, které se nedokazou dostat z materidlu pied jeho ztuhnutim. To ma
za nasledek vznik bublin uvnitt svarového spoje.

Vakuum a jeho hodnota miZe negativné ovlivnit §itku svarového spoje a protaveni
materidlu. Pokud by byla hodnota vakua velmi mald, vznikd problém pii fokusaci svazku
elektrond. Tento paprsek je ovliviiovan okolni atmosférou a neni zaostien. Jeho pramér, ktery
dopad4 na zdkladni materidl je vét$i. To m4 za ndsledek taveni vétStho mnozstvi materidlu nez
je nezbytné nutné a vzniku vice plynd, které negativné pusobi na svarovy spoj. V naSem
piipadé€ toto nebude hlavni problém. Hodnota vakua se zda byt optimdlni.

Jednim z hlavnich problému vzniku bublin je z naSeho pohledu $patné nastaveni vstupnich
dat. VE&tSinou za tvorbu bublin ve svarovém spoji mohou plyny v Cele s vodikem. Vodik by
nam ve svarovém spoji vytvoril bubliny a péry v fadech mikrometrti a ne v naSem piipadé
rozméry okolo 1 mm. Vznikala by primdrné¢ mikropérovitost na povrchu svarového spoje.
Jako dals§im dikazem je vznik vad neurcitého tvaru, které jsou spiSe zplisobeny Spatnymi
hodnotami ve svafovacim programu. Jako dal$i parametr, ktery by mohl za nekvalitni svar, je
Sitka svaru. Tuto Sitku Ize pomoci magnetickych Cocek fokusovat na minimélni vzdalenost.
Nyni je tato hodnota, €ili Sitka svaru 2 mm a to na hloubku svaru, kterd je néco kolem 3 mm
velmi vysokd hodnota. Optimdlni hodnota by na tuto hloubku svaru byla kolem 0,8 mm.
Velka S§itka svaru md za nésledek velké mnozstvi protaveného materidlu a veétSi pocet
vypafeného materidlu. Z tohoto diivodu je moznost vzniku stazenin, bublin uvniti svarového
spoje. Proto je podle nas zvolena jako primarni chyba vzniku defekti ve svarovém spoji
Spatnd vstupni data. Svafovaci proces by chtélo zpomalit a sniZit vstupni hodnoty. Piesné
hodnoty nejsou znamy. V praxi se vstupni hodnoty voli podle zkousek, nikoli dle vypocta.
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6 ZAVER

Pro zadavatele, spolecnost Valeo, byla vytvofena bakaldfskd priace na téma elektronové
svarovani soucasti ze slitiny hliniku. Jejim hlavnim cilem bylo prozkoumat vady svarového
spoje, analyzu soucastného stavu a ndvrhu na zlepSeni. Vady byly zkoumény na elektronovém
mikroskopu Vega Tescan a materidlové sloZeni bylo zjiSt€éno pomoci metody LIBS. Tyto
zmifiované metody byly provedeny na Ustavu fyzikdlniho inZenyrstvi na VUT v Brng&. Dal{
potifebné informace byly poskytnuty firmou Valeo a konzultace stavu a ndvrhu na zlepSeni
probihala s vedoucim bakaldrské prace. VeSkeré analyzy a vysledky byly konzultovdny a jako
hlavnim problémem svarového spoje byla stanovena Spatna vstupni data pro svafovaci proces.
Vsechna potiebnd data budou preddna a vysvétlena spolecnosti Valeo. Problematika tohoto
svarovaciho procesu je velice rozsahld a provedeni spravné korekce je Casové narocné, nebot
se jednd i o vady skryté v materidlu a jejich detekce muZe byt obtiZna.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

Oznaceni Legenda Jednotka
A Plocha odpateni [cm?]
CSN Ceska stdtni norma [-]

D. Stiedni prumér dutiny [cm]

F, Sila tlaku elektronového déla [N]

F, Elektromagneticka sila vznikajici od proudu paprsku [N]

F; Sila reakce par kovu [N]

F4 Sila na bo¢ni stény [N]

Fe Gravitacni sila [N]

Fs Sila vznikajici z povrchového napéti [N]

G Rychlost odpafeni [g.cm'2 s]
I Intenzita proudu v paprsku [A]
MPa 1 MPa = 10° Pa [MPa]
N Newton [N]

R Univerzalni plynova konstanta [-]

Ra Drsnost povrchu [um]
R Pevnost v tahu [MPa]
U Napéti [V]

b Sitka svaru [cm]
cm lem=107m [cm]

g 1g=10"kg [g]

g Gravitacni zrychleni [cm.s?)
h Hloubka protaveni [cm]
kV 1kV=10"V [kV]

m Mnozstvi par kovu za jednotku Casu [g.s]
mm I mm=10"m [mm]
my Hmota roztaveného kovu [g]

p Tlak nasycené pary K]

1o Rédius paprsku [cm]

A% Rychlost molekul vypatujiciho se kovu [cm.s]
S 1 s = 1/60 minuty [s]

o] Hustota kovu [g.cm'3]
1 Soucinitel tvaru svaru [-]
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SEZNAM PRILOH

Piiloha ¢. 1 — Vykres pistu 2D

Pifloha &2 — Fotky z optického mikroskopu (v misté bubliny a v misté ndrazu atoml v
metodée LIBS)

Piiloha ¢.3 — Vady svarového spoje
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