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ABSTRAKT

JIRAK David: Elektronové swavani sowasti ze slitiny hliniku

Téma prace bylo zadano firmou Valeo Compressor Hileaeps.r.o (dale jen Valeo). Jedné se
o elektronové swavani sodasti ze slitiny hliniku, konkrétho pist, ktery je uwen do
kompresoru klimatizace osobniho automobilu. CilerAce bylo vyhodnoceni a néavrh
zlepSeni porovitosti na sk@ané ploSe. Data pebna pro analyzu a stastny stav
svaované plochy byla poskytnuta firmou Valeo.

Kli¢ova slova: Slitina hliniku, pist, elektronové smaani, elektronovy paprsek, svarovy spoj

ABSTRACT

JIRAK David: Electron beam welding of parts madariraluminium alloy

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

Key words: Aluminium alloy, piston, electron weldirelectron ray, welded joint
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1 TEORETICKY UVOD [1][2] [3]

Pa@atek svéovani elektronovym paprskem se datuje od polovidiys2oleti. Ruku v ruce
se také vyvijel elektronovy mikroskop, ktery majrste elektronové #lo a casténc i
elektronovou optiku. Tuto metodu $eaani si hned v pgtcich jeho vzniku osvojil letecky,
energeticky, jaderny pimysl| spolu s astronautikou. P@¢kolika testech a zkouSkach, byla
tato metoda f@sunuta do vyroby s vysokym st@pm automatizace. Velkou vyhodou tohoto
typu sva@ovani je ziskani velmi kvalitnich svampii velkych tlou§kach materialu spolu
s malou tepekovlivnénou oblasti.

Svdovani probiha za velmi vysokych teplot, kdy jsoazgk fyzikalni a chemickéé&e.
Pro dalSi vyvoj je tedy zapebi, aby svibvaci procesy byly postaveny nédecké zakladh
A to ztoho dvodu, Ze jednim z ne§iSich problém pii svaovani je vznik trhlin ve
svarovych spojich. Jiné defekty mohou byt vyvoléay. prostorovou napjatosti, atd.

Pro dokonaly svar bez trhlin a jinych vad gpatebi nejprve provéstattladny rozbor
svaovanych materiél Poté niZeme zvolit co nejvhodiBi rozhodnuti o provoznich
parametrech a podminkachii Bréitém problému a jeh#eSeni je dlezitym predpokladem
znalost teorie, pouziti vygetni techniky a navrh experiméntkteré je mozno a¥it na
realnych svarovych spojich.

Zakrem nutno podotknout, Ze teorie a ani vyzkum nehiopna vyesit hrubé chyby
vyrobni praxe. DneSni vyvoj techniky g$wesani vSak jednoziaé¢ dokazuje, Ze se
neobejdeme pouze s praktickymi zkuSenostmi. K dos@tbezchybného svarového spoje je
zapotebi mnoho vyzkuri, analyz a test



1.1VALEO COMPRESOR EUROPE [4]

Valeo compressor v Humpolci je nejmladsi
zastupcem skupiny Valeo Geské republice. Spaleost
Valeo pati kprednim vyrobém kompresakr pro
klimatizatni jednotky osobnich automotil V tomto
zavod jsou aplikovany ty nejmodejsi metody obrani
a montaze.

Pro vyvoj optimalniho klimatizaiho systému pro
automobily v celosstovém ngtitku jsou v Japonsku, ve
Spojenych statech a v Eviopidla spol&nosti, zabyvajici
se vyzkumnymi a vyvojovymi pracemi spoluiesenim
problém.

Své produkty vyvazi k stovym vyrob@m automobili, [
jako jsou VW group (Audi, Skoda, Seat, Volkswage B
General motors, Renault, Toyota a dalsi.

Obr. 1.1 Valeo compressor lgotac [4]

Valeo compressor Europe, s.r.o. v Humpolcabyikompresy, které se montuji do HVAC
(Heating, Ventilating and Air-Conditioning) jedn&tesobnich automolil
Hlavni funkci &hto kompresdr je pohast chladici medium, které proudi v klimatizaci.

Jednim z kompresorvyrabinych touto firmou je kompresor s variabilnim zdwikion
objemem DCS-17E, ktery ma& schopnosinit svij pracovni vykon (zrenou zdvihového
objemu). Timto je dosazeno maximalniho mozného néaplpozadavik zakaznika,
ochlazovani interiéru vozu a nedochdazi k nahlynigsiikn teploty v kabig.

. Zakladni udaje:  obrat 2 900 miliong K
zangstnand 940
vyrobni zavod ¥R
R&D a prodej v Nmecku

Obr. 1.2Rez kompresoru DSC-17E [4]
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2 SVAROVANI ELEKTRONOVYM PAPRSKEM  [2] [5]

Svdovani elektronovym paprskem je proces,kperém vznika teplo a v tomtaigledku
dojde ke spojeni dvou matefialTeplo vznika v dsledku nepruzného vzajemnéhispbeni
elektronového paprsku s kovem. Bwani uskut&iuje svazek elektran které jsou
zrychleny pomoci elektronovéheald. Tyto elektrony jsou zrychleny na 0,3 az 0,7ofks!
rychlosti s\tla, coZ je 89 937 737m‘saz 20 985 720 mi's

Hi dopadu elektroin na povrch sv@mvaného kovu, se téth vSechna jejich kineticka
energie pemeni na teplo a dochézi k taveni materialu a jehgespdez fsobeni tlaku.
Elektrony, které dopadnou na povrch a zatoeéektrony rozptylené jsou znazény na
obrazku 2.1. ProtoZe celkova kinetickd energie tedek miaze byt fokusovana do malé
plochy na obrobku, tak Ize dosahnout hustotu vykb&uw.cm®. Vysoka hustota vykonu a
extrémm Uzky svazek elektran ktery vstupuje do pevné latky obrobku ma za miele
okamzité taveni v mistpraichodu svazku elektrdna zarové odpaovani materialu. Metoda
svaovani svazkem elektrénse odliSuje od ostatnich metod, kde je rychlost tinezena
tepelnou vodivosti swvavaného materialu.

1 — molekuly kovu

2 — kladné ionty

3 — elektronovy paprsek
4 - rentgenove zéni

5 - odrazené elektrony

(Y///////ﬁ/;/ /’% 6 — tepelné z&ni
/__ ODVOD TEPLA
v ISP DL

Obr. 2 Jevy f dopadu elektronu na povrch zakladniho materiéju |

2.1 ZAKLADNI POJMY [2] [5] [6] [7]

Zaizeni na elektronové sktmvani se #&i na tyto hlavni ¢asti: elektronové &o,
elektronova optikafidici systtm a pracovni komoru. Principy fungovanipodrobgjsi
vyswtleni €chto pojmii jsou vys¥tleny nize.

* Elektronové délo

K svaovani je patebny dostatn¢ vykonny zdroj, pomoci kterého trheme
soustedit svazek elektrando ohniska, ktery m& malyjmér. K tomu slouZi tzv. elektronove
délo. Toto ctlo se sklada z emitoru elektrinnkterym je ¥tSinou wolframové nebo tantalové
vlakno ohnuté do tvaru pismenka V, které jefaab na vysokou teplotu (asi 2700°C) nebo se
vlakno zalieje i prachodu elektrickym proudem. DalSi moznostizaihje pomoci vinutych
vlaken. VI4kno slouzi jako katoda elektronovekitad
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Okolo vlakna je tzv. Wehnel valec, ktery ma za ukol zaésvat a ovladat elektronovy
paprsek, ktery ma asi o 300 voltdporné nafli vici katok. To ma za nasledek, Ze slouzi
jako akumulator termatnemitovanych elektran

Elektrony, které jsou emitovany katodou a bigné spadem n&p mezi katodou a
anodou, prochazeji skrze otvor v asaa jsou sousedkny fokus&ni civkou do ohniska.
Paprsek elektranje mozno vychylovat pomoci civky do poZadovanélistam

Bereme-li v ivahu pouze systém katoda-anoda, tak fwvni elektrostatickowocku,
pomoci které jsou fokusovany
motné lektrony. Ik
REGULACE samotné elektrony Celkovou

. o3 energii elektronového svazku lze
Ziéé‘vf\" RATECY PROUDU vypotitat pomoci  zdkona 0

Q
+

zachovani energie: séet kinetické

@_l a potencialni energie elektripn
30a0 kY musi byt na anada katod stejny.

_ § Dnesni zézeni jsou vybavena

l Ly plné automatickym

® O mikroprocesorem nebo
e ] & minipacitatem.  Pomoci  &hto

Fokusgce | ' & zaizeni Ize vyhodnotit v3echny

VYCHYLOVAN & % rozhodujici vstupni parametry a
SVAZKU podle tchto hodnot okamazit

provest korekci.

Diky tomuto vybaveni se
zmenila, resp. zvysila spolehlivost
a proto je uplatovana v sériové
vyrob¢, ale i @i vyrob¢ vysoce
konstrukn¢ naranych vyrobk.

Obr. 2.1 Schéma Haeni [6]
» Elektronova optika a ridici systém

Pomoci optiky Ize sledovat seti proces a v tomtaidledku je moznost korigovat
paprsek pomoci magneticky@ocek, které vychyli, vzdali, nebo &$i paprsek elektran
V této casti elektronové swecky je elektromagneticky kondenzor, pomoci kteréhe |
paprsek elektranprenést na delSi vzdalenost k ploSe obrobku.

Pomoci vychylovacéocky, ktera je téZz saiasti optiky, lze dle pégby vychylit nebo
zaostit paprsek. Je moznost pouziti daistky, ktera bude umi&ba téz v optice swacky.
Ta by nEla za Ukol skenovani sk@aného povrchu a dle geby paprsek oscilovat, aby
zaujimal SirSi plochu.

Do optiky je mozno instalovat sledovacitizani (okular a prizma), pomoci kterého
muzeme pimo sledovat swavaci proces. Na tomto zakkatze znenit vstupni data, pokud
by dochazelo k defektu na $eaaném vyrobku.
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* Pracovni komora

Velikost pracovni komory je (dma velikosti obrobku. V této konwe je pracovni $t, na
kterém je umish a uchycen obrobek pro naslednérgvani. Tento sl byva univerzald
polohovaci, aby umoznil naklon ve vSech osach actdtolem osy, aby umoznil dostupnost
na vSech mistech swmvaného obrobku. Je mozZno také pouZzit automatizovaoces
dopravniki, které pomoci naprogramovaného chodu dopravi elirdb pracovni komory.

Jednou z podminek, kterd zane kvalitu svaru, je vakuum uvhipracovni komory.
Vlivem vakua neni paprsek oviievan okolni atmosférou a neni tolik rozptyleny jaka
vzduchu, kde jsou néfznive vlivy pro svéovani touto metodou.

Zdizeni na odsavani vzduchu z pracovni komory je gddohé. Pouzivame raéta
vyvévu s vysokou kapacitou, které uniofe ziskat vakuum aZ deadu 10° torra. Pro
dosazeni &Siho vakua pouZzijeme difuzni Wwu. Tato vywva pracuje se silikonovym
olejem. DalSi zézeni, pomoci kterého lze ziskat vysoké vakuumnpaeyva molekularni
vyveéva, kterd pracujeipvelmi vysokych otdkach. Ri pouziti systému airlock, Ize naplnit
komoru vzduchem, zatimco ostatasti jsou pod vakuem.

Nekteré komory jsou taky opany systémem clon, které postdpsmiZuji hodnotu vakua.
To znamena, Ze v méselektronoveho &a a optického systému se udrzuje vysoké vakuum,
zatimco v pedkomde je vakuum niZ8i, nebo se dokonce practijatmosférickém tlaku.

Obr. 2.11 Roténi vywéva (vlevo) a difazni vygva (vpravo) [8] [9]

Hi svarovani mizeme pouzit dv moznosti. Prvni z nich je pomoeédeni teplakteré se
pouziva pi svaovani tenkych materiél Povrch materiél se rychle roztavi a pomoci vedeni
tepla v materialu dojde k jeho Uplnému anebst&énému petaveni. Zhotoveny svar je velmi
azky, protoZze pmmér fokusovaného svazku elektioje maly (0,1 - 0,2 mm) a je velmi
vysoka proudova hustota, ktera umoje velmi rychlé sviiovani, takZe je velmi mala tepéin
ovlivnéna oblast.
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Druha metoda si@vani je technik&licové dirky Tato metoda je pouzitafipsvarovani
silnoseénnych obrobk. Paprsek elektrdnje fokusovany pod povrch materialu, aby se
doséahlo lepsiho provani zakladniho materialu. Rychly i@lv materialu a nasledné taveni
véetnd odpaovani roztaveného kovu égobi vznik uzké dirky igs celou tlouds materialu.

V této dirce vznika fd vyparovani materialu tlak, ktery je stejny jako povrcBomapgti
roztaveného kovu. Poté ve &m svd&ovani se roztaveny kovigsouva za paprsek, kde
posléze tuhne a vznika svarovy spoj.

Ok moZnosti svBovani jsou v podstatstejné a maji stejny vliv na kvalitu svaru
a tepel® ovlivnénou oblast. Rozdil je jen v tom, Z& pouziti metodyklicové dirkydochazi
k Uplnému petaveni z&kladnimu materidlu na rozdil od druhéothgtkde se po nataveni
povrchu svaru $i tento nataveny material vedenim tepla v materialu

2.2 VLASTNOSTI SVAZKU ELEKTRON U [1] [2] [6]

Hustota elektro je velice dileZzitd hodnota, pomoci které lze ovlivnit tvarayeru,
velikosti tepel& ovlivnéné oblasti a jiné parametry. Elektronovy paprsek jgenim
z nejefektivijSich zdrofi tepla @i svaovani kowi. Fxi srovnani hustoty elektronového
paprsku a swavaciho oblouku, dojdeme k zfu, Ze hustota paprsku elektioje vic nez o
dvarady Wtsi.

Neni problém vyvinout svazek elektéorktery bude mit hustotu 5.30V.cm? To je
500 000 kW.crif.

Ohev zakladniho materialu pomoci elektronového papiskvelmi kratky. Vypoétove
metody ndm dokazuji hodnotu“14¥ 16 °C, které se dosahlo za 1 sekundu. Oviem v realném
provozu jsou tyto hodnoty nemozné a taizatlu odp#&ovani kovi na povrchu, femigovani
roztaveného kovu plyny a paramij pemz se spoebuje velké mnoZstvi energie.

Dnesni ziazeni pro elektronové sk@vani pracuji népstji s urychlovacim nagim od 25
do 200 kV a proudy tomu odpovidajici od 50 do 1088, vykon od 1 do 50 kW.
Elektronovy paprsek fizeme fokusovat nai&iu stopy 0,1 az 0,8 mm. Tyto hodnoty se liSi
dle tlou§'ky svaovaného materialu. Energie svézje odliSna po celé délce paprsku. Toto
rozloZeni energie je zhruba dle Gaussokiyky a to s maximem v ose svazku. Viz obrazek
2.2, kde jsou porovnanyazné metody tavného swvani odpovidajici stejné geometrii
pravaru. Z obrazku je patrno, Ze pouze Laser ma pagletastnosti jako paprsek elektion
Jiné metody jsou zanedbatelné, jak ve vykonu svaakw hloubce zavaru.

r#n% * SE ﬁ Laser @

Plasma
d. MIG

T T 4
il A

Obr. 2.2 RozloZeni hustoty energie aovdlibajici zavar [6]
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Obr. 2.21 Mechanismus taveni [6]

Nejwtsi vliv na celkovy tvar svaru a jehotpar mé urychlovaci n&g. P hodnot okolo
70 kV je velmi intenzivni hloubka fivaru. Oblast taveni materialu se posouv&rem k
pusobeni paprsku a gipyvajici intenzitou roste hloubkargtaveni. Ve svarovém spoji se
vyskytuji kratery, které doposud nejsou Wteny. Ri vysokych urychlovacich négch se
muZze dosdhnout Uzkého hlubokéhouyaru a to je jedna z ngjiSich vyhod. R
nizkonagtovych elektronovych #dlech a @i malych proudech paprsku do 35 mA se tvar
privaru nijak nelisi od ostatnich metod 8wzni, nap pii obloukovém sviéovani v ochranné
atmosfée argonu. Plati zdefina Gnera mezi proudem a hloubkou zéava€iim bude proud
vySsi, tim bude hloubka zavaru takdsy.

Chceme-li gjakym kvalitativnim znakem it kvalitu paprsku, pouZijeme tzv. uhel
konvergence svazku nebo resp. Uhel divergence miak@m. Tento Uhel rozhoduje o &md
velikosti hustoty energie plochy svazku elekfrorlivem znmenéné polohy ohniska. MenSi
Uhel konvergence, ktery m& za nasledek svary, kigvé dostaten¢ hluboké, a uzké
pouzijeme u tlustSich materialPro znazoréni je na obrazku 2.21 ukazan vliv parameta
svaovani.

Vykon [kw] Y [m-min}) \ ttak [Pa] . i Poloha | ohniska l

15 10 40 04 1 2 10 10 50 l
A
Al

Ohnisko

N

~ ‘\ I'u‘ b'l :\
. ‘\‘ -

X
NN

NN
N

N

s
//'

NN
N

Obr. 2.22 Vliv parametr svaovani svazkem elektrdma hloubku a tvar zavaru [6]
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Elektronovy paprsek a jeho tepelnifqon je kontrolovany 4 faktory. Prvni z nich jedeb
elektroni za sekundu, které bombarduji povrch svaru anebodpparsku. Druhy je rychlost
elektroni v okamziku srazky se zakladnim materialerfetiTactvrty faktor je pamér stopy
na svarku a rychlost sk@vani. Prvni dva faktory se pouzivaji jako zakladni

Pro co nejlepsi plochu svaru a zavaru, mugiajistit bilanci mezi urychlovacim néipm
a svaovacim proudem. Tato bilance ma za nasledek marinfékusaci elektronového
parsku a celkové kvality spoje.

2.3 INTERAKCE ELEKTRON U S MATERIALEM [1] [2] [6] [10]

Urychlené elektrony z elektronovéhéla se pi dopadu na zakladni materiakm jejich
kineticka energie na energii tepelnou. Tyto elekyrgsou az ze 70 % odrazeny ve férm
rentgenoveho a tepelnéharedi. Uvohuji se vSak také sekundarni elektrony, molekulyikov
a kladné ionty, coz je mozné ¥idna obrazku 2. Elektrony, které projdou do zakiadn
materialu, proniknou jen ¢kolik mikrometifi do zakladniho materialu. Vidledku toho
dochazi k vibranimu penosu energie, ktera urychluje kmitani atomovézky kowui.
Elektrony neztraceji svoji energii hned po naramuzdkladniho materialu, ale postépe
tato energie fedavana do krystalickériiky. Tento proces ma za nasledé&menu kinetické
energie elektrainna tepelnou energii.

V mist dopadu elektrain dosahne &ghem rékolika mikrosekund teploty taveni materialu.
Poté dosahne bodu varu kovu a za pomoci reakca tkunikani par se zme tvdit
prohlubei. Tento tlak je dostate¢ vysoky, aby udrzel taveninu nagist kapilary neboli
dutiny. Dutina umoiuje pronikani dalSich elektrardo wtSi hloubky materialu, které svym
tlakem udrzuji kapilaru otégnou. Tento proces trva tak dlouho, dokud se nébddpachen
kov z mista bombardovani elektfoa nevytvdéi se otvor. Mimochodem na tomto principu
pracuje z#zeni pro vrtani paprskem elektfonP¥i svarovani utitou konstantni rychlosti
pronikne paprsek do &ité hloubky a nastane stav, kdy energie posta nataveni ditého
mnozstvi kow pred paprskem a tim vznikne i pelhné mnoZstvi par pro stability kapilary.
Poté tento nataveny kov obtéka po stranach kapaldvésledatvori spoj.

U tohoto zpsobu svéovani se pouzivaifbavny material jen izdka. A to z dvodu
nataveni obou polovin sk@ané so&asti. Jak uz bylo psandide, tak vysoka energie az
5x10 W.cm? vytvoii svar s minimalni tepednovlivnénou oblasti, ktera dosahuje pouze
n¢kolika desetin milimett. Spoj, ktery vznikne, se velmi podoba svymi meatiami
vlastnostmi a strukturou zakladnimu materialu. 8varspoj ma velmi malé deformace, které
nam umo#uji svaovat sodasti bez dalSiho opracovani povrchu. Plochy, kigwé ugeny
pro svadeni, musi byt dostate¢ zbaveny né&stot. Sodésti, jejichZz pedchozi operace byla
obrakEni ¢i frézovani a bylo zde pouzittezné kapaliny, tak je nutné pouzit gka pro
odmastni. Kdybychom tento proces vynechali, tak zbytkawk, neistota na povrchu
materialu se f ohtevu nmuze genenit na plyny, které nadm ovlivni svarovy spoj. Tyto
netistoty miZzou vést k bublinatosti nebo pérovitost. DalSi patkou je dobré opracovani
svarovych mist a to na optimalni drsnogt=R0,8 — 1,6 um. Zcela vyhovujici mezera mezi
svarovanymi materialy je 0,1 mm.iR& paprsku se voli dlerkiy mezery mezi materialy. Voli
se friblizn¢ ¢tytnasobek této vzdalenosti, aby se dosahlo dokongiéhoyti.

HFi nedodrzeni &hto aspekt se svarovy spoj fite stat nedokonalym aripnasledné
kontrole svaru i nevyhovujicim. Proto je vSechny tyodminky nutno respektovat.
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2.4 SILY PUSOBICI V KAPILA RE [1] [2] [10]

V mist svaru zakladniho materialu, kde vznikl otvor zampeoi vypdeni materialu,
vznikaji sily. Tyto sily jsou zndzo¥ny na obrazku 2.4 ¢etn rozloZeni hustoty energie.
Parametry svavani velmi ovliviuji sily v kapil&e, proto je nutno dbat na spravném
nastaveni vstupnich hodnot.

Obr. 2.4 Tvorba svaru a rozlozeni sili gtojatém svazku elektréna vliv parameit na
hloubku a tvar zavaru [10]

a — rozlozeni hustoty energie,

b — postup protaveni materiélu,

¢ —rozloZeni energie v oblasti taveni.

a) Sila tlaku elektronového proudu
F,=0,34x | x\/U (2.40)
F1— sila tlaku elektronového proudu [N]
| — intenzita proudu v paprsku [A]

U — nagti [V]

b) Elektromagneticka sila vznikajici od proudu paprsku

F,=2,30x10 3x 17 xlog R (2.41)

ry
R, :%xb (2.42)

F, - Elektromagneticka sila vznikajici od proudu paprgk]
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d)

f)

b — Sfka svaru [cm]
ro — radius paprsku [cm]
Sila reakce par kovu

F,=mxv (2.43)
F3 - elektromagneticka sila vznikajici od proudu gapr{N]

m — mnoZstvi par kovu za jednotéasu [g.5]
v — rychlost molekul vypaijiciho se kovu [cmY

Rychlost odpgovani hmoty z povrchu materialu ve vakuu je dariahem:

- _m

G —px\/ . (2.44)
_m

G=3 (2.45)

G — rychlost odpzni [g.cnf.s’]

A — plocha odpieni [cnf]

R — univerzalni plynova konstanta [-]
p — tlak par pi teplo€ T [K]

Sila na boéni s&ny v dutirg

S P ad "D
Fo==gg <107 x 7 xD: (2.46)

F4 — sila na béni seény [N]

p — tlak nasycené pary [Pa]

D — stedni pfimér dutiny [cm]
Sila vznikajici z povrchového n&p

F.=nxDxo (2.47)

Fs - Sila vznikajici z povrchového n#p[N]
o — hustota kovu [g.cHj

Gravitani sila

Fe=m;xg (2.48)
Fe - gravitani sila [N]
mo- hmota roztaveného kovu [g]

g — gravit&ni zrychleni [cm.§]
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g) Hydrostaticka sila tekutého kovu
n 2
F7:p><g><h(z)><D (2.49)

h — hloubka protaveni [cm]

Tato silova analyza byla provedena pepohybujicim se svazku elektionSily sami
0 solE nemiZzou vyvolat pemistni koui, z tohoto dvodu vznika dlezity ukol, a to tyto sily
najit. Sily poté vyvolaji pohyb roztaveného kovikapilae z oblasti taveni do oblasti
krystalizace. B svarovani vznika rozdilna teplota v mistvaru, tj. teplo je rozloZzeno okolo
paprsku. B pohybu paprsku se nagqunim mist dosahuje az odkolik stovek stupu celsia
vySSi hodnoty, nez za paprskem. Tdze zapicinit naruseni termodynamické rovnovahy,
které je vyvolané rozdilnym rozloZenim teplot vtéisvaru. Jak nam ostg&trdokazuje
obrazek 2.41

smér elektronowéhe paprsku

r

Obr. 2.41 Nesymetrické rozlozeni teploty v kaialfl]

Povrchové naipi na svarové ploSe je zavislé na tefall®okud bude teplota roztaveného
kovu &tSi, zmenSi se sila povrchové sidpStejnym zjgsob se mani i nagti v materialu od
bodu kbodu. Natii v kapil&e zpisobuje pemig’ovani taveniny z mista s mensim
povrchovym nagtim k mistu, kde toto n&f je WtSi. Znamena to tedyi@migovani
roztaveného kovu na stranu poklesu teploty.

i svaovani se pohybuje soastka, nikoli vSak elektronové izzeni a to zdvodu
sloZitosti. Sodastka se tiize pohybovat lineaw tak mize byt i otéena. Pedevsim jedna-li
se o rotani sowdasti, pisty apod. Pro ziskani pozadované kvalityjespopakovatelnosti
v hromadné vyrob pri svaovani elektronovym paprsek, musime znat podrobf@nrace
geometrii paprsku. Toho se dosahrie quzkousSenim interakce mezi paprskem elekiran
zakladnim materialem sk@vané so&asti. Tyto poznatky, resp. parametry je moZienpgst
na jiné svéovaci zéizeni pro lepSi poznatky elektronového paprskuvdpaoto mizou byt
svaovaci stroje vybaveny mikroprocesorovyn¥iioim zdizenim, které nam umodje
ziskani &chto dilezitych hodnot. Eemig’ovani kowi v okolo kapilary uvnit svaovaného
materialu je porérné slozité a zavisi mimo jiné na parametrechrgvani, vlastnostmi kayv

apod.
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2.5 MATERIALOVE ASPEKTY HLINIKOVYCH SLITIN  [1] [2] [10] [11]

VSeobech plati, Ze kovy a slitiny, které jdou dytatavnym sva@ovanim, se riZzou
svaovat i elektronovym paprskem. Jedna se stejné aoneh$né materialy, které se daji
spolu svéovat, ale jen za podminky, Ze budou metalurgickyatibilni. Neni problém taky
svdit vysokotavitelné materialy, Zarupevné a nerezgitdny. Chemické sloZeni materialu je
dulezitym faktorem @ vhodnosti svéovacich materidl Dale také stav svavanych
materiati, jejich rozner, velikosti vakua B svaovani, cistoty svadovanych materialu apod.
Jestlize je sw@vany material nachylny k tvogktrhlin, prasklin, tak se tyto aspekty mohou
objevit i pi svarovani elektronovym paprskem, ale v mensfemRedevsim slitiny a kovy
obecrt obsahuji vice ngstot a plyrii uvnitt materialu, které ip urcitych parametrech mohou
vytvoiit ve svarovém spoji pory, studené spoje, bubliRi. pohybu paprsku ve sfru
svaovani se roztaveny kov akteré prvky v gm pasobenim teploty od svazku elektfon
zplynuji a snazi se dostat @gryge svarove lazn AvSak g rychlém procesu se to vzdy
nepod@ a plyny Zistanou uvnit materidlu. To je pro svarovy spoj rtegtupné hned
z rekolika hledisek. & uz bezpé&nostniho, kvalitativniho apod.

Jedinou podminkou pro geai slitin a kow je jejich elektricka vodivost a jejich
ukosteni, & uz na podlozku, kde je swwana sotast upeviina anebo v automatizovaném
procesu na manipulatoru. Kdyby materidl nebyl uterst, tak nize dojit ke vzniku
elektrostatického néaboje. Chemické sloZeni svarkv@itativnim posouzenim jeho kvality.
V tabulce 1 je znazo#na svéitelnost Giznych druli materialu. Nejvicéetné je sviovani ve
vakuu, ale v &kterych gipadech se paprsek elekttonyvadi z pracovni komory do okolni
atmosféry. Podle toho se $uf rizné druhy materialu. B2.eme také pouzit inertni anebo
aktivni plyny @i svaovani svazkem elektrénElektronovy parsek se dézr¢ tvarovat a také
delit na vice parsk podle tvaru svi@vané soasti. Musime ale brat v Gvahu, Zié zdleni
paprsku na vicéasti, se i i poZzadovana hustota svazku elekirdktera je pateba v mist
svaovaného spoje. Proto je nutno delmastavit vstupni data pro so@aci proces.

Tab. 1 Svételnost odliSnych material[10]

1 — zardens svditelné

Al 2
Au |5 2 — podminené svaitelné
g; f ﬁ ; . 3 — podminén¢ svditelné
Co 35 32§ 3 4 — podmineén¢ svditelné
Cc 2 53 5 1 2 5 - nesvételné
Cu 2 2 1 5 5 2 2
Fe R e T O - e D
Mg 52551 55353
Mn 2 5 5 5 3% 2 2 1 2 5
Mo I 5 2 5 4 5 | 3 23 3
Mb 4 5 4 5 4 353 5 2 5 4 5 1
i 251 5 3121 2575 35
Pb 2 2 4 22 27 .15 F % 4 2
Pt 1 31 5 5 1 2011 5 523515
Eh 34 4 5 4 113 5 4 435 5 3 4 2
Sn 212 % 3 23522595 5343 28§ 3
Ta 554 5 4 5 51 543511 545 55
Ti Y5 5 5 5 51 5 53 511555 5 5 ] A
1) 305 Y 5 4 533 01 45 11 5453 551
W Y504 54 5 135 3 30001531 531 12|
Ir 5 5 3% 5 3 5 5 5 35 315 51 55 5 5 5 2 R
iz z830ggkssszrEedseEr>z
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Podle energetickych hodnotipsvaovani, je mozno vyptem ugit hloubku zavaru.
V praxi se tato vypeetni technika ale moc nepouziva. PouZiva se expaté@imi metoda na
zkuSebnich vzorcich. Tyto vzorky jsouceny pro nastaveni vstupnich hodnotisvaciho
zarizeni a pro zjig$ni pravaru spoje. Jak ndm ukazuje obrazek obrazelp@nmgr hloubkyh
ku Sice zavar, ktery se da vyjéit sowinitelem svaru.

AN

<
I
ol
™
a1
e
wff{% i

—

v — sowinitel tvaru svaru

?
je]

Obr. 2.5 Tvar svaru [10]

Elektrony maji svoji nejtSi hustotu v mist osy elektronového paprsku a tato poloha
paprsku ma také vliv naikl a tlousku zavaru. Pro spravné nastaveni ohniska svazku
elektronmi na zakladni material se pouziva zémsici civka v elektronovéméld, kde se
reguluje proud. Vysoké hodnoty ndm umo#uji velmi Gzky svar spolu s malou tep&ln
ovlivnénou oblasti, malymi deformacemi v néistvaru. Je vSak nutnost dbat ragmé vedeni
elektronového paprsku na oblast ixeaného spoje. V okamziku, kdy by dradha paprsku
nebyla pesré vedena po trajektorii spoje, by mohlo dojit k re@eni materialu a v tom
piipadt ke vzniku zmeti.

Je zde taky jeden aspekt, nad kterym se mugpimaastavit. A to  velmi vysokém
sowiniteli tvaru spoje hrozi &Si nebezp# vzniku poéa a plynovych bublin uvnita na
povrchu svaroveho spoje.

e 2 \1 3 ISLI'II'INY.l
E \é\.\ !_ !Eu /F{/V/
'Y \\ A / /VN -
AN Z
‘5\;1‘\‘\' S N e
~
80 30 76,2
Lkw) s (mm}

Obr. 2.51 Zavislost energie na hloubceivaru vybranych materiél a vliv vykonu
elektronového parsku a energie na rychlostaxéni [1]
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Nyni se budeme émovat uz jen hliniku a jeho slitinam. Proberemeojetakladni
parametry, chemické sloZeni a vhodnost k elektrémwvsv#ovani.

VSechny slitiny hliniku p#&t krom& oceli k nejvice vhodnym a nejvice pouzivanym
kovovym konstruknim materiaim. Zpracovava se z rudy zvané bauxit. Dnes uZ j@jvy
hliniku da sefict ukorten, protoZze cela jeho zakladfsda je uz celos¥oveé unifikovana.
Hlinik a jeho slitina se pouZivajigdevsim diky jeho nizké&mé hmotnosti a poénné dobré
pevnosti. Nkteré druhy hliniku jsou schopny obstat vézaivém testu skoro stejrdolie
jako oceli, popipact jsou i lepSi. Slitiny hliniku velmi ddk odolavaji klimatickym
podminkam, korozi a latkam kyselé povahy, avSakzpaza nefitomnosti nédi ve slitirg.
Naopak pi pusobeni alkalickych kav je odolnost mala. Je vhodny proétSinu
technologickych opracovani a zpracovaniciRaje tvdenim a kote svadovanim. Maji velmi
dobrou elektrickou a tepelnou vodivost. Vyrabi sewsech moznych tvarech (dratygay
apod.) Nevyhodou hliniku je jejich nizka tvrdostpamérné snadna deformace obrobené
plochy. Velmi obtiza se obrabi a leSti. Na slitinach hliniku se takézen tvdit
elektrochemickéa koroze, jsou-li ve vodivem kontaktinymi kovy.

Hlinik technicke&istoty, coz je cca. 99% hlinik se z 60% zpracovaadplechy. Jinym
druhem vyrobl z huti jsou tye a draty itznych paiméra. Tento hlinik ma velmi malou
pevnost v tahu. Ve stavuckkém je R, kolem 70 MPa a t¥éni za studena, coz je tvrdy stav
se tato hodnota #t8i na hodnotu kolem 130 MPa. Tato hodnota se sesdavat s kovy
anebo oceli, kde je tato hodnota podstateétSi. Hlinik je hojg  pouzivan
v elektrotechnickém, potraviitgkém, chemickém pmyslu.

Slitiny hliniku a&lime do skupin podle Zigobu zpracovani. DIESN ke dni 1. 1. 1995
bylo registrovano 18 slitin pro ti@éni a 16 slitin ufenych pro odlitky. Jiné deni slitin
hliniku je moZno provadl podle tepelného zpracovani neboli vytvrzovani.

» Slitiny hliniku pro tva ieni

Nazyvaji se také nizkopevnostni slitiny s @obodolnosti proti korozi. Jsou tady
slitiny Al-Mg a Al-Mn, které neobsahuji &’. Z toho divodu maji dobrou korozivni
odolnost, ale také zde neni moznost tuto slitirdnyén zmgisobem tepekvytvrdit. Je
vhodna ke sv@vani, tvdeni s dobrou lomovou houzevnatosti. Slitiny, veyde je
vic, jak 6 hmotnostnich procentikitku maji sklon ke korozi na hranicich zrn. Pokud
budeme pdtbovat zvySit pevnost slitiny Al-Mg, budeme musetot slitinu tvaet
zastudena. Hodnota,Rbude maximalé 420 MPa. Slitiny Al-Mg-Si jdou vytvrdit
pomoci tepelného zpracovani az na hodnotu3B0 MPa. PouZivaji sefqgdevsim
v letectvi, architektte a jsou velmi dale svditelné a tvarné. Tyto slitiny jsou
znazorrny v tabulce tabulce 2.

» Slitiny s vétSi pevnosti a menSi korozivzdornosti

Jednd se o slitiny Al-Cu-Mg, které jsou nejvice Fisané. Jsou toipdevsim
duraly, které maji po vytvrzeni velmi dobrou pewnBgs, az 530 MPa. Tyto duraly
maji velkou Skalu pouziti v technickémipryslu. Pro lepSi korozivzdornost je povrch
potaZzen tenkou vrstvou hliniku. Dale do této skuppati slitiny Al-Cu-Mg-Ni,
Al-Cu-Si-Mn, AICu8FeSi a jiné.
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» Slitiny hliniku pro odlitky

Tyto slitiny hliniku jsou ueny pro tlakové liti anebo odlévani do kovovychefar
Mechanické hodnoty zaostavaji za hodnotaiiityareni. Jejich pevnost v tahu,Re
okolo 250 MPa. Rozdujeme je na skupiny podle slitinovych bazi:

Binarni 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 sliinvyskytuje mezi 40 — 70 hm. %, davémto
siluminim vysokou zabihavost, ale také zmensuje line@anngtni a sklon tvorb trhlin,
které se tvi za tepla, ale také, coz je velka vyhoda, sni¥ajgk mikroporovitosti. Tyto
siluminy Al-Si maji dobrou korozivzdornost.

Specialni siluminy4yto siluminy jsou obohaceny Rikem a nédi, coz ma za

nasledek zlepSeni pevnostni charakteristikyéchtb silumini jsou odlévany slozZité a
tenkostnné odlitky. Soudasti jako pisty, hlavy vaig femenice, pouzdra apod.

Tab. 2 Slitiny hliniku pro tvigeni [11]

[

CSN EN
Oznaceni Cislo Oznadend Cislo [MPa]
Albgd 42 4412 Alig2 AW-5051 140 — 255
AlMg3 42 4413 AlMg3 AW-5754 170 — 280
Alhdzs 42 4415 Alhigs AW-5019 200 — 420
AIMgSi1Mn 42 4400 AlSilMgMn(A)  AW-6082A 270 — 330
Alhgsi 42 4401 AlMeSi AW -6060 130 — 280
Alhind 42 4432 AlMnl AW-3103 130 — 220
AlCudMg 42 4201 - = 180 — 430
plitovany 42 4251 - 260 — 390
AlCudMegl 42 4203 AlCudMgl AW-2024 210 - 530
platovany 42 4253 = 390 — 430
AlCudMgIMn 42 4250 - — | &0 — 360
AlCu2Mg 42 4204 AlCu2 Mg ~AW2117 300
AlCuZMgZNi 42 4218 ~AICu2M el SN ~AW-2a184A 190 — 420
AlCU2S5iMn 42 4206 = - 200 =410
AlCudBiPh 42 4254 - - 370
AlCuiFesSi 42 4261 = - 260 =320
AlSI12ZMiIMg 424237 - — 60 —320
AlZnoM22Cu 42 4222 ~AlZnS. 5MgCu ~AW-TOT5 200 — 580
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3 ANALYZA SOU CASNEHO STAVU

V této kapitole se budeme zabyvat rozboremtasiného stavu pistu. A to od vychoziho
materialu, technologii vyroby a siavacim procesem. Po seaani sodasti probihaji jest
dalSi operace k dokoaeni pistu, avS8ak my se jimi nebudemeézavat, protoZze uz tyto
operace nemaji vliv na svarovy spojidlem této kapitoly je ifiblizit vSechny mozné
nevyhovujici aspekty, které Zagnuji nevyhovujici sotastny stav svarového spoje
svaovaného elektronovym paprskem. ProtoZze se doposndSta Zadnarigina vady svaru,
budeme v kazdém kroku technologického postupu wyroledat anomalii nebo odliSnou
hodnotu od standardu, co by mohlo mit za nasledgjativni dopad na svarovy spoj. Tyto
vysledky budou zpracovany v odstauci.

Budou zde uvedeny informace, obrazky a pangnzenternich spié a vyzkumnych zprav
spole&nosti Valeo. Na jejich f@ni nebudou zvejrény urité specifické hodnoty a informace.
Z tohoto divody budeme brat jejich hodnoty za pravdivé a sindeti dalSi analyze.

3.1 MATERIAL SOU CASTI [12]

Material uteny k vyrolg pistu do kompresoru je dodavan od firmy Kovosvi#smJedna
se o slitinu hlinik — kemik, AS62F (IMPOL) s tepelnym zpracovanim. Jedeaosds¥
souasti s firemnim ozri@nim Bridge (mstek) - vpravo a Piston (Pist) - vlevo na fotogyafi
které jsou znazoemy na obrazku 3.1. Obrazek odpovida stavu, kterydgsavan
dodavatelem. DalSi zpracovarichto polotovalt bude uvedeno v odstavci 3.2. Struktura
materialu od dodavatele byéta podle internich simnic a standatidvypadat jako na obrazku
3.2.

Obr. 3.1 Pist (vlevo) a tistek (vpravo)
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Obr. 3.2 Mikrostruktura slitiny (2tSeni cca 500x) [13]
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Mikrostruktura slitin Al-Si na odlitky je obkje tvorenacasticemi kemiku ulozenymi
v relativie mékké matrici tvgené eutektikem Al-Si, coZz vede k tomu, Ze tytoirglitisou
obecr hife obrobitelné. Velikost a tvatastic Kemiku ma vliv na obrobitelnost a je
ovliviiovana pitomnosti dalSich minoritnichripnési (Fe, Ni) a zpsobem odlévani (do formy
nebo pisku), vyznamnou roli hraje rychlost chlaéinZa gitomnosti velkych a ostrohrannych
¢astic Si je moznodkavat snizenou obrobitelnost.

Fitomnost Cu zvySuje pevnost slitiny a umojg jeji precipiténi vytvrzovani tvorbou
jemnych ¢astic ALCu pi tepelném zpracovani. Slitiny maji potom vySSi rpest, ale
souasrt je snizena obrobitelnost slitiny.

Minoritni legury, vtomto fipact Fe, Ni a Mg, se mohou projevit tvorbou
intermetalickych fazim na@ptypu AkFe, AkNi, AlsFeSi, CuMgsSisAls, (FENixSiAls nebo
dalSich. Intermetalické faze jsou obé&ovelmi tvrdé a ulozeny v relatignmekké matrici
Al-Si eutektika mohou snizovat obrobitelnost sktinZvlas€ pokud jsou velké (desitky
mikrometiti) a maji ostrohranny tvar.

Na obrazcich 3.11 a, b, c jsou snimky odligpracované vyzkumnym Ustavem. Tyto
snimky ngli dokazat shodnost chemického slozeni odlittid firmy Kovosvit mas se
standardem Valeo. Snimky jsou zé mahodnych mist. Tmavé Gtvary v Sedé matrici jsou
precipitaty Si, s¥tlé Gtvary jsou intermetalické faze. Ze snimku @rpe, Ze mikrostruktura
v oblasti Mistku odpovida mikrostrukia daného standardu. Mikrostruktura na horni plose
pistu uz tomuto standardu neodpovida. Vyskytuji zke shluky relative velkych
intermetalickych fazi a mnozstvi stazenin usganych wadcich.

Obr. 3.11b Druhy vzorek odlitku se&genim 500x (vlevo Nistek a vpravo Pist) [12]
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Obr. 3.11c Teti vzorek odlitku se 2¥Senim 500x (vlevo Nistek a vpravo Pist) [12]

Posouzeni jemné struktury materidlu znémfe obr. 3.12, 3.13, kde jsou detailni snimky
mikrostruktury @i zvétSeni 3000x a 5000x. Mikrostruktura tstku odpovida spravné
mikrostruktde odlitki z tohoto materialu. Je ti@na ovalnymi precipitaty primarniho
kiemiku (tmavé&astice), které maji velikost 2 — 4 um a intermekglini fazemi (Sedé a bilé
castice) ulozenymi v matrici tuhého roztoku Al-Stetd je zpevéna jemnymi precipitaty
vytvrzujici faze A)Cu (velmi malé bil€astice) vyvolanymi tepelnymi zpracovanim.

Mikrostruktura v oblasti Pistu neodpovida spé mikrostruktie, jak uvadi standard.
Jsou v ni tvéeny stazeniny, shluky intermetalickych fazi a vyazétSimi precipitaty
kiemiku o velikosti 4 - 8 um &st&nymi prasklinami na rozhrani s matrici a matrici
tvorenou eutektikem. Precipitaty, které maji za nadlerfeeviujici fazi Al,Cu zde nebyly
nalezeny.

Obr. 3.12 Mikrostruktura odlitku se &&enim 3000x (Mstek vpravo, Pist vievo) [12]
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Obr. 3.13 Mikrostruktura odlitku se &&enim 5000x (Mstek vpravo, Pist vlevo) [12]

3.2 TECHNOLOGIE VYROBY PISTU

Jak uz bylo zmiéno, tak zakladni polotovary jsou dodavany dodasktel firmou
Kovosvit Mas. Dodavaji nam dva zakladni druhy égsti. Znéeni dle firmy Valeo bridge
(mastek) a piston (pist), které jsou jiz znazomw na obr. 3.1. Nistek se vyrabi zapustkovym
kovanim za tepla a pist je taZzen za studena. Tedyrekrystalizaéni teplotou. Vykresova
dokumentacesthto sodasti je uvedena ifoze¢. 1. Tyto polotovary jsou dale zpracovany,
nez nastane proces $veani svazkem elektrdn

Nejprve zédneme strinym procesem zpracovani pistu disthu ged svaiovanim. Na
obrdkEcim centru jsou obr&hy vnitini a vrgjSi plochy pistu. Na fstkadch je to obdokin
jsou obrobeny na poZadovany tvariegmosti dostate¢ velkou, aby mezera mezi pistem a
mustkem byla co nejmensi. Kvalita obrobené plochyindosahovat poZadované drsnosti pro
elektronové svi@mvani, tato hodnota dosahujg R6 — 3,2 um. Tyto obrébi operace jsou
tvofeny na stroji Takamaz X 150 i@zna kapalina pro odvod tepla je Cimstar 41V s
koncentraci 4 — 5 %. Po obrobeni dosedacich plagtkm s pistu je nutno provéstigteni
obrobku.Cisténi se provadi ve dvou na sobavislych prakach. Prvni z nich je Ecoclean Jeto
84 W od firmy Durr a hned po ni nasleduje Compa@d &z od firmy Durr. Kde teplota
dosahuje minimalni hodnoty 55 °C. Pdastedném ¢iSténi obrobki jsou tyto obrobky
naloZzeny na paletky a pomoci manipulatoru a zaui@maném provozu jsou posouvany do
pracovni komory swécky, kde samotny svar trvafiplizné 2 sekundy. Poté vyjede
z pracovniho progdi a pomoci dopravniku je dopravena na misto &bntvaru. Tato
kontrola svaru bude podro§jnpopsana v nasledujici kapitole. Po i®rd polotoval jsou
dale zpracovany na pozadované rémm drsnosti a dalSi specialni specifikaceed®
samotnym poteflonovanim se povrch &ati zdrsni psobenim vijSich ¢astic, abychom
dosahli lepSi plnavosti [ nastiku teflonu. Ri této operaci vychazeji prdwna povrch
bubliny uvnit svarového spoje, ktery je naruSen interakadjSioh sodasti @i zdrsreni
povrchu. Souasti s defektem se stdhnou z vyroby. Poté naslguoees nask teflonu na
soudst, abychom dosahli lepSihteni v komde pistu kompresoru. Ani tento proces neni
koneiny a nasleduji dalSi operace na obcath strojich, aby pist dostal finalni podobu. Cely
tento proces od polotovaru po kéneu podobu pistu, je schematicky znazafma obrazku
3.14.
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Obr. 3.14a Polotovary od firmy Kovosvit 1

Obr. 3.14c Sviena souast 1

Obr. 3.14d Finalni pist potazeny vrstvou teflonu
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3.3 ELEKTRONOVA SVA RECKA A JEJi PARAMETRY

Firma Valeo disponuje @wma elektronovyma sv&kami. Kazda znich ma dv
elektronovéa dla, které svauji zaroveé oba konce pist Prvni @lo a jeho elektronovy parsek
je kolmy na svarovou plochu a druhé elektrono#té ¢ sklopeno o 45°. Jako katoda je zde
wolframové vlakno, na které jerfipedeno vstupni napi. Celkové parametry od vstupniho
nagiti, urychlovaci proud,éas sv#ovani a jiné dlezité vstupni parametry nebudou
zverejnény na uUkor spolkosti Valeo. Cely proces sivéni je ple automatizovan.
Obrobky, které jsou vypranéirgm sva@ovanim, jsou pomoci manipulatordavany do
piipravku, ktery je pomoci pasového dopravniku dopdavpracovni komory své&ky. Tam
je obrobek uchycen na obaelech a stléen. Diky tomuto procesu je vymezendlev [xi
svaovani a hodnota vzdalenosichto ploch se blizi k nule. Na obrazku 3j81zn4zorgina
pracovni komora své&cky. Sowdast, obrobené plochyigd sv@iovanim a jeji svarovy spoj
muzeme vidt na obrazku 3.14c.

Vakuum, které je zapebi i svarovacim cyklu, je opaéno pomoci difiznich vyv.
Toto zd&izeni je dostate¢ vykonné na o&erpani vzduchu z pracovni komory a vy
vakua. Proces tvorby v pracovni kofage rozdlen na d¢ c¢asti. Na pedkomoru, kde se
vycerpa velké mnozstvi vzduchu a na hlavni pracovmhdea. V této komte se musi
vycerpat zbyvajici plyny, avSak tento proces je vetehly, diky vyuziti pedkomor a plné
automatizaci. Rdkomora ma tvar tubusu éifdizném p&iméru 15 cm a délky 30 cm.

Obr. 3.32 Difuzni vysva

Obr. 3.31 Pracovni komora seéky
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3.4 KONTROLA SVAROVEHO SPOJE

Kazdy sv#eny kus, postupuje pomoci pasového dopravniku mardda svaru. Na této
kontrole zavisi nasledny proces &asti. Pokud se ve svarovém spoji objevi bublina,
neprovdeny kden a jiny defekt, ktery fZe zpisobit deformaci satasti v dalSim zpracovani
nebo pouzivani, je tato stAst vyazena z pracovniho cyklu a oZeaa jako zmetkova.
ZkouSeni samotného svaru se provadi nedestruktbkoiuskou. Jedna se o metodu
ultrazvukovou, kde kontrolovand s@st je pontena do vodni lazn a rekolika
ultrazvukovymi paprsky zkoumana dokonalost svaposiéze vyhodnocena pomocifiece.

Bchem vyroby jsou namatkévvybrany kusy, na kterych se provadi dalSi zkouSka
houZevnatosti svaru. Jedna se o destruktivni zkguskkteré se uiuje houzevnatost svaru a
jeho tahova sila. Hodnoty, kterych by tato zkoughk#la dosahovat, jsou jen pro interni
pouziti.

V podstat je tato zkouSka vysoceaqrimenzovana a neni to primarni faktor vady mdteria
jako bubliny, které vznikaji ip svarovani. Tento proces kontroly svarového spajeua
nedestruktivni ultrazvukovou zkousSkou anebo desitrakn zjiS&nim pevnosti v tahu jsou
velice nargéne, obsahlé a pro nasSe zadani uz nejsou tak poélstéasi snahou je dosahnout
lepSich vlastnosti svarového spoje bez vad a defekt

Obr. 3.41 Zazeni pro ultrazvukoveé zkouSeni svaroveho spoje
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4 POPIS PROBLEMU

Hlavnim a také nejzavagsim problémem, kterym se zde budeme zaobirat je
nevyhovujici svarovy spoj odlitkpistu do kompresoru osobnich automibittery je hlavni
souwasti klimatizace. Tento defekt vznika ve svarovéuojis ktery je vykonan elektronovou
svaeckou. Jedna se o vady typu bublin ve svarovém spejfipkonalému proveni materialu
a ploch, ke kterym se elektronovy paprsek neda@statnika tam nesvané misto. Misto a
tvar svaru je patrny na obrazku 3.14 c. Na Ustgwikéiniho inzenyrstvi VUT v Bréjsme
provedli rekolik snimki za pomoci elektronového mikroskopu Vega Tescarptakgho
mikroskopu byly dokumentovany defekty svarovéhgepBylo nam také umozno provést
metodu LIBS (Laser Inducer Breakdown Spectroscomy)vzorku pistu s vadou ve fokm
bubliny. Tato metoda nam odhali chemické sloZenieri@u dané saiasti gred svarem,
v mis€ svaru a za svarem. Vysledna data jsou velice ht@sabylo by pdeba vicetasu na
jejich podrobné zpracovani. Na obrazcich 4.1, §sdl snimky z elektronového mikroskopu,
ktery mel urychlovaci nagti 30 kV.

Obr. 4.1Rez bublinou ve svaru

Snimek zachycujgez vadou na povrchu svarového spoje. Jedna se lndpuktera ma
pramér priblizné 1,2 mm. Uvnit bubliny miZzeme jest vidét netistoty, které vznikly p
svaovani a ro#iznuti bubliny pomoci pasové pily. Detail hrany iy je znadzorgn na
obrazku 4.11. Tyto vady ve foinbublin jsou asi népsgjSim problémem ve svarovém spoji.
Vady typu neproviEného konce svarového spoje nejsoutté. Tyto bubliny maji rozdilny
pramér. Od malych pkméra vradech desetin milimetru az po hodnoty 1,5 mii.i€eni
polohy ne¢asgjSiho mista vyskytu trhlin v obvodovém svarovém jisppam poslouzily
hodnoty poskytnuté spaleosti Valeo, ktera jiz idve tento problénieSila. AvSak, nebylo
nalezeno zadné misto, které by se liSilétpm vad v daném sektoru od jiného. VSechny
hodnoty jsou fiblizné stejné a proto, se jimi nebudeme zabyvat. Sekterterém se dala
statistika vyskytu defektsvaroveého spoje, byla roddna do 8 mist (po 45°) ngele pistu.
Vady nejsou vzdy jen na povrchu, ale jsou ukryteisvarovém spoji, které pak vyjdou na
povrch az po zdrsmi povrchu. NaruSi se povrchova struktura mate@atdhali nam skryté
diry, které byly ukryty pod povrchem. Za prvaivrtleti roku 2011 bylo z celkového
mnozstvi 2 500 000 ks detekovano 3 500 ks, ktefle pn svaovacim procesu defekt a byly
tak vyloueny z vyrobniho procesu. Vice fotek, obsahujiciuvaehrového spoje na pistu jsou
v priloze¢. 3.
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5 NAVRH NA ZLEPSENI

Za vady vzniklé i svarovani elektronovym parskem stoji vice aspielodivame-Ili se na
z&kladni material, coz jsou odlitky od firmy Kovdtsva jeho chemické sloZzeni dvou
zakladnich sv@vanych so&asti pistu a ristku, viz obrazek 3.1. Bylo zde provedersalik
vyzkumnych zprav a rozbdrchemického sloZzeni pro spéimst Valeo. Valeo si négje
slozeni odlitk, se liSi pouze minimaénod hodnot z vyzkumnych zprav. Z tohotévddu
bychom mohli vylodit jako primarni problém vzniku vad, material okilit Jeho slozeni je
doposud vyhovujici. Nami provedena metoda LIBS écdsducer Breakdown Spectroscopy)
nam utuje vSechny prvky, které jsou obsazeny v tétonslitV této metod se laserovy
paprsek setné se zakladnim materialem a odipa daném mist atomy chemickych pruk
které jsou posléze vyhodnocenyfiacem. Pomoci LIBS je mozno dit vSechny prvky, které
zakladni material obsahuje. Jako vysledkem jgané vinové délky, které ma kazdy material
odliSné. Pomociéthto délek, je mozno sgvodni tabulkou uit, o jaké materialy se jedna.
Neni zde moZznost zjistit hmotnostni podil prvku,up® zda se v zakladnim materialu
vyskytuje. Vysledky jsou stéle zpracovavany a buposkytnuty spoknosti Valeo.

Jako dalSim moznym nevyhovujicim aspektem tpoobu bublin a trhlin ve svarovém
spoji mize byt néistota na povrchu syvavaného materialu. ProtoZéed sva@ovanim jsou
odlitky obralgny a chlazeny pomod¢ézné kapaliny, je nutno tyto plochyikdadné ocistit. To
se provadi pomoci dvou ek, které by rdly odstranit vSechny povrchové mastnoty.

Pokud je toto prani seésti nevyhovujici a na jejim povrchu jsou zbytkgné kapaliny
ukryté teba v porech odlitk miZou se tyto mastnotyfipinterakci s elektronovym paprskem
promenit v bubliny plyni, které se nedokézou dostat z materigkdgeho ztuhnutim. To ma
za nasledek vznik bublin uvihisvarového spoje.

Vakuum a jeho hodnota e negativa ovlivnit Sitku svarového spoje a protaveni
materialu. Pokud by byla hodnota vakua velmi malika problém fi fokusaci svazku
elektroni. Tento paprsek je oviiwvan okolni atmosférou a neni z&est Jeho pirmér, ktery
dopada na zakladni material j&8i. To ma za nasledek tavegitdiho mnozstvi materialu nez
je nezbytd nutné a vzniku vice plyn které negativé pasobi na svarovy spoj. V naSem
piipadt toto nebude hlavni problém. Hodnota vakua se ytlagtimalni.

Jednim z hlavnich problénvzniku bublin je z naSeho pohledu Spatné nastaxstopnich
dat. \EtSinou za tvorbu bublin ve svarovém spoji mohownply ¢ele s vodikem. Vodik by
nam ve svarovém spoji vytiib bubliny a péry viadech mikrometr a ne v naSemfifpact
rozmeéry okolo 1 mm. Vznikala by prima&nmikropérovitost na povrchu svarového spoje.
Jako dalSim dikazem je vznik vad netitého tvaru, které jsou spiSeigobeny Spatnymi
hodnotami ve swavacim programu. Jako dalSi parametr, ktery by mahtekvalitni svar, je
Sitka svaru. Tuto #ku lze pomoci magnetickyaktocek fokusovat na minimalni vzdalenost.
Nyni je tato hodnot&aiili Sitka svaru 2 mm a to na hloubku svaru, kteragmorkolem 3 mm
velmi vysoka hodnota. Optimalni hodnota by na totoubku svaru byla kolem 0,8 mm.
Velkd Stka svaru ma za néasledek velké mnozstvi protavemdhteridlu a ¥tSi paet
vypareného materialu. Z tohotaidodu je moznost vzniku staZzenin, bublin u¥rsvarového
spoje. Proto je podle nas zvolena jako primarnibahyzniku defekt ve svarovém spoji
Spatna vstupni data. Seaaci proces by c#ib zpomalit a snizit vstupni hodnotyie@né
hodnoty nejsou zndmy. V praxi se vstupni hodnotypadle zkousek, nikoli dle vygti.
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6 ZAVER

Pro zadavatele, spd@lgost Valeo, byla vytviena bakal&gka prace na téma elektronové
svaovani sodasti ze slitiny hliniku. Jejim hlavnim cilem byloogkoumat vady svarového
spoje, analyzu s@astného stavu a navrhu na zlepSeni. Vady byly zkoyma elektronovém
mikroskopu Vega Tescan a materialové sloZzeni bykiémo pomoci metody LIBS. Tyto
zmiiiované metody byly provedeny na Ustavu fyzikalnihbenyrstvi na VUT v Bré DalSi
pottebné informace byly poskytnuty firmou Valeo a kdtee stavu a navrhu na zlepseni
probihala s vedoucim bak&s&é prace. VeSkeré analyzy a vysledky byly konzdlity a jako
hlavnim problémem svarového spoje byla stanoveam&pstupni data pro esaci proces.
VSechna pdtbna data budouigdana a vysitlena spolénosti Valeo. Problematika tohoto
svaovaciho procesu je velice rozsahla a provedenivepriaorekce j€asow narané, nebé
se jednd i o vady skryté v materialu a jejich degekiZze byt obtizna.

33



SEZNAM POUZITYCH ZDROJ U

1. TURNA, Milan. Specialne metédy zvéaranid. vyd. Bratislava: ALFA, 1989.
384 s. ISBN 80-05-00097-9

2. HRIVNAK, Ivan. Zvéranie a zvaritel'nost' materidlovl. vyd. Bratislava:
Nakladatelstvi STU, 2009. 492 s. ISBN 978-80-228736%

3. KUCERA, Jan.Teorie sva@iovani —cast 1.0Ostrava: VSB — Technicka univerzita
Ostrava, 1994. 206 s.

4. Valeohumpolec.cfonline]. 31.12.2005 [cit. 2011-04-10]. Valeo Camgsors. Do-
stupné z WWW:
<http://www.valeohumpolec.cz/index.php?a=obsah/ps&&nid=8>.

5. ASM Handbook.Welding, Brazing and Soldering. Vol. BSA: ASM, 2003.
1298 s. ISBN 0-87170-382-3.

6. ZAK, Jan a Miroslav NOVAK. Teorie sva@ovani 1. vyd.
Brno: Vysoké deni technické v Br) 1988. 142 s.

7. Wehnelt cylinder. InWikipedia : the free encyclopedfanline]. St. Petersburg
(Florida) : Wikipedia Foundation, 21 May 2006 tlasodified on 18 January 2011
[cit. 2011-04-15]. Dostupné z WWW:
<http://len.wikipedia.org/wiki/Wehnelt_cylinder>.

8. Labinfo.cz[online]. 2005 - 2007 [cit. 2011-05-10]. Laboratbpristroje a z&zeni.
Dostupné z WWW: <http://www.labinfo.cz/slevy/labtweni-pristroje/zlevnene-
laboratorni-pristroje/664047-vyveva-olejova-rotabhi8-p.html>.

9. Maneko.cz[online]. 2005-2007 [cit. 2011-05-10]. Difuzni @ea pumpa PDP
100. Dostupné z WWW: <http://www.maneko.cz/difunhéjova-pumpa-pdp-
100/>.

10.AMBROZ, Oldiich, Jaroslav KUBTEK a Bohumil KANDUS. Technologie
svaovani a zéizeni 1. vyd. Ostrava: Zeross, 2001. 395 s. ISBN 8078531-0

11.PTACEK, Ludek a kolektiv.Nauka o materialu 112. vyd. Brno: Akademické
nakladatelstvi CERM, 2002. 392 s. ISBN 80-7204-348-

12.RNDr. Milan Svoboda, CSc., Vyzkumna zpravaalyza mikrostruktury odlitku
pistu z hlinikové slitiny2009. 7 s.

13. Valeo Compressor Knowledge standard progréigroscopic examination of
compressor partgb.m.]: [b.n.], 2008. 35 s.

34



SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOL U

Oznaeni Legenda Jednotka
A Plocha odpgeni [cri]
CSN Ceska statni norma [-]
D¢ Stedni piimér dutiny [cm]
Fr Sila tlaku elektronovéhoith [N]

F, Elektromagnetickd sila vznikajici od proudu plprs  [N]

F3 Sila reakce par kovu [N]
Fa Sila na boni seény [N]

Fs Gravitani sila [N]

Fs Sila vznikajici z povrchového n#p [N]

G Rychlost odp@ni [g.crif.sY]
I Intenzita proudu v paprsku [A]
MPa 1 MPa = 10Pa [MPa]
N Newton [N]

R Univerzalni plynova konstanta [-]
Ra Drsnost povrchu [um]
Rm Pevnost v tahu [MPa]
U Napsti [V]

b Sika svaru [cm]
cm 1cm=18m [cm]

9 1g=10kg [a]

g Gravit&ni zrychleni [cm§
h Hloubka protaveni [cm]
kv 1kV =10V [kV]

m MnoZstvi par kovu za jednotkasu [9.9]
mm 1 mm=10m [mm]
Mo Hmota roztaveného kovu [0]

p Tlak nasycené pary K]
o Réadius paprsku [cm]
% Rychlost molekul vypajiciho se kovu [cm§
S 1 s =1/60 minuty [s]

o Hustota kovu [g.cH]
\ Souinitel tvaru svaru []
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SEZNAM PRILOH

Priloha¢. 1 — Vykres pistu 2D

Priloha ¢.2 — Fotky z optického mikroskopu (v misbubliny a v mist narazu atorin v
metod LIBS)

Priloha¢.3 — Vady svarového spoje
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