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BEZPECNOSTNE OPATRENIA PRI MAGNETO PULZNOM ZVARANI PAHKYCH ZLIATIN
MIROSLAV SAHUL - MARTIN SAHUL - ZUZANA SZABOVA - PAULINA ZACKOVA

SAFETY PRECAUTIONS DURING MAGNETIC PULSE WELDING OF LIGHT ALLOYS

ABSTRAKT

Prispevok sa zaobera sucasnym stavom v oblasti magneto pulzného zvarania (MPW) lahkych zliatin. St rozpracované
zakladné principy technologie MPW. Zaroveri su uvedené hlavné parametre zvarania MPW. Detailnejsie je dokumentovana
zvaritelnost lahkych zliatin, najmd Mg zliatin a Al zliatin, ako aj kombinacii uvedenych kovov s inymi kovmi. Navyse su
popisané vyhody a nevyhody zvarania MPW. Vzhladom k tomu, Ze zariadenia pre zvaranie MPW su charakteristické
vysokym napdtim je popisana bezpecnost pri praci so zariadenim na zvaranie MPW.
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ABSTRACT

The paper deals with the current state in the field of magnetic pulse welding (MPW) of light alloys. The basic principle of
MPW technology is discussed. Furthermore, the main welding parameters of MPW are given. Weldability of light alloys,
such as magnesium alloys and aluminium alloys as well as their combinations with other metals is documented more
detailed. Advantages and limitations of MPW are also described. As electromagnetic setups are high-voltage setups, the
safety guidelines at work with MPW equipment are given.
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1. Magnetopulzné zvaranie (MPW)

Zvaranie MPW sa vyuziva v rdznych aplikaciach v automobilovom priemysle, leteckom priemysle, elektronike a
pod. Typickymi prikladmi zvarov vyhotovenych MPW komory klimatizacii, akumulatory, hriadele, tlakové puzdra, tlakové
nadoby, zariadenia v mikroelektronike ako tenké dosky plosnych spojov, rurky, preplatované spoje a pod. V priebehu
silného zrazu dochadza k vzniku zvlneného rozhrania v zavislosti od rychlosti zrazu, geometrie a vlastnosti zvaraného
materialu, avSak rychlost’ zrazu ma najvacsi vplyv [1].

Magnetopulzné zvaranie patri medzi metody zvarania v pevnom stave a v mnohych aspektoch je podobné zvaraniu
exploziou [2].

Pri zvarani MPW sa namiesto trhaviny pouziva na urychlenie vrchného plechu magnetické pole. Zavislost’ rychlosti
urychl'ovaného plechu Cu a primarneho pradu od ¢asu pri zvarani MPW Cu s Al je uvedena na obr. 1.
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Obr. 1 - Zavislost rychlosti urychl'ovaného plechu a priméarneho pradu od ¢asu [3]

MPW vyuziva magnetické polia generované velkym vybojovym priidom (obr. 2). Tento vybojovy prad, ktory prechadza
cievkou, indukuje vo zvaranych materialoch virivé prudy. Obidva pridy generuju silné magnetické polia, ktoré pdsobia
opaénym smerom. V dosledku interakcie medzi magnetickymi polami uvedenych pradov dochadza medzi cievkou a
materialom k vzniku velkej odpudivej sily [1]. Niektoré systémy mozu vybit’ az 2 miliény A za menej ako 100 pm.
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Obr. 2 - Schéma magneto pulzného zvarania [2]

1.1 Mechanizmus vzniku spoja

Podobne ako pri zvarani exploziou, dochadza medzi zvaranymi materialmi v dosledku pdsobenia razovej viny k
vzniku trysku (tzv. Jet). Trysk (obr. 3) spdsobuje odstranenie povrchovych oxidov a necistdt. Vd’aka skutocnosti, Ze proces
prebieha po vel'mi kratku dobu, nedochadza na rozhrani k vyraznému narastu teploty [3].

Medzi hlavné parametre zvarania MPW patri velkost’ magnetickej sily, uhol zrazu, rychlost’ bodu zrazu a distan¢na
vzdialenost’ medzi zvaranymi materialmi [4].

Velkost' diStan¢nej medzery zavisi od hrubky urychl'ovaného plechu. Obycajne sa pohybuje v intervale 0,5 +~ 3
nasobok hribky urychl'ovaného kovu [5].
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Obr. - 3 a) Usporiadanie rarok pri zvarani pomocou MPW, b) schéma procesu MPW, ¢) zvlnené rozhranie pri MPW [6]

K zvaraniu pomocou MPW dochadza v urcitom intervale uhlov zrazu. Bolo publikované, Ze proces zvarania sa
nerealizuje pri nizkych uhloch zrazu okolo 0° a v pripadoch, ak je uhol zrazu vyssi ako 30° [7,8].

Priemerna rychlost’ dosahuje radovo 300 m/s, avSak v ur¢itych miestach dosahuje az 1000 m/s. Charakter zvarového
rozhrania Al - Ti v zavislosti od narastaj(icej rychlosti zrazu je dokumentovany na obr. 4.

No bonding Limited bonding Interlocking and Melting and cracking Melting and cracking
by adhesion melting

Obr. 4 - Charakter zvaroveho rozhrama Al - Ti v zavislosti od narastajtcej rychlosti bodu zrazu [2]

Velkost’ minimélneho uhla potrebného pre vznik trysku (Jet) narasta s tvrdost'ou urychlovaného plechu a klesa s
narastom hustoty urychl'ovaného plechu a rychlosti zrazu. Uhol zrdzu sa oby¢ajne nachadza v intervale 8 az 12° [2].
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1.2 Zvaritel’'nost’ materialov pomocou MPW

Procesom MPW mozno zvarat’ akykol'vek elektricky vodivy materidl. Cim ma material vys$iu elektrickd vodivost, tym
mensia je energia potrebna na vyhotovenie zvaru. Zvaranie MPW sa tspeSne pouziva na metalurgické spajanie Al s ocel'ou.
Medzi d’alsie kombinacie materialov, ktoré mozno uspes$ne zvarat pomocou MPW patria Al - Al, Al - Cu, Al - Mg, Al - Ti,
Cu - Cu, Cu - ocel’, Cu - mosadz, Ni - Ti, Ni - Ni, ocel’ — ocel’ [9].

Berlin a kol. sa zaoberali zvaranim MPW horcikovej zliatiny AZ 31 hrabky 0,6 mm. DiStancna vzdialenost’ plechov z Mg
zliatiny AZ 31 bola 1,5 mm. Energia vyboja kondenzatora bola z intervalu 9,7 az 12,1 kJ. Pevnost’ zvarovych spojov
narastala so zvySovanim energie vyboja. Autori pozorovali, Ze v centralnej Casti zvaru nedoslo k vytvoreniu spoja medzi
zvaranymi plechmi (dizka zény ~ 3 mm). Po oboch stranich tejto oblasti boli pozorované zvarené oblasti (~ 1 mm), ktoré
boli opit’ z obidvoch stran ohranicené miestami, kde nedoslo k vytvoreniu spojenia medzi zvaranymi materialmi (obr. 5). K
vytvoreniu zvarového spoja nedoslo v dosledku vel'kého uhla zrazu p [10].

Area flattened by Impact
Obr. 5 - Makrostruktura zvarového spoja Mg zliatiny AZ 31 vyhotoveného MPW [10]

Raoelison a kol. sa zaoberali zvaranim MPW rur z hlinikovej zliatiny AW 6060 a zvaranim kombinacie AW 6060 s Cu (obr.
6). Pri zvarani kombinacie kovov, bola Al zliatina zvolena ako urychl'ovany kov. Hrubka urychl'ovaného plechu bola 1,5
mm.

o T B N e el e s T
Obr. 6 - Zvlnené rozhranie zvarového spoja a) Cu — Al zliatina AW 6060, b) Al zliatina AW 6060 — Al zliatina AW 6060 [1]

Na rozhrani bola v pripade zvarovych spojov kombinacie kovov pozorovand intermetalickd faza. Vplyvom
pritomnosti uvedenej vrstvy na rozhrani doslo pri mechanickych skuskach k vzniku krehkého lomu. Sila potrebna na
pretrhnutie vzorky bola nizka, kvéli pritomnosti intermetalickej fazy na rozhrani AW 6060 - Cu. Pri skusani zvarového
spoja Al zliatina 6060 — Al zliatina 6060 do$lo k vzniku tvarneho lomu [1].

Yu a kol. sa zaoberali zvaranim MPW hlinikovej zliatiny AA3003 s nizkouhlikovou ocel'ou. Zliatina AA3003 bola
zvolena ako urychlovany plech. Autori pozorovali na rozhrani vznik mikrotrhlin v désledku pritomnosti tvrdych a krehkych
intermetalickych faz, ktoré pdsobili ako koncentrator napiti potrebnych pre vznik mikrotrhlin (obr. 7).

37



Integrovana bezpecnost / Integral safety 2014
Proceedings of the International Scientific Conference, Bratislava, December 18-19, 2014. Strix: Zilina, Edition
ESE-17, First Edition, ISBN 978-80-89753-00-0

Obr. 7 - Mikrostruktura zvarového rozhrania [11]

Najvicsia mikrotvrdost’ bola pozorovana na rozhrani medzi Al zliatinou AA3003 a nizkouhlikovou ocelou. Je to

sposobené plastickou deformaciou materialu na rozhrani, ktora prispieva k deformacnému spevneniu a zjemneniu zrna v
uvedenej oblasti. Na rozhrani bola navySe dokumentovana pritomnost’ intermetalickej fazy FeAlza AlisFes [11].
Kore a kol. sa zaoberali zvaranim MPW hlinikovej zliatiny s Mg zliatinou. Vplyvom vzniku trysku v dosledku vysokej
rychlosti zrazu doslo k odstraneniu oxidickej vrstvy pritomnej na povrchu zvaranych kovov a tvorbe zvarov bez pritomnosti
defektov. Zvarové spoje vyhotovené pri vhodnych parametroch zvarania dosahovali vysSiu pevnost oproti zakladnému
kovu [12].

Manogaran a kol. sa zaoberali bodovym magnetopulznym zvaranim (MPSW) hlinika AA1199 hribky 0,5 mm s
ocel'ou hribky 1,5 mm. DiStan¢na vzdialenost’ pouzita pri zvarani bola 1,5 mm. Pri pouziti energie vyboja vyssej ako 4,5 kJ
nedoslo k zvaraniu, pretoze rychlost’ urychl'ovaného plechu bola v bode zrazu prili§ vysoka na vznik trysku. Pri pouziti
energie vyboja nizsej ako 2,5 kJ, nebola dosiahnuta rychlost’ dostatocna na tvorbu vysokoenergetického zrazu a uhol zrazu
bol nizky pre vznik trysku. Pri pouziti energie vyboja 3,4 kJ bolo pozorované zvilnené rozhranie zvarovych spojov. Na
rozhrani pozorovali pritomnost’ intermetalickych faz Fe2Als a FeAls, hrubky 2 — 5 um [13]. Zvarové spoje vyhotovené
medzi kombindciami materidlov Cu — ocel a Cu — nehrdzavejiica ocel'’ si uvedené na obr. 8. Porovnanie zvarov
vyhotovenych MPW a GMAW je dokumentované na obr. 9.

Obr. 8 - Zvarové spoje vyhotovené medzi a) Cu — ocel’, b) Cu — nehrdzavejica ocel’ [14]

1.3 Vyhody zvarania MPW:
Hlavnymi vyhodami zvarania MPW st:

*  vysoka rychlost’ zvarania (klasicky pulz trva od 10 do 100 ps, takze jedinou ¢asovou limitaciou je upinanie materialov a
odoberanie hotovych zvarkov),

* vysoka opakovatelnost,

* proces vhodny pre hromadnu vyrobu,

* nepoZiva sa pridavny material,

* Jedna sa o tzv. ,,zeleny* proces. Nedochadza k vzniku splodin, vyparov a Ziarenia.

+  Cisty proces, nie je potrebné istenie pred ani po procese zvarania.

*  Zvarovy spoj ma dobré mechanické vlastnosti. Pevnost’ zvaru je vyssia ako pevnost’ zakladného kovu.

*  Vysoka presnost’ (presnost’ je mozné jednoducho nastavit’ pomocou magnetického pola).

* V oblasti zvaru nedochadza k vzniku kordzie [15].
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1.4 Nedostatky procesu MPW

*  MPW je obmedzené na vyrobu rir a preplatovanych spojov (je mozné aplikovat’ proces MPW na zvaranie rir priemeru @
127 mm).

*  Vzhladom ku konstrukcii celého systému, nie je mozné vyhotovit’ tupé zvarové spoje.

*  Mozno zvarat iba elektricky vodivé materialy.

*  Hrabka plechu, ktory mozno zvarat’ je limitovana do 6 mm pre zvaranie Al a 1 - 2 mm v pripade zvarania oceli [9].

2. Bezpecnost’ pri praci so zariadenim na zvaranie MPW

Bezpecénostné opatrenia s pri praci so zariadenim na MPW vel'mi dblezité, pretoze zariadenia pre zvaranie MPW st
charakteristické vysokym napdtim. Najvicsie smrtel'né nebezpecenstvo existuje pre samotné l'udské telo, ktoré moze posobit’
ako vodiva draha, najma pri prechode cez 'udské srdce. Na zariadeni mézu byt’ pritomné rdzne ostré hrany a Casti, ako napr.
kovové vlozky, kovové plechy, skrutky, ktoré mozu v pripade neopatrnosti sposobit’ smrtel'ny uraz. V dosledku reflexu moze
dojst ku kontaktu s d’alsimi elektricky vodivymi ¢astami a spdsobeniu fatalnych nasledkov.

V nasledujucej Casti st popisané niektoré doleZité bezpecnostné opatrenia, ktoré pomdzu pri ochrane pred
nebezpecenstvom, pripadne mdzu zabranit’ poruche zariadenia:

* Nikdy nepracujte sam. V pripade pohotovosti bude vel'mi ddlezita pritomnost’ d’alsej osoby.

* Noste topanky, alebo tenisky s gumenou podrazkou. Elektricky izolovana podlaha je najlepSou volbou pre pracu so
zariadenim pre MPW. Akceptovatelnou moze byt aj pouzitie gumenej karimatky za téelom izolacie podlahy. Ziadny
koberec, akejkol'vek hrabky nebude sluzit’ ako izolator.

»  Pri praci s vysokonapatovym zariadenim majte jednu ruku schovanu vo vrecku.

» Nasad'te si chrani¢e usi a ochranné okuliare.

* Nenoste retiazky a iné kovové predmety, ktoré by mohli prist’ do kontaktu s obvodom a viest elektricky prad.

* Bud'te v bezpecnej vzdialenosti od zariadenia pre MPW, najlepsie za ochrannou stenou. Z dévodu ochrany pred
elektromagnetickym polom [17].

3. Zariadenia na zvaranie MPW

Systémy od spolo¢nosti Bmax st skonstruované zo $pecialnych kondenzatorov schopnych nahromadit’ dostatocné
mnozstvo energie a vybit' ju v priebehu niekol’ko ps az ms. Jadrom celého systému je zakladna jednotka, v ktorej je
inStalovanych niekol’ko kondenzatorov. Systém obsahuje generator pulzov, ktory je spojeny s kontrolnou jednotkou a
pracovnou stanicou, kde dochadza k produkcii zvarov (bud’ manuélne, alebo automaticky v zavislosti od poziadaviek).
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Obr. 11 - Systémy pre zvaranie MPW od firmy Bmax [15]

Cievky pre zvaranie maju zivotnost’ od 30 000 do 100 000 cyklov. V zavislosti od geometrie zvaranych materialov je mozné
pouzit’ cievky roznej geometrie (obr. 12):

ploché cievky,

cievky s viacerymi zavitmi,
cievky s jednym zavitom,
ploské cievky,

cievky réznych tvarov [15].

Obr. 12 — Cievka na zviranie MPW [8]
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