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ABSTRAKT

PredloZzena prace se zabyva problematikou navrhu pracovni komory elektronové svarecky.
Tato vakuova komora krychlového tvaru o objemu cca 100 litrdt bude vyuzita v UPT AV
CR v.v.i. pfi budovéani experimentalni svatecky s elektronovou tryskou o vykonu 2 kW s
urychlovacim napéti 60 kV. V teoretické casti je pojednavano o teorii elektronového
svafovani, zakladnich castech zatizeni elektronovych svafecek a o moznostech technologie
svafovani pracovnich komor. V praktické Casti prace se feSi navrh pracovni komory
(konstrukce komory v kreslicim softwaru), pevnostni kontrola navrzené komory v softwaru
ANSYS a navrh vhodné metody svareni. Na vzorku materidlu korozivzdorné oceli 17240,
ze kterého bude komora vyrobena, byly pouzity metody svarovani TIG a MAG, aby byla
ovétena vhodnost zvolené metody svarovani.

Kli¢ova slova

elektronové svarovani, vakuova komora, korozivzdorna ocel, TIG, MAG

ABSTRACT

The submitted work deals with the design of the working chamber of the electron beam
welders. This vacuum chamber of the cubic shape, with a volume of approx. 100 litres will
be used in the UPT of the AV CR v.v.i. during building an experimental welding with
electron gun performance 2 kW with accelerating voltage 60 kV. The theoretical part is
about the theory of electron welding, electron beam welders of basic sections of the
facility, and about possibilities of the technology for welding working chambers. In the
practical part of the thesis is being thought out the design of the working chamber
(construction chamber in design software), the strength test of construction chamber in the
software ANSYS and the design of appropriate methods of welding. The sample of the
material which is the stainless steel 17240, from which the chamber will be made, have
been used in methods of welding TIG and MAG that was verified by the suitability of the
chosen methods of welding.
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electron welding, vacuum chamber, stainless steel, TIG, MAG
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UVOD
Tématem diplomové prace je ndvrh pracovni vakuové komory pro elektronové svafovani,

ktera bude vyuzita v UPT AV CR v.v.i. pii budovéni experimentélni elektronové svafecky
s elektronovou tryskou o vykonu 2 kW s urychlovacim napétim 60 kV.

Svarovani ve vakuu je proces, pii kterém rychle letici elektrony nardzi na material. Pii
narazu se az 70 % od materidlu odrazi, zbyvajici elektrony (cca 30 %) pronikaji do
hloubky nékolika desitek mikrometri. Timto procesem se pfeméni kinetickd energie
elektronti na energii tepelnou a vznika svar [1].

K pohybu elektront je zapotirebi vysoké vakuum, aby se zamezilo srazkam elektront
s molekulami vzduchu, které zplsobuji zbrzdéni elektronli a jejich vychyleni z pfimého
sméru. Vysoké vakuum v pracovni komote zajiStuje Cerpaci systém, ktery nejCastéji
sestava z rotacni olejové vyvévy a turbomolekularni vyvévy. Zdroj elektronti se nazyva
elektronova tryska nebo elektronové délo. K pohybu svatfované souc¢ésti v pracovni komote
slouzi manipulédtor, ktery byva vpodobé¢ x-y stolu, pfipadné pro rotacni soucasti
manipulator s rotaci a z-posuvem [1].

Uvodni ¢ast prace pojednava o historii elektronového svarovani a vysvétluje zakladni
princip svatfovani elektronovym svazkem.

V kapitole 2 a 3 jsou popsany hlavni cCasti zafizeni pro elektronové svarovani
(elektronova tryska, manipulatory, vakuovy systém, elektronické a fidici prvky zafizeni a
zékladni druhy a rozdéleni pracovnich komor).

Kapitola 4 popisuje mozné metody svaifovani pracovnich komor.

Cili diplomové prace, kterymi je zkonstruovat pracovni komoru o objemu cca 100 litri
a navrhnout vhodnou technologii svateni pracovni komory se zabyva kapitola 6 az 9 a dale
piiloZzena vykresova dokumentace.
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1 SVAROVANI ELEKTRONOVYM SVAZKEM

1.1 Historie

Pred vice nez sto lety (v roce 1869) provadeli fyzikové Johann Wilhelm Hittorf a William
Crookes pokusy s katodovymi paprsky v plynech a nésledné tyto paprsky pouzili k taveni
kovli. Vroce 1895 piivedl tento fyzikalni jev Wilhelma Conrada Rontgena k objevu
zvlastniho druhu zareni. Diky objevu elektronu anglickym fyzikem Josephem Johnem
Thomsonem v roce 1897' bylo toto zafeni popsano jako proud elektront [55].

Pti pokusech probihajicich u procest zpracovani materidlu vznikalo velké teplo, které
bylo chapano jako nevyhoda pro nutnost chlazeni anody, aby se neroztavila. Tento jev byl
poprvé vyuzit némeckym fyzikem Marcello von Piranim ke konstrukci pece (viz obr. 1.1),
ve které tavil praskovy tantal a jiné kovy [55]. ,,Pirani si princip patentoval v roce 1905 v
Neémecku a o dva roky pozdeji v USA “ [83].

ig

R T
f
il
H

Obr. 1.1 Zatizeni pro taveni kovu elektronovym svazkem [55].

Vyznamny posun ve zpracovani materialti pomoci svazku elektronti nastal v roce 1948,
kdy némecky fyzik Karl-Heinz Steigerwald, ktery se zabyval vyvojem vykonnéjSich zdroji
elektront pro elektronové mikroskopy, ukazal, Ze elektronovy svazek mize byt vyuzit jako
tepelny nastroj, zvlasté pak pro piesné vrtani, pajeni a svarovani kovi ve vakuu [55].

Prvni aplikace svatovani elektronovym svazkem uskute¢nil J. A. Stohr v CEA v roce
1954-1957. Skutecny technicky vyznam byl ale nejrychleji vniman v USA, az poté doslo
k postupnému zavedeni této metody do Evropy. Technologie svafeni elektronovym
svazkem se rychle rozsitila v jaderné technice, raketovém a leteckém priimyslu. Dnes je
tato metoda svafovani rozsifena ve viech primyslové vyspélych statech véetné CR [55,
66].

! Za tento objev obdrzel v roce 1906 Nobelovu cenu [64].
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1.2 Historie a soucasnost elektronového svarovani u nas

V tehdejsim Ceskoslovensku se s vyvojem svafecich zafizeni za¢alo v roce 1962 ve
Vyzkumném ustavu zvaraském v Bratislavé a v roce 1965 také v Ustavu pfistrojové
techniky CSAV v Brné (dnesni AV CR). V Bratislavé se vyvoji vénovala pocetna skupina
vyzkumniku, naproti tomu v Brn& byl vyvoj okrajovou zalezitosti. V UPT provadél Ing.
Ladislav Zoba¢ prvni pokusy se svafovanim elektronovym svazkem na experimentalnim
viceuCelovém zafizeni na prelomu let 1965-1966. V letech 1969-1970 bylo v
Ceskoslovensku vyrobeno 7 elektronovych svaiedek o vykonech 1,5 kW (viz obr. 1.2).
Tato svaiedka je po zmodernizovani dosud v UPT intenzivné vyuzivana [80].

Miknormery 5,

Obr. 1.2 Elektronova svaietka ES-2 v UPT v ptivodni podobé [15].

Po odchodu Ing. Ladislava Zobage z UPT (koncem roku 1990) pokraduje ve vyvoji a
vyuziti elektronovych svarecek Ing. Jan Dupdk s tymem spolupracovnikt, ktery provedl
modernizaci svatecky ES-2 a vyvinul stolni elektronovou svarecku pro svarfovani drobnych
rotacnich soucastek (viz obr. 1.3), kterou pouzivaji i ve firmé¢ VAKUUM Praha. Dalsi
elektronové svaiecky, které se v CR pouzivaji si nechal vyrobit Ustav jaderného vyzkumu
Rez, a. s. ve spolupréci s Ing. Ladislavem Zobadem. Svéfecky jsou umisténé v tzv. horké
komoie®. Firma DELONG INSTRUMENTS, a. s. si vyrobila podle dokumentace dodané
Ing. Ladislavem Zobacem také jeden exemplar elektronové svarecky [80].

Nékolik dalSich firem pilisobicich na nasem Uzemi si pofidilo elektronové svarecky
vyrobené v zahranici [80].

* Horké komory jsou uréeny pro praci s radioaktivnimi konstrukénimi materialy komponent jadernych
elektraren [68].
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Velka pfiruba

RozSifeni
komory
Mala pfiruba

Vakuova Elektronové délo

komora \

Pfivod VN

Manipulator

Obr. 1.3 Elektronova svarecka SES-1 [10].

1.3 Princip svarovani elektronovym svazkem

., Podstata procesu svarovani elektronovym svazkem ve vakuu spoc¢iva ve vyuziti kinetické
energie elektronii rychle se pohybujicich ve vakuu‘ [66, s. 167]. Pii jejich dopadu na
povrch svafovaného materidlu se velka c¢ast kinetické energie elektronii méni na energii
tepelnou a spotiebuje se na taveni svarfovaného materidlu [66, 31].

Obr. 1.4 Uspotadani elektronové trysky se
zdkladnimi elektronové-optickymi prvky:

I — vysokonapétovy izolator,
K — katoda,
W — Wehneltav vélec,

A

Elektronova
tryska

A —anoda,

S — elektronovy svazek,
C — centrovaci systém,
O — fokusacni ¢ocka,

V — vychylovaci systém [72].

Vakuovy systém
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Zdrojem tepla je uzky svazek elektronti s velkou hustotou energie, ktery se vytvari
v elektronové trysce. Elektrony jsou emitovany katodou a soustfedény elektrickym polem
vytvafenym fidici elektrodou nazyvanou Wehneltiv valec (viz obr. 1.5). Mnozstvi
elektrond opoustéjicich katodu lze ovliviiovat zménou piedpéti vici katodé na Wehneltove
valci. Kinetickou energii ziskavaji elektrony v elektrickém poli mezi katodou a anodou, na
které je ptivedeno urychlovaci napéti v rozmezi 30 az 200 kV (nejcastéji je to 60 kV nebo
120 kV). Urychlené elektrony proleti otvorem anody a jsou znovu soustfedény
elektronovou optikou do mista svaru. Vychylovaci civky zavadéji pti¢nd magneticka pole
umoziujici vychylovani svazku (napt. kyvani nebo rotaci) [1, 32, 84].

2 @)

+10
sippfuesT il’ e
“““““ 1[{ ok B K
“““““ g ———— +40
————— ————— +5()

60
PrrZ v

kiziste | 4d A

Obr. 1.5 Tvorba svazku urychlovaci ¢ockou [67].

Prostor elektronové trysky je erpan na vysoké vakuum (1072 az 10~ Pa) soustavou
rotacni a diftzni vyvévy. Pro rychlejsi ziskani vakua se pouziva turbomolekulérni vyvéva.
Pracovni komora je Cerpana na stejné vysoké vakuum jako elektronova tryska nebo na
nizsi [1, 32]. ,,Vakuum je nezbytné z divodu zajistéeni termoemise elektronii, tepelné a
chemické izolace katody, zamezeni vzniku oblouku mezi elektrodami a zamezeni srazkam
elektronii s molekulami vzduchu, které zpiisobuji zbrzdeni elektronii a jejich vychyleni
z primého smeéru*“ [1, s. 261].

Svafovaci rychlost je zajiStovana pohybem svafence, ktery je v pfipravku na
programovatelném polohovadle s né€kolika stupni volnosti, nebo pohybem elektronové
trysky [1, 32].
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2 ZAKVLADM ¢ASTI ZARIZENI PRO ELEKTRONOVE
SVAROVANI

, Zarizeni, které gemeruje, ovliviiuje a privadi svazek elektronu k svarovanému nebo
obrabénému materialu se nazyva elektronova svarecka* [52, s. 28]. Existuje velké
mnozstvi typl elektronovych svarecek, od malych a jednoduchych, po velké a konstrukéné
velice komplikované [55]. Svafovani elektronovym svazkem se uplatituje v nejrizngjSich
oblastech primyslové vyroby i vyzkumu, proto jsou pozadavky kladené na tato zatizeni
velmi rtiznoroda. Nejvice se lisi tvary a rozméry pracovniho prostoru v podob¢ vakuové
komory [63]. Z tohoto diivodu neni jednoduché vytvortit univerzalni zafizeni.

Elektronova svarecka (viz obr. 2.1) je tvofena témito hlavnimi ¢astmi [84]:
e clektronova tryska,

e pracovni vakuova komora,

e manipulator,

e vakuovy systém,

e clektronicka Cast,

e dalsi pomocné a bezpecnostni prvky.

Jednotlivé ¢asti jsou uspotfddany kolem pracovni komory, kterd je centralnim prvkem
kazdé elektronové svarecky. Je zde také ovladaci panel, kde jsou soustfedény tidici prvky
spolu se vstupem dat a monitorovacim zafizenim, které muize byt doplnéno vizudlnim
displejem. Za zadni sténou pracovni komory byvaji umistnéna vakuova cerpadla.
Elektronova tryska, ktera mtze byt dle typu zafizeni umisténa vodorovné nebo svisle, je
specidlnim kabelem spojena se zdrojem vysokého napéti [52].

Univerzalni svafecky jsou zpravidla vybaveny polohovacim zatizenim, které je
v ptipad¢ potfeby mozné presunout mimo pracovni komoru a usnadnit tak upnuti
svafovan¢ho materidlu [52].

; OSVETLENI
BEZPECNOSTNI KOMORY LEGENDA
SPINAC o
|:| VYVEVY
- 02y N
. 2 |:| VAKUOVE MERKY
i PRACOVNI DVERNI
ELEKTRONOVA TRYSKA KOMORA. P oo :I FILTRY
[ venty

MANIPULATOR

>
>

Obr. 2.1 Schéma uspotadani elektronové svarecky a vakuového systému [84].
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2.1 Elektronova tryska

Zdroje pro tvorbu elektronovych svazkii — elektronové trysky byly v prvopocatku vyvinuty
pro jiné, nez technologické operace, a to pro elektronové mikroskopy. Prvni pokusy
s vyuzitim tepelnych ucink svazku elektroni byly provedeny pravé v elektronovych
mikroskopech jejich konstruktéry (K. H. Steigerwald, viz kap. 1.1) [52].

Celkova sestava generatoru elektronového paprsku je komplikovany celek mnoha
komponent, jez jsou na vysoké technické urovni. Elektronova tryska sestdva z téchto
zéakladnich prvki [34]:

e systém termoemisniho zdroje elektrontl,

e centrovaci systém elektronového svazku,

fokusacni (zaostifovaci) magneticka cocka,
e vychylovaci systém.

Tyto zakladni prvky potiebné k vytvofeni a fizeni elektronového svazku jsou
konstrukéné¢ umistény do valcové kovové konstrukce zajistujici neménnost jejich
vzajemné polohy. Pracovni prostor, kde jsou elektrony urychlovany vysokym napétim je
vy&erpan na vysoké vakuum (je nutné udrzovat tlak 10 az 10~ Pa). Katoda je spojena se
zapornym pdlem zdroje vysokého napéti. Anoda je spojena s uzemnénym kladnym pdlem
zdroje VN. Konstrukce trysky musi také zarucit dostatecné zamezeni uniku rentgenového
zateni, které vznika pifi zméné rychlosti elektronti, tedy hlavné v misté dopadu elektront na
povrch svafovaného materialu [63].

2.1.1 Termoemisni katoda

Volné elektrony pohybujici se v krystalické mfizce kovii ziskdme jejich emisi do vysokého
vakua. Kineticka energie potifebna k jejich emisi, tj. k piekonani tzv. potencialové bariéry
existujici pti povrchu kovu, je doddna ohfevem emitoru na vysokou teplotu. Emitor, ktery
je na zéporném pdélu zdroje energie, je oznacovan jako katoda [24]. MnoZstvi emitovanych
a vyuzitelnych elektront, tj. emisni proud, zavisi na vlastnostech materidlu katody,
velikosti jejiho povrchu, teploté a vystupni praci elektronti. Hustota emisniho proudu
elektront z kovu je popsdna Richardsonovym zakonem [66]:

J,=A-T?exp (_ke_';f’o), 2.1
kde: J,[A-cm™] — hustota emisniho proudu,
A [A-cmf2 -Kfz] — konstanta emise, zavisi na emitujicim povrchu,
T [K] — absolutni teplota katody,
e — zéklad pfirozeného logaritmu,
e-qy[eV] — vystupni prace elektronu z kovu,

k[TK — Boltzmannova konstanta.
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Vhodny material ma tedy nizkou vystupni praci a vysokou teplotu tani [10]. Nejcastéji
se vyuziva wolfram, bud’ Cisty nebo dotovany thoriem, a jen vyjime¢né tantal nebo
hexaborid lanthanu [24].

Zivotnost katody zavisi hlavné na nejvyssi pouZitelné teploté. Za podminek b&znych v
elektronovych svareckach to byvaji jen hodiny nebo nejvys desitky hodin. Musi byt proto
snadno vymeénitelna [24].

Pottebné rozméry katody v elektronové svarecce zavisi predevSim na nejvysSSim
pozadovaném vykonu, tj. sou¢inu urychlovaciho napéti a proudu svazku. Pro mensi
vykony (n€kolik kW) se pouziva katoda ve tvaru ,,V* z wolframového dratu o priméru
kolem 0,2 mm (viz obr. 2.2 a 2.3), kde se vyuziva emise z malé plosky jejiho vrcholu. Pro
veétsi vykony (vykon svazku az 30 kW) je nutné vyuzitelnou emisni plochu zvétsit.
Vétsinou se pak zhotovuje katoda z wolframového pasku Sirokého 0,5 az 2 mm, ohnutého
do tvaru ,,V* se skosenou $pickou (viz obr. 2.2) [24].
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Obr. 2.2 Katody pro trysky elektronovych Obr. 2.3 Mikroskopicky snimek
svarecek [24]. wolframové katody [76].

2.1.2 Elektronova optika

Ukolem elektronové optiky je zaostfeni a navedeni elektronového svazku do mista
svarovani [10].

Elektronovy svazek se od tzv. kifizi§t€ u anody (viz obr. 1.5) pohybuje bez
magnetického pole, a proto jsou jeho trajektorie mirné rozbihavé. Fokusacni cocka, ktera
vytvaii magnetické pole (viz obr. 2.4) zméni rozbihavé trajektorie elektront na sbihavé a
zaostiti je na velmi malou plochu, ¢imz se dosdhne vysoké plosné hustoty energie (asi
10° W-cm ) [84, 34, 10, 54].

Magnetickou ¢ocku tvoii valcova budici civka obklopena plastém z feromagnetického
materidlu. Pomoci zmény proudu v budici civce mizeme ménit magnetické pole uvnitf
¢ocky, a tim jeji ohniskovou vzdalenost, ktera ovliviiuje smér pohybu elektroni. Timto
dochazi k protinani trajektorii v urditém bod& na ose rotaéni symetrie svazku. Uginky
magnetické Cocky na svazek elektroni se podobaji uCinkiim sklenéné Cocky pouzivané
v optice [84, 34, 10].
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Obr. 2.4 Magnetickd cocka. Vektory Br a Bz — slozky magnetického pole [13].

., Magneticka cocka byva doplnéna centrovacim systémem, ktery koriguje chod
elektronového svazku cockou tak, aby se minimalizovaly jeji optické vady a potlacil se
nezadouci efekt posunu svazku pri zméné zaostreni* [84, s. 6]. Princip funkce opét spociva
ve vytvafeni homogenniho magnetického pole [34].

V dalsi ¢asti elektronové trysky se obvykle nachazi vychylovaci systém, ktery slouzi
k odklonéni svazku elektroni od pfimé drahy a umoziuje zménit misto dopadu na povrchu
materialu [10, 83]. ,,Nejcastéji je tvoren dvéma pary civek navinutych na magnetickych
jadrech ¢i toroidu* [10, s. 6]. ,, Vetsinou je vychylovaci system magneticky, protozZe
elektromagnetické vychylovani se stava nevyhodné pri velkych energiich svazku z ditvodu
neprakticky velkych napétovych rozkmitii na vychylovacich deskach* [84, s. 6]. Dalsi
vlastnost magnetického vychylovani ve srovndni s mechanickym zptisobem je v absenci
setrvacnosti polohovani. To umozinuje piesouvat svazek obrovskymi rychlostmi (az tisice
metrd za sekundu) a v pozadovaném bodé jej prakticky okamzité zastavit [83].

I 1\ Obr. 2.5 Vychylovaci systém [10].

2.2 Pracovni vakuova komora

Tomuto tématu je vénovana samostatna kapitola 3.
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2.3 Manipulace s polotovarem

Pti svafovani elektronovym svazkem casto dochazi k potiebé svarovat komplikované
tvary. Proto je potfeba nasmérovat elektronovy svazek na konkrétni pozadované misto,
nékdy 1 pod uhlem. Ztoho divodu se provadi vzijemné vychylovani svazku
s polohovanim svarované soucasti [84].

Elektronova tryska je umisténa na vnéjsi stran¢ vakuové komory ve stalé poloze a pfi
provadéni svaru se pohybuje svafovana soucast. Neékdy je elektronova tryska pohybliva
uvniti vakuové komory. Nejcastéji ma polohovaci zatfizeni podobu X-Y kiizového stolu
(viz obr. 2.6 a 2.7a), v ptipadé potieby i ve sméru osy Z. Pro svafovani kruhovych
axialnich spoju slouzi polohovaci zafizeni umisténé na kiizovém stole, umoziujici rotacni
pohyb kolem svislé nebo vodorovné osy, piipadné kolem osy libovolné¢ naklonéné a je
dimenzovano podle hmotnosti svafované soucasti (viz obr. 2.7b a 2.7¢) [55].

Obr. 2.7 Typy polohovacich mechanismi: a) X-Y kiizovy stil, b) polohovaci zafizeni pro rotacni
pohyb kolem svislé osy, c¢) polohovaci zafizeni pro rotaéni pohyb kolem vodorovné osy [55].

Stiil je opatfeny drazkami pro upnuti soucasti a je pohdnény stejnosmérnymi motory
s permanentnimi magnety nebo krokovymi motory. Vhodné umisténi motori je mimo
pracovni komoru s ohledem na jejich chlazeni, zaroveil se timto eliminuje ovlivnéni
elektronového svazku magnetickym polem motort. K odmétfovani polohy se pouzivaji
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optickd inkrementélni ¢idla, induk¢ni snimace apod. Tato ¢idla a snimace polohy méfi s
presnosti mikrometrti. Vyhodou je to, Ze nejsou vystavena zadnym sildm, jako napt. u
obrabéni [55, 84]. ,,Konstrukce manipulatoru musi brat ohled na vakuova hlediska, musi
byt dostatecné tepelné odolna a nesmi obsahovat nevodivé casti, které by mohly nabijet, a
zmagnetizované casti, které by mohly ovliviiovat trajektorii svazku “ [84, s. 7].

2.4 Vakuovy systém

Vnitini prostor elektronové trysky a pracovni komory musi byt vyCerpan na vysoké
vakuum (1072 az 107 Pa) [32]. ,.Vakuum je nezbytné z divodu zajisténi termoemise
elektronii, tepelné a chemické izolace katody, zamezeni vzniku oblouku mezi elektrodami a
zamezeni srazkam elektronut s molekulami vzduchu, které zpusobuji zbrzdéni elektronii a
Jejich vychyleni z primého sméru* [1, s. 261]. Dle CSN rozdélujeme vakuum na jemné
(10% az 10" Pa), vysoké (10" az 10 Pa) a ultravakuum (pod 10°° Pa) [7].

Prostiedkem k ziskavani vakua je vyvéva, kterou lze v zdsad¢ povazovat za otvor o
plose S do prostoru s niz§im tlakem [16]. Veli¢inou charakterizujici vyvévu je Cerpaci
rychlost s, kterd je definovana jako objem plynu, ktery projde uvazovanym prifezem za
jednotku casu [82]:

dav

= 2.2
S=—0 (2.2)
kde: s[m’s'] — Cerpaci rychlost,
V[m’] — objem plynu,
t[s] — das.

Pro vyvévu s Cerpaci rychlosti s, ktera ¢erpa objem V po dobu ¢, plati [82]:

st=V-ma—te 2.3)
P, — P,
kde: s [m’s'] — Cerpaci rychlost,
t[s] — Cas,
V[m’] — objem plynu,
P, [Pa] — pocatecni tlak v cerpaném prostoru,
P, [Pa] — konec¢ny tlak v ¢erpaném prostoru,
Py [Pa] —mezni tlak u dokonale tésné soustavy.

2.4.1 Typy vyvév

Vyvévy rozdélujeme podle zptisobu jakym dosahuji snizeni tlaku na vyveévy transportni a
adsorpéni. Transportni vyvévy od¢erpéavaji z evakuovaného prostoru molekuly plynu, které
prochazeji vyvévou, zatimco vyveévy adsorpéni tyto molekuly zachycuji uvnitt vyveévy. Z
tohoto rozdéleni je patrné, Ze vyvévy transportni mohou pracovat kontinualné na rozdil od
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vyveév adsorpcnich, které obvykle pracuji v cyklech. Transportni vyvévy se dale déli na
mechanické a hybnostni. Mechanické vyvévy dosahuji snizovani tlaku cyklickou zménou
objemu ve vyveéveé, hybnostni vyvévy piedavaji molekulam cerpaného plynu rychlostni
impuls ve sméru Cerpani plynu [16].

Tab. 2.1 Rozdé€leni vyvév podle zplsobu jakym snizuji tlak [16].

adsorpéni | kryokondenzacni, kryosorp¢ni, getrova
. . ., | pistové | membranova, Sprenglerova, Toeplerova
Vyveévy , | mechanické — RV I o
transportni rotacni | rotacni olejova, rotacni rtutova, Rootsova
hybnostni | vodni, difizni, molekuldrni, iontova

Pro vycerpani prostoru elektronové trysky a pracovni komory na vysoké vakuum se
nejcastéji pouziva jednoduchy vakuovy systém, ktery obsahuje rotacni vyvévu, ktera slouzi
k vytvoteni pfedvakua. K hlavnimu ¢erpani vyuzivame turbomolekularni, ptipadné difuzni
vyvévu, pomoci kterych ziskdme vakuum vyssi [84, 23].

Ptrehled typt vyveév a jejich vyuziti podle tlaku znazormuje obr. 2.8.

. | zdroje vakua méreni vakua vyuziti vakua
10
1 0—6 j o RRXKX v ultracisté materialy
o difuzni lonizaéni vakuomery. NN
3 1 materialovy vwzkum
107 3 turbomolekularri Penning
E kryosorpéni inverzni magnetron Elektrantye Mikroskuny
4 ! 1 vakuové naparovani
10 jontova vakuové spektrografy
3 p Zdroje tvrdého RTG
10° i getrovaci urychlovace ¢astic
] hybridni elektronky
% E RTG lampy
E 10 ': 414 kapacitor Dewarovy nadoby
g 43| |
= 1§ a 5 zarivky
Acg 10 i 8 % 1+ plazmové urychlovace
= 2 —’6 2k SR radiometry
0 Ay ermoclane
10 ‘! olejova 2| ¥ ik vakuové naprasovani
1 rotaéni Pirant elektronova déla
1 3
10 ': plazmoveé obrabéni
102 j - vakuové pece
3| membranova membranovy plynove lasery
3 5 ¢
10 -| tlakova vaha, | | vakuometr neonoveé trubice
1 04 é vodni U-manometr filtrace, destilace

Obr. 2.8 Zdroje, méteni a vyuziti vakua podle tlaku [16].

2.4.2 Rotacni vyvévy
Ve vakuové technice jsou nejvice pouzivané rotacni olejové vyvévy, které pracuji na
zéklad¢ excentricky ulozeného rotoru s lopatkami [16].

Princip c¢innosti rotacnich olejovych vyvév (viz obr. 2.9) spocivda v opakovaném
mechanickém zvétSovani a zmenSovani pracovniho prostoru vyvévy rotujicim télesem. Po
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dobu zvétSovani je pracovni prostor spojen s Cerpanym objemem, pii nasledujicim
zmenSovani se plyn vném obsazeny stlacuje na tlak vyssi nez 760 torr a vystupnim
ventilem se vytlacuje do atmosféry [82].

vystup vstup
[
E@ . 5 Obr. 2.9 Schéma rotacni olejové vyvévy:
S X ] 1 — valcovy stator,
_ vz vz
hladina oleje 2 — rotor,

3 — lopatky,

6 ..

3 4 — pruzina,

]
5 — vstupni ¢ast statorové komory,

6 — vystupni ¢ast statorové komory,

7 — mezilopatkova ¢ast statorové komory [19].

Aby se utésnily malé mezery mezi pevnymi a pohyblivymi ¢astmi vyvévy, je zafizeni
ponoieno do oleje, ktery zaroven slouzi jako mazivo a Castecné zajiStuje i prenos tepla
uvoliiovaného pii stlacovani plynu. NejCastéji se pouzivaji oleje automobilové nebo
turbinové [16, 82].

Mezni tlak béznych rotacnich olejovych vyvév se pohybuje v rozmezi 3 az 0,02 Pa,
maximalni Cerpaci rychlost je v rozmezi jednotek az stovek litrG plynu za sekundu. K
dosazeni vétsi Cerpaci ucinnosti (nizsich tlakli) byvaji vyvévy spojeny paralelné ¢i sériove.
Néekteré rotacni vyveévy jsou konstruovany jako dvojstupniové (viz obr. 2.10 a 2.11), coz v
podstaté predstavuje dvé vyvévy vzajemné sérioveé propojené a konstrukéné usporadané v
jednom bloku na spole¢né htideli. Jedna vyvéva pracuje jako predCerpavaci stupen pro
druhy, vysokovakuovany stupen [16, 82].

Obr. 2.10 Schéma dvoustupiiové rotacni olejové Obr. 2.11 Dvoustupiiova rotacni olejova

vyveévy [73]. vyvéva [12].

Ptiklad vyvévy starsi robustni konstrukce vhodné predevsim k nepfetrzitému Cerpani v
prumyslovych provozech je na obr. 2.12. K pohonu dochéazi pomoci klinového pievodu
ttifazovymi elektromotory [49].




FSIVUT DIPLOMOVA PRACE List 27

Obr. 2.12 Rotaéni olejova vyvéva pomalobézna [50].

Utinnost rotaéni olejové vyvévy piedevsim ovliviiuje [82, 65]:

e tlak nasycenych par pouzitého oleje, pfipadné piimési, které se do oleje mohou
dostat pti provozu vyvévy (napt. v podob¢ par z ¢erpaného prostoru)

e dokonalost utésnéni skodlivych mezer mezi pevnymi a pohyblivymi ¢astmi vyveévy,
e rozpustnost vzduchu a vyvévou odcerpavanych plynt v oleji,

e velikost Skodlivého prostoru, ktery vznika mezi rotorem a statorem pii vystupu
plynu z vyvévy.
Vyhodou rotac¢nich olejovych vyvév je pomérné vysoka Cerpaci rychlost, kontinuita
cerpaciho procesu a moznost prace proti atmosférickému tlaku [78].

Nevyhodou rotacnich olejovych vyvév je moznost vniknuti oleje do cerpaného
prostoru. To je zplsobeno tehdy, ziistane li rota¢ni olejovd vyvéva po zastaveni spojena
s vyCerpanym prostorem a pietlak vnéjSiho vzduchu olej z vyvévy vytlacuje do prostoru o
nizkém tlaku. Nekteré rotacni vyvévy jsou vybaveny zatfizenim, které vytlaceni vétsiho
mnozstvi oleje z vyvévy zabranuji. Vyvévy, které toto zafizeni nemaji, musime po
zastaveni naplnit vzduchem nebo je doplnit vné€jsSim ochrannym zafizenim [16, 82].

2.4.3 Turbomolekularni vyvévy

Turbomolekularni vyvéva je svou konstrukci podobna vicestupniové parni turbiné nebo
turbokompresoru [65]. Schéma této vyvévy je znazornéno na obr. 2.13.

— Motor

Obr. 2.13 Schéma turbomolekularni vyvévy [16].  Obr. 2.14 Rez turbomolekularni vyvévou [16].
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Uvnit statoru, obsahujici statorové lopatky se velkou rychlosti (16 az 20 000 min ™)
otaci rotor s rotorovymi lopatkami, na které nardzi molekuly ¢erpaného plynu, vstupujici
pies vstupni otvor do vyveévy. Tyto srazky molekul plynu s rychle se otacejicim kolem
rotoru dodavaji molekuldm dodate¢nou slozku rychlosti ve sméru pohybu rotoru a vedou k
proudéni molekul plynu od vstupu k vystupu. Pro spravnou funkci vyvévy je dilezité, aby
byly statorové i rotorové lopatky vhodné naklonény [65].

Turbomolekularni vyvévy dosahuji mezniho tlaku az 107'' Pa. Cerpaci rychlost
turbomolekuldrnich vyvév je fadové az 10* 1-s' [65].

Turbomolekularni vyvéva nemiize pracovat pii atmosférickém tlaku, protoze lopatky
rotoru by se silnym tfenim o cCerpany plyn zahfdly a zniCily. Proto je pouzivana
v kombinaci s primarni vyvévou (napft. rotacni olejovou vyvévou) [16].

., Podstatnou vyhodou téchto vyveév je eliminovani zpétnych proudii na minimalni
hodnotu, nebot je zde velka pravdépodobnost, Ze molekula, ktera se pohybuje smérem ke
vstupu (zpétny proud) narazi do lopatek a bude ji doddna opacné orientovana slozZka
rychlosti* [65, s. 23]. Dale neni potieba pouziti oleje jako tésniciho materidlu, tzn. vzniklé
vakuum neni znecisténo [78].

Nevyhodou turbomolekuldrnich vyvév je jejich vysoka pofizovaci cena, z divodu
vysokych nérokii na vyrobu jejich soucasti [78].

Turbomolekularni vyvévy se i pfes vysokou pofizovaci cenu velice rozsitily a jsou
dnes soucasti celé fady zafizeni [16].

2.4.4 Difuzni vyvévy

Diftizni vyvévy nemaji zadné pohyblivé ¢asti a pracuji na principu, kdy hnaci para predava
molekuldm plynu slozku rychlosti ve sméru Cerpani, nebo je unaSeji v proudu pary.
Dosazitelné vakuum je omezeno povrchovym napétim Cerpaci kapaliny nebo par. Jako
hnaci médium se nejcastéji pouzivaji pary rtuti nebo oleje. Vzhledem k velké jedovatosti
rtuti se dnes pouzivaji témét vyhradné olejové naplné, které jsou tvofeny silikonovymi
oleji [16, 65].

Diftizni vyvéva obsahuje varnou ¢ast (viz obr. 2.15 (1)), ve které se zahtiva k varu
hnaci médium (olej nebo rtut’) a jeho pary jsou vedeny tryskou do prostoru vyveévy (3).
Smér proudéni t&chto par je shodny se smérem proudéni Eerpaného plynu. Cerpany plyn
difunduje do par hnaciho média a tato smés je pak vedena do prostoru, kde zkondenzuje
pouze hnaci médium (stéka zpét do varné Césti) a Cerpany plyn je odveden primarni
vyvévou ze systému. Pro spravnou funkci je nutno plast’ vyvévy, po jehoz vnitini strané
stéka zkondenzovana pracovni kapalina uc¢inné chladit, obvykle vodou (2) [16].

Mezni tlak olejovych difuznich vyvév se pohybuje v rozmezi 1072 az 107 Pa, u
rtutovych vyvév je to priblizng 10~ Pa. Mezni tlak je zavisly na poétu stuptit vyvévy,
zptsobu chlazeni lapaée olejovych par a na kvalité a typu oleje. Cerpaci rychlost difaznich
vyvév se pohybuje od n&kolika jednotek I-s ' do desitek tisic I-s ' [16, 74].

Difuzni vyvévy vyzaduji pro sviij provoz predvakuum v fadech jednotek az desitek Pa
(4. jejich vystup je pfipojen na vstup primarni vyvévy, vétSinou rotacni olejové) [65].

Vyhodou difuznich vyvév je konstrukéni jednoduchost a z toho vyplyvajici relativné
nizkd cena. Dale vysokd mechanickd odolnost (absence pohyblivych soucésti), dlouha
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zivotnost a schopnost Cerpat jakykoliv plyn. Diftzni vyvévy se dale vyznacuji nejveétsim
kompresnim pomérem [16, 65, 78].

Nevyhodou diftznich vyvév je moznost zpétného toku olejovych par do cerpaného
objemu. Zabrariuje se tomu nasazenim chlazeného lapace olejovych par mezi vstup vyvévy
a evakuovany prostor. Tyto lapace ale snizuji efektivni Cerpaci rychlost vyvév. Dalsi
nevyhoda difiznich vyvév je pomérné¢ dlouhd doba nabéhu (nutnost zahfat népli na
pracovni teplotu cca 200 °C, coz trva 30 az 60 min.) a stejn¢ dlouha doba ochlazovani [3,
78].

., Difuizni vyvévy museji byt vidy umistény vertikalné a je nutno zamezit vniknuti
vzduchu do vyvévy béhem cerpani, protozZe hrozi znehodnoceni pracovni tekutiny ucinkem
kysliku za vysoké teploty““ [16, s. 11].

Obr. 2.15 Schéma difazni vyvévy [16]. Obr. 2.16 Difazni vyvéva [71].

2.4.5 Méreni nizkych tlaku

Pro méteni tlaku vakuovych systému byly vyvinuty pfistroje, které nazyvame vakuometry.
Z diavodu Sirokého rozsahu hodnot vakua je potieba pouzit rizné piistroje pro rizné
rozsahy tlakd. Dilezitymi vlastnostmi vakuometrti jsou zejména rozsah méfitelnych tlakd,
zavislost udaje vakuometru na druhu plynu, stalost a piesnost udaje vakuometru [82, 78].

Metody méfeni nizkych tlakii zpravidla délime do dvou zékladnich kategorii [79]:

1. absolutni metody méteni — méfi se silovy ucinek vyvolany tlakem plynu — obvykle
srovnavaci metodou (porovnani znamého a méteného tlaku),

2. nepiimé metody méfeni — ze zmén téch fyzikalnich vlastnosti plynt, které zavisi na
tlaku (tepelna vodivost, ioniza¢ni schopnost apod.).

Déle vakuometry délime podle principu do téchto skupin [16]:
1. tlakové standardy (definuji tlak na zaklad¢ fundamentélnich veli¢in),

2. tlakové prevodniky (vyuzivaji zmény tlaku k mechanické deformaci méficiho
prvku),

3. vakuometry zaloZené na méteni vlastnosti plynu (tepelnd vodivost, viskozita aj.),
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4. ioniza¢ni vakuometry (méfi elektricky proud prochazejici evakuovanym
prostorem).

K méfeni tlaku ve vakuovych systémech se pouzivaji nejéastéji vakuometry zalozené
na tfech odliSnych principech senzoru (Pirani, Penning, membriana s kapacitnim
senzorem). Jejich pouziti je dano jejich omezenym méficim rozsahem. Vystup ze senzoru
vakuometru je realizovan analogové nebo digitalné [85].

2.4.5.1 Tepelné vakuometry
Odporovy (Pirani) vakuometr

Pro méfeni tlaku nizsiho vakua se vyuzivd Pirani vakuometr, ktery pracuje na principu
zmeény tepelné vodivosti plynt v zavislosti na jejich absolutnim tlaku [16]. ,,7/ak se méri
pomoci vidkna zhaveného priichodem elektrického proudu na konstantni teplotu mezi
110 C a 130 C, které je z materialu s vysokym teplotnim koeficientem elektrického
odporu* [3, s. 18]. Toto vldkno je umisténo uprostied bariky. Vzniklé teplo je odvadéno
molekulami plynu do stén této baiikky. Mnozstvi pieneseného tepla zavisi na koncentraci
plynu, tzn. i na jeho tlaku. Cim je tlak niz§i, tim méné molekul plynu se vyskytuje v
evakuovaném prostoru a tim mén¢ tepla je timto prostorem pienaSeno. To zvysi teplotu
vldkna a tedy i velikost jeho elektrického odporu Ry [16, 3]. ,Je-li teplota vidkna
udrzovana konstantni, je tepelna ztrata funkci tlaku. Ze zavislosti odporu kovového vidkna
na teploté vyplyva, Ze nejvhodnéjsi je pouzit kovy, které maji teplotni koeficient
elektrického odporu co nejvyssi. Proto se pouzivaji zejména vodice z platiny, wolframu,
niklu ¢i molybdenu * [3, s. 18].

Tyto vakuometry se pouZivaji pro rozsah tlaka 10" az 10° Pa [16].

Ry ~N—

==y piipojeni k
méfeni protékajiciho proudu méfenému vakuu
———
— R«
stupnice pfimo v Pa referenéni vliakno
zatavené pfi
R; 10 Pa

Obr. 2.17 Schéma Pirani vakuometru [16].

Obr. 2.18 Pirani vakuometr od spole¢nosti LAVAT [70].
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2.4.5.2 IToniza¢ni vakuometry se studenou katodou
Penningiiv (magnetronovy) vakuometr

Pro méfeni tlaku vyssitho vakua se vyuziva ioniza¢ni vakuometr se studenou katodou
(Penning nebo inverzni magnetron). Jeho princip spo¢iva v méfeni koncentrace plynu (a
tedy i tlaku) provadéném pomoci ionizace molekul plynu. Vakuometr vyuzivé jako zdroj
elektronti vyboj v elektrickém poli vytvofeném stejnosmérnym napétim cca 2 kV, které je
pfivedeno na katodu. Z katody jsou emitovany elektrony, které se prostorem pohybuji
k anod¢. Emitované elektrony narazi béhem putovani prostorem na molekuly plynu a
vytvaii v plynu ionizovany proud. Ten pfimo souvisi s koncentraci molekul plynu a jeho
hodnota je méfena. Pro zvySeni pravdépodobnosti srazek elektronii s velmi ziedénymi
molekulami plynu jsou elektrody umistény do silného magnetického pole, které nuti
elektrony krouzit po spirdlnich drahach. Na drdhu vzniklych iontd vzhledem k jejich
relativné velké hmotnosti nema magnetické pole témét vliv, tyto ionty dopadaji na anodu a
vytvareji méfitelny proud [16, 82, 9].

Rozdil v konstrukci mérky Penning a inverzniho magnetronu je piedevSim ve
vzdjemném usporadani elektrod. Inverzni magnetron navic obsahuje stinici elektrodu ve
tvaru krychle, ktera ma za ukol zabranit vyrazeni fotoelektront z katody (mekkym RTG
zéatenim, které vznika pti vyboji) a tim vyrazné zvysuje citlivost mérky [16].

Vakuometr Penning je vhodny pro mé&feni tlakd v rozmezi 10" az 10~ Pa, inverzni
magnetron az do 10~ Pa [16].
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Obr. 2.19 Schéma Penningova vakuometru [79]. Obr. 2.20 Ionizacni vakuometr se studenou
katodou v provedeni inverzni magnetron
od spolecnosti Pfeiffer Vacuum [69].

2.4.5.3 Kombinovana vakuova mérka Pirani/Penning

Pro méfeni tlaku u inovované elektronové svaiecky MEBW-60/2 vyvinuté v UPT AV
CR se pouzivd kombinovand vakuova meérka PKR 251 od firmy Pfeiffer Vacuum,
namontovana na elektronové trysce v blizkosti katody.
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Vyuziva kombinace dvou separatnich méticich metod pro zajisténi velkého meéticiho
rozsahu, a to konkrétné métfeni pomoci Piraniho termoclanku a ionizacniho vakuometru se
studenou katodou (v provedeni inverzni magnetron). Oba meéfici systémy jsou spojeny tak,
ze na vystupu je jeden jednotny signal. Chovaji se tedy jako jeden méfici systém. Méfici
obvod Piraniho termoclanku je vzdy aktivni. M¢éfici obvod se studenou katodou je
kontrolovan obvodem Piraniho termoclanku a aktivuje se pfi tlaku mensim nez 1 Pa.
Kombinovana vakuova mérka PKR 251 je schopna méfit tlaky v rozsahu od 5-107 do
1-10° Pa [3].
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Obr. 2.21 Kombinovana vakuova mérka PKR 251 od spolec¢nosti Pfeiffer Vacuum [38].

2.5 Elektronicka ¢ast

Zakladni prvky elektronické Casti elektronovych svarecek jsou uvedeny na konkrétnim
prikladu inovované elektronové svafecky MEBW-60/2 (viz obr. 2.22) vyvinuté v UPT AV
CR, které svou konstrukci vychazi z elektronové svarecky SES-1.

Elektronika MEBW-60/2 je rozdélena do n¢kolika jednotek podle funkce [84]:

zdroj vysokého napéti (VN),

e jednotka fizeni vakua,

e jednotka fizeni manipulatoru,

e fizeni elektronove optické ¢asti trysky,
e zobrazovaci a vychylovaci jednotka,

e ovladaci pult.
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Obr. 2.22 Schéma ftizeni elektronové svafeCky MEBW-60/2 [84].

2.5.1 Zdroj vysokého napéti

Zdroj vysokého napéti (viz obr. 2.23) musi byt schopen vytvofit dostate¢né napéti k
dosazeni pozadované energie elektronli a dodat dostate¢ny vykon k zajiSténi intenzivniho
svazku. Zdroj VN generuje urychlovaci napéti pro elektronovou trysku, napéti pro zhaveni
katody a predpéti Wehneltova valce. Je rozd€len na dvé hlavni ¢ésti: ¢ast spojenou se zemi
(kostrou pfistroje) a cast plovouci na vysokém potencidlu. S ohledem na uspoiradani
elektronové trysky suzemnénou anodou je tfeba na katodu pfivadét vysoky zaporny
potencial [84, 10].

Vlastni zdroj VN svarecky MEBW-60/2 je bezolejovy o maximalnim vykonu 2 kW.
Zdroj je spojité regulovatelny od nuly do maximalniho napéti 60 kV. Maximalni vystupni
proud je 40 mA, ktery je pfi napéti vysSim nez 50 kV postupné omezovan na 33,3 mA pfti
60 kV (viz obr. 2.24) [84, 10].

Obr. 2.23 Zdroj vysokého napéti [84].
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Obr. 2.24 Zatézovaci charakteristika zdroje vysokého napéti elektronové svarecky MEBW-60/2
[84].

2.5.2 Jednotka rizeni vakua

Jednotka ftizeni vakua slouzi k ovladani c¢asti vakuového systému a dale méfi a
vyhodnocuje tlak v elektronové trysce a pracovni komote. Jednotka spousti a vypina
jednotlivé vakuové komponenty ve spravném potadi a ve vhodny okamzik tak, aby Cerpaci
(nebo zavzdusnovaci) proces probihal rychle a bezpe¢né. Pokud by vakuové podminky
neumoziiovaly provoz elektronové svarecky, je nutné, aby jednotka fizeni vakua
zablokovala ¢innost dalSich jednotek elektronické ¢asti svarecky [84].

2.5.3 Jednotka Fizeni manipulatoru

Jednotka fizeni manipulatoru je viceosa pohybova kontrolni jednotka urcend k fizeni
stejnosmérnych a krokovych motorti s moznosti pfipojeni az osmi nezavislych os [84].
wdtejnosmerné motory jsou rizeny v servo-smycce s odmérovanim polohy pomoci optickych
enkodeérii namontovanych na hiideli motoru* [84, s. 27].

y o wr

2.5.4 Jednotka Fizeni elektronové optické casti trysky

., Zdroj pro elektronovou optiku napdji magnetickou cocku a centrovaci systém. Za timto
ucelem je vybaven numericky rizenymi proudovymi zdroji. Pro magnetickou cocku byl
navrzen unipoldrni spinany zdroj s vysokou ucinnosti (cca 85 %), ktery se obejde bez
rozmérného chladice ¢i nuceného chlazeni ventilatorem. Zdroj pro centrovaci systém je
navrzen jako dvojity bipolarni linedrni proudovy zdroj “ [84, s. 26-27].

2.5.5 Zobrazovaci a vychylovaci jednotka

Zobrazovaci a vychylovaci jednotka je centrum vychylovani svazku a zpracovani signalii
z detektorti zpétn¢ odrazenych a sekundarné emitovanych elektronti. Zobrazovaci systém
vyuziva principu rastrovaciho elektronového mikroskopu (REM). Pomoci vychylovacich
civek se rastruje svazkem po povrchu svafované soucCastky a signal z detektoru zpétné
odrazenych elektronli je zpracovan a vytvari obraz soucastky na monitoru. RozliSeni
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obrazu je omezeno velikosti priméru stopy elektronového svazku, kterd je pii nizkych
hodnotach proudu (asi 1 mA) ve svazku cca 0,1 mm [84, 10].

Mimoosovy detektor, umistény na malé pfirubé ve vakuové komote, snima svafovanou
soucastku ptiblizné pod thlem 45°. Jeho konstrukce je na rozdil od detektorti pouzivanych
v elektronovych mikroskopech jednoducha, tvoti ho pouze snimaci elektroda [10].

Ptiklad zobrazeni s pouZzitim bo¢niho detektoru je na obr. 2.25.

Osovy detektor, umistény na ose elektronové trysky, snima elektrony, které se odraze;ji
od svarfované soucasti pfiblizn¢ proti sméru primarniho svazku. Vyhodou osového
detektoru je, ze umoziiuje zobrazit i oblasti soucdsti uvniti dutiny, kterd je v ose
elektronového svazku. V porovnani s mimoosovym detektorem ma ale hor$i zvyraznéni
tvaru soucasti a relié¢fu povrchu [10].

Priklad zobrazeni s pouzitim axidlniho detektoru je na obr. 2.26.

Obr. 2.25 Zobrazeni v REM rezimu pomoci Obr. 2.26 Zobrazeni v REM rezimu

boéniho detektoru [58]. pomoci axialniho detektoru [84].

2.5.6 Ovladaci panel

Ovladaci panel (viz obr. 2.27) je zakladnim uzivatelskym rozhranim zafizeni. Jeho
prostfednictvim se daji snadno nastavovat rizné parametry svazku. Ovladaci panel
zajistuje koordinaci celého systému a zprostiedkovava uzivatelsky vstup. Hlavni casti
panelu je graficky displej (viz obr. 2.28), ktery zobrazuje provozni hodnoty jako velikost
urychlovaciho napéti, proud ve svazku, proud fokusacni civkou, stav vakuového systému
apod. Po stranich displeje jsou umisténa tlacitka a oto¢né volice, jejichz funkce je
zobrazena na prilehlém misté na displeji a méni se podle potieby. Otocné volice jsou
doplnény Ctyfmistnymi displeji, které zobrazuji hodnotu ovladané veli¢iny [10].
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Obr. 2.27 Ovladaci panel elektronové svarecky
MEBW-60/2 [10].

Obr. 2.28 Zobrazeni udajt na displeji
elektronové svarecky MEBW-60/2 [84].
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3 PRACOVNI KOMORA ELEKTRONOVE SVARECKY

Pracovni vakuova komora je centralnim prvkem kazdé elektronové svarecky. Jeji velikost
je imérnd rozmérlim svarované soucasti [52, 23].

Vznik elektronového paprsku a prace s nim vyzaduje pifiméifené vakuum uvniti
pracovni komory z diivodu zamezeni stetli elektronti s molekulami vzduchu. Nedostatecné
vysoké vakuum, popf. atmosféricky tlak vzduchu, je pfi¢inou oslabeni a pohlceni
elektronového svazku. Potfeba vakua je proto Castecné omezujicim faktorem, protoze
zafizeni vyzaduje pomérn¢ drahou vakuovou komoru a svarovaci proces se prodluzuje o
dobu Cerpani komory. V pracovni komote neni nezbytné nutné vytvoieni tak vysokého
vakua, jako v elektronové trysce (zbrzdéni a vychyleni elektroni srazkami s molekulami
zbytkovych plynti je do tlaku cca 1 Pa zanedbatelny) [52, 34].

Existuji 1 elektronové svarecky vyuzivajici k ptivedeni svazku elektronti do mista svaru
mobilni komoru s lokdlnim vakuem. Tato zafizeni se vyuZzivaji pro svafovani velkych
celkt, dlouhych htideli, rovnych plechti, valcovych komor nebo potrubi. Elektronova
tryska s mobilni komorou se pohybuji po povrchu svafované soucasti a jejich Cerpaci
soustava musi byt schopna udrzet vysoké vakuum i za znacn¢é nepiiznivych podminek (viz
obr. 3.1) [55, 11].

Obr. 3.1 Elektronova svarecka s mobilni komorou [55].

Pracovni komory jsou také navrhovany s ohledem na zamezeni uniku rentgenového
zateni [84]. ,,K odstineni zdravi Skodlivého RTG zareni u zarizeni s urychlovacim napétim
nizsim nez 60 kV staci obvykle stinici ucinek samotnych stén vakuové pracovni komory. Pri
vy$Sim urychlovacim napéti jsou vSak nutna dalsi opatieni (stineni olovenym plechem
apod.)“ [81].

3.1 Velikost pracovni komory

Pracovni komory zafizeni pro elektronové svafovani se pohybuji v Sirokém rozsahu
velikosti a voli se dle rozmérh svafované soucasti. Dne$ni komerc¢ni elektronové svarecky
disponuji pracovnimi komorami od nejmensich o vnitinim objemu nékolika litra (napf.
elektronova svaretka MEBW-60/2 vyuzivand v UPT disponuje komorou o objemu
priblizné 7 1) aZ po obii zafizeni s objemem 630 m’ [10].
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Obr. 3.2 Elektronova svaietka Pro Beam s pracovni komorou o objemu 630 m® [14].

3.2 Tvar pracovni komory

Zakladni tvar pracovnich komor byva obvykle vélcovy nebo krychlovy, ptipadné
kvadrovy. Vzhled komory je navrhovan podle budouci predikce tvarG a velikosti
svafovanych soucasti, které by se mély v dané vakuové komote svatovat.

Obr. 3.3 Modifikovana elektronova Obr. 3.4 Vélcova pracovni komora

svarecka ES-2 [15]. elektronové svarecky MEBW-60/2 [15].

Obr. 3.5 Vélcova pracovni komora elektronové svarecky MEBW-60/2 — vnitini pohled [15].
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Obr. 3.7 Elektronova svarecka spolecnosti Sciaky kvadrového tvaru [57].

3.3 Umisténi elektronové trysky

U vétsiny elektronovych svafe¢ek miize byt poloha elektronové trysky na komoie volena
tak, Ze jeji osa je bud’ kolma na osu rota¢niho manipuldtoru (¢i X-Y manipulatoru) nebo s
ni rovnobézna a je tedy mozné provadét radidlni nebo axialni svary [48].
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Obr. 3.8 Elektronova tryska umisténa na boku Obr.3.9 Elektronova tryska umisténa
pracovni komory [37]. pracovni komory [18].

3.4 Dvere pracovni komory

V ptednim odklopném viku (n€kdy i1 na dalSich sténach komory, pokud je tvar krychlovy ¢i
kvadrovy) je umistén prizor pro pozorovani procesu svafovani. Pfi dopadu elektronti na
svafovany povrch dochazi k jejich ¢astecnému odrazu (az 70 %). Interakci elektronti
s atomy kovu je emitovdno z mista dopadu rentgenové zateni (RTG), tepelné zéteni, dale
se uvolnuji sekundarni elektrony, molekuly kovu a kladné ionty. Z diivodu vyzatovani
RTG je priizor opatien olovnatym sklem kvili ochrané obsluhy [1, 10].

Olovnaté sklo byva umisténo z vnéj$i strany komory (na strané bez vaku) a byva
doplnéno floatovym pevnostnim sklem, které je umisténo na vnitini strané¢ komory.

Skla musi byt utésnéna tésnicimi prvky (nej€astéji tésnicimi gumovymi krouzky), aby

nedochézelo k vnikdni vzduchu do komory a tim ke snizovani dosazeného stupné vakua
[82].

Obr. 3.10 Kruhovy prizor pracovni komory [33].
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3.4.1 Umisténi dveri

Dvete pracovnich komor jsou umistovany s ohledem na co nejlep$i dostupnost pro
manipulaci a dostate¢ny prostor pro otevieni dvéfi. Proto jsou prakticky vzdy umistény na
¢elni stran¢ komory.

3.4.2 Tvar dveri

Tvar dveti se odviji od zédkladniho tvaru komory. V drézce po obvodu dvefi, ptipadné na
¢ele pracovni komory, kde dvefe doléhaji na sténu komory byva pouzito tésnéni pro
zamezeni vnikani vzduchu do komory a tim ke snizovani dosazeného stupné vakua.

3.4.3 Zpisob otevirani/zavirani dveri

Vyrobcei elektronovych svareCek pouzivaji rizné druhy mechanismil pro otevirdni nebo
zavirani vstupnich dvefi pracovnich komor. Zakladnim druhem je dvojity pant, ktery slouzi
k dorazeni dveti po celé ploSe ¢ela pracovni komory.

@ | g V%
L
_—

Obr. 3.11 Dvojité panty dveti pracovni Obr. 3.12 Dvojité panty dveti

komory [17]. pracovni komory [33].

Obr. 3.13 Vyklopné viko pracovni komory se spodnim uchycenim [44].
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Dalsim typem byvaji pojezdové dvefe. Jejich vyuziti je zpravidla u robustnich

pracovnich komor.

3.5 Umisténi vakuového systému

Obr. 3.14 Pracovni komora s pojezdovymi dveimi spole¢nosti Sciaky [43].

Vakuovy systém Cerpaci soustavy byva zpravidla umistén na zadni stran¢ vakuové komory
(viz obr. 3.15), ptipadné z boku komory (viz obr. 3.16), aby systém vyvév, Cerpacich
hadic, elektrickych kabelt a vakuovych méfidel nepiekazel obsluze elektronové svarecky
pfi manipulaci (vkladani, upinani, vyjimani) se svafovanou soucasti v pracovni komofe.

Obr. 3.15 Vakuovy systém elektronové svarecky MEBW-60/2 umistény na zadni stran¢ komory

[84].
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Obr. 3.16 Vakuovy systém elektronové svarecky umistény na bocni strané komory [59].
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4 TECHNOLIGIE SVAROVANI PRACOVNICH KOMOR
4.1 Uvod

Svatfovanim vznikaji nerozebiratelna spojeni ¢asti povrchli dvou nebo vice dili. Cilem
svafovani je vyrobit vyhovujici spojeni téchto povrchii, kdy vznikly spoj musi vykazovat
pozadované vlastnosti, nebo vyhovovat podminkam provozovani spojenych dilt [55].

Obecnym pozadavkem na proces svarovani je vytvoreni takovych termodynamickych
podminek, pii kterych je umoznén vznik novych meziatomarnich vazeb. Z divodu
obtizného dosazeni spojeni na urovni meziatomovych vazeb za bézné teploty a tlaku, kdy
je termodynamicky stav materidlli stabilni resp. metastabilni, je potieba tento
termodynamicky stav zménit. Proto je pfi svafovani nutné plisobit mnozstvim energie (bud’
tlakem, teplem nebo obéma faktory najednou) s pouzitim nebo bez pouziti piidavného
materidlu stejného nebo podobného chemického slozeni jako je spojovany material.
Obecné plati zavislost, ze ¢im vys§i pusobi tlak, tim méné je potfeba vnést teplo a
obracen¢. Pti svafovani dojde vzdy ke zméné fyzikalnich nebo mechanickych vlastnosti
zédkladniho (spojovaného) materialu v okoli spoje [63]. ,,Pri samotném svarovani dochazi k
interakci mnoha vlivi, napr. difuze, deformace, rekrystalizace, precipitace, rozpousténi a
vznik novych fazi, atd., jejichZz existence a vyvoj zavisi na dané pouZzité metode. Po
ukonceni procesu svarovani vznikd takovy spoj, ktery nelze bez viloZeni dalsi energie
nedestruktivne rozebrat, to vse za predpokladu kvalitné provedeného svaru“ [63, s. 19].

Svatrovat lze kovové i1 nekovové materidly, dale materidly podobnych i1 riznych
vlastnosti. Pro rizné typy spoji a materiali jsou vhodné jiné metody svafovani [63].

Svafovani mad velmi rozséhlé uplatnéni v oblastech elektrotechniky i1 elektroniky,
strojirenské vyrobé, stavbé strojii, budov, mostl, dale u tlakovych nddob pro chemii a
energetiku, v letectvi a kosmickém primyslu [11].

Pro svatovani tlakovych nadob, u kterych je potieba svateni tlustSich dili a zaroven je
potieba zabezpecit dosazeni kvalitniho provareni spojovaného materialu, je vhodné pouzit
tyto metody svafovani:

e clektronové svarovani,

e Jaserové svarovani,

e gsvafovani metodou WIG (TIG),
e svarovani metodou MIG/MAG.

4.2 Elektronové svarovani

Je to tavné svafovani, které pro nataveni stykovych ploch vyuZzivd energie z vysoké
rychlosti koncentrovaného paprsku elektront, ktery dopada na zakladni material. Vysokou
energii svazku (koncentrace energie az 5-10° W-cm™?) se tvoii svar s minimalni oblasti
nataveni bez nutnosti pouziti pfidavného materidlu. Svar se tedy tvoii metalurgickym
natavenim obou polovin svafované soucasti. Pro svafovani svazkem elektroni je
charakteristickd minimalni mezera (optimalné¢ cca 0,1 mm) mezi spojovanymi materialy.
Primér paprsku pii dopadu na materidl se tidi Sitkou spary a byva piiblizn¢ ¢tyinasobny,
aby bylo zajisténo dokonalé piekryti. Zatizeni mohou svarfovat uzkym svazkem s
primérem az 0,05 mm. Svafovani vyzaduje vysokou Cistotu svaru s dokonalym
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odmasténim, protoze zbytky tukd na povrchu svarovych ploch se pfi ohfevu odpatuji a
vytvaii vady ve svaru (bubliny a pory). Svary mohou vznikat pii rychlosti az 20 m-min’
s velmi malou (n€kolik desetin mm) tepelné ovlivnénou oblasti [60, 1].

Elektronové svafovani muze vytvaret hluboké a tenké svary. Pomér Stihlosti svaru y
dosahuje hodnot 20 az 50 v zavislosti na fokusaci paprsku [1].

h
Y = % 4.1)
kde: vy’ [-] — pom¢r Stihlosti svaru,
h [mm] — hloubka svaru,
b’ [mm] — Sitka svaru.
b

b

= e e

Obr. 4.1 Tvar svaru [1].

Svary vznikaji ve vakuu, které eliminuje kontaminaci svarové lazné plyny. Vakuum
nejen chrani pfed kontaminaci, ale vytvaii 1 stabilni svazek. Koncentrovand povaha
tepelného zdroje dela proces velmi vhodnym pro korozivzdorné oceli. Dosazitelny vykon
muZe byt snadno fizen a stejny svatfovaci stroj mize byt pouzit pro jednovrstvé svarfovani
materialu o tloustce od 0,1 do 50 mm, pti vodorovné poloze svaru lze svatrovat az 400 mm
[60, 1].

Obr. 4.2 Svarovy spoj vytvoreny elektronovym svazkem [47].
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Metoda spojovani materialu elektronovym svafovanim se diive vyuzivala predevsim v
oblasti vesmirné techniky, letecké techniky a jaderné energetiky. Dnes se vyuziva temét ve
vSech oblastech strojirenstvi, jako napf. v energetice (potrubi u vymeéniki tepla, kontrolni
sondy, rotory turbin apod.), v automobilovém primyslu, ve specidlni strojirenské technice i
v elektrotechnice [45, 1].

Elektronovym svatovanim lze velmi dobfe svafovat vysokolegované austenitické
korozivzdorné oceli. Pti svafovani nizkouhlikovych a nizkolegovanych oceli je nutna
vysoka cCistota materidlu, predevSim obsah fosforu a siry nesmi ptekrocit 0,015 %
(zptsobuji vyrazny pokles plasticity s moznosti vzniku trhlin) [1].

Tato metoda umoziiuje spojovat i chemicky velmi aktivni kovy — Ti, Zr, Mo, Nb, Hf,
W aj., které maji vysokou afinitu ke kysliku, dusiku a vodiku (tyto plyny pfi reakci
s kovem zhorSuji jeho mechanické vlastnosti). Je mozné svafovat i vysokotavitené a
zarupevné slitiny typu Inconel, Nimonic. Elektronovym svafovanim lze spojovat i
kombinace materialii: Ti — Al, CrNi ocel — Al, Cu — Al, Cu — ocel, Al — Ni, atd., které jsou
tavnym zpusobem nesvafitelné z divodu vzniku kiehkych intermetalickych fazi, které
zpusobuji vyrazné snizeni plastickych a pevnostnich vlastnosti svarového kovu a zplisobuji
praskani spoje. Vysoka koncentrace energie pii svafovani elektronovym svazkem vytvari
svar s minimalni oblasti nataveni a omezuje tvorbu téchto kiehkych fazi. Tim se ziské svar
s vhodnymi plastickymi vlastnostmi [1].

Dle CSN EN ISO 4063 je ¢iselné ozna¢eni metody elektronového svafovani — 51 [36].
Vyhody elektronového svarovani:

e velmi dobry vzhled svaru s jemnou povrchovou kresbou,

e moznost svarovat tl. 0,1 az 400 mm,

e Uzka natavena a tepelné ovlivnéna oblast svaru,

e minimalni deformace,

e moznost svafovani v neptistupnych mistech pro klasické technologie,
e dokonalé ochrana svaru pied vlivem vzdusné atmosféry,

e moznost pifenosu energie i na vzdalenost vétsi jak 500 mm,

e velice snadna a programovatelna regulace vykonu paprsku,

e gsvafovani na jeden prichod paprsku,

e gvafitelnost Sirokého sortimentu materialt a jejich kombinaci [1].

4.2.1 Princip svarovani elektronovym svazkem

Podstata procesu svarovani elektronovym svazkem ve vakuu je popsana v kapitole 1.3.

4.2.2 Zarizeni pro svarovani elektronovym svazkem

Zakladni Casti zafizeni pro elektronové svarovani jsou popsany v kapitole 2. Velikosti a
tvary pracovnich komor jsou zobrazeny v kapitole 3.
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4.3 Laserové svarovani

Nézev LASER vznikl slozenim pocatecnich pismen anglickych slov popisujici princip
jeho ¢innosti — Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation — zesileni svétla
stimulovanou emisi zareni [1].

., Cely proces zesileni zacina excitaci iontii nebo molekul na horni vibracni hladinu.
Vyzareni fotonu je realizovano pri prechodu iontii nebo molekul z vyssi metastabilni
hladiny zpéet na hladinu zdakladni. Prechod je stimulovan fotonem o stejnych viastnostech.
Proces zesileni ma charakter retézové reakce a je ddle zvySovan priichody rezondtorem —
aktivnim prostredim laseru, které je uzavieno dvema zrcadly se vzdalenosti rovnajici se
nasobku vinové délky emitovaného zareni. Zrcadlo se 100% odrazivosti vraci vSechny
fotony do aktivniho prostiedi, ale polopropustné zrcadlo s 80% az 90% odrazivosti
propusti po dosazeni kritického mnozstvi fotonit cast zdareni ve formé kratkého
vysokoenergetického pulsu“ [1,s. 31].

buzeni
(Cerpani)

svazek
laseru

zadni zrcadlo
100% odrazné

pfedni zrcadlo %
“polopropustné” ZL”
Obr. 4.3 Zakladni schéma laseru [29].

Technologie svafovani materialli laserem je vhodna tam, kde je nutné zrealizovat velmi
naro¢né svary z hlediska kvalitativniho a z hlediska sériové a hromadné vyroby pfi
pozadavku automatizace tohoto procesu. Metoda laserového svatfovani je nejcastéji
vyuzivana ve strojirenské vyrob¢, zvlasté pak v automobilovém priimyslu, zbrojni vyrobg,
vyrobé svarovanych profili a trubek, tepelnych vyméniki, hiideli, ozubenych kol apod.
Déle se s laserovym svarovanim setkame tam, kde jsou plné vyuzity jeho technologické
prednosti a kde by jind metoda spojovani nebyla technicky mozné (vyroba chirurgickych
nastrojii a medicinskych komponent, elektronické prvky atd.). Lasery lze aplikovat vedle
vyrobnich operaci také v opravarenstvi (renovace forem apod.) [77, 51].

Vhodnym materidlem pro svatfovani laserem jsou vysokolegované oceli, nikl, molibden
aj. Dale lasery umoznuji svafovat materidly s vysokou tepelnou vodivosti (méd’, stiibro,
hlinik) 1 materidly s vysokou teplotou taveni (wolfram, tantal, zirkonium, titan atd.) [1].

Dle CSN EN ISO 4063 je ¢iselné oznaéeni metody laserového svatovani — 52 [36].
Vyhody laserového svarovani:

e vysokd produktivita,

vysoka kvalita a pevnost svaru,
e lehce dosazitelny uzky a hluboky svar u Sirokého spektra materiald,

e setrvacnost laserového paprsku je velmi mald, laserové svarovani je proto vhodné
pro automatizaci,

e svafovani probihd na vzduchu bez pouziti vakua pouze se specidlni inertni
ptidavnou atmosférou
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e laserovy paprsek muze lokaln¢ svarovat i na mistech tézko dostupnych, kde by to
bylo jinymi zpiisoby svafovani obtizné,

e svafovani probihd s velmi malym vstupem energie na jednotku délky, vysledkem
¢ehoz jsou malé deformace, malé zbytkové vnitini pnuti vzniklé svafovanim a malé
tepelné ovlivnéné pasmo,

e metoda je vhodnd pro svafovani velmi tenkych materidlii — tadoveé nékolik
mikrometrt [77, 28, 53].

4.3.1 Princip svarovani laserem
Na obr. 4.4 jsou zndzornény dva zékladni principy laserového svarovani.

Pti svarovani vedenim tepla (obr. 4.4a) se material tavi absorpci a vedenim tepla
dopadajicim laserovym svazkem. To umoziuje svafovani jen do relativné¢ malych hloubek
pravaru. Rychlost svatovani miize byt proto vyssi a pro nékteré aplikace (kde je rychlost

vvvvvv

ZvySovanim plo$né hustoty vykonu na kritickou hodnotu (10° W-cm?) dochazi k
tvorbé par kovli nad povrchem svarovaného materidlu. Spole¢né s plisobenim vysoké
plosné energie fokusovaného laserového paprsku se tvoii plasma a zac¢ind dochdzet k
hlubokému provarovani (viz obr. 4.4b a 4.5). Laserovy paprsek vytvoii kapilaru a tlak
plynt vystupujicich z kapilary pak brani jejimu uzavieni. Plasma nad povrchem materidlu
ovlivituje tvar kapilary (brani pronikdni fotoni do svarové spary, pohlcuje velkou cast
zafeni svazku a snizuje hloubku priniku fotonl). Ze stén kapilary se nasledné dostava
vloZzena energie laserového paprsku do taveniny a dale do tuhého materidlu. Timto
procesem muze laserovy paprsek pronikat hluboko do materidlu a vytvari tzv. keyhole. Pti
pohybu samotného svarovaného materialu nebo fokusovaného laserového svazku vznika
svarovy Sev [28, 1].

Pasobeni energie laserového paprsku pfiznivé ovliviiuje ochranny plyn. VSeobecné
pouzivané ochranné plyny (Ar, N,, CO; a nejlepsi vysledky vykazuje He) zvySuji a
stabilizuji stupen absorpce plazmatu indukovaného laserem. Tak mtiZze energie laserového
paprsku po vzniku plazmatu skoro zcela vniknout do materidlu a zvysit tak efekt
hloubkového provafeni — keyhole. Ochranny plyn soucasné¢ chrani chladnouci taveninu
pted oxidaci. Nékteré materidly mizeme svafovat i bez ochranné atmosféry, pokud to
dovoluje vytvoieni plasmy a povrchova oxidace je pfijatelna [28].

1 plasma

roztaveny
 material

i/ keyhole

hloubka
svaru

—

a) b)

Obr. 4.4 Porovnani laserového svarovani: a) vedenim tepla, b) hlubokého svaru (keyhole) [28].
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Laserovy svazek

- Spojované dily
Smér svafovani —— s e o e
Spojovani viivem
) povrchového napéti
Tepelné ovlivnéna zoéna - tavné lazné
o Keyhole

Roztaveny kov

Obr. 4.5 Princip laserového svarovani [51].

4.3.2 Zarizeni pro svafovani laserem

Jednotlivé typy laserovych zatizeni se dé€li podle typu vystupniho paprsku na tzv. pulzni a
kontinualni [45].

Pulzni lasery jsou mensi zafizeni, které generuji laserovy paprsek ve formé
kratkodobych pulzd. Jsou vhodné pro bodové svatovani v elektrotechnice 1
v automobilovém primyslu. Tato zafizeni dodavaji vykon cca 20 az 500 W [45].

Druhym typem jsou lasery schopné generovat souvisly laserovy paprsek. Ty jsou
vhodné pro svarovani tupych i pieplatovanych spoju, dale pro fezani nebo kaleni. Vykony

téchto zatizeni jsou bézn¢ od 0,5 do 20 kW, nekteré typy dosahuji az 40 kW. Tato zafizeni
jsou schopna svafovat i v pulznim rezimu [45, 40].

Dale lasery délime podle typu aktivniho prostfedi. Hlavnimi pfedstaviteli jsou lasery:
e plynové (CO; laser),

e pevnolatkové (Nd:YAG laser, diskovy laser),

o vlaknové,

e polovodi¢ové (diodové) [29, 27].

4.3.2.1 Plynové lasery
CO; laser

Aktivni prosttedi CO, lasert je tvofeno smési plyni He + N, + CO, uzavienych ve
sklenéné trubici. Vysokonapétovym nebo vysokofrekvencnim elektrickym vybojem se
vybudi molekuly dusiku do vys$siho energetického stavu. Nepruznymi srazkami ptedaji
svoji energii molekuldm oxidu uhlicitého, ¢imZz dojde k jejich excitaci, a pfi nasledném
sestupu vyzafuji na vinové délce 10,6 pum. Helium pfitom urychluje nédvrat molekul CO, do
zékladniho stavu (odebira oxidu uhli¢itému excitacni energii), aby se cely proces excitace
a nasledné emise zatreni mohl opakovat a diky vysoké tepelné vodivosti ochlazuje aktivni
prostiedi laseru [62, 1].
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Obr. 4.6 Princip plynového laseru [1].

Smés plyntli proudici v trubici musi byt neustale dopliiovana. Podle zplisobu proudéni
rozliSujeme CO; lasery s podélnym nebo piicnym proudénim pracovni latky [62].

Typy s podélnym proudénim jsou buzeny elektrickym vybojem v ose trubice, ve které
rychlost smé&si plynt dosahuje az 500 m-s . Vystupni svazek ma vysokou kvalitu, a proto
se pouziva prevazn¢ pro fezani materiala [62].

Typy s pfinym proudénim poskytuji méné kvalitni svazek, ktery je vhodny spiSe pro
svafovani. Je to dano nizkou rychlosti proudéni plynti kolmo k ose rezonatoru. U téchto
typtl je vyrazné mensi spotieba plynd, a proto jsou i nédklady na jejich provoz nizsi [62].

Plynové CO, lasery mohou pracovat v kontinudlnim nebo pulsnim rezimu. U&innost
klasickych CO, laserti dosahuje 10 az 20 %. Vykon zavisi na rozmérech rezonatoru, typu
buzeni i zplisobu vymény pracovni latky a mize dosahovat nékolika mW az 20 kW [62, 1].

Nejnovejsim typem CO; laseru je difuzné chlazeny deskovy SLAB laser (viz obr. 4.7).
Nepotiebuje souvisle vnéjsi zdroj plynové smési, jelikoz obsahuje zasobnik pro ptiblizné
rok nepfietrzitého provozu. Diky tomu se zna¢n¢ snizuji naklady na udrzbu i servis [62].

K odvodu tepla u SLAB laseru dochazi jeho rozptylem na vodou chlazenych
vysokofrekvenc¢nich elektrodach. Diky nové konstrukci rezonatoru jde o systém s vysokou
kvalitou svazku, nizkou spotfebou plyni i energie a vysokou spolehlivosti z divodu
absence pohyblivych ¢asti. Vystupni vykony SLAB lasert jsou v rozmezi 0,5 az 2,5 kW
[62, 1].

chladici
kapalina
RF buzeni __
~(z) @
chladici ?% T
kapalina™
vystupni > zadni
zrcadlo zrcadlo
h excitaéni
tvarovad RF vyboj
svazku

vinovodné
elektrody
svazek
laseru
™~

Obr. 4.7 Schéma SLAB laseru [20].
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. Na rozdil od laserit s vinovou délkou cca 1um, nelze zareni CO; laseru (10,6um) vést
optickym vidknem a je nutné pro vedeni svazku pouzivat zrcadla, coz je velka nevyhoda —
opticka drdha je slozitejsi, je nutna jeji pravidelna kalibrace, jsou zde naroky na cistotu a
udrzbu zrcadel atd. *“ [27].

4.3.2.2 Pevnolatkové lasery
Nd:YAG laser

Z uvedenych typt laserii je to historicky nejstar§i typ vyuzivany v primyslu. Aktivni
prostiedi tvofi matrice umelého YAG krystalu dopovaného ionty neodymu (Nd) nebo
ytterbia (Yb). Pouzivaji se Nd:YAG lasery buzené vybojkami (LPSS — lamp pumped solid
state, viz obr. 4.8) nebo laserovymi diodami (DPSS — diode pumped solid state) [27].

LPSS Nd:YAG lasery maji nizkou uc¢innost ptemény elektrické energie na svételnou,
nebot’ velka ¢ast energie vybojky se nevyuzije a preméni se na teplo (je nutné chlazeni
vodou) [27].

LPSS Nd:YAG lasery se pouzivaji zejména v pulsnim rezimu pro laserové svafovani a
vrtani. Vyhodou je vysoka energie v pulsu (az 600 W), kterou tyto aplikace vyzaduji.
Nevyhodou je nizkd Gc¢innost (do 5 %), velké naroky na chlazeni, vysoké provozni ndklady
a kratka zivotnost vybojek (~1 000 h) [27].

diftizni keramicky
reflektor

aktivni r\nédi,_,rn \ ’
\ﬂ

budici \Iampy

ystupni svazek
zadniz\rcadlo \ vysiup

N\ | : 1, # \vystupm zrcadlo
\ 2 .
stnmulovana emise

\‘.S g P/ chladlm kapalina

budlcl zafeni

Obr. 4.8 Nd:YAG laser buzeny vybojkami [27].

U DPSS Nd:YAG lasert se rozliSuji dva hlavni typy buzeni dle uspofadani rezonatoru
— bo¢ni buzeni a zadni buzeni. U zadniho buzeni (viz obr. 4.9) se budici zafeni z
laserovych diod vede do YAG krystalu optickym vlaknem — diody tak mohou byt umistény
mimo rezonator. Zadni buzeni dosahuje lepsi kvality svazku, ale niz§ich vykoni, boéni
buzeni naopak dosahuje vyssich vykont, ale kvalita svazku je nizsi [27].

DPSS Nd:YAG lasery se pouzivaji hlavné v tzv. Q-spinaném pulsnim rezimu, kdy
laser generuje velmi kratké pulsy v fadech ns a vykon se pohybuje do 100 W. Hlavni
pouziti je pro znaceni a gravirovani kovd, plastt a dal§ich materiali. DPSS Nd:YAG lasery
v kontinualnim rezimu poskytuji vykon az 5 kW a vyuzivaji se ke svafovani a fezani. V
porovnani s LPSS Nd:YAG lasery maji vyssi ti¢innost, del$i zivotnost (~10 000 h) a mensi
naroky na chlazeni [27, 1].
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Obr. 4.9 Nd:YAG laser buzeny laserovymi diodami se zadnim buzenim [27].

Diskovy laser

Princip je podobny jako u Nd:YAG laseru, aktivni prostfedi ale tvoifi maly disk s
vyhodnéj$im principem cerpani pomoci pole laserovych diod. Vyhodou je rovny teplotni
profil po celém disku, ktery wumoziiuje dosdhnout vysokych vykonl (az
16 kW) s dobrou kvalitou vystupniho svazku, coz byl problém u Nd:YAG laserti. Tento
princip laseru je vSak pomérné naro¢ny na mechanickou vyrobu a jeho ucinnost oproti
Nd:YAG lasertim neni vyrazné¢ vyssi [27, 28].

Diskové lasery se pouzivaji zejména pro vykonové naroné operace jako svarovani a

Obr. 4.10 Diskovy laser [27].

4.3.2.3 Vlaknové lasery

Vlédknovy laser je technologicky nejmodernéj$i typ pevnoldtkového laseru. Aktivni
prostiedi tvori dlouhé optické vlakno dopované ionty erbia (Er) nebo ytterbia (Yb) (viz
obr. 4.11). Buzeni z laserovych diod je vedeno optickymi vlakny ptes optickou spojku do
aktivniho vldkna. Jednd se o tzv. vldkno-vlakno architekturu a laser diky tomu neobsahuje
zadné optomechanické prvky jako zrcadla apod. [27,40].
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Laserové moduly - diody

Obr. 4.11 Princip vlaknového laseru [30].

Velkou vyhodou vlaknového laseru je jeho jednoduchost (cely laser tvoii optické
vlédkno), robustnost a modularita, ktera je u téchto lasert unikatni — laser je tvoien tzv.
laserovymi moduly, jejichz spojovanim se muze postupné navySovat vykon (dnes az
80 kW). Dalsi vyhody jsou vysoka uc¢innost (30 az 35 %), obrovska Zivotnost (az

v

naklady ze vSech uvedenych typt lasert a témét nulové naroky na udrzbu [27].

4.3.2.4 Polovodicové (diodové) lasery

Aktivni prostfedi diodovych lasert je elektricky cerpana polovodi¢ova dioda. Vykon
téchto laserti se pohybuje vrozmezi mW az do kW. Diodové lasery maji vysokou
ucinnost, ale trpi nizkou kvalitou vystupniho svazku, kterd neumoziuje dosahovat
vysokych hustot energie. Maji velmi malé rozméry (pro nizké vykony) a pouzivaji se v
CD/DVD piehravacich, laserovych tiskdrnach apod. Diodové lasery s vysokym vykonem
se v prumyslu pouzivaji zejména na svarovani (kovu i plastl) a povrchové kaleni [29].

kovovy elektricky vodic

a elektricky
kontakt
vystup

Obr. 4.12 Princip diodového laseru [20].
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4.4 Svarovani netavici se wolframovou elektrodou v inertnim plynu — WIG (Wolfram
Inert Gas) = TIG (Tungsten Inert Gas)

Je to obloukova metoda svarovani, kde elektricky oblouk hoti mezi netavici se elektrodou
a zékladnim materidlem. Podobné jako u metody MIG/MAG vznikd teplo potiebné pro
nataveni zakladniho materialu (a ptipadn¢ i ptidavného materialu ve formé dratu — ne vzdy
se pouziva) hofenim elektrického oblouku. K ochrané¢ elektrody a tavné 1azné pied okolni
atmosférou se pouziva netecny plyn o vysoké Cistot¢ minimaln¢ 99,995 % prochazejici
keramickou plynovou hubici. Na rozdil od metody MIG/MAG, je metodou TIG moZzno
svafovat jak stejnosmérnym, tak i stfidavym proudem (zejména u svarovani hliniku se
vyuziva tzv. Cisticiho efektu stiidavého elektrického proudu) [1].

Jedna se 0 méné produktivni metodu v piipadé rucniho svatfovani a klade vyssi naroky
na zkuSenosti svafeCe. Metoda TIG se nejCastéji pouziva v energetice, chemickém
pramyslu, opravarenstvi, pro svafovani trubek, ramu kol a motorek, tlakovych nadob nebo
pfi svafovani specidlnich materidli a mensich tloustek. Nevyhodu mens$i produktivity
castecné eliminuje moznost mechanického podavani dratu, ptipadné Uplné automatizace
svarovani [25, 1].

Metoda TIG se nejcastéji pouziva pro svarovani hliniku, hot¢iku a jejich slitin, dale
vysokolegovanych oceli, médi, niklu, titanu a dalSich [1].

Dle CSN EN ISO 4063 je ¢iselné oznageni metody TIG — 141 [63].
Vyhody metody TIG:
e pravidelné formovani kotfene 1 povrchu svaru,

e vysoka celistvost, pfiznivé mechanické a fyzikalné-chemické vlastnosti
vytvoienych spoju,

e inertni plyn zabraiuje propalu prvki (vzniku strusky) — vysledkem je Cisty povrch
svaru,

e gsvarova lazen je dokonale chranéna ochrannym plynem od ucinkd okolni
atmosféry, svarové spoje jsou pevngj$i, houzevnatéjsi a korozivzdorn&j$i nez
svarové spoje svafované vétSinou jinych metod,

e svarova lazei je dobfe viditelna a snadno ovladatelna,
e svafovat lze ve vSech polohach,

e vytvaii elektricky oblouk s vysokou stabilitou v Sirokém rozsahu svatfovacich
proudd,

e svary maji malou tepeln¢ ovlivnénou oblast a minimalni deformace [25, 1].

4.4.1 Princip svarovani metodou TIG

Energie ve form¢ tepla se ziskdva zapalenim oblouku mezi netavici se wolframovou
elektrodou a zdkladnim materidlem. Pridavny material neni nutny (zejména pfi svarovani
lemovych a preplatovanych tenkych materidlu), ale pouziva se pii svarovani materialu
vétSich tloustek [25].
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Obr. 4.13 Princip svafovani netavici se elektrodou v inertnim plynu — TIG [61].

4.4.2 Zakladni parametry TIG svarovani

polohy svatrovani
e druh svatovaciho proudu
proud

teplota oblouku

pouzivané ochranné plyny

material elektrody

vSechny (PA az PF dle ISO 6947),
stejnosmérny (DC) 1 stiidavy (AC),

10 az cca 500 A,

6 500 az 9 000 °C,

argon, helium (nékdy malé mnozstvi
vodiku),

¢isty wolfram, nebo legovano oxidy thoria,

ceru, lanthanu nebo zirkonu [25].

4.4.3 Zakladni sestava zaFizeni pro svarovani metodou TIG

Zatizeni pro svafovani metodou TIG sestava ze zakladnich prvkl (viz obr. 4.14). Zdroj
stejnosmérného svafovaciho proudu generuje usmeériiova¢ se sitovym transformatorem
nebo invertor, zdroj sttidavého proudu generuje nejcastéji svarovaci transformator. Systém
je mozno doplnit o mechanické podavani dratu, ptipadné¢ pro dlouhé pribézné svary
zafizeni posadit na svafovaci traktor nebo robotické zafizeni. Krom¢ hardwarového
vybaveni se vyrobci piedhangji v softwarovém fizeni elektrického oblouku. Noveé vyrabéné
zdroje jsou fizeny mikroprocesorem, tedy umoziuji nepteberné mnozstvi regulace oblouku

[25,1].
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Obr. 4.14 Zakladni sestava zatizeni pro svatfovani metodou TIG [25].

4.4.4 Moderni vyvoj metody TIG

Pomoci plné digitalniho fizeni svatovaciho procesu je mozné regulovat a dle potfeby ménit
pribéh proudu. Vznikly tak napt. metody TIG Pulse, Hybrid Pulse nebo Dual Pulse. Rizeni
prabéhu proudu umoziiuje napt. snizit mnozstvi vneseného tepla na pottebné minimum,
snizit vypalovani legur u vysokolegovanych oceli atd. [39, 1, 8, 56].

Vyvoj metody TIG se zabyval i zvySenim produktivity resp. zvySenim vykonu
svafovani a tedy velikosti pravaru. Vznikla tak metoda A-TIG, kterd spoc¢iva v naneseni
tenké vrstvy tzv. aktivatoru (tavidla) na povrch svafovaného materidlu, ktery ma za
nasledek zazeni oblouku a zvySeni sil pisobicich v elektrickém oblouku [22].

4.5 Obloukové svarovani tavici se elektrodou v ochrané aktivniho plynu - MAG
(Metal Active Gas)

Jedna se o obloukové svafovani tavici se kovovou elektrodou v aktivni (chemicky reaguje
s roztavenou lazni) plynové atmosféie. Spolecné s technologii obloukového svatovani
tavici se kovovou elektrodou v ochran¢ inertniho plynu — MIG (Metal Inert Gas — rozdil je
v inertni (nete¢né) atmosféie plynu) patii mezi nejrozsitenéjsi metody nejen obloukového
svafovani, ale i1 svafovani viibec. Obecné se da fici, ze se pouziva ve vSech odvétvich
pramyslové vyroby. Divodem je vysokd produktivita, dostupnost technologie (svatrovaci
zdroje, Siroky vybér pifidavnych materiali a ochrannych plynti), v porovnani napf.
s metodou TIG relativné mensi naroky na zru¢nost a zkuSenosti ru¢nich svarecu,
ekonomika svarovani, moznost automatizace atd. [1].

Metoda MAG se vyuziva pii svafovani nelegovanych a nizkolegovanych oceli [1].
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Dle CSN EN ISO 4063 je &iselné oznaceni metody MAG — 135 [63].
Vyhody metody MAG:

svafovani ve vSech polohach,
minimalni tvorba strusky,
oblouk i svarova lazen je jasné viditelna,

odstranéni prostoje na vymeénu klasickych elektrod (poloautomaticky zp.
svafovani),

velmi dobry profil svaru a hluboky zévar,

vysokd proudova hustota,

siroky proudovy rozsah pro jeden primér svarovaciho dratu,
vysoka svarovaci rychlost = vyssi produktivita,

pii svafovani ve zkratovém pienosu — nizsi vnesené teplo do svafence = mensi
deformace [1].

4.5.1 Princip svarovani metodou MAG

Teplo potfebné pro nataveni piidavného a zadkladniho materidlu vznikd hotenim
elektrického oblouku mezi tavici se elektrodou ve formé¢ dratu a zédkladnim svafovanym
materidlem v ochranné atmosféte aktivniho plynu [1]. Svafovaci oblouk ma délku ptiblizné
2 az 7 mm a pramér 1 az 10 mm [26].

dratova elektroda

)
1? ‘1& podavaci kladky

—— proudova tryska zdroj

ochranny  ——
—
plyn

— plynova tryska

sSvar

i

material

S oblouk

Obr. 4.15 Princip svafovani tavici se elektrodou — MIG/MAG [26].

., Elektricky oblouk vyuZitelny ve svarovani je nizkonapétovy elektricky vysokotlaky vyboj,
ktery hori v prostredi ionizovaného plynu. Stabilné hori za predpokladu napéti
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dostatecného pro ionizaci daného prostiedi a proudu udrZujiciho plazma oblouku
v ionizovaném stavu “ [1, s. 73].

Stabilitu oblouku ovliviiuje predevsim:

e chemické slozeni a tepelné vodivost plazmatu,
e material a tepelna vodivost elektrod,

e tepelna vodivost zdkladniho materialu,

e geometrické usporadani a tvar elektrod

e castené okolni atmosféra [1].

Plazmatem je oznacovan ionizovany, elektricky vodivy stav plynu. Jinak feceno,
plazma vytvaii vodivé prostiedi pro piechod elektrického oblouku [26].

Elektricky oblouk je zjednodusené rozdélit na katodovou oblast, sloupec oblouku a
anodovou oblast v tomto potadi od tavici se elektrody. Mezi t€émito zakladnimi oblastmi
oblouku probihaji nésledujici termodynamické déje — disociace, ionizace a excitace. Na
zékladnim materidlu naopak dochazi k tzv. rekombinaci, tedy opacnym termodynamickych
déjim vyse vyjmenovanych. VSechny d¢je jsou spojeny s pfeménou energie — tepla, které
slouzi k nataveni materialu [26].

4.5.2 Zakladni parametry MAG svarovani

e polohy svafovani — vSechny (PA az PF dle ISO 6947),
e druh svat. proudu — stejnosmérny (DC),
e pienos kovu v oblouku — zkratovy, prechodovy, sprchovy, impulzni,

moderovany, rotujici,

e proud — 40 az cca 800 A,

e napcti - 16 azccab65V,

e teplota oblouku — 8 000 az 15 000 °C,
e rychlost svafovani — 10 az 150 cm-min ',

e pouzivané ochranné plyny

1].

CO,, Ar + COy, Ar + Oy, Ar + CO, + O, [26,

4.5.3 Zatizeni pro svafovani metodou MAG

V soucasnosti se vyrabi velmi Siroky sortiment zafizeni pro tuto metodu. Svarovaci
zafizeni mohou byt schopny svatovat pouze metodou MIG/MAG, nebo mohou zahrnovat i
metody svafovani WIG (TIG) a ru¢ni svatfovani obalenou elektrodou [1].

Kromé¢ zakladnich prvki (viz obr. 4.16) nabizeji vyrobci velké mnozstvi piisluSenstvi a
doplikii jako napf. transportni voziky, chlazeni zdroje a hotéku, push-pull hotéky,
n¢kolikanasobné podavace dratu pro svarovani v delsi vzdalenosti od zdroje atd. [26].
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Obr. 4.16 Schéma svafovani metodou MIG/MAG: 1 — elektricky oblouk, 2 — dratova elektroda, 3 —
zasobnik dratu, 4 — podéavaci kladky, 5 — rychloupinaci spojka, 6 — hotakovy kabel, 7 — svafovaci
hoték, 8 — zdroj svatovaciho proudu, 9 — kontaktni svafovaci pravlak, 10 — ochranny plyn, 11 —
plynova tryska, 12 — svarova lazen [1].

4.5.4 Moderni alternativy MIG/MAG

Svafovani za Ucelem zvySeni produktivity, snizeni mnozstvi vnesenc¢ho tepla, svarovani
tenkych materidlu, pro premosténi velkych mezer aj.

Zvysovani produktivity je mozno zajistit pouzitim trubic¢kového dratu, svarovanim
dvéma a vice draty, elektrodou ve formé pasku atd. [26].

Pro svarovani tenkych plechti a dale omezeni deformaci ma kazdy vyrobce svafovacich
zdrojti svlij vlastni proces, napt. metoda CMT (Cold Metal Transfer), Cold Arc, Aristo
Super Pulse aj. [26].

Pro svafovani pozinkovanych plechll byla vyvinuta metoda MIG — péjeni (kfemikovym
nebo hlinikovym bronzem), kdy po svarfovani nedochazi k poruSeni zinkové vrstvy, a tedy
nedochéazi ke snizeni korozivzdornosti. Dal§i vyhodou je minimdlni tepelné ovlivnéni
materidlu a deformace [26, 1].
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5 CILE DIPLOMOVE PRACE

Hlavnimi cili diplomové prace je:

e provést zakladni reSerSi v téchto oblastech: svafovani elektronovym svazkem,

pracovni komory svarecek, vakuova technika, technologie svatfovani tlakovych
nadob,

e navrhnout vhodné uspoiadani pracovni komory,
e zkonstruovat pracovni komoru (nakresleni sestavy + ¢ast vyrobnich vykrest),
e navrhnout vhodnou technologii svatovani pro vyrobu komory.

Vysledky budou slouzit v UPT AV CR v.v.i. pfi budovéani experimentélni svafecky s
elektronovou tryskou o vykonu 2 kW s urychlovacim napétim 60 kV.
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NAVRH USPORADANI PRACOVNI KOMORY

komora méa dle zadani UPT AV CR v.v.i. krychlovy tvar o rozmérech
500x500x500 mm a objemu cca 100 litrt,

je opatfena Sesti shodnymi vétSimi piirubami, na které 1ze montovat elektronovou
trysku, manipuléator nebo ptipadné rozsiteni komory,

tfi veétsi piriruby jsou umistény na horni sténé pracovni komory pro moZznost
uchyceni elektronové trysky nebo rozsifeni komory v rGznych polohdch, dalsi
priruba je umisténa na obou bocnich sténach a dale na spodni sténé (tato slouzi pro
pfipevnéni manipulatoru),

dale komora obsahuje 1 Sest menSich ptirub (tfi na kazdé bocni sténé), které jsou
urceny napiiklad pro elektrické priichodky nebo prizor,

dvefe pracovni komory maji dvojité panty a prizor pro sledovani svarovaciho
procesu,

na zadni sténé pracovni komory je umistény otvor pro vakuovy systém,
na dné komory jsou navafeny podpéry se zavity pro uchyceni kiizového stolu.

na dolni stén¢ jsou navareny podpéry komory se zavity, které slouzi k uchyceni
komory k pracovnimu stolu.
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7 KONSTRUKCE PRACOVNiI KOMORY

Konstrukce pracovni komory musi spliiovat nasledujici pozadavky [52]:

dostatecné rozmery,

komora musi byt dostatecné¢ pevnd a tuha (tlak atmosféry nesmi po vycerpani
ovlivnit nepiiznivé vzdjemnou polohu osy trysky, vychylovaciho systému a
polohovaciho zatizeni),

velké pracovni komory, pokud maji obecny tvar, maji byt navrhovany metodou
kone¢nych prvki tak, aby jejich deformace vlivem vnéjsiho tlaku byly
minimalizovany,

pracovni komory jsou zhotoveny z bézné konstrukéni oceli, ktera ucinné snizuje
rusivy vliv vnéjsich magnetickych poli,

vnitini plochy neni tfeba chranit proti korozi, protoze vnitini prostor je vétSinu ¢asu
evakuovan,

veétsi pracovni komory jsou vybaveny pozorovacimi pruzory, které jsou z
olovnatého skla, aby dostatecné absorbovala skodlivé rentgenové zareni,

vstupni dvetfe pracovni komory musi byt opatfeny elektrickym blokovacim
zafizenim (mikrospinac), ktery kontroluje ¢erpani pracovni komory.
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8 PEVNOSTNI KONTROLA PRACOVNI KOMORY - DLE EN
13445-3

8.1 Model
Geometr
29.5.20:5 IIE;:25 AN SYS
m s R16.0
Y

i 400,00 {rrirn)
200,00

.

L
e

200,00

Obr. 8.1 Model ¢. 1 — model celé komory — tloustka stény, sit’ koneénych prvkda.
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Obr. 8.2 Model ¢. 2 — model dveti komory — tloustka, sit’ kone¢nych prvka.

8.2 Zakladni parametry propoctu

¢ty MKP (metodou konecnych prvki)

r

— program na vypo

Software: ANSYS

Typ prvku: shell

ti dle EN 13445-3 — Netopené

%

1zaC¢c napce

metoda kategor

Konstrukce a v

Posouzeni na statickou pevnost

Cet

ypo

v

tlakové nddoby — Cast 3

tlakem 0,1 MPa

vnéjSim

r
.
.

iZeni

Zat
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Tab. 8.1 Vlastnosti materidlu korozivzdorné oceli 17240 [5].

Material 17240 (1.4301)

T [°C] Ry, [MPa] Rp10' [MPa] Rn' [MPa] A [%]

20 210 250 520 45

CSN EN 10028-7 — Ploché vyrobky z oceli pro tlakové tgely — Cast 7: Korozivzdorné
oceli

A: Static Structural
Static Structural

Time: L, s

Iterns: 10 of 15 indicated
28.5,2015 9:24

. Pressure: 0,1 MPa
. force - obvar bodni desky 1t 188,57 M Sl’ly B az G a J _
.fnrce-otvorbofm'desky 2018857 N ,
. force - otvor bodni desky 31 188,57 N Slly na OtVOI‘y Od
.fnrce-ot\.forbofm'desky 4 188,57 M X

: fetlaku.
.fnrce-otvorbofm'desky 518857 N p ctlaku
. force - otvor bodni desky f: 188,57 N
.fnrce-ot\.forbofm'desky T 8659 N :
. force - obvor bodni desky & 865,0 N Dlsplacement
. force - obvorzadni desky: 950,33 M Zamezeni pOSuVﬁ

v
ve sméru X.

Obr. 8.3 Okrajové podminky pro model €. 1.

A: Static Structural
Static Structural
Tirme: 1, 5

. Pressure: 0,1 MPa
[B Force: -4155, N

Displacernent

Sila B — sila na otvor od
pretlaku.

Displacement — zamezeni
posuvl ve sméru Y.

0,00 200,00 {rnm) Z-/k
L | x

100,00

Obr. 8.4 Okrajové podminky pro model ¢. 2.
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8.3 Vyhodnoceni

A: Static Structural

Total Deformation ANSYS

Type: Total Defarrmation R16.0
Unit: mm
Tirne: 1

M 0,31304
Min: 3,8867e-5
20.5.2015 9:29

0,31309
0,27831
0,24353
0,20874
0,17396
0,13917
0,10439
0069606
0034523
3.8067e-5

200,00

Obr. 8.5 Celkova deformace na model ¢. 1.

A: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Uit mim
Time: 1

—mm 0,68224 Max
060643
0,53063
0,45483
037902
030322
0,22741
015161
0,075804

L 0 Min

0,00 300,00 frrim)

150,00

Obr. 8.6 Celkova deformace na model ¢. 2.
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A: Static Structural

Stress Itensity ANSYS

Type: Stress Intensity - Top/Bottom R16.0
Unit: MPa
Tirme: 1
Custam
Max: 64,652
Min: 0, L4435
20.5.2015 9:39

f4,652
57, 4it4
50,317
43,149
35,982
28,814
21,647
14,479
73118
0, 14435

200,00

Obr. 8.7 Napéti na povrchu — ekvivalentni napéti (hypotéza Tresca) — komora.

A: Static Structural
Stress Intensity
Type: Stress Intensity - Top/Bottom
nit: hPa
Tirme: 1

64,589 Max
57,723
50,857
43,991
37,126

30,26

3,394
16,528
96621
2,7962 Min

0,00 300,00 frrrn)
150,00 %

Obr. 8.8 Napéti na povrchu — ekvivalentni napéti (hypotéza Tresca) — dvete.
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8.4 Posouzeni napjatosti dle normy CSN EN 13445-3

Hodnoty zakladniho dovoleného napéti pro austenitické oceli A > 35 % [4]:

— provoz:
RY R}1o RY
pL0 . [fpro fm
= : — ¢, 8.1
fa max{ 15 ,mmlL2 3 } (8.1)
kde: f;[MPa] — maximalni hodnota dovoleného namahéni pro bézné provozni
zatizenti,
R, [MPa] —minimalni smluvni mez kluzu 1 %,
R’ [MPa]  — minimalni mez pevnosti v tahu.
fa=173.3 MPa

Posouzeni komory

Ocq = 64.7 MPa < 173,3 MPa Vyhovuje

Posouzeni dveri

Ocq = 64,6 MPa < 173,3 MPa = Vyhovuje

Model komory vyhovuje na zatizeni vnéjSim tlakem 0,1 MPa.

Vzhledem k nizkému vyslednému napéti na povrchu je takto zjednoduseny model
dostatecny.
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9 NAVRH TECHNOLOGIE SVARENI PRACOVNI KOMORY

9.1 Uvod

Vakuova (podtlakova) pracovni komora pro elektronové svafovani je zafazena do
kategorie EXC2 dle normy EN ISO 1090-2. Svafovani je zvlaStni proces, pro zajisténi
jakosti je nezbytné dodrzet zasady v ramci CSN EN ISO 3834-2. Stupeii piipustnosti vad
dle CSN EN ISO 5817 ve stupni ,,C*.

9.2 Posouzeni konstrukce

Prvotadym pozadavkem kladenym na svafovanou konstrukci je vzduchotésnost a odolnost
proti zborceni vlivem rozdilnych tlakti uvniti a vné komory. Komora bude mit tvar
krychle, svafend z péti desek. Tloustka desek bude 15 mm. Materidl vysokolegovana
korozivzdorn4 ocel zna¢ena dle CSN EN 10027-1 X5CrNil8-10.

Sestou sténu krychle budou tvofit dvete.

S ohledem na mensi rozméry (zejména vnitini), dodrzeni kolmosti a rozméri stén se
jevi jako nejvyhodnéjsi varianta svafovani z vnéjsi strany, upnuté a sestehované komory.

9.3 Priprava materialu

S ohledem na znacnou tloustku stény desek, je nezbytné pfipravit hrany pro svar. Postup
pripravy bude dle doporuc¢eni CSN EN ISO 9692-1.

Bo¢ni a horni desky budou mit jednostranny tikos o velikosti 13 mm a uhlu 30°. Ukos
bude vytvofen nejpouzivanéjs§i metodou ttfiskového obrabéni — frézovanim. Pocitd se
s V svarem. S ohledem na velikost a pozadovanou pfesnost tkosu neni doporuceno
zabrouSeni hrany ru¢nim zplsobem.

Tab. 9.1 Ptiprava svarovych spoji — V svar [6, str. 11].

Rozméry v mm

— o —

Ref. &. 'Tlouiﬂ:—a Nazev Znagka Rez Rozméry Doporuéena Zobrazeni svaru Poznamky
i = T metoda
matsriah, syary (podle Uhel® | Mezera® | Otupeni lVWka svafovani
1SO | ukosu
2553) (Cislo podle
t afp b < h | is04063)

o [

| = 11|
- }*h.
s | sstso st’?,asz'f;n.,' % %l V| amoos |1sbs4|2<cca 13| ///////}S?Z\\\\\

otupenim . '?H . 141 ‘

U zadni desky, je z divodu zamezeni ktizeni svari zvolen pil V svar (2 V). Proto
bude tkos proveden jen na zadni desce, a to o velikosti 13x45°.
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Tab. 9.2 Ptiprava svarovych spoji — %2 V svar [6, str. 11].

TiéL €. Tloué-l'l_(; Nazev Znatka Rez Rozméry Doporutena Zobrazeni svaru Poznamhky
msberiihe] | imvar {podie Uhet* | Mezera® | Otupeni | Vska | (oot
IS0 likosu
2553) (tislo podle
t ap b e h 1SO 4083)
P
“
18.1 e 7 i
b~ 11 _ //,//

3<t=10 | BV -svar I/ 2zbz4|12ez2| — 13 — =

- 141
T &
1.8.2 % ) -_1. NS

Po obrabéni hran je nezbytné obrabéné plochy obfitovat.

Pfed samotnym svarovanim komory (jakéhokoliv vyrobku nebo konstrukce spadajici do
kategorie EXC3 a vyssich) je nezbytné provést svareni vzorku, ktera je svym charakterem
nejvice podoba provadénym svarim na komote. K vzorku se vytvotfi tzv. pWPS
(Preliminary Welding Procedure Specification — pfedbézny postup svarovani), kde je
popsano, za jakych podminek byly svary vytvoteny. Vzorek se podrobi nedestruktivnim i
destruktivnim zkouskam, na zékladé¢ kterych se vyhodnoti, zda-li je svarovy spoj
vyhovujici nebo nevyhovujici. Protokol téchto zkouSek je oznacovan jako WPQR
(Welding Procedure Qualification Record). Tento dokument nésledné slouzi pro tvorbu
WPS. Ty plni funkci ptedpist, nebo navodu, podle kterych by mél svaie¢ postupovat.

Zkousky svaru jsou opravnéné provadét pouze certifikované zkuSebni organizace, které
maji povéteni od Ceské svarecské spole¢nosti ANB.

Protokoly WPQR, jsou az na vyjimky, univerzalni. Jak postupovat pii tvorbé pWPS,
WPQR a WPS je stanoveno v normach CSN EN ISO 156XX (napt. v 15614).

Pro navrhovanou pracovni komoru byla vytvoifena pWPS, a na zakladé této i samotna
WPS dokumentace.
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Predbézna specifikace postupu svarovani (pWPS)
Vyrobce:
WPS ¢.: WPQR ¢.:
Metoda(y) svafovani: TIG. MAG Oznaceni zakladniho X5CrNil8-10
’ materialu (skupina):
Zpusob pienosu kovu: kapkovy Tloustka materialu (mm): 15

Druh spoje a druh svaru:

Tupy; V svar

Vngjsi pramér (mm):

Zpusob piipravy a
¢isténi:

frézovani

Poloha svarovani:

PA

Podrobnosti piipravy svaru (nacért)*

Navrh spoje Sled kladeni svarovych housenek
60°
. @
3.
2.
. 1.
2 1 3
piynova
Jl 25 ochrana
korene
15
Podrobnosti svarovani
Rada Metoda Rozmér Proud Napéti Druh Rychlost Délka Tepelny
svafovani | pfidav. materidlu [A] [V] proudu/polarita | podavani dratu housenky/ ptikon*
Postup.
rychlost
1. TIG |1,6—WC20| 120 |synergické| DC puls ruéni
2. | MAG 1,2 200 |synergické| DC puls | 9 m-min
3. | MAG 1,2 140 |synergické| DC puls | 6 m:min
4. | MAG 1,2 140 |synergické| DC puls | 6 m-min”

Oznaceni ptidavného
kovu
a obchodni znacka:

OK Autrod 308 LSi
OK Tigrod 308 LSi

Dalsi udaje*, napiiklad:

Specialni suseni pfi vyssi
teploté nebo suseni:

- Rozkyv
(max. Sitka
housenky):

Oznaceni plynu/tavidla:
- ochranného:
- pro ochranu kofene:

Argon 4.6; Cronigon S1

- Oscilace: amplituda,
frekvence, prodleva

Argon 4.6

- Podrobnosti
pulzniho svafovani:
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Prutokova rychlost

8 I'min '; 12 I'min '

- Vzdalenost napajeciho

plynu: pruvlaku od prac.

- ochranného: kusu:

- pro ochranu kotene: 6 l_min—l - Podrobnosti
plazmového
svarovani:

Podrobnosti - Uhel sklonu hotaku:
k drazkovani/

ochrané kofene:

Teplota predehievu: - Jiné Udaje:

Interpass teplota: 200 °C Vyrobcee :

Dodate¢ny ohtev
(dohfev):

Udrzovaci teplota
pfedehievu:

Tepelné zpracovani po
svafovani a/nebo
starnuti: doba, teplota,
metoda, rychlost ohfevu
a ochlaz.*:

snizeni vnitiniho pnuti po
svar.; 45 min.; 550 °C;
v inertni atm.

(jméno, datum, podpis)
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Specifikace postupu svarovani (WPS)
Vyrobce:
WPS & 1-2015 WPQRE: 1-2015
Metoda(y) svafovani: TIG. MAG Oznaceni zakladniho X5CrNil8-10
’ materialu (skupina):
Zpusob pienosu kovu: kapkovy Tloustka materialu (mm): 15
Druh spoje a druh svaru: Tup}’, V svar Vngjsi pramér (mm):
b
Zpusob piipravy a frézovani Poloha svafovani: PA
¢isténi:
Podrobnosti piipravy svaru (nacért)*
Navrh spoje Sled kladeni svarovych housenek
60°
4,
3.
2.
15 1l
2 ,
plynova
2.5 ochrana
kofene
15
Podrobnosti svarovani
Rada Metoda Rozmér Proud Napéti Druh Rychlost Délka Tepelny
svafovani | ptidav. materialu [A] [V] proudu/polarita | podavani dratu housenky/ ptikon*
Postup.
rychlost
1. TIG |1,6 —-WC20| 120 |synergické| DC puls rucni
2. | MAG 1,2 200 |synergické| DC puls | 9 m-min "
3. | MAG 1,2 140 |synergické| DC puls | 6 m-min!
4. | MAG 1,2 140 |synergické| DC puls | 6 m-min!

Oznaceni ptidavného
kovu
a obchodni znacka:

OK Autrod 308 LSi
OK Tigrod 308 LSi

Dalsi udaje*, napiiklad:

Specialni suseni pfi vyssi - Rozkyv
teploté nebo suseni: (max. Sitka
housenky):

Oznaceni plynu/tavidla:
- ochranného:
- pro ochranu kofene:

Argon 4.6; Cronigon S1

- Oscilace: amplituda,
frekvence, prodleva

Argon 4.6

- Podrobnosti
pulzniho svarovani:
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Prutokova rychlost

8 I'min '; 12 I'min '

- Vzdalenost napajeciho

plynu: pruvlaku od prac.

- ochranného: kusu:

- pro ochranu kotene: 6 l_min—l - Podrobnosti
plazmového
svarovani:

Podrobnosti - Uhel sklonu hotaku:
k drazkovani/

ochrané kofene:

Teplota predehievu: - Jiné Udaje:

Interpass teplota: 200 °C Vyrobcee :

Dodate¢ny ohtev
(dohfev):

Udrzovaci teplota
pfedehievu:

Tepelné zpracovani po
svafovani a/nebo
starnuti: doba, teplota,
metoda, rychlost ohfevu
a ochlaz.*:

snizeni vnitiniho pnuti po
svar.; 45 min.; 550 °C;
v inertni atm.

(jméno, datum, podpis)
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9.4 Popis materialu

Chrom niklova austeniticka korozivzdorna (n€kdy oznacovana jako potravinarskd) ocel.
Odolnéd korozi v bézném prostiedi (voda, slabé alkalie, slabé kyseliny, primyslové a
velkoméstské atmosféry). NejCastéji pouzivana v potravinatském primyslu a konstrukcich
s max. teplotou 450 °C [21].

Tab. 9.3 Oznaceni materialu dle norem [21].

Ciselné dle EN 10088 | CSN EN 10027-1 | Dle CSN USA normy

1.4301 X5CrNil8-10 17240 AISI 304

Tab. 9.4 Chemické slozeni v hm. % [21].

C Si Mn P S Cr Ni N
max. max. 1 max. 2 max. max. 17-19,5 | 8-10,5 | max.
0,07 0,045 0,015 0,11

9.4.1 Mechanické vlastnosti
e pevnost v tahu R,, 520-720 N-mm‘z,
e mez kluzu Ry, min. 210 N-mm > ,
e taznost ASOmm min. 45 %,
e nemagneticka,

e nekalitelnd [21].

9.4.2 Technologické udaje
e svafitelna vSemi obvyklymi zptlisoby,
e tvafitelna,

e tiiskova obrobitelnost dobra[21].

9.5 Pridavny material
9.5.1 Technologie svarovani TIG
e pro TIG technologii = OK Tigrod 308 LSi
e pramér dratu @ 2,4 mm; délka dratu 1000 mm

e znacdeni dratu W 19 9 LSi dle CSN EN ISO 14343
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g = = SFA/AWS A5.9: ER308LSI
;M OK Tlg rOd 308LSI EN ISO 14343-A: W 19 9 LSi

(OK Tigrod 16.12)

PouZiti: Ochranny plyn (EN ISO 14175):

Drat pro svarovani oceli typu 18Cr8Ni, s nizkym obsa- I

hem uhliku, coz zarucuje vysokou odolnost protfi

vzniku MKK. Zvwyéeny obsah Si zlepsuje svafovaci Svarovaci proud:

viastnosti. Drat Je Siroce pouZivan pfedevsim

v chemickém a potravinafském primyslu pro Typické chemické sloZeni dratu (%):
svafovani potrubi a nadob, aZ do teplot -196°C. c si Mn Cr Ni

| <0,03 0,85 1,80 20,00 10,00
Vhodnost pro svafovani. napf.:

AlISI 304, 304L, Jiné udaje:
WL Nr.: 1.4301; 1.4306; 1.4541; 1.4550 aj. W. Nr: -~1.4316

FN 5-1C n

Klasifikace, certifikace:

CE EN 13479
DB 43.039.11
DNV 308L
TOV 05335

Typické mechanické hodnoty Eistého svarového kovu:

Podminky Stav Plyn Rn Rpoz As KV (J)*C
MPa MPa % | +20 | 60 |-110 | -196
EN | TZo | I | 625 | 480 | 37 | 170|150 | 140 | 100

TZ 0 - stav po svafovani

Obr. 9.1 Oznaceni ptidavného materidlu — technologie svatfovani TIG [42].

9.5.2 Technologie svafovani MAG
e pro MAG technologii = OK Autrod 308 Lsi,
e pramér dratu @ 1,2 mm,

e znaceni dratu G 19 9 LSi dle CSN EN ISO 14343.
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Z OK AUTROD 308LSi :sotcnciosis

(OK AUTROD 16.12)

Pouziti: Ochranny ENA439):
Drat s nizkym obsahem uhliky pro svafovani nereza- M13, M12
véjicich oceli fypu 18Cr8Ni a niobem stabilzovanych
oceli tohoto typu, jestlize provozni teplota nepfevysi Svafovaci proud:
400°C.
Typické chemické sloZeni dratu (%):
Vhodnost pro svafovéni. napf.: c si Mn Cr Ni
1.4301 3 T.-ﬂ-ﬂﬁﬁ, 1.4541 g 1.4550 a jiﬂé {{Lua D’.Eﬂ i ‘Bu 2{}.{] 1{:'.[}
:ZHEEHE ""MENDE: 345 ":;“: Polohy svafovéni: c
DB 43.08001 LEE=E
DNV 308 L {-196°C)
TOV 04267 Jiné daje:
FN 5-10
Podminky Stav Plyn Tepl. zk. R. R0z Ag KV (J)*C
G MPa MPa % +20 | 60 | -196
EN TZ0 M13 +20 620 370 36 110 | 90 | 60
EN TZ0 M13 +350 480 370 25
EN TZ1 Mi13 +20 GO0 340 43 90 | 80 60
EMN TZ1 M13 +350 460 240 28

TZ 0 - stav po svafovani, TZ 1 - stav po rozp. Zihani 1050°C/0.5 h

Obr. 9.2 Oznaceni pridavného materialu — technologie svafovani MAG [41].

9.6 Plynova ochrana
9.6.1 Pro metodu svarovani TIG
e svarového kovu = Argon 4.6 (Cistota Ar 99,996 %),
e kofene svaru = Argon 4.6 (Cistota Ar 99,996 %).
Znaéeni plynu I1 (inertni plyn skupiny 1) dle CSN EN ISO 14175.

U prvni svarové vrstvy je nezbytné zajistit plny priivar a omezit na minimum tvorbu
poru a bublin, proto je pfedepsana u této metody i ochrana kotene svaru.

9.6.2 Pro metodu svarovani MAG
e svaroveho kovu = Cronigon S1 (99 % Ar + 1 % O,) [46].
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9.7 Vybér netavici se elektrody

Na volbu netavici se elektrody je vzdy potieba pohlizet z n¢kolika hledisek. V prvni fadé je
to material a jeho tloustka, dale délka svari, svafujeme-li stejnosmérnym nebo stiidavym
proudem, jedna-li se o ru¢ni nebo automatizované svaifovani, pozadované zivotnosti a
obecné¢ zatizeni elektrody.

Pro nase potieby bude plné vyhovujici typ WC20:

@ 1,6 mm; materidl - WC20 (W + 2 % Ceria) — barevné znaceni Seda

z

Obr. 9.3 Wolframova elektroda pro TIG svarovani [75].

Nemén¢ dilezitou ulohou je nabrouseni elektrody. Je dilezité elektrody brousit ve
sméru osy elektrody, jiné brouseni ma vliv na kvalitu a stabilitu oblouku.

it

Spravné Spatné
Podélné brougeni Pfiéné brouseni

Obr. 9.4 Vliv sméru brouseni $picky [75].

Kromé¢ zatizeni samotné elektrody je nutno myslet i na zatizeni samotného hotaku,
resp. na jeho chlazeni. Bézné hotaky jsou chlazeny ochrannym plynem a samotnou
konstrukei hotfdku. Pro vétsi proudové zatizeni, piipadné pii potifebé nepietrzitého
svafovani je vhodné zvolit vodou chlazeny hoiak, ktery zajisti nepiehtati hotaku, a tim 1
komfort svarece.
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9.8 Popis svarovani

Navzdory zarucené svafitelnosti korozivzdorné oceli typu 1.4301 je tieba béhem svarovani
dodrzet nekolik zasad. ZaruCend svafitelnost vychdzi z austenitické struktury, spolu
s nizkym obsahem uhliku je omezeny vznik martenzitické struktury. Ke zkifehnuti mtlize
ovsem dojit vlivem odmiSeni chromu, ktery ve spojeni s uhlikem vytvafi kiehkou strukturu
ve form¢ karbidii chromu. Kromé zkiehnuti dochazi i k ochuzeni mist o chrom, a tim i
mistni ztratu korozivzdornosti, tzv. MKK (mezikrystalické korozi).

Aby k témto fazovym prfeménam nedochazelo, je nezbytné omezit mnozstvi vneseného
tepla do svaru vhodnou volbou svafovacich parametr, primérem piidavného dratu,
vhodnym odvodem tepla (médénymi ptilozkami), druhem ptenosu kovu a dodrzovanim
interpass (mezihousenkové) teploty.

S ohledem na délku a tloustku svaru, mnozstvi vneseného tepla, pozadavku tésnosti
jsem zvolil kombinaci technologii TIG a MAG. Svar metodou TIG zajisti tésnost spoje,
metoda MAG bude pouzita jako vice produktivni varianta svarem vypliujici ukos spoje.

Vicevrstvé svafovani kromé omezeni TOO (teplem ovlivnéna oblast) zajisti 1 vyzihani
ptedchozi svarové housenky.

Pocatek a konec svarti je vzdy zhlediska svarovani brano jako oblast s velkou
pravdépodobnosti vyskytu vad typu nepriivaru, studenych spojii, necelistvosti. Proto jsem
zvolil namisto nabéhovych a vybéhovych desek (pouziti desek by bylo vzhledem k povaze
svarti komplikované) ptidavek na obrobeni po svafovani.

Po dokonceni svafovani a tepelném zpracovani je nezbytné ovéfit tésnost svarti
vakuovou zkouskou. Pfipadné netésnosti se opravi mistnim roztavenim kofene svart
metodou TIG z vnitini strany komory.

9.9 Schematicky technologicky postup

Tab. 9.5 Technologicky postup svafovani komory.

v

C. operace Operace Popis

Frézovat ukos 13x45° a ukos 13 mm pod thlem 30° u

10 frézovani vybranych desek.

Na spodni desku ustavit podpéry svarovaciho stolu
15 svafovani fixované piipravkem a svatit metodou TIG koutovymi
svary po obvodé podpér bez ptidavného materidlu.

Slozit spodni, bo¢ni a horni desku; upnout svérkami;

20 stehovani sestehovat na okrajich a pak kazdych 100 mm.

Metodou TIG svafit prvni vrstvu; svafovat v poloze PA
30 svafovani s otacenim komory; pii kazdém otoceni pfemistit periférie
pro ochranu kotene svaru.
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Dalsi svary dle WPS; zalozit médéné piilozky ze stran
Y desek; zachovat sled svart — vzdy provést jen jednu
40 svarovani R , o -~
housenku a otocit; pted kladenim dalSich housenek méfit
interpass teplotu — nesmi pfesdhnout 200 °C.
50 frézovani Odfrézovat piidavek 5 mm ze strany zadni stény.
o Zalozit zadni desku; upnout upinkami; stehovat mimo
60 stehovani 9 5
rohy — tfi stehy na kazdou stranu.
70 svafovani Postupovat dle operace 30 a 40.
Y Zalozit patky komory; svafit metodou TIG koutovymi
80 svarovani e . e
svary bez ptidavného materialu.
90 brousent, Zabrousit svary do roviny; pouzit nafadi vhodné pro
zacisténi korozivzdornou ocel.
100 tep. zprac. Zihat ke sniZeni vnitiniho pnuti.
Y Zarovnat ¢elo frézovanim pro provedeni zkousky tésnosti;
110 frézovani o 4t
nechat ptidavek na finalni obrabéni.
y Vakuova zkouska jisténi tésnosti svart; pripadné
120 Jkouska ova zkouska pro zjisténi tésnosti svard; ptipadné
opravy a opakovani zkousky.
130 frézovani Finalni frézovani.

9.10 Svarovani vzorku

Svafenim zkuSebniho vzorku se ovéiuje, zda-li navrZzené technologie vyhovuji
pozadovanému ucelu. Nutno fici, Zze svafovani vzorku neprobéhlo za zcela totoznych
podminek, které jsou predepsany v predpisu pWPS. Divodem byly technické moznosti
spolecnosti, ve které byl vzorek svafen. Zasadnim rozdilem byla absence plynové ochrany
kotene.

Na zkuSebnim vzorku se nepodafilo dosdhnout plného privaru. Diivodem byla vyse
zminéna absence plynové ochrany kofene a rovnéz mala mezera po stehovani. Na zaklad¢
této zkousky byly opraveny pWPS a WPS dokumenty. Tento postup je béZzny ve vyrobni
praxi, kdy se na zakladé takovych zkousek provadi optimalizace svafovacich parametri,
upravy svarovych ploch, v nékterych ptipadech i zména konstrukce v piipad¢ nedostacujici
technologic¢nosti konstrukce.
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Obr. 9.5 Zkusebni vzorek s ptipravou hran pro svarovani.

Obr. 9.6 Zkusebni vzorek s ptipravou hran pro svarovani.
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Obr. 9.8 Svareny vzorek metodou TIG — kofen svaru — vnitini strana.
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ZAVER

Svarovani, ne bezdivodné, je povazovano za zvlastni proces. Béhem svarovani vzorku se
potvrdilo, ze tomu tak je. Kvalitu svarovani ovliviiuje spousta proménnych, které se méné
¢1 vice na procesu svafovani podepiSi. Proto je jiz pii samotném navrhu svafované
konstrukce nezbytna spoluprace s technology, nebo je potfeba mit dostate¢né znalosti
konstruktéra v otazkach technologicnosti konstrukce svaiencu.

Béhem navrhu technologie svatovani vakuové komory jsem po zhodnoceni vstupnich
proménnych (jako tloustka a typ materidlu, pozadované vzduchotésnosti, rozmérech
komory, ekonomicnosti vyroby aj.) zvazoval nékolik moznych metod svatrovani.

Jedna z moznosti byla svafeni stén komory spolehlivou metodou z hlediska provaieni a
to elektronovym svafovanim. Jeliko ale neznam Zadné zafizeni na tizemi CR, které by
komoru o potfebnych rozmeérech svafilo a zaslani do zahrani¢i by se ekonomicky
nevyplatilo, tuto metodu jsem zavrhl.

Dalsi moznosti by bylo svafit komoru laserovym svafovanim. Zde by pravdépodobné
opét byly znaéné ekonomické ndklady na vyrobu z divodu toho, ze se lasery vyuzivaji
spiSe pro sériovou a hromadnou vyrobu a piiprava svarfovani jednoho kusu svaience by
tudiz byla neekonomicka.

Po uvazeni jsem se nakonec rozhodl pro kombinaci dvou metod svafovani — TIG a
MAG. TIG jakozto spolehlivéjsi metoda bude pouzita pro svateni kofene, kryci svary
budou nasledn¢ provedeny produktivnéj$i metodou MAG.

Jsem si védom toho, Ze pro pracovni komoru, kterd se bude cerpat do vysokého vakua
(1072 az 10~ Pa) je z vakuového hlediska vhodn&j§i svafovat komoru zevnité (vnitfnimi
koutovymi svary), ale z divodu mozného Spatného piistupu svarece k vnitinim koutovym
svarim, a tim 1 zvySeni pravdépodobnosti vzniku svarovych vad, byla zvolena vyse
zminénd varianta TIG a MAG s vn¢jSimi svary.

Ackoli jsem se v prabéhu navrhovani snazil pokryt co nejvice moznych rizik a
slozitosti, je velice pravdépodobné, ze béhem vyroby vyvstanou dalsi komplikace, které
bude potieba vyiesit. Pfedvyrobni svarovani vzorku mnoho napovi, pomiize optimalizovat
proces svarovani, ale nemuze s jistotou fici, jak se svafovani projevi v kone¢ném disledku
na komote jako takové. Pro zodpovézeni téchto otazek se v primyslové vyrobé provadi
tzv. oveétovaci vyrobni série, kterd simuluje skute¢nou vyrobu, a hodnoti uspé$nost navrhu.

Mnou navrzena komora sice neni ovéfena vyrobou, nicmén¢ béhem posuzovani
svafitelnosti jsem vzal v potaz hlavni faktory, které maji vliv na jakost svafovani, a dle
toho jsem navrh zpracoval. Proto si myslim, Ze takto navrzena technologie by mohla byt
pii vyrobé komory proveditelna.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Symbol Rozmér Velidina

A [%] TazZnost

A [A-cm‘z-K_z] Konstanta emise, zavisi na emitujicim povrchu

A80mm [%] TazZnost

b’ [mm] Sitka svaru

e Zaklad ptirozeného logaritmu

e-@ [eV] Vystupni prace elektronu z kovu

fa [MPa] Maximalni hodnota dovoleného namahani pro
bézné provozni zatizeni

h [mm] Hloubka svaru

Je [A-cm ] Hustota emisniho proudu

k [JK ] Boltzmannova konstanta

Py [Pa] Mezni tlak u dokonale té€sné soustavy

P [Pa] Pocatecni tlak v Cerpaném prostoru

P, [Pa] Konecny tlak v ¢erpaném prostoru

R [N-mm ] Minimalni mez pevnosti v tahu

Ro' [MPa] Minimalni mez pevnosti v tahu pfi teploté
T°C

R0 [N-mm ] Minimalni smluvni mez kluzu 0,2 %

Rpo,zT [MPa] Minimalni smluvni mez kluzu 0,2 % pfi
teploté T °C

RPI,OT [MPa] Minimalni smluvni mez kluzu 1 % pfti
teploté T °C

s [m’s] Cerpaci rychlost

T [°C] Teplota

T [K] Absolutni teplota katody

t [s] Cas

[m’] Objem plynu

Pomér Stihlosti svaru




FSIVUT DIPLOMOVA PRACE List 94
Zkratka Popis
AC Stiidavy proud
CEA Francouzské atomova komise
CMT Cold Metal Transfer
DC Stejnosmérny proud
DPSS Diode pumped solid state
ES-2 Elektronova svarecka
LASER Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation
LPSS Lamp pumped solid state
MAG Metal Active Gas
MEBW-60/2 Micro Electron Beam Welder
MIG Metal Inert Gas
MKK Mezikrystalicka koroze
MKP Metoda kone¢nych prvki
PKR 251 Kombinovana vakuova mérka Pirani/Penning
pWPS Preliminary Welding Procedure Specification
REM Rastrovaci elektronovy mikroskop
Rt Elektricky odpor
RTG Rentgenové zareni
SES-1 Stolni elektronova svaiecka
TIG Tungsten Inert Gas
TOO Teplem ovlivnéna oblast
UPT Ustav piistrojové techniky AV CR
VN Zdroj vysokého napéti
WIG Wolfram Inert Gas
WPQR Welding Procedure Qualification Record
WPS Welding Procedure Specification
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PRILOHA 1 - 3D MODEL PRACOVNi KOMORY







WNTr.

(Cislo materidlu)

OCEL

Kurzname (znacka)

Cr-Ni

austenitickd korozivzdornd ocel

1.4301 X5CrNi18-10
Chemické slozeni [hm. %]
C Si Mn P S" Cr Ni N
max 0,07 max 1,00 max 2,00 max 0,045 max 0,015 17,0-195 | 8,00-105 max 0,11
Normy DIN

DIN EN 10088 /1-3-95 korozivzdorné oceli
DIN EN 10028/7-97 ploché vyrobky z oceli na tlakové nddoby; korozivzdorné oceli
DIN EN 100222/5-00 vykovky z oceli na tlakové nadoby; martenzitické, austenitické a austeniticko-fertické

korozivzdorné oceli
DIN EN 10250/4-00 volné vykovky z oceli pro vSeobecné pouZiti; korozivzdorné oceli
DIN EN 10269-99 oceli a niklové slitiny na upeviiovaci Casti pro zvySené a/nebo snizené teploty

DIN 4133-91 ocelové kominy

DIN 5512/3-91 oceli na kolejovd vozidla; ploché vyrobky z korozivzdornych oceli
DIN 17440-96 korozivzdorné oceli; plech, pas vélcovany za tepla a valcované tyCe na tlakové nadoby, tazeny

drét a vykovky

DIN 17441-97 korozivzdorné oceli; pas vélcovany za studena na tlakové nadoby
DIN 17442-77 vyvalky, vykovky a odlitky z korozivzdornych oceli na Iékarské nastroje

Mechanické vlastnosti

Rozmér t, d [mm] =6) | =13 | =79 [=1609") | 161-2509)
Stav po rozpoustécim Zihani

Mez kluzu R,0,2 [MPa] min 2308) 2108) 190°%)

Mez kluzu R,1,0 [MPa] 260°) 2509) 225%)

Mez pevnosti R;, [MPa] 540-750 520-720 500-700
Taznost A [%] min 45°)7) | 459 459) 350)9)
Kontrakce Z [%]

, L podgél min - 90 100°%) -
Narazova prace KV [J] napTe min — 50 — 50
Tvrdost HB max — — 2159)

Modul pruznosti E [GPa] 200
Rozmér ty [mm] 250™)
Stav po rozpoustécim Zihani
Mez kluzu R,0,2 [MPa] min 200
Mez kluzu R;1,0 [MPa] 230
Mez pevnosti R, [MPa] 500-700
Taznost A % pOdf[mi,n 4

napfic min 35
Kontrakce Z [%]




Narazovd prace KV [J] ESSEL?:?” 16000

KV-1% [J] | napfit min 60
Modul pruznosti E [GPa] 200
Min. hodnoty meze kluzu R,0,2 a R,1,0 a meze pevnosti Ry, pri zvySenych teplotéch (stav po rozpoustécim Zihdni)
Teplota [°C] 100 | 150 200 | 250 300 | 350 | 400 | 450 | 500 550
Mezi kluzu | R,0,2 155 | 140 127 | 118 110 | 104 98 95 92 90
[MPa] R,1,0 190 | 170 155 | 145 135 | 129 | 125 122 | 120 120

Mez pevnosi 450 | 420 | 400 | 390 | 380 | 380 | 380 | 375 | 360 | 335

Rr, [MPa]

Hodnoty pevnosti v tahu, taznosti a narazové prace ve zpevnéném stavu

Oznateni C700 C800 (850 £1000 C1150 C1300
Mez pevnosti Ry, [MPa] 700-850 | 8001000 | 8501000 | 10001150 |{1150-1300 |1300-1500
Taznost A [%] min 20 12 — - - —

KV [J] min 80 — — — — —

Ndrazova prédce

KV-1%6 [J] min 50 - - - - -

Mechanickeé vlastnosti pfi nizkych teplotdch

Teplota [°C] -150 -196
Mez kluzu Ry, [MPa] min 370 400
Mez pevnosti R, [MPa] min 1400 1500
Taznost A [%] min 40 35
Narazové prace KV [J] min 60 60
Hodnoty modulu pruznosti E pfi zvySenych teplotach
Teplota [°C] 100 200 300 400 500
Modul pruznosti E [GPa] 194 186 179 172 165
Fyzikalni viastnosti
Hustota Mérnd tepelna Teplotni soucinitel Tepelnd Rezistivita
kapacita roztaznosti vodivost
p [kg.m?] ¢ [J kg K] o [KT] A W m T K] [Q.mm?.m]
7900 500 16.10°6 15 0,73

Odolnost proti degradaénim procesiim

ODOLNOST PROTI MEZIKRYSTALOVE KOROZI
— v doddvaném stavu: ano
— po zcitliveni: ne

Technologické tdaje
TEPELNE ZPRACOVANI
rozpoustéci zihani 1000-1100 °C  ochlazovat ve vodg nebo na vzduchu®)

TVARITELNOST
teploty tvareni 1200-900 °C  ochlazovat na vzduchu




SVARITELNOST
svafitelna vSemi obvyklymi postupy

Pristroje v potravinarském primyslu (svafitelnd, dobfe lestitelnd, zvIasté hlubokotazna, odolnd proi opotiebent).

magnetovatelnost: ne




Porovnani se zahraniénimi materialy

1S0 EURO Ceska republika
X5CrNi18-9F IS0 4954-93 X5CrNi18-10 EN 10088/1-3-95 | X5CrNi18-10 CSN EN 10088/1-3-97
X5CrNi18-9 IS0 9328/5-91 | X5CrNi18-10 EN 10028/7-97 | X5CrNi18-10 CSN EN 10028/7-99
X5CrNi18-9 IS0 9329/4-97 | X5CrNi18-10 EN 10222/5-00 | 17 240 CSN 41 7240
X5CrNi18-10 IS0 6931/2-89 | X5CrNi18-10 EN 10250/4-00
M 11 IS0 7153/1-91 | X6CrNi18-10 KD | EN 119-74
Francie Velkd Britanie Rusko
X5CrNi18-10 NF EN 10088/1-3-95 | X5CrNi18-10 BS EN 10088/1-3-95 | 08Ch18N10 GOST 5632-72
X5CrNi18-10 NF EN 10028/7-97 | X5CrNi18-10 BS EN 10028/7-97
76CN18-09 NF A36-209-90 | 304515 BS 970/1-91
74CN19-10 NF A35-577-90 | LW 21 BS 6323/8-82
LWCF 21 BS 6323/8-82
USA Japonsko Kanada
304 AlSI SUS 304 JIS G3448-88
304 H AlSI SUS 304 JIS G3468-88
30304 SAE J405 SUS 304 JIS G4303-99 - -
Type304 ASTM A167 SUS 304 JIS G4304-99
Gr. F 304 ASTM A182 SUS 304 JIS G4305-99
Itdlie Rakousko Svédsko
X5CrNi18-10 UNI EN 10088/1-3-95 | X5CrNi18-10 ONORM EN 10088/1-3-95 | X5CrNi18-10 SSEN10088/1-3-95
X5CrNi18-10 UNIEN 10028/7-97 | X5CrNi18-10 ONORM EN 10028/7-97 | X5CrNi18-10 SS EN 10028/7-97
X5CrNi18-10 UNI 6904-71 X5CrNi18-10KKW | ONORM EN M3121-91| 2332 SS 142332
X5CrNi18-10KT | UNI 7660-77 X5CrNi18 10S | ONORM EN 3120-86 | 2333 SS 142333
X5CrNi18-10KW | UNI 7660-77
Polsko Madarsko Norsko
OH18N9 PN H-86020-71 | X5CrNi18-10 MSZ EN 10088/1-3-95| X5CrNi18-10 NS EN 10088/1-3-95
K0 33 MSZ 4360-87 | X5CrNi18-10 NS EN 10028/7-99
14350 NS 14350
Finsko Svycarsko Spanélsko
X5CrNi18-10 SFSEN 10088/1-3-95 | X5CrNi18-10 EN 10088/1-3-95| X5CrNi18-10 UNE EN 10088/1-3-95
X5CrNi18-10 SFS EN 10028/7-99 | X5CrNi18-10 EN 10028/7-99 | X5CrNi18-10 UNE EN 10028/7-99
X4CrNi18 9 SFS 725 X5CrNi18 10 UNE 36016/1,2-90,89)
X5CrNi18 10 UNE 36087/4-89
F.3504 UNE 36016/1,2-90,89
Australie Belgie Bulharsko
304 AS 1449-94 X5CrNi18-10 NBN EN 10088/1-3-97 | X5CrNi18-10 BDS EN 10088/1-3-99
304 AS 2837-86 X5CrNi18-10 NBN EN 10028/7-99 | 0Ch18N10 BDS 6738-72
Brazilie Cina Jugosldvie
E 304 Br.400 0Cr18Ni9 GB 4239-91 _ _
V-304 Br.800 0Cr19Ni9 GB 12770-91
Rumunsko - -
X5CrNi18-10 STAS EN 10088/1-3-99 _ _ _ _
5NiCr 180 STAS 3583-97




Poznamky

') pro vyrobky urcené k obrabéni je doporucen a povolen obsah S = 0,015-0,030 %
2) pas valcovany za studena

%) pés vdlcovany za tepla

4) plech valcovany za tepla

%) tyCe a vélcované dréty

8) napfic

") pro materidl rovnany protahovanim je min hodnota 0 5% nizsi

8) nad 2 mm tloustky pouze ve vodé

9 pro valcované dréty plati pouze hodnota meze pevnosti

10) pro profily a tyée s t = 35 mm tvafené za studena plati: HB = max 315, R,, = 500-900 MPa, A = min 36%
™) vykovky







