
VYSOKÉ UČENÍ TECHNICKÉ V BRNĚ
BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA STROJNÍHO INŽENÝRSTVÍ

ÚSTAV STROJÍRENSKÉ TECHNOLOGIE

FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING

INSTITUTE OF MANUFACTURING TECHNOLOGY

KOMORA PRO ELEKTRONOVÉ SVAŘOVÁNÍ

WORKING CHAMBER OF ELECTRON BEAM WELDER

DIPLOMOVÁ PRÁCE
MASTER'S THESIS

AUTOR PRÁCE Bc. PETR ČERVINKA
AUTHOR

VEDOUCÍ PRÁCE doc. Ing. LADISLAV DANĚK, CSc.
SUPERVISOR

BRNO 2015



 







FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE List 5 

ABSTRAKT 

P�edložená práce se zabývá problematikou návrhu pracovní komory elektronové svá�e�ky. 
Tato vakuová komora krychlového tvaru o objemu cca 100 litr� bude využita v ÚPT AV 
�R v.v.i. p�i budování experimentální svá�e�ky s elektronovou tryskou o výkonu 2 kW s 
urychlovacím nap�tí 60 kV. V teoretické �ásti je pojednáváno o teorii elektronového 
sva�ování, zákládních �ástech za�ízení elektronových svá�e�ek a o možnostech technologie 
sva�ování pracovních komor. V praktické �ásti práce se �eší návrh pracovní komory 
(konstrukce komory v kreslícím softwaru), pevnostní kontrola navržené komory v softwaru 
ANSYS a návrh vhodné metody sva�ení. Na vzorku materiálu korozivzdorné oceli 17240, 
ze kterého bude komora vyrobena, byly použity metody sva�ování TIG a MAG, aby byla 
ov��ena vhodnost zvolené metody sva�ování. 

Klí�ová slova 

elektronové sva�ování, vakuová komora, korozivzdorná 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 ÚPT of the AV �R 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 

BIBLIOGRAFICKÁ CITACE 

�ERVINKA, Petr. Komora pro elektronové sva�ování. Brno, 2015, 108 s., CD. Diplomová 
práce. Vysoké u�ení technické v Brn�, Fakulta strojního inženýrství, Ústav strojírenské 
technologie. Vedoucí práce doc. Ing. Ladislav Dan�k, CSc. 
  



 



 

 

FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE List 7 

 

 

PROHLÁ�ENÍ 

Prohla�uji, �e jsem diplomovou práci na téma Komora pro elektronové sva!ování 
vypracoval samostatnì s pou�itím odborné literatury a pramenù, uvedených na seznamu, 
který tvoøí pøílohu této práce. 

 

27.5.2015   

Datum  Bc. Petr Èervinka 

  



 



 

 

 

FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE List 9 

 

 

POD�KOVÁNÍ 

Dìkuji tímto doc. Ing. Ladislavu Daòkovi, CSc. za cenné pøipomínky a rady 

pøi vypracování diplomové práce. Dále chci podìkovat panu Ing. Ivanu Vlèkovi, Ph.D. za 
informace, vstøícnost, ochotu a èas vìnovaný spoleèným konzultacím a také Ústavu 
pøístrojové techniky AV ÈR, v.v.i. za mo�nost vypracovat dané téma diplomové práce. 
Dále spoleènosti AB KOMPONENTY s.r.o. za pomoc a ochotu pøi svaøení zku�ebního 
vzorku a spoleènosti Královopolská SAG s.r.o. za mo�nost konzultací a vyu�ití 
výpoètového softwaru pro pevnostní kontrolu navr�ené pracovní komory. V neposlední 
øadì bych chtìl podìkovat svým rodièùm a své pøítelkyni Nikole �indeláøové za podporu 
bìhem celého studia. 

Petr Èervinka



 



FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE List 11 

OBSAH 

ABSTRAKT .......................................................................................................................... 5�

PROHLÁŠENÍ ....................................................................................................................... 7�

POD�KOVÁNÍ ..................................................................................................................... 9�

OBSAH ................................................................................................................................ 11�

ÚVOD .................................................................................................................................. 14�

1� SVA�OVÁNÍ ELEKTRONOVÝM SVAZKEM ....................................................... 15�

1.1 Historie ....................................................................................................................... 15�

1.2 Historie a sou�asnost elektronového sva�ování u nás ................................................ 16�

1.3 Princip sva�ování elektronovým svazkem ................................................................. 17�

2� ZÁKLADNÍ �ÁSTI ZA�ÍZENÍ PRO ELEKTRONOVÉ SVA�OVÁNÍ ................. 19�

2.1 Elektronová tryska ..................................................................................................... 20�

2.1.1 Termoemisní katoda ........................................................................................... 20�

2.1.2 Elektronová optika .............................................................................................. 21�

2.2 Pracovní vakuová komora ......................................................................................... 22�

2.3 Manipulace s polotovarem ......................................................................................... 23�

2.4 Vakuový systém ......................................................................................................... 24�

2.4.1 Typy výv�v ......................................................................................................... 24�

2.4.2 Rota�ní výv�vy ................................................................................................... 25�

2.4.3 Turbomolekulární výv�vy ................................................................................... 27�

2.4.4 Difúzní výv�vy ................................................................................................... 28�

2.4.5 M��ení nízkých tlak� .......................................................................................... 29�

2.4.5.1 Tepelné vakuometry .................................................................................... 30�

2.4.5.2 Ioniza�ní vakuometry se studenou katodou ................................................. 31�

2.4.5.3 Kombinovaná vakuová m�rka Pirani/Penning ............................................ 31�

2.5 Elektronická �ást ........................................................................................................ 32�

2.5.1 Zdroj vysokého nap�tí ........................................................................................ 33�

2.5.2 Jednotka �ízení vakua .......................................................................................... 34�

2.5.3 Jednotka �ízení manipulátoru .............................................................................. 34�

2.5.4 Jednotka �ízení elektronov� optické �ásti trysky ................................................ 34�

2.5.5 Zobrazovací a vychylovací jednotka .................................................................. 34�

2.5.6 Ovládací panel .................................................................................................... 35�

3� PRACOVNÍ KOMORA ELEKTRONOVÉ SVÁ�E�KY ......................................... 37�

3.1 Velikost pracovní komory ......................................................................................... 37�

3.2 Tvar pracovní komory ............................................................................................... 38�



FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE List 12 

3.3 Umíst�ní elektronové trysky ...................................................................................... 39�

3.4 Dve�e pracovní komory ............................................................................................. 40�

3.4.1 Umíst�ní dve�í ..................................................................................................... 41�

3.4.2 Tvar dve�í ............................................................................................................ 41�

3.4.3 Zp�sob otevírání/zavírání dve�í .......................................................................... 41�

3.5 Umíst�ní vakuového systému .................................................................................... 42�

4� TECHNOLIGIE SVA�OVÁNÍ PRACOVNÍCH KOMOR ........................................ 44�

4.1 Úvod ........................................................................................................................... 44�

4.2 Elektronové sva�ování................................................................................................ 44�

4.2.1 Princip sva�ování elektronovým svazkem .......................................................... 46�

4.2.2 Za�ízení pro sva�ování elektronovým svazkem .................................................. 46�

4.3 Laserové sva�ování .................................................................................................... 47�

4.3.1 Princip sva�ování laserem ................................................................................... 48�

4.3.2 Za�ízení pro sva�ování laserem ........................................................................... 49�

4.3.2.1 Plynové lasery .............................................................................................. 49�

4.3.2.2 Pevnolátkové lasery ..................................................................................... 51�

4.3.2.3 Vláknové lasery ........................................................................................... 52�

4.3.2.4 Polovodi�ové (diodové) lasery .................................................................... 53�

4.4 Sva�ování netavící se wolframovou elektrodou v inertním plynu – WIG (Wolfram 
Inert Gas) = TIG (Tungsten Inert Gas) ............................................................................ 54�

4.4.1 Princip sva�ování metodou TIG .......................................................................... 54�

4.4.2 Základní parametry TIG sva�ování ..................................................................... 55�

4.4.3 Základní sestava za�ízení pro sva�ování metodou TIG ....................................... 55�

4.4.4 Moderní vývoj metody TIG ................................................................................ 56�

4.5 Obloukové sva�ování tavící se elektrodou v ochran� aktivního plynu – MAG (Metal 
Active Gas) ...................................................................................................................... 56�

4.5.1 Princip sva�ování metodou MAG ....................................................................... 57�

4.5.2 Základní parametry MAG sva�ování .................................................................. 58�

4.5.3 Za�ízení pro sva�ování metodou MAG ............................................................... 58�

4.5.4 Moderní alternativy MIG/MAG.......................................................................... 59�

5� CÍLE DIPLOMOVÉ PRÁCE ...................................................................................... 60�

6� NÁVRH USPO�ÁDÁNÍ PRACOVNÍ KOMORY .................................................... 61�

7� KONSTRUKCE PRACOVNÍ KOMORY................................................................... 62�

8� PEVNOSTNÍ KONTROLA PRACOVNÍ KOMORY – dle EN 13445-3 ................... 63�

8.1 Model ......................................................................................................................... 63�

8.2 Základní parametry propo�tu ..................................................................................... 64�



FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE List 13 

8.3 Vyhodnocení .............................................................................................................. 66�

8.4 Posouzení napjatosti dle normy �SN EN 13445-3 .................................................... 68�

9� NÁVRH TECHNOLOGIE SVA�ENÍ PRACOVNÍ KOMORY ............................... 69�

9.1 Úvod ........................................................................................................................... 69�

9.2 Posouzení konstrukce ................................................................................................ 69�

9.3 P�íprava materiálu ...................................................................................................... 69�

9.4 Popis materiálu .......................................................................................................... 75�

9.4.1 Mechanické vlastnosti ......................................................................................... 75�

9.4.2 Technologické údaje ........................................................................................... 75�

9.5 P�ídavný materiál ....................................................................................................... 75�

9.5.1 Technologie sva�ování TIG ................................................................................ 75�

9.5.2 Technologie sva�ování MAG .............................................................................. 76�

9.6 Plynová ochrana ......................................................................................................... 77�

9.6.1 Pro metodu sva�ování TIG .................................................................................. 77�

9.6.2 Pro metodu sva�ování MAG ............................................................................... 77�

9.7 Výb�r netavící se elektrody ....................................................................................... 78�

9.8 Popis sva�ování .......................................................................................................... 79�

9.9 Schematický technologický postup ........................................................................... 79�

9.10 Sva�ování vzorku ..................................................................................................... 80�

ZÁV�R ................................................................................................................................ 83�

SEZNAM POUŽITÝCH ZDROJ� ..................................................................................... 84�

SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOL� A ZKRATEK ......................................................... 93�

SEZNAM OBRÁZK� ......................................................................................................... 95�

SEZNAM TABULEK ......................................................................................................... 98�

SEZNAM P�ÍLOH .............................................................................................................. 99�

  



FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE List 14 

ÚVOD 

Tématem diplomové práce je návrh pracovní vakuové komory pro elektronové sva�ování, 
která bude využita v ÚPT AV �R v.v.i.  p�i budování experimentální elektronové svá�e�ky 
s elektronovou tryskou o výkonu 2 kW s urychlovacím nap�tím 60 kV. 

Sva�ování ve vakuu je proces, p�i kterém rychle letící elektrony naráží na materiál. P�i 
nárazu se až 70 % od materiálu odrazí, zbývající elektrony (cca 30 %) pronikají do 
hloubky n�kolika desítek mikrometr�. Tímto procesem se p�em�ní kinetická energie 
elektron� na energii tepelnou a vzniká svár [1]. 

K pohybu elektron� je zapot�ebí vysoké vakuum, aby se zamezilo srážkám elektron�
s molekulami vzduchu, které zp�sobují zbržd�ní elektron� a jejich vychýlení z p�ímého 
sm�ru. Vysoké vakuum v pracovní komo�e zajiš	uje �erpací systém, který nej�ast�ji 
sestává z rota�ní olejové výv�vy a turbomolekulární výv�vy. Zdroj elektron� se nazývá 
elektronová tryska nebo elektronové d�lo. K pohybu sva�ované sou�ásti v pracovní komo�e 
slouží manipulátor, který bývá v podob� x-y stolu, p�ípadn� pro rota�ní sou�ásti 
manipulátor s rotací a z-posuvem [1]. 

Úvodní �ást práce pojednává o historii elektronového sva�ování a vysv�tluje základní 
princip sva�ování elektronovým svazkem. 

V kapitole 2 a 3 jsou popsány hlavní �ásti za�ízení pro elektronové sva�ování 
(elektronová tryska, manipulátory, vakuový systém, elektronické a �ídící prvky za�ízení a 
základní druhy a rozd�lení pracovních komor). 

Kapitola 4 popisuje možné metody sva�ování pracovních komor. 

Cíli diplomové práce, kterými je zkonstruovat pracovní komoru o objemu cca 100 litr�
a navrhnout vhodnou technologii sva�ení pracovní komory se zabývá kapitola 6 až 9 a dále 
p�iložená výkresová dokumentace. 
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1 SVA�OVÁNÍ ELEKTRONOVÝM SVAZKEM 

1.1 Historie 

P�ed více než sto lety (v roce 1869) provád�li fyzikové Johann Wilhelm Hittorf a William 
Crookes pokusy s katodovými paprsky v plynech a následn� tyto paprsky použili k tavení 
kov�. V roce 1895 p�ivedl tento fyzikální jev Wilhelma Conrada Röntgena k objevu 
zvláštního druhu zá�ení. Díky objevu elektronu anglickým fyzikem Josephem Johnem 
Thomsonem v roce 18971 bylo toto zá�ení popsáno jako proud elektron� [55]. 

P�i pokusech probíhajících u proces� zpracování materiálu vznikalo velké teplo, které 
bylo chápáno jako nevýhoda pro nutnost chlazení anody, aby se neroztavila. Tento jev byl 
poprvé využit n�meckým fyzikem Marcello von Piranim ke konstrukci pece (viz obr. 1.1), 
ve které tavil práškový tantal a jiné kovy [55]. „Pirani si princip patentoval v roce 1905 v 
N�mecku a o dva roky pozd�ji v USA“ [83].

Obr. 1.1 Za�ízení pro tavení kov� elektronovým svazkem [55].

Významný posun ve zpracování materiál� pomocí svazku elektron� nastal v roce 1948, 
kdy n�mecký fyzik Karl-Heinz Steigerwald, který se zabýval vývojem výkonn�jších zdroj�
elektron� pro elektronové mikroskopy, ukázal, že elektronový svazek m�že být využit jako 
tepelný nástroj, zvlášt� pak pro p�esné vrtání, pájení a sva�ování kov� ve vakuu [55]. 

První aplikace sva�ování elektronovým svazkem uskute�nil J. A. Stohr v CEA v roce 
1954–1957. Skute�ný technický význam byl ale nejrychleji vnímán v USA, až poté došlo 
k postupnému zavedení této metody do Evropy. Technologie svá�ení elektronovým 
svazkem se rychle rozší�ila v jaderné technice, raketovém a leteckém pr�myslu. Dnes je 
tato metoda sva�ování rozsí�ená ve všech pr�myslov� vysp�lých státech v�etn� �R [55, 
66]. 

                                                 
1 Za tento objev obdržel v roce 1906 Nobelovu cenu [64]. 
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1.2 Historie a sou�asnost elektronového sva�ování u nás 

V tehdejším �eskoslovensku se s vývojem svá�ecích za�ízení za�alo v roce 1962 ve 
Výzkumném ústavu zvára�ském v Bratislav� a v roce 1965 také v Ústavu p�ístrojové 
techniky �SAV v Brn� (dnešní AV �R). V Bratislav� se vývoji v�novala po�etná skupina 
výzkumníku, naproti tomu v Brn� byl vývoj okrajovou záležitostí. V ÚPT provád�l Ing. 
Ladislav Zoba� první pokusy se sva�ováním elektronovým svazkem na experimentálním 
víceú�elovém za�ízení na p�elomu let 1965–1966. V letech 1969–1970 bylo v 
�eskoslovensku vyrobeno 7 elektronových svá�e�ek o výkonech 1,5 kW (viz obr. 1.2). 
Tato svá�e�ka je po zmodernizování dosud v ÚPT intenzivn� využívána [80]. 

Obr. 1.2 Elektronová svá�e�ka ES-2 v ÚPT v p�vodní podob� [15]. 

Po odchodu Ing. Ladislava Zoba�e z ÚPT (koncem roku 1990) pokra�uje ve vývoji a 
využití elektronových svá�e�ek Ing. Jan Dupák s týmem spolupracovník�, který provedl 
modernizaci svá�e�ky ES-2 a vyvinul stolní elektronovou svá�e�ku pro sva�ování drobných 
rota�ních sou�ástek (viz obr. 1.3), kterou používají i ve firm� VAKUUM Praha. Další 
elektronové svá�e�ky, které se v �R používají si nechal vyrobit Ústav jaderného výzkumu 
�ež, a. s. ve spolupráci s Ing. Ladislavem Zoba�em. Svá�e�ky jsou umíst�né v tzv. horké 
komo�e2. Firma DELONG INSTRUMENTS, a. s. si vyrobila podle dokumentace dodané 
Ing. Ladislavem Zoba�em také jeden exemplá� elektronové svá�e�ky [80]. 

N�kolik dalších firem p�sobících na našem území si po�ídilo elektronové svá�e�ky 
vyrobené v zahrani�í [80]. 

                                                 
2 Horké komory jsou ur�eny pro práci s radioaktivními konstruk�ními materiály komponent jaderných 
elektráren [68]. 



FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE List 17 

Obr. 1.3 Elektronová svá�e�ka SES-1 [10]. 

1.3 Princip sva�ování elektronovým svazkem 

„Podstata procesu sva�ování elektronovým svazkem ve vakuu spo�ívá ve využití kinetické 
energie elektron� rychle se pohybujících ve vakuu“ [66, s. 167]. P�i jejich dopadu na 
povrch sva�ovaného materiálu se velká �ást kinetické energie elektron� m�ní na energii 
tepelnou a spot�ebuje se na tavení sva�ovaného materiálu [66, 31]. 

Obr. 1.4 Uspo�ádání elektronové trysky se 
základními elektronov�-optickými prvky: 

I – vysokonap�	ový izolátor, 

K – katoda, 

W – Wehnelt�v válec, 

A – anoda, 

S – elektronový svazek, 

C – centrovací systém, 

O – fokusa�ní �o�ka, 

V – vychylovací systém [72]. 
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Zdrojem tepla je úzký svazek elektron� s velkou hustotou energie, který se vytvá�í 
v elektronové trysce. Elektrony jsou emitovány katodou a soust�ed�ny elektrickým polem 
vytvá�eným �ídící elektrodou nazývanou Wehnelt�v válec (viz obr. 1.5). Množství 
elektron� opoušt�jících katodu lze ovliv
ovat zm�nou p�edp�tí v��i katod� na Wehneltov�
válci. Kinetickou energii získávají elektrony v elektrickém poli mezi katodou a anodou, na 
které je p�ivedeno urychlovací nap�tí v rozmezí 30 až 200 kV (nej�ast�ji je to 60 kV nebo 
120 kV). Urychlené elektrony proletí otvorem anody a jsou znovu soust�ed�ny 
elektronovou optikou do místa svaru. Vychylovací cívky zavád�jí p�í�ná magnetická pole 
umož
ující vychylování svazku (nap�. kývání nebo rotaci) [1, 32, 84]. 

Obr. 1.5 Tvorba svazku urychlovací �o�kou [67]. 

Prostor elektronové trysky je �erpán na vysoké vakuum (10–2 až 10–3 Pa) soustavou 
rota�ní a difúzní výv�vy. Pro rychlejší získání vakua se používá turbomolekulární výv�va. 
Pracovní komora je �erpána na stejné vysoké vakuum jako elektronová tryska nebo na 
nižší [1, 32]. „Vakuum je nezbytné z d�vodu zajišt�ní termoemise elektron�, tepelné a 
chemické izolace katody, zamezení vzniku oblouku mezi elektrodami a zamezení srážkám 
elektron� s molekulami vzduchu, které zp�sobují zbržd�ní elektron� a jejich vychýlení 
z p�ímého sm�ru“ [1, s. 261].

Sva�ovací rychlost je zajiš	ována pohybem sva�ence, který je v p�ípravku na 
programovatelném polohovadle s n�kolika stupni volnosti, nebo pohybem elektronové 
trysky [1, 32]. 
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2 ZÁKLADNÍ �ÁSTI ZA�ÍZENÍ PRO ELEKTRONOVÉ 
SVA�OVÁNÍ 

„Za�ízení, které generuje, ovliv�uje a p�ivádí svazek elektron� k sva�ovanému nebo 
obráb�nému materiálu se nazývá elektronová svá�e�ka“ [52, s. 28]. Existuje velké 
množství typ� elektronových svá�e�ek, od malých a jednoduchých, po velké a konstruk�n�
velice komplikované [55]. Sva�ování elektronovým svazkem se uplat
uje v nejr�zn�jších 
oblastech pr�myslové výroby i výzkumu, proto jsou požadavky kladené na tato za�ízení 
velmi r�znorodá. Nejvíce se liší tvary a rozm�ry pracovního prostoru v podob� vakuové 
komory [63]. Z tohoto d�vodu není jednoduché vytvo�it univerzální za�ízení. 

Elektronová svá�e�ka (viz obr. 2.1) je tvo�ená t�mito hlavními �ástmi [84]: 

• elektronová tryska, 

• pracovní vakuová komora, 

• manipulátor, 

• vakuový systém, 

• elektronická �ást, 

• další pomocné a bezpe�nostní prvky. 

Jednotlivé �ásti jsou uspo�ádány kolem pracovní komory, která je centrálním prvkem 
každé elektronové svá�e�ky. Je zde také ovládací panel, kde jsou soust�ed�ny �ídicí prvky 
spolu se vstupem dat a monitorovacím za�ízením, které m�že být dopln�no vizuálním 
displejem. Za zadní st�nou pracovní komory bývají umístn�na vakuová �erpadla. 
Elektronová tryska, která m�že být dle typu za�ízení umíst�na vodorovn� nebo svisle, je 
speciálním kabelem spojena se zdrojem vysokého nap�tí [52]. 

Univerzální svá�e�ky jsou zpravidla vybaveny polohovacím za�ízením, které je 
v p�ípad� pot�eby možné p�esunout mimo pracovní komoru a usnadnit tak upnutí 
sva�ovaného materiálu [52]. 

Obr. 2.1 Schéma uspo�ádání elektronové svá�e�ky a vakuového systému [84]. 
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2.1 Elektronová tryska 

Zdroje pro tvorbu elektronových svazk� – elektronové trysky byly v prvopo�átku vyvinuty 
pro jiné, než technologické operace, a to pro elektronové mikroskopy. První pokusy 
s využitím tepelných ú�ink� svazku elektron� byly provedeny práv� v elektronových 
mikroskopech jejich konstruktéry (K. H. Steigerwald, viz kap. 1.1) [52]. 

Celková sestava generátoru elektronového paprsku je komplikovaný celek mnoha 
komponent, jež jsou na vysoké technické úrovni. Elektronová tryska sestává z t�chto 
základních prvk� [34]: 

• systém termoemisního zdroje elektron�, 

• centrovací systém elektronového svazku, 

• fokusa�ní (zaost�ovací) magnetická �o�ka, 

• vychylovací systém. 

Tyto základní prvky pot�ebné k vytvo�ení a �ízení elektronového svazku jsou 
konstruk�n� umíst�ny do válcové kovové konstrukce zajiš	ující nem�nnost jejich 
vzájemné polohy. Pracovní prostor, kde jsou elektrony urychlovány vysokým nap�tím je 
vy�erpán na vysoké vakuum (je nutné udržovat tlak 10–2 až 10–3 Pa). Katoda je spojena se 
záporným pólem zdroje vysokého nap�tí. Anoda je spojena s uzemn�ným kladným pólem 
zdroje VN. Konstrukce trysky musí také zaru�it dostate�né zamezení úniku rentgenového 
zá�ení, které vzniká p�i zm�n� rychlosti elektron�, tedy hlavn� v míst� dopadu elektron� na 
povrch sva�ovaného materiálu [63]. 

2.1.1 Termoemisní katoda 

Volné elektrony pohybující se v krystalické m�ížce kov� získáme jejich emisí do vysokého 
vakua. Kinetická energie pot�ebná k jejich emisi, tj. k p�ekonání tzv. potenciálové bariéry 
existující p�i povrchu kovu, je dodána oh�evem emitoru na vysokou teplotu. Emitor, který 
je na záporném pólu zdroje energie, je ozna�ován jako katoda [24]. Množství emitovaných 
a využitelných elektron�, tj. emisní proud, závisí na vlastnostech materiálu katody, 
velikosti jejího povrchu, teplot� a výstupní práci elektron�. Hustota emisního proudu 
elektron� z kovu je popsána Richardsonovým zákonem [66]: 

�� � � � �� � �	
 ��� � 
�� � � �� (2.1) 

kde: Je [A⋅cm–2]  – hustota emisního proudu, 

A [A⋅cm–2
⋅K–2] – konstanta emise, závisí na emitujícím povrchu, 

T [K]   – absolutní teplota katody, 

e   – základ p�irozeného logaritmu, 

e⋅ϕ0 [eV]  – výstupní práce elektronu z kovu, 

k [J⋅K–1]  – Boltzmannova konstanta.
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Vhodný materiál má tedy nízkou výstupní práci a vysokou teplotu tání [10]. Nej�ast�ji 
se využívá wolfram, bu� �istý nebo dotovaný thoriem, a jen výjime�n� tantal nebo 
hexaborid lanthanu [24]. 

Životnost katody závisí hlavn� na nejvyšší použitelné teplot�. Za podmínek b�žných v 
elektronových svá�e�kách to bývají jen hodiny nebo nejvýš desítky hodin. Musí být proto 
snadno vym�nitelná [24]. 

Pot�ebné rozm�ry katody v elektronové svá�e�ce závisí p�edevším na nejvyšším 
požadovaném výkonu, tj. sou�inu urychlovacího nap�tí a proudu svazku. Pro menší 
výkony (n�kolik kW) se používá katoda ve tvaru „V“ z wolframového drátu o pr�m�ru 
kolem 0,2 mm (viz obr. 2.2 a 2.3), kde se využívá emise z malé plošky jejího vrcholu. Pro 
v�tší výkony (výkon svazku až 30 kW) je nutné využitelnou emisní plochu zv�tšit. 
V�tšinou se pak zhotovuje katoda z wolframového pásku širokého 0,5 až 2 mm, ohnutého 
do tvaru „V“ se skosenou špi�kou (viz obr. 2.2) [24]. 

Obr. 2.2 Katody pro trysky elektronových  Obr. 2.3 Mikroskopický snímek 

svá�e�ek [24].     wolframové katody [76]. 

2.1.2 Elektronová optika 

Úkolem elektronové optiky je zaost�ení a navedení elektronového svazku do místa 
sva�ování [10]. 

Elektronový svazek se od tzv. k�ižišt� u anody (viz obr. 1.5) pohybuje bez 
magnetického pole, a proto jsou jeho trajektorie mírn� rozbíhavé. Fokusa�ní �o�ka, která 
vytvá�í magnetické pole (viz obr. 2.4) zm�ní rozbíhavé trajektorie elektron� na sbíhavé a 
zaost�í je na velmi malou plochu, �ímž se dosáhne vysoké plošné hustoty energie (asi  
108 W⋅cm–2) [84, 34, 10, 54]. 

Magnetickou �o�ku tvo�í válcová budicí cívka obklopená plášt�m z feromagnetického 
materiálu. Pomocí zm�ny proudu v budicí cívce m�žeme m�nit magnetické pole uvnit�
�o�ky, a tím její ohniskovou vzdálenost, která ovliv
uje sm�r pohybu elektron�. Tímto 
dochází k protínání trajektorií v ur�itém bod� na ose rota�ní symetrie svazku. Ú�inky 
magnetické �o�ky na svazek elektron� se podobají ú�ink�m sklen�né �o�ky používané 
v optice [84, 34, 10]. 
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Obr. 2.4 Magnetická �o�ka. Vektory Br a Bz – složky magnetického pole [13]. 

„Magnetická �o�ka bývá dopln�na centrovacím systémem, který koriguje chod 
elektronového svazku �o�kou tak, aby se minimalizovaly její optické vady a potla�il se 
nežádoucí efekt posunu svazku p�i zm�n� zaost�ení“ [84, s. 6]. Princip funkce op�t spo�ívá 
ve vytvá�ení homogenního magnetického pole [34]. 

V další �ásti elektronové trysky se obvykle nachází vychylovací systém, který slouží 
k odklon�ní svazku elektron� od p�ímé dráhy a umož
uje zm�nit místo dopadu na povrchu 
materiálu [10, 83]. „Nej�ast�ji je tvo�en dv�ma páry cívek navinutých na magnetických 
jádrech �i toroidu“ [10, s. 6]. „V�tšinou je vychylovací systém magnetický, protože 
elektromagnetické vychylování se stává nevýhodné p�i velkých energiích svazku z d�vodu 
neprakticky velkých nap��ových rozkmit� na vychylovacích deskách“ [84, s. 6]. Další 
vlastnost magnetického vychylování ve srovnání s mechanickým zp�sobem je v absenci 
setrva�nosti polohování. To umož
uje p�esouvat svazek obrovskými rychlostmi (až tisíce 
metr� za sekundu) a v požadovaném bod� jej prakticky okamžit� zastavit [83]. 

Obr. 2.5 Vychylovací systém [10]. 

2.2 Pracovní vakuová komora 

Tomuto tématu je v�nována samostatná kapitola 3. 



FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE List 23 

2.3 Manipulace s polotovarem 

P�i sva�ování elektronovým svazkem �asto dochází k pot�eb� sva�ovat komplikované 
tvary. Proto je pot�eba nasm�rovat elektronový svazek na konkrétní požadované místo, 
n�kdy i pod úhlem. Z toho d�vodu se provádí vzájemné vychylování svazku 
s polohováním sva�ované sou�ásti [84]. 

Elektronová tryska je umíst�na na vn�jší stran� vakuové komory ve stálé poloze a p�i 
provád�ní svaru se pohybuje sva�ovaná sou�ást. N�kdy je elektronová tryska pohyblivá 
uvnit� vakuové komory. Nej�ast�ji má polohovací za�ízení podobu X-Y k�ížového stolu 
(viz obr. 2.6 a 2.7a), v p�ípad� pot�eby i ve sm�ru osy Z. Pro sva�ování kruhových 
axiálních spoj� slouží polohovací za�ízení umíst�né na k�ížovém stole, umož
ující rota�ní 
pohyb kolem svislé nebo vodorovné osy, p�ípadn� kolem osy libovoln� naklon�né a je 
dimenzováno podle hmotnosti sva�ované sou�ásti (viz obr. 2.7b a 2.7c) [55]. 

Obr. 2.6 X-Y manipulátor pohán�ný krokovými motory [84]. 

Obr. 2.7 Typy polohovacích mechanism�: a) X-Y k�ížový st�l, b) polohovací za�ízení pro rota�ní 
pohyb kolem svislé osy,  c) polohovací za�ízení pro rota�ní pohyb kolem vodorovné osy [55]. 

St�l je opat�ený drážkami pro upnutí sou�ásti a je pohán�ný stejnosm�rnými motory 
s permanentními magnety nebo krokovými motory. Vhodné umíst�ní motor� je mimo 
pracovní komoru s ohledem na jejich chlazení, zárove
 se tímto eliminuje ovlivn�ní 
elektronového svazku magnetickým polem motor�. K odm��ování polohy se používájí 
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optická inkrementální �idla, induk�ní sníma�e apod. Tato �idla a sníma�e polohy m��í s 
p�esností mikrometr�. Výhodou je to, že nejsou vystavena žádným silám, jako nap�. u 
obráb�ní [55, 84]. „Konstrukce manipulátoru musí brát ohled na vakuová hlediska, musí  
být dostate�n� tepeln� odolná a nesmí obsahovat nevodivé �ásti, které by mohly nabíjet, a 
zmagnetizované �ásti, které by mohly ovliv�ovat trajektorii svazku“ [84, s. 7].

2.4 Vakuový systém 

Vnit�ní prostor elektronové trysky a pracovní komory musí být vy�erpán na vysoké 
vakuum (10–2 až 10–3 Pa) [32]. „Vakuum je nezbytné z d�vodu zajišt�ní termoemise 
elektron�, tepelné a chemické izolace katody, zamezení vzniku oblouku mezi elektrodami a 
zamezení srážkám elektron� s molekulami vzduchu, které zp�sobují zbržd�ní elektron� a 
jejich vychýlení z p�ímého sm�ru“ [1, s. 261]. Dle �SN rozd�lujeme vakuum na jemné 
(102 až 10–1 Pa), vysoké (10–1 až 10–6 Pa) a ultravakuum (pod 10–6 Pa) [7]. 

Prost�edkem k získávání vakua je výv�va, kterou lze v zásad� považovat za otvor o 
ploše S do prostoru s nižším tlakem [16]. Veli�inou charakterizující výv�vu je �erpací 
rychlost s, která je definována jako objem plynu, který projde uvažovaným pr��ezem za 
jednotku �asu [82]: 

� � ���� � (2.2) 

kde: s [m3
⋅s–1] – �erpací rychlost, 

V [m3]  – objem plynu, 

t [s]  – �as. 

Pro výv�vu s �erpací rychlostí s, která �erpá objem V po dobu t, platí [82]: 

� � � � � � �� �� � ���� � ��� (2.3) 

kde: s [m3
⋅s–1] – �erpací rychlost, 

t [s]  – �as, 

V [m3]  – objem plynu, 

 P1 [Pa]  – po�áte�ní tlak v �erpaném prostoru, 

 P2 [Pa]  – kone�ný tlak v �erpaném prostoru, 

 P0 [Pa]  – mezní tlak u dokonale t�sné soustavy. 

2.4.1 Typy výv�v 

Výv�vy rozd�lujeme podle zp�sobu jakým dosahují snížení tlaku na výv�vy transportní a 
adsorp�ní. Transportní výv�vy od�erpávají z evakuovaného prostoru molekuly plynu, které 
procházejí výv�vou, zatímco výv�vy adsorp�ní tyto molekuly zachycují uvnit� výv�vy. Z 
tohoto rozd�lení je patrné, že výv�vy transportní mohou pracovat kontinuáln� na rozdíl od 
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výv�v adsorp�ních, které obvykle pracují v cyklech. Transportní výv�vy se dále d�lí na 
mechanické a hybnostní. Mechanické výv�vy dosahují snižování tlaku cyklickou zm�nou 
objemu ve výv�v�, hybnostní výv�vy p�edávají molekulám �erpaného plynu rychlostní 
impuls ve sm�ru �erpání plynu [16]. 

Tab. 2.1 Rozd�lení výv�v podle zp�sobu jakým snižují tlak [16]. 

výv�vy

adsorp�ní kryokondenza�ní, kryosorp�ní, getrová 

transportní
mechanické

pístové membránová, Sprenglerova, Toeplerova 
rota�ní rota�ní olejová, rota�ní rtu	ová, Rootsova

hybnostní vodní, difúzní, molekulární, iontová 

Pro vy�erpání prostoru elektronové trysky a pracovní komory na vysoké vakuum se 
nej�ast�ji používá jednoduchý vakuový systém, který obsahuje rota�ní výv�vu, která slouží 
k vytvo�ení p�edvakua. K hlavnímu �erpání využíváme turbomolekulární, p�ípadn� difúzní 
výv�vu, pomocí kterých získáme vakuum vyšší [84, 23]. 

P�ehled typ� výv�v a jejich využití podle tlaku znázor
uje obr. 2.8. 

Obr. 2.8 Zdroje, m��ení a využití vakua podle tlaku [16]. 

2.4.2 Rota�ní výv�vy 

Ve vakuové technice jsou nejvíce používané rota�ní olejové výv�vy, které pracují na 
základ� excentricky uloženého rotoru s lopatkami [16]. 

Princip �innosti rota�ních olejových výv�v (viz obr. 2.9) spo�ívá v opakovaném 
mechanickém zv�tšování a zmenšování pracovního prostoru výv�vy rotujícím t�lesem. Po 
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dobu zv�tšování je pracovní prostor spojen s �erpaným objemem, p�i následujícím 
zmenšování se plyn v n�m obsažený stla�uje na tlak vyšší než 760 torr a výstupním 
ventilem se vytla�uje do atmosféry [82]. 

Obr. 2.9 Schéma rota�ní olejové výv�vy: 

1 – válcový stator, 

2 – rotor, 

3 – lopatky, 

4 – pružina, 

5 – vstupní �ást statorové komory, 

6 – výstupní �ást statorové komory, 

7 – mezilopatková �ást statorové komory [19]. 

Aby se ut�snily malé mezery mezi pevnými a pohyblivými �ástmi výv�vy, je za�ízení 
pono�eno do oleje, který zárove
 slouží jako mazivo a �áste�n� zajiš	uje i p�enos tepla 
uvol
ovaného p�i stla�ování plynu. Nej�ast�ji se používají oleje automobilové nebo 
turbínové [16, 82]. 

Mezní tlak b�žných rota�ních olejových výv�v se pohybuje v rozmezí 3 až 0,02 Pa, 
maximální �erpací rychlost je v rozmezí jednotek až stovek litr� plynu za sekundu. K 
dosažení v�tší �erpací ú�innosti (nižších tlak�) bývají výv�vy spojeny paraleln� �i sériov�. 
N�které rota�ní výv�vy jsou konstruovány jako dvojstup
ové (viz obr. 2.10 a 2.11), což v 
podstat� p�edstavuje dv� výv�vy vzájemn� sériov� propojené a konstruk�n� uspo�ádané v 
jednom bloku na spole�né h�ídeli. Jedna výv�va pracuje jako p�ed�erpávací stupe
 pro 
druhý, vysokovakuovaný stupe
 [16, 82]. 

Obr. 2.10 Schéma dvoustup
ové rota�ní olejové Obr. 2.11 Dvoustup
ová rota�ní olejová 

výv�vy [73]. výv�va [12].  

P�íklad výv�vy starší robustní konstrukce vhodné p�edevším k nep�etržitému �erpání v 
pr�myslových provozech je na obr. 2.12. K pohonu dochází pomocí klínového p�evodu 
t�ífázovými elektromotory [49]. 
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Obr. 2.12 Rota�ní olejová výv�va pomalob�žná [50]. 

Ú�innost rota�ní olejové výv�vy p�edevším ovliv
uje [82, 65]: 

• tlak nasycených par použitého oleje, p�ípadn� p�ím�sí, které se do oleje mohou 
dostat p�i provozu výv�vy (nap�. v podob� par z �erpaného prostoru) 

• dokonalost ut�sn�ní škodlivých mezer mezi pevnými a pohyblivými �ástmi výv�vy, 

• rozpustnost vzduchu a výv�vou od�erpávaných plyn� v oleji, 

• velikost škodlivého prostoru, který vzniká mezi rotorem a statorem p�i výstupu 
plynu z výv�vy. 

Výhodou rota�ních olejových výv�v je pom�rn� vysoká �erpací rychlost, kontinuita 
�erpacího procesu a možnost práce proti atmosférickému tlaku [78]. 

Nevýhodou rota�ních olejových výv�v je možnost vniknutí oleje do �erpaného 
prostoru. To je zp�sobeno tehdy, z�stane li rota�ní olejová výv�va po zastavení spojena 
s vy�erpaným prostorem a p�etlak vn�jšího vzduchu olej z výv�vy vytla�uje do prostoru o 
nízkém tlaku. N�které rota�ní výv�vy jsou vybaveny za�ízením, které vytla�ení v�tšího 
množství oleje z výv�vy zabra
ují. Výv�vy, které toto za�ízení nemají, musíme po 
zastavení naplnit vzduchem nebo je doplnit vn�jším ochranným za�ízením [16, 82]. 

2.4.3 Turbomolekulární výv�vy 

Turbomolekulární výv�va je svou konstrukcí podobná vícestup
ové parní turbín� nebo 
turbokompresoru [65]. Schéma této výv�vy je znázorn�no na obr. 2.13. 

Obr. 2.13 Schéma turbomolekulární výv�vy [16].     Obr. 2.14 �ez turbomolekulární výv�vou [16]. 



FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE List 28 

Uvnit� statoru, obsahující statorové lopatky se velkou rychlostí (16 až 20 000 min–1) 
otá�í rotor s rotorovými lopatkami, na které naráží molekuly �erpaného plynu, vstupující 
p�es vstupní otvor do výv�vy. Tyto srážky molekul plynu s rychle se otá�ejícím kolem 
rotoru dodávají molekulám dodate�nou složku rychlosti ve sm�ru pohybu rotoru a vedou k 
proud�ní molekul plynu od vstupu k výstupu. Pro správnou funkci výv�vy je d�ležité, aby 
byly statorové i rotorové lopatky vhodn� naklon�ny [65]. 

Turbomolekulární výv�vy dosahují mezního tlaku až 10–11 Pa. �erpací rychlost 
turbomolekulárních výv�v je �ádov� až 104 l⋅s–1 [65]. 

Turbomolekulární výv�va nem�že pracovat p�i atmosférickém tlaku, protože lopatky 
rotoru by se silným t�ením o �erpaný plyn zah�ály a zni�ily. Proto je používána 
v kombinaci s primární výv�vou (nap�. rota�ní olejovou výv�vou) [16]. 

„Podstatnou výhodou t�chto výv�v je eliminování zp�tných proud� na minimální 
hodnotu, nebo� je zde velká pravd�podobnost, že molekula, která se pohybuje sm�rem ke 
vstupu (zp�tný proud) narazí do lopatek a bude jí dodána opa�n� orientovaná složka 
rychlosti“ [65, s. 23]. Dále není pot�eba použítí oleje jako t�snícího materiálu, tzn. vzniklé 
vakuum není zne�išt�no [78]. 

Nevýhodou turbomolekulárních výv�v je jejich vysoká po�izovací cena, z d�vodu 
vysokých nárok� na výrobu jejich sou�ástí [78]. 

Turbomolekulární výv�vy se i p�es vysokou po�izovací cenu velice rozší�ily a jsou 
dnes sou�ástí celé �ady za�ízení [16]. 

2.4.4 Difúzní výv�vy 

Difúzní výv�vy nemají žádné pohyblivé �ásti a pracují na principu, kdy hnací pára p�edává 
molekulám plynu složku rychlosti ve sm�ru �erpání, nebo je unášejí v proudu páry. 
Dosažitelné vakuum je omezeno povrchovým nap�tím �erpací kapaliny nebo par. Jako 
hnací médium se nej�ast�ji používají páry rtuti nebo oleje. Vzhledem k velké jedovatosti 
rtuti se dnes používají tém�� výhradn� olejové nápln�, které jsou tvo�eny silikonovými 
oleji [16, 65]. 

Difúzní výv�va obsahuje varnou �ást (viz obr. 2.15 (1)), ve které se zah�ívá k varu 
hnací médium (olej nebo rtu	) a jeho páry jsou vedeny tryskou do prostoru výv�vy (3). 
Sm�r proud�ní t�chto par je shodný se sm�rem proud�ní �erpaného plynu. �erpaný plyn 
difunduje do par hnacího média a tato sm�s je pak vedena do prostoru, kde zkondenzuje 
pouze hnací médium (stéká zp�t do varné �ásti) a �erpaný plyn je odveden primární 
výv�vou ze systému. Pro správnou funkci je nutno pláš	 výv�vy, po jehož vnit�ní stran�
stéká zkondenzovaná pracovní kapalina ú�inn� chladit, obvykle vodou (2) [16]. 

Mezní tlak olejových difúzních výv�v se pohybuje v rozmezí 10–2 až 10–7 Pa, u 
rtu	ových výv�v je to p�ibližn� 10–5 Pa. Mezní tlak je závislý na po�tu stup
� výv�vy, 
zp�sobu chlazení lapa�e olejových par a na kvalit� a typu oleje. �erpací rychlost difúzních 
výv�v se pohybuje od n�kolika jednotek l⋅s–1 do desítek tisíc l⋅s–1 [16, 74]. 

Difúzní výv�vy vyžadují pro sv�j provoz p�edvakuum v �ádech jednotek až desítek Pa 
(tj. jejich výstup je p�ipojen na vstup primární výv�vy, v�tšinou rota�ní olejové) [65]. 

Výhodou difúzních výv�v je konstruk�ní jednoduchost a z toho vyplývající relativn�
nízká cena. Dále vysoká mechanická odolnost (absence pohyblivých sou�ástí), dlouhá 
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životnost a schopnost �erpat jakýkoliv plyn. Difúzní výv�vy se dále vyzna�ují nejv�tším 
kompresním pom�rem [16, 65, 78]. 

Nevýhodou difúzních výv�v je možnost zp�tného toku olejových par do �erpaného 
objemu. Zabra
uje se tomu nasazením chlazeného lapa�e olejových par mezi vstup výv�vy 
a evakuovaný prostor. Tyto lapa�e ale snižují efektivní �erpací rychlost výv�v. Další 
nevýhoda difúzních výv�v je pom�rn� dlouhá doba náb�hu (nutnost zah�át nápl
 na 
pracovní teplotu cca 200 °C, což trvá 30 až 60 min.) a stejn� dlouhá doba ochlazování [3, 
78]. 

„Difúzní výv�vy musejí být vždy umíst�ny vertikáln� a je nutno zamezit vniknutí 
vzduchu do výv�vy b�hem �erpání, protože hrozí znehodnocení pracovní tekutiny ú�inkem 
kyslíku za vysoké teploty“ [16, s. 11]. 

Obr. 2.15 Schéma difúzní výv�vy [16].  Obr. 2.16 Difúzní výv�va [71]. 

2.4.5 M��ení nízkých tlak�

Pro m��ení tlaku vakuových systém� byly vyvinuty p�ístroje, které nazýváme vakuometry. 
Z d�vodu širokého rozsahu hodnot vakua je pot�eba použít r�zné p�ístroje pro r�zné 
rozsahy tlak�. D�ležitými vlastnostmi vakuometr� jsou zejména rozsah m��itelných tlak�, 
závislost údaje vakuometru na druhu plynu, stálost a p�esnost údaje vakuometru [82, 78]. 

Metody m��ení nízkých tlak� zpravidla d�líme do dvou základních kategorií [79]: 

1. absolutní metody m��ení – m��í se silový ú�inek vyvolaný tlakem plynu – obvykle 
srovnávací metodou (porovnání známého a m��eného tlaku), 

2. nep�ímé metody m��ení – ze zm�n t�ch fyzikálních vlastností plyn�, které závisí na 
tlaku (tepelná vodivost, ioniza�ní schopnost apod.). 

Dále vakuometry d�líme podle principu do t�chto skupin [16]: 

1. tlakové standardy (definují tlak na základ� fundamentálních veli�in), 

2. tlakové p�evodníky (využívají zm�ny tlaku k mechanické deformaci m��ícího 
prvku), 

3. vakuometry založené na m��ení vlastností plynu (tepelná vodivost, viskozita aj.), 
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4. ioniza�ní vakuometry (m��í elektrický proud procházející evakuovaným 
prostorem). 

K m��ení tlaku ve vakuových systémech se používají nej�ast�ji vakuometry založené 
na t�ech odlišných principech senzoru (Pirani, Penning, membrána s kapacitním 
senzorem). Jejich použití je dáno jejich omezeným m��icím rozsahem. Výstup ze senzoru 
vakuometru je realizován analogov� nebo digitáln� [85]. 

2.4.5.1 Tepelné vakuometry 

Odporový (Pirani) vakuometr 

Pro m��ení tlaku nižšího vakua se využívá Pirani vakuometr, který pracuje na principu 
zm�ny tepelné vodivosti plyn� v závislosti na jejich absolutním tlaku [16]. „Tlak se m��í 
pomocí vlákna žhaveného pr�chodem elektrického proudu na konstantní teplotu mezi  
110 °C a 130 °C, které je z materiálu s vysokým teplotním koeficientem elektrického 
odporu“ [3, s. 18]. Toto vlákno je umíst�no uprost�ed ba
ky. Vzniklé teplo je odvád�no 
molekulami plynu do st�n této ba
ky. Množství p�eneseného tepla závisí na koncentraci 
plynu, tzn. i na jeho tlaku. �ím je tlak nižší, tím mén� molekul plynu se vyskytuje v 
evakuovaném prostoru a tím mén� tepla je tímto prostorem p�enášeno. To zvýší teplotu 
vlákna a tedy i velikost jeho elektrického odporu RT [16, 3]. „Je-li teplota vlákna 
udržována konstantní, je tepelná ztráta funkcí tlaku. Ze závislosti odporu kovového vlákna 
na teplot� vyplývá, že nejvhodn�jší je použít kovy, které mají teplotní koeficient 
elektrického odporu co nejvyšší. Proto se používají zejména vodi�e z platiny, wolframu, 
niklu �i molybdenu“ [3, s. 18].

Tyto vakuometry se používají pro rozsah tlak� 10–1 až 105 Pa [16]. 

  

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 Ioniza�ní vakuometry se studenou katodou 

Penning�v (magnetronový) vakuometr 

Pro m��ení tlaku vyššího vakua se využívá ioniza�ní vakuometr se studenou katodou 
(Penning nebo inverzní magnetron). Jeho princip spo�ívá v m��ení koncentrace plynu (a 
tedy i tlaku) provád�ném pomocí ionizace molekul plynu. Vakuometr využívá jako zdroj 
elektron� výboj v elektrickém poli vytvo�eném stejnosm�rným nap�tím cca 2 kV, které je 
p�ivedeno na katodu. Z katody jsou emitovány elektrony, které se prostorem pohybují 
k anod�. Emitované elektrony naráží b�hem putování prostorem na molekuly plynu a 
vytvá�í v plynu ionizovaný proud. Ten p�ímo souvisí s koncentrací molekul plynu a jeho 
hodnota je m��ena. Pro zvýšení pravd�podobnosti srážek elektron� s velmi z�ed�nými 
molekulami plynu jsou elektrody umíst�ny do silného magnetického pole, které nutí 
elektrony kroužit po spirálních drahách. Na dráhu vzniklých iont� vzhledem k jejich 
relativn� velké hmotnosti nemá magnetické pole tém�� vliv, tyto ionty dopadají na anodu a 
vytvá�ejí m��itelný proud [16, 82, 9]. 

Rozdíl v konstrukci m�rky Penning a inverzního magnetronu je p�edevším ve 
vzájemném uspo�ádání elektrod. Inverzní magnetron navíc obsahuje stínící elektrodu ve 
tvaru krychle, která má za úkol zabránit vyražení fotoelektron� z katody (m�kkým RTG 
zá�ením, které vzniká p�i výboji) a tím výrazn� zvyšuje citlivost m�rky [16]. 

Vakuometr Penning je vhodný pro m��ení tlak� v rozmezí 10–1 až 10–7 Pa, inverzní 
magnetron až do 10–11 Pa [16]. 

  

Obr. 2.19 Schéma Penningova vakuometru [79].  Obr. 2.20 Ioniza�ní vakuometr se studenou 
katodou v provedení inverzní magnetron 
od spole�nosti Pfeiffer Vacuum [69]. 

2.4.5.3 Kombinovaná vakuová m�rka Pirani/Penning 

Pro m��ení tlaku u inovované elektronové svá�e�ky MEBW-60/2 vyvinuté v ÚPT AV 
�R se používá kombinovaná vakuová m�rka PKR 251 od firmy Pfeiffer Vacuum, 
namontovaná na elektronové trysce v blízkosti katody. 
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Využívá kombinace dvou separátních m��ících metod pro zajišt�ní velkého m��ícího 
rozsahu, a to konkrétn� m��ení pomocí Piraniho termo�lánku a ioniza�ního vakuometru se 
studenou katodou (v provedení inverzní magnetron). Oba m��ící systémy jsou spojeny tak, 
že na výstupu je jeden jednotný signál. Chovají se tedy jako jeden m��ící systém. M��ící 
obvod Piraniho termo�lánku je vždy aktivní. M��ící obvod se studenou katodou je 
kontrolován obvodem Piraniho termo�lánku a aktivuje se p�i tlaku menším než 1 Pa. 
Kombinovaná vakuová m�rka PKR 251 je schopna m��it tlaky v rozsahu od 5⋅10–7 do  
1⋅105 Pa [3]. 

Obr. 2.21 Kombinovaná vakuová m�rka PKR 251 od spole�nosti Pfeiffer Vacuum [38]. 

2.5 Elektronická �ást

Základní prvky elektronické �ásti elektronových svá�e�ek jsou uvedeny na konkrétním 
p�íkladu inovované elektronové svá�e�ky MEBW-60/2 (viz obr. 2.22) vyvinuté v ÚPT AV 
�R, která svou konstrukcí vychází z elektronové svá�e�ky SES-1. 

Elektronika MEBW-60/2 je rozd�lena do n�kolika jednotek podle funkce [84]: 

• zdroj vysokého nap�tí (VN), 

• jednotka �ízení vakua, 

• jednotka �ízení manipulátoru, 

• �ízení elektronov� optické �ásti trysky, 

• zobrazovací a vychylovací jednotka, 

• ovládací pult. 
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Obr. 2.22 Schéma �ízení elektronové svá�e�ky MEBW-60/2 [84]. 

2.5.1 Zdroj vysokého nap�tí 

Zdroj vysokého nap�tí (viz obr. 2.23) musí být schopen vytvo�it dostate�né nap�tí k 
dosažení požadované energie elektron� a dodat dostate�ný výkon k zajišt�ní intenzivního 
svazku. Zdroj VN generuje urychlovací nap�tí pro elektronovou trysku, nap�tí pro žhavení 
katody a p�edp�tí Wehneltova válce. Je rozd�len na dv� hlavní �ásti: �ást spojenou se zemí 
(kostrou p�ístroje) a �ást plovoucí na vysokém potenciálu. S ohledem na uspo�ádání 
elektronové trysky s uzemn�nou anodou je t�eba na katodu p�ivád�t vysoký záporný 
potenciál [84, 10]. 

Vlastní zdroj VN svá�e�ky MEBW-60/2 je bezolejový o maximálním výkonu 2 kW. 
Zdroj je spojit� regulovatelný od nuly do maximálního nap�tí 60 kV. Maximální výstupní 
proud je 40 mA, který je p�i nap�tí vyšším než 50 kV postupn� omezován na 33,3 mA p�i 
60 kV (viz obr. 2.24) [84, 10]. 

Obr. 2.23 Zdroj vysokého nap�tí [84]. 
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Obr. 2.24 Zat�žovací charakteristika zdroje vysokého nap�tí elektronové svá�e�ky MEBW-60/2 
[84]. 

2.5.2 Jednotka �ízení vakua 

Jednotka �ízení vakua slouží k ovládání �ástí vakuového systému a dále m��í a 
vyhodnocuje tlak v elektronové trysce a pracovní komo�e. Jednotka spouští a vypíná 
jednotlivé vakuové komponenty ve správném po�adí a ve vhodný okamžik tak, aby �erpací 
(nebo zavzduš
ovací) proces probíhal rychle a bezpe�n�. Pokud by vakuové podmínky 
neumož
ovaly provoz elektronové svá�e�ky, je nutné, aby jednotka �ízení vakua 
zablokovala �innost dalších jednotek elektronické �ásti svá�e�ky [84]. 

2.5.3 Jednotka �ízení manipulátoru 

Jednotka �ízení manipulátoru je víceosá pohybová kontrolní jednotka ur�ená k �ízení 
stejnosm�rných a krokových motor� s možností p�ipojení až osmi nezávislých os [84]. 
„Stejnosm�rné motory jsou �ízeny v servo-smy�ce s odm��ováním polohy pomocí optických 
enkodér� namontovaných na h�ídeli motoru“ [84, s. 27].

2.5.4 Jednotka �ízení elektronov� optické �ásti trysky 

„Zdroj pro elektronovou optiku napájí magnetickou �o�ku a centrovací systém. Za tímto 
ú�elem je vybaven numericky �ízenými proudovými zdroji. Pro magnetickou �o�ku byl 
navržen unipolární spínaný zdroj s vysokou ú�inností (cca 85 %), který se obejde bez 
rozm�rného chladi�e �i nuceného chlazení ventilátorem. Zdroj pro centrovací systém je 
navržen jako dvojitý bipolární lineární proudový zdroj“ [84, s. 26–27].

2.5.5 Zobrazovací a vychylovací jednotka 

Zobrazovací a vychylovací jednotka je centrum vychylování svazku a zpracování signál�
z detektor� zp�tn� odražených a sekundárn� emitovaných elektron�. Zobrazovací systém 
využívá principu rastrovacího elektronového mikroskopu (REM). Pomocí vychylovacích 
cívek se rastruje svazkem po povrchu sva�ované sou�ástky a signál z detektoru zp�tn�
odražených elektron� je zpracován a vytvá�í obraz sou�ástky na monitoru. Rozlišení 
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obrazu je omezeno velikostí pr�m�ru stopy elektronového svazku, která je p�i nízkých 
hodnotách proudu (asi 1 mA) ve svazku cca 0,1 mm [84, 10]. 

Mimoosový detektor, umíst�ný na malé p�írub� ve vakuové komo�e, snímá sva�ovanou 
sou�ástku p�ibližn� pod úhlem 45°. Jeho konstrukce je na rozdíl od detektor� používaných 
v elektronových mikroskopech jednoduchá, tvo�í ho pouze snímací elektroda [10]. 

P�íklad zobrazení s použitím bo�ního detektoru je na obr. 2.25. 

Osový detektor, umíst�ný na ose elektronové trysky, snímá elektrony, které se odrážejí 
od sva�ované sou�ásti p�ibližn� proti sm�ru primárního svazku. Výhodou osového 
detektoru je, že umož
uje zobrazit i oblasti sou�ásti uvnit� dutiny, která je v ose 
elektronového svazku. V porovnání s mimoosovým detektorem má ale horší zvýrazn�ní 
tvaru sou�ásti a reliéfu povrchu [10]. 

P�íklad zobrazení s použitím axiálního detektoru je na obr. 2.26. 

Obr. 2.25 Zobrazení v REM režimu pomocí  Obr. 2.26 Zobrazení v REM režimu 

bo�ního detektoru [58].    pomocí axiálního detektoru [84]. 

2.5.6 Ovládací panel 

Ovládací panel (viz obr. 2.27) je základním uživatelským rozhraním za�ízení. Jeho 
prost�ednictvím se dají snadno nastavovat r�zné parametry svazku. Ovládací panel 
zajiš	uje koordinaci celého systému a zprost�edkovává uživatelský vstup. Hlavní �ástí 
panelu je grafický displej (viz obr. 2.28), který zobrazuje provozní hodnoty jako velikost 
urychlovacího nap�tí, proud ve svazku, proud fokusa�ní cívkou, stav vakuového systému 
apod. Po stranách displeje jsou umíst�na tla�ítka a oto�né voli�e, jejichž funkce je 
zobrazena na p�ilehlém míst� na displeji a m�ní se podle pot�eby. Oto�né voli�e jsou 
dopln�ny �ty�místnými displeji, které zobrazují hodnotu ovládané veli�iny [10]. 
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Obr. 2.27 Ovládací panel elektronové svá�e�ky  Obr. 2.28 Zobrazení údaj� na displeji  

MEBW-60/2 [10].     elektronové svá�e�ky MEBW-60/2 [84]. 
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3 PRACOVNÍ KOMORA ELEKTRONOVÉ SVÁ�E�KY 

Pracovní vakuová komora je centrálním prvkem každé elektronové svá�e�ky. Její velikost 
je úm�rná rozm�r�m sva�ované sou�ásti [52, 23]. 

Vznik elektronového paprsku a práce s ním vyžaduje p�im��ené vakuum uvnit�
pracovní komory z d�vodu zamezení st�et� elektron� s molekulami vzduchu. Nedostate�n�
vysoké vakuum, pop�. atmosférický tlak vzduchu, je p�í�inou oslabení a pohlcení 
elektronového svazku. Pot�eba vakua je proto �áste�n� omezujícím faktorem, protože 
za�ízení vyžaduje pom�rn� drahou vakuovou komoru a sva�ovací proces se prodlužuje o 
dobu �erpání komory. V pracovní komo�e není nezbytn� nutné vytvo�ení tak vysokého 
vakua, jako v elektronové trysce (zbržd�ní a vychýlení elektron� srážkami s molekulami 
zbytkových plyn� je do tlaku cca 1 Pa zanedbatelný) [52, 34]. 

Existují i elektronové svá�e�ky využívající k p�ivedení svazku elektron� do místa svaru 
mobilní komoru s lokálním vakuem. Tato za�ízení se využívají pro sva�ování velkých 
celk�, dlouhých h�ídelí, rovných plech�, válcových komor nebo potrubí. Elektronová 
tryska s mobilní komorou se pohybují po povrchu sva�ované sou�ásti a jejich �erpací 
soustava musí být schopna udržet vysoké vakuum i za zna�n� nep�íznivých podmínek (viz 
obr. 3.1) [55, 11]. 

Obr. 3.1 Elektronová svá�e�ka s mobilní komorou [55]. 

Pracovní komory jsou také navrhovány s ohledem na zamezení úniku rentgenového 
zá�ení [84]. „K odstín�ní zdraví škodlivého RTG zá�ení u za�ízení s urychlovacím nap�tím 
nižším než 60 kV sta�í obvykle stínící ú�inek samotných st�n vakuové pracovní komory. P�i 
vyšším urychlovacím nap�tí jsou však nutná další opat�ení (stín�ní olov�ným plechem 
apod.)“ [81].

3.1 Velikost pracovní komory 

Pracovní komory za�ízení pro elektronové sva�ování se pohybují v širokém rozsahu 
velikostí a volí se dle rozm�r� sva�ované sou�ásti. Dnešní komer�ní elektronové svá�e�ky 
disponují pracovními komorami od nejmenších o vnit�ním objemu n�kolika litr� (nap�. 
elektronová svá�e�ka MEBW-60/2 využívaná v ÚPT disponuje komorou o objemu 
p�ibližn� 7 l) až po ob�í za�ízení s objemem 630 m3 [10]. 
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Obr. 3.2 Elektronová svá�e�ka Pro Beam s pracovní komorou o objemu 630 m3 [14]. 

3.2 Tvar pracovní komory 

Základní tvar pracovních komor bývá obvykle válcový nebo krychlový, p�ípadn�
kvádrový. Vzhled komory je navrhován podle budoucí predikce tvar� a velikostí 
sva�ovaných sou�ástí, které by se m�ly v dáné vakuové komo�e sva�ovat. 

Obr. 3.3 Modifikovaná elektronová   Obr. 3.4 Válcová pracovní komora  

svá�e�ka ES-2 [15].     elektronové svá�e�ky MEBW-60/2 [15]. 

Obr. 3.5 Válcová pracovní komora elektronové svá�e�ky MEBW-60/2 – vnit�ní pohled [15]. 
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Obr. 3.6 Krychlová komora elektronové svá�e�ky EVOBEAM cube 250 spole�nosti Sciaky [57]. 

Obr. 3.7 Elektronová svá�e�ka spole�nosti Sciaky kvádrového tvaru [57]. 

3.3 Umíst�ní elektronové trysky 

U v�tšiny elektronových svá�e�ek m�že být poloha elektronové trysky na komo�e volena 
tak, že její osa je bu� kolmá na osu rota�ního manipulátoru (�i X-Y manipulátoru) nebo s 
ní rovnob�žná a je tedy možné provád�t radiální nebo axiální svary [48]. 
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Obr. 3.8 Elektronová tryska umíst�ná na boku  Obr.3.9 Elektronová tryska umíst�ná 

pracovní komory [37].     pracovní komory [18]. 

3.4 Dve�e pracovní komory 

V p�edním odklopném víku (n�kdy i na dalších st�nách komory, pokud je tvar krychlový �i 
kvádrový) je umíst�n pr�zor pro pozorování procesu sva�ování. P�i dopadu elektron� na 
sva�ovaný povrch dochází k jejich �áste�nému odrazu (až 70 %). Interakcí elektron�
s atomy kovu je emitováno z místa dopadu rentgenové zá�ení (RTG), tepelné zá�ení, dále 
se uvol
ují sekundární elektrony, molekuly kovu a kladné ionty. Z d�vodu vyza�ování  
RTG je pr�zor opat�en olovnatým sklem kv�li ochran� obsluhy [1, 10]. 

Olovnaté sklo bývá umíst�no z vn�jší strany komory (na stran� bez vaku) a bývá 
dopln�no floatovým pevnostním sklem, které je umíst�no na vnit�ní stran� komory. 

Skla musí být ut�sn�na t�snícími prvky (nej�ast�ji t�snícími gumovými kroužky), aby 
nedocházelo k vnikání vzduchu do komory a tím ke snižování dosaženého stupn� vakua 
[82]. 

Obr. 3.10 Kruhový pr�zor pracovní komory [33]. 



FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE List 41 

3.4.1 Umíst�ní dve�í 

Dve�e pracovních komor jsou umís	ovány s ohledem na co nejlepší dostupnost pro 
manipulaci a dostate�ný prostor pro otev�ení dv��í. Proto jsou prakticky vždy umíst�ny na 
�elní stran� komory. 

3.4.2 Tvar dve�í 

Tvar dve�í se odvíjí od základního tvaru komory. V drážce po obvodu dve�í, p�ípadn� na 
�ele pracovní komory, kde dve�e doléhají na st�nu komory bývá použito t�sn�ní pro 
zamezení vnikání vzduchu do komory a tím ke snižování dosaženého stupn� vakua. 

3.4.3 Zp�sob otevírání/zavírání dve�í 

Výrobci elektronových svá�e�ek používají r�zné druhy mechanism� pro otevírání nebo 
zavírání vstupních dve�í pracovních komor. Základním druhem je dvojitý pant, který slouží 
k doražení dve�í po celé ploše �ela pracovní komory. 

Obr. 3.11 Dvojité panty dve�í pracovní   Obr. 3.12 Dvojité panty dve�í 

komory [17].      pracovní komory [33]. 

Obr. 3.13 Výklopné víko pracovní komory se spodním uchycením [44]. 
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Dalším typem bývají pojezdové dve�e. Jejich využití je zpravidla u robustních 
pracovních komor. 

Obr. 3.14 Pracovní komora s pojezdovými dve�mi spole�nosti Sciaky [43]. 

3.5 Umíst�ní vakuového systému 

Vakuový systém �erpací soustavy býva zpravidla umíst�n na zadní stran� vakuové komory 
(viz obr. 3.15), p�ípadn� z boku komory (viz obr. 3.16), aby systém výv�v, �erpacích 
hadic, elektrických kabel� a vakuových m��idel nep�ekážel obsluze elektronové svá�e�ky 
p�i manipulaci (vkládání, upínání, vyjímání) se sva�ovanou sou�ástí v pracovní komo�e. 

Obr. 3.15 Vakuový systém elektronové svá�e�ky MEBW-60/2 umíst�ný na zadní stran� komory 
[84]. 
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Obr. 3.16 Vakuový systém elektronové svá�e�ky umíst�ný na bo�ní stran� komory [59]. 
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4 TECHNOLIGIE SVA�OVÁNÍ PRACOVNÍCH KOMOR 

4.1 Úvod 

Sva�ováním vznikají nerozebiratelná spojení �ástí povrch� dvou nebo více díl�. Cílem 
sva�ování je vyrobit vyhovující spojení t�chto povrch�, kdy vzniklý spoj musí vykazovat 
požadované vlastnosti, nebo vyhovovat podmínkám provozování spojených díl� [55]. 

Obecným požadavkem na proces sva�ování je vytvo�ení takových termodynamických 
podmínek, p�i kterých je umožn�n vznik nových meziatomárních vazeb. Z d�vodu 
obtížného dosažení spojení na úrovni meziatomových vazeb za b�žné teploty a tlaku, kdy 
je termodynamický stav materiál� stabilní resp. metastabilní, je pot�eba tento 
termodynamický stav zm�nit. Proto je p�i sva�ování nutné p�sobit množstvím energie (bu�
tlakem, teplem nebo ob�ma faktory najednou) s použitím nebo bez použití p�ídavného 
materiálu stejného nebo podobného chemického složení jako je spojovaný materiál. 
Obecn� platí závislost, že �ím vyšší p�sobí tlak, tím mén� je pot�eba vnést teplo a 
obrácen�. P�i sva�ování dojde vždy ke zm�n� fyzikálních nebo mechanických vlastností 
základního (spojovaného) materiálu v okolí spoje [63]. „P�i samotném sva�ování dochází k 
interakci mnoha vliv�, nap�. difúze, deformace, rekrystalizace, precipitace, rozpoušt�ní a 
vznik nových fází, atd., jejichž existence a vývoj závisí na dané použité metod�. Po 
ukon�ení procesu sva�ování vzniká takový spoj, který nelze bez vložení další energie 
nedestruktivn� rozebrat, to vše za p�edpokladu kvalitn� provedeného svaru“ [63, s. 19].

Sva�ovat lze kovové i nekovové materiály, dále materiály podobných i r�zných 
vlastností. Pro r�zné typy spoj� a materiál� jsou vhodné jiné metody sva�ování [63]. 

Sva�ování má velmi rozsáhlé uplatn�ní v oblastech elektrotechniky i elektroniky, 
strojírenské výrob�, stavb� stroj�, budov, most�, dále u tlakových nádob pro chemii a 
energetiku, v letectví a kosmickém pr�myslu [11]. 

Pro sva�ování tlakových nádob, u kterých je pot�eba sva�ení tlustších díl� a zárove
 je 
pot�eba zabezpe�it dosažení kvalitního prova�ení spojovaného materiálu, je vhodné použít 
tyto metody sva�ování: 

• elektronové sva�ování, 

• laserové sva�ování, 

• sva�ování metodou WIG (TIG), 

• sva�ování metodou MIG/MAG. 

4.2 Elektronové sva�ování 

Je to tavné sva�ování, které pro natavení stykových ploch využívá energie z vysoké 
rychlosti koncentrovaného paprsku elektron�, který dopadá na základní materiál. Vysokou 
energií svazku (koncentrace energie až 5⋅108 W⋅cm–2) se tvo�í svar s minimální oblastí 
natavení bez nutnosti použití p�ídavného materiálu. Svar se tedy tvo�í metalurgickým 
natavením obou polovin sva�ované sou�ásti. Pro sva�ování svazkem elektron� je 
charakteristická minimální mezera (optimáln� cca 0,1 mm) mezi spojovanými materiály. 
Pr�m�r paprsku p�i dopadu na materiál se �ídí ší�kou spáry a bývá p�ibližn� �ty�násobný, 
aby bylo zajišt�no dokonalé p�ekrytí. Za�ízení mohou sva�ovat úzkým svazkem s 
pr�m�rem až 0,05 mm. Sva�ování vyžaduje vysokou �istotu svaru s dokonalým 
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odmašt�ním, protože zbytky tuk� na povrchu svarových ploch se p�i oh�evu odpa�ují a 
vytvá�í vady ve svaru (bubliny a póry). Svary mohou vznikat p�i rychlosti až 20 m⋅min–1

s velmi malou (n�kolik desetin mm) tepeln� ovlivn�nou oblastí [60, 1]. 

Elektronové sva�ování m�že vytvá�et hluboké a tenké svary. Pom�r štíhlosti svaru �
dosahuje hodnot 20 až 50 v závislosti na fokusaci paprsku [1]. 

�� � ���� (4.1) 

kde: �´ [–]  – pom�r štíhlosti svaru, 

h [mm] – hloubka svaru, 

b´ [mm] – ší�ka svaru. 

Obr. 4.1 Tvar svaru [1]. 

Svary vznikají ve vakuu, které eliminuje kontaminaci svarové lázn� plyny. Vakuum 
nejen chrání p�ed kontaminací, ale vytvá�í i stabilní svazek. Koncentrovaná povaha 
tepelného zdroje d�lá proces velmi vhodným pro korozivzdorné oceli. Dosažitelný výkon 
m�že být snadno �ízen a stejný sva�ovací stroj m�že být použit pro jednovrstvé sva�ování 
materiálu o tlouš	ce od 0,1 do 50 mm, p�i vodorovné poloze svaru lze sva�ovat až 400 mm 
[60, 1]. 

Obr. 4.2 Svarový spoj vytvo�ený elektronovým svazkem [47]. 
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Metoda spojování materiálu elektronovým sva�ováním se d�íve využívala p�edevším v 
oblasti vesmírné techniky, letecké techniky a jaderné energetiky. Dnes se využívá tem�� ve 
všech oblastech strojírenství, jako nap�. v energetice (potrubí u vym�ník� tepla, kontrolní 
sondy, rotory turbín apod.), v automobilovém pr�myslu, ve speciální strojírenské technice i 
v elektrotechnice [45, 1]. 

Elektronovým sva�ováním lze velmi dob�e sva�ovat vysokolegované austenitické 
korozivzdorné oceli. P�i sva�ování nízkouhlíkových a nízkolegovaných ocelí je nutná 
vysoká �istota materiálu, p�edevším obsah fosforu a síry nesmí p�ekro�it 0,015 % 
(zp�sobují výrazný pokles plasticity s možností vzniku trhlin) [1]. 

Tato metoda umož
uje spojovat i chemicky velmi aktivní kovy – Ti, Zr, Mo, Nb, Hf, 
W aj., které mají vysokou afinitu ke kyslíku, dusíku a vodíku (tyto plyny p�i reakci 
s kovem zhoršují jeho mechanické vlastnosti). Je možné sva�ovat i vysokotavitené a 
žárupevné slitiny typu Inconel, Nimonic. Elektronovým sva�ováním lze spojovat i 
kombinace materiál�: Ti – Al, CrNi ocel – Al, Cu – Al, Cu – ocel, Al – Ni, atd., které jsou 
tavným zp�sobem nesva�itelné z d�vodu vzniku k�ehkých intermetalických fází, které 
zp�sobují výrazné snížení plastických a pevnostních vlastností svarového kovu a zp�sobují 
praskání spoje. Vysoká koncentrace energie p�i sva�ování elektronovým svazkem vytvá�í 
svar s minimální oblastí natavení a omezuje tvorbu t�chto k�ehkých fází. Tím se získá svar 
s vhodnými plastickými vlastnostmi [1]. 

Dle �SN EN ISO 4063 je �íselné ozna�ení metody elektronového sva�ování – 51 [36]. 

Výhody elektronového sva�ování: 

• velmi dobrý vzhled svaru s jemnou povrchovou kresbou, 

• možnost sva�ovat tl. 0,1 až 400 mm, 

• úzká natavená a tepeln� ovlivn�ná oblast svaru, 

• minimální deformace, 

• možnost sva�ování v nep�ístupných místech pro klasické technologie, 

• dokonalá ochrana svaru p�ed vlivem vzdušné atmosféry, 

• možnost p�enosu energie i na vzdálenost v�tší jak 500 mm, 

• velice snadná a programovatelná regulace výkonu paprsku, 

• sva�ování na jeden pr�chod paprsku, 

• sva�itelnost širokého sortimentu materiál� a jejich kombinací [1]. 

4.2.1 Princip sva�ování elektronovým svazkem 

Podstata procesu sva�ování elektronovým svazkem ve vakuu je popsána v kapitole 1.3. 

4.2.2 Za�ízení pro sva�ování elektronovým svazkem 

Základní �ásti za�ízení pro elektronové sva�ování jsou popsány v kapitole 2. Velikosti a 
tvary pracovních komor jsou zobrazeny v kapitole 3.
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4.3 Laserové sva�ování 

Název LASER vznikl složením po�áte�ních písmen anglických slov popisující princip 
jeho �innosti – Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation – zesílení sv�tla 
stimulovanou emisí zá�ení [1]. 

„Celý proces zesílení za�íná excitací iont� nebo molekul na horní vibra�ní hladinu. 
Vyzá�ení fotonu je realizováno p�i p�echodu iont� nebo molekul z vyšší metastabilní 
hladiny zp�t na hladinu základní. P�echod je stimulován fotonem o stejných vlastnostech. 
Proces zesílení má charakter �et�zové reakce a je dále zvyšován pr�chody rezonátorem – 
aktivním prost�edím laseru, které je uzav�eno dv�ma zrcadly se vzdáleností rovnající se 
násobku vlnové délky emitovaného zá�ení. Zrcadlo se 100% odrazivostí vrací všechny 
fotony do aktivního prost�edí, ale polopropustné zrcadlo s 80% až 90% odrazivostí 
propustí po dosažení kritického množství foton� �ást zá�ení ve form� krátkého 
vysokoenergetického pulsu“ [1, s. 31].

Obr. 4.3 Základní schéma laseru [29]. 

Technologie sva�ování materiál� laserem je vhodná tam, kde je nutné zrealizovat velmi 
náro�né svary z hlediska kvalitativního a z hlediska sériové a hromadné výroby p�i 
požadavku automatizace tohoto procesu. Metoda laserového sva�ování je nej�ast�ji 
využívána ve strojírenské výrob�, zvlášt� pak v automobilovém pr�myslu, zbrojní výrob�, 
výrob� sva�ovaných profil� a trubek, tepelných vým�ník�, h�ídelí, ozubených kol apod. 
Dále se s laserovým sva�ováním setkáme tam, kde jsou pln� využity jeho technologické 
p�ednosti a kde by jiná metoda spojování nebyla technicky možná (výroba chirurgických 
nástroj� a medicínských komponent, elektronické prvky atd.). Lasery lze aplikovat vedle 
výrobních operací také v opravárenství (renovace forem apod.) [77, 51]. 

Vhodným materiálem pro sva�ování laserem jsou vysokolegované oceli, nikl, molibden 
aj. Dále lasery umož
ují sva�ovat materiály s vysokou tepelnou vodivostí (m��, st�íbro, 
hliník) i materiály s vysokou teplotou tavení (wolfram, tantal, zirkonium, titan atd.) [1]. 

Dle �SN EN ISO 4063 je �íselné ozna�ení metody laserového sva�ování – 52 [36]. 

Výhody laserového sva�ování: 

• vysoká produktivita, 

• vysoká kvalita a pevnost svaru, 

• lehce dosažitelný úzký a hluboký svar u širokého spektra materiál�, 

• setrva�nost laserového paprsku je velmi malá, laserové sva�ování je proto vhodné 
pro automatizaci, 

• sva�ování probíhá na vzduchu bez použití vakua pouze se speciální inertní 
p�ídavnou atmosférou 
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• laserový paprsek m�že lokáln� sva�ovat i na místech t�žko dostupných, kde by to 
bylo jinými zp�soby sva�ování obtížné, 

• sva�ování probíhá s velmi malým vstupem energie na jednotku délky, výsledkem 
�ehož jsou malé deformace, malé zbytkové vnit�ní pnutí vzniklé sva�ováním a malé 
tepeln� ovlivn�né pásmo, 

• metoda je vhodná pro sva�ování velmi tenkých materiál� – �ádov� n�kolik 
mikrometr� [77, 28, 53]. 

4.3.1 Princip sva�ování laserem 

Na obr. 4.4 jsou znázorn�ny dva základní principy laserového sva�ování. 

P�i sva�ování vedením tepla (obr. 4.4a) se materiál taví absorpcí a vedením tepla 
dopadajícím laserovým svazkem. To umož
uje sva�ování jen do relativn� malých hloubek 
pr�varu. Rychlost sva�ování m�že být proto vyšší a pro n�které aplikace (kde je rychlost 
sva�ování d�ležit�jší než úzký a hluboký pr�var) vyhovující [28]. 

Zvyšováním plošné hustoty výkonu na kritickou hodnotu (106 W⋅cm–2) dochází k 
tvorb� par kov� nad povrchem sva�ovaného materiálu. Spole�n� s p�sobením vysoké 
plošné energie fokusovaného laserového paprsku se tvo�í plasma a za�íná docházet k 
hlubokému prova�ování (viz obr. 4.4b a 4.5). Laserový paprsek vytvo�í kapiláru a tlak 
plyn� vystupujících z kapiláry pak brání jejímu uzav�ení. Plasma nad povrchem materiálu 
ovliv
uje tvar kapiláry (brání pronikání foton� do svarové spáry, pohlcuje velkou �ást 
zá�ení svazku a snižuje hloubku pr�niku foton�). Ze st�n kapiláry se následn� dostává 
vložená energie laserového paprsku do taveniny a dále do tuhého materiálu. Tímto 
procesem m�že laserový paprsek pronikat hluboko do materiálu a vytvá�í tzv. keyhole. P�i 
pohybu samotného sva�ovaného materiálu nebo fokusovaného laserového svazku vzniká 
svarový šev [28, 1]. 

P�sobení energie laserového paprsku p�ízniv� ovliv
uje ochranný plyn. Všeobecn�
používané ochranné plyny (Ar, N2, CO2 a nejlepší výsledky vykazuje He) zvyšují a 
stabilizují stupe
 absorpce plazmatu indukovaného laserem. Tak m�že energie laserového 
paprsku po vzniku plazmatu skoro zcela vniknout do materiálu a zvýšit tak efekt 
hloubkového prova�ení – keyhole. Ochranný plyn sou�asn� chrání chladnoucí taveninu 
p�ed oxidací. N�které materiály m�žeme sva�ovat i bez ochranné atmosféry, pokud to 
dovoluje vytvo�ení plasmy a povrchová oxidace je p�ijatelná [28]. 

    a)           b) 

Obr. 4.4 Porovnání laserového sva�ování: a) vedením tepla, b) hlubokého svaru (keyhole) [28]. 
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Obr. 4.5 Princip laserového sva�ování [51]. 

4.3.2 Za�ízení pro sva�ování laserem 

Jednotlivé typy laserových za�ízení se d�lí podle typu výstupního paprsku na tzv. pulzní a 
kontinuální [45]. 

Pulzní lasery jsou menší za�ízení, které generují laserový paprsek ve form�
krátkodobých pulz�. Jsou vhodné pro bodové sva�ování v elektrotechnice i 
v automobilovém pr�myslu. Tato za�ízení dodávají výkon cca 20 až 500 W [45]. 

Druhým typem jsou lasery schopné generovat souvislý laserový paprsek. Ty jsou 
vhodné pro sva�ování tupých i p�eplátovaných spoj�, dále pro �ezání nebo kalení. Výkony 
t�chto za�ízení jsou b�žn� od 0,5 do 20 kW, n�které typy dosahují až 40 kW. Tato za�ízení 
jsou schopna sva�ovat i v pulzním režimu [45, 40]. 

Dále lasery d�líme podle typu aktivního prost�edí. Hlavními p�edstaviteli jsou lasery: 

• plynové (CO2 laser), 

• pevnolátkové (Nd:YAG laser, diskový laser), 

• vláknové, 

• polovodi�ové (diodové) [29, 27]. 

4.3.2.1 Plynové lasery 

CO2 laser 

Aktivní prost�edí CO2 laser� je tvo�eno sm�sí plyn� He + N2 + CO2 uzav�ených ve 
sklen�né trubici. Vysokonap�	ovým nebo vysokofrekven�ním elektrickým výbojem se 
vybudí molekuly dusíku do vyššího energetického stavu. Nepružnými srážkami p�edají 
svoji energii molekulám oxidu uhli�itého, �ímž dojde k jejich excitaci, a p�i následném 
sestupu vyza�ují na vlnové délce 10,6 
m. Helium p�itom urychluje návrat molekul CO2 do 
základního stavu (odebírá oxidu uhli�itému excita�ní energii), aby se celý proces excitace 
a následné emise zá�ení mohl opakovat a díky vysoké tepelné vodivosti ochlazuje aktivní 
prost�edí laseru [62, 1]. 
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Obr. 4.6 Princip plynového laseru [1]. 

Sm�s plyn� proudící v trubici musí být neustále dopl
ována. Podle zp�sobu proud�ní 
rozlišujeme CO2 lasery s podélným nebo p�í�ným proud�ním pracovní látky [62]. 

Typy s podélným proud�ním jsou buzeny elektrickým výbojem v ose trubice, ve které 
rychlost sm�si plyn� dosahuje až 500 m⋅s–1. Výstupní svazek má vysokou kvalitu, a proto 
se používá p�evážn� pro �ezání materiál� [62]. 

Typy s p�í�ným proud�ním poskytují mén� kvalitní svazek, který je vhodný spíše pro 
sva�ování. Je to dáno nízkou rychlostí proud�ní plyn� kolmo k ose rezonátoru. U t�chto 
typ� je výrazn� menší spot�eba plyn�, a proto jsou i náklady na jejich provoz nižší [62]. 

Plynové CO2 lasery mohou pracovat v kontinuálním nebo pulsním režimu. Ú�innost 
klasických CO2 laser� dosahuje 10 až 20 %. Výkon závisí na rozm�rech rezonátoru, typu 
buzení i zp�sobu vým�ny pracovní látky a m�že dosahovat n�kolika mW až 20 kW [62, 1]. 

Nejnov�jším typem CO2 laseru je difúzn� chlazený deskový SLAB laser (viz obr. 4.7). 
Nepot�ebuje souvisle vn�jší zdroj plynové sm�si, jelikož obsahuje zásobník pro p�ibližn�
rok nep�etržitého provozu. Díky tomu se zna�n� snižují náklady na údržbu i servis [62]. 

K odvodu tepla u SLAB laseru dochází jeho rozptylem na vodou chlazených 
vysokofrekven�ních elektrodách. Díky nové konstrukci rezonátoru jde o systém s vysokou 
kvalitou svazku, nízkou spot�ebou plyn� i energie a vysokou spolehlivostí z d�vodu 
absence pohyblivých �ástí. Výstupní výkony SLAB laser� jsou v rozmezí 0,5 až 2,5 kW 
[62, 1]. 

Obr. 4.7 Schéma SLAB laseru [20]. 
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„Na rozdíl od laser� s vlnovou délkou cca 1µm, nelze zá�ení CO2 laseru (10,6µm) vést 
optickým vláknem a je nutné pro vedení svazku používat zrcadla, což je velká nevýhoda – 
optická dráha je složit�jší, je nutná její pravidelná kalibrace, jsou zde nároky na �istotu a 
údržbu zrcadel atd.“ [27].

4.3.2.2 Pevnolátkové lasery 

Nd:YAG laser 

Z uvedených typ� laser� je to historicky nejstarší typ využívaný v pr�myslu. Aktivní 
prost�edí tvo�í matrice um�lého YAG krystalu dopovaného ionty neodymu (Nd) nebo 
ytterbia (Yb). Používají se Nd:YAG lasery buzené výbojkami (LPSS – lamp pumped solid 
state, viz obr. 4.8) nebo laserovými diodami (DPSS – diode pumped solid state) [27]. 

LPSS Nd:YAG lasery mají nízkou ú�innost p�em�ny elektrické energie na sv�telnou, 
nebo	 velká �ást energie výbojky se nevyužije a p�em�ní se na teplo (je nutné chlazení 
vodou) [27]. 

LPSS Nd:YAG lasery se používají zejména v pulsním režimu pro laserové sva�ování a 
vrtání. Výhodou je vysoká energie v pulsu (až 600 W), kterou tyto aplikace vyžadují. 
Nevýhodou je nízká ú�innost (do 5 %), velké nároky na chlazení, vysoké provozní náklady 
a krátká životnost výbojek (~1 000 h) [27]. 

Obr. 4.8 Nd:YAG laser buzený výbojkami [27]. 

U  DPSS Nd:YAG laser� se rozlišují dva hlavní typy buzení dle uspo�ádání rezonátoru 
– bo�ní buzení a zadní buzení. U zadního buzení (viz obr. 4.9) se budící zá�ení z 
laserových diod vede do YAG krystalu optickým vláknem – diody tak mohou být umíst�ny 
mimo rezonátor. Zadní buzení dosahuje lepší kvality svazku, ale nižších výkon�, bo�ní 
buzení naopak dosahuje vyšších výkon�, ale kvalita svazku je nižší [27]. 

DPSS Nd:YAG lasery se používají hlavn� v tzv. Q-spínaném pulsním režimu, kdy 
laser generuje velmi krátké pulsy v �ádech ns a výkon se pohybuje do 100 W. Hlavní 
použití je pro zna�ení a gravírování kov�, plast� a dalších materiál�. DPSS Nd:YAG lasery 
v kontinuálním režimu poskytují výkon až 5 kW a využívají se ke sva�ování a �ezání. V 
porovnání s LPSS Nd:YAG lasery mají vyšší ú�innost, delší životnost (~10 000 h) a menší 
nároky na chlazení [27, 1]. 
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Obr. 4.9 Nd:YAG laser buzený laserovými diodami se zadním buzením [27]. 

Diskový laser 

Princip je podobný jako u Nd:YAG laseru, aktivní prost�edí ale tvo�í malý disk s 
výhodn�jším principem �erpání pomocí pole laserových diod. Výhodou je rovný teplotní 
profil po celém disku, který umož
uje dosáhnout vysokých výkon� (až  
16 kW) s dobrou kvalitou výstupního svazku, což byl problém u Nd:YAG laser�. Tento 
princip laseru je však pom�rn� náro�ný na mechanickou výrobu a jeho ú�innost oproti 
Nd:YAG laser�m není výrazn� vyšší [27, 28]. 

Diskové lasery se používají zejména pro výkonov� náro�né operace jako sva�ování a 
�ezání kov�. Nevýhodou je menší ú�innost (15 až 20 %) a nižší životnost než u laser�
vláknových [27]. 

Obr. 4.10 Diskový laser [27]. 

4.3.2.3 Vláknové lasery 

Vláknový laser je technologicky nejmodern�jší typ pevnolátkového laseru. Aktivní 
prost�edí tvo�í dlouhé optické vlákno dopované ionty erbia (Er) nebo ytterbia (Yb) (viz  
obr. 4.11). Buzení z laserových diod je vedeno optickými vlákny p�es optickou spojku do 
aktivního vlákna. Jedná se o tzv. vlákno-vlákno architekturu a laser díky tomu neobsahuje 
žádné optomechanické prvky jako zrcadla apod. [27,40]. 
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Obr. 4.11 Princip vláknového laseru [30]. 

Velkou výhodou vláknového laseru je jeho jednoduchost (celý laser tvo�í optické 
vlákno), robustnost a modularita, která je u t�chto laser� unikátní – laser je tvo�en tzv. 
laserovými moduly, jejichž spojováním se m�že postupn� navyšovat výkon (dnes až  
80 kW). Další výhody jsou vysoká ú�innost (30 až 35 %), obrovská životnost (až  
100 000 h), malé prostorové nároky, vysoká kvalita laserového svazku, nejnižší provozní 
náklady ze všech uvedených typ� laser� a tém�� nulové nároky na údržbu [27]. 

4.3.2.4 Polovodi�ové (diodové) lasery 

Aktivní prost�edí diodových laser� je elektricky �erpaná polovodi�ová dioda. Výkon 
t�chto laser� se pohybuje v rozmezí  mW až do kW. Diodové lasery mají vysokou 
ú�innost, ale trpí nízkou kvalitou výstupního svazku, která neumož
uje dosahovat 
vysokých hustot energie. Mají velmi malé rozm�ry (pro nízké výkony) a používají se v 
CD/DVD p�ehráva�ích, laserových tiskárnách apod. Diodové lasery s vysokým výkonem 
se v pr�myslu používají zejména na sva�ování (kov� i plast�) a povrchové kalení [29]. 

Obr. 4.12 Princip diodového laseru [20]. 
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4.4 Sva�ování netavící se wolframovou elektrodou v inertním plynu – WIG (Wolfram 
Inert Gas) = TIG (Tungsten Inert Gas) 

Je to oblouková metoda sva�ování, kde elektrický oblouk ho�í mezi netavící se elektrodou 
a základním materiálem. Podobn� jako u metody MIG/MAG vzniká teplo pot�ebné pro 
natavení základního materiálu (a p�ípadn� i p�ídavného materiálu ve form� drátu – ne vždy 
se používá) ho�ením elektrického oblouku. K ochran� elektrody a tavné lázn� p�ed okolní 
atmosférou se používá nete�ný plyn o vysoké �istot� minimáln� 99,995 % procházející 
keramickou plynovou hubicí. Na rozdíl od metody MIG/MAG, je metodou TIG možno 
sva�ovat jak stejnosm�rným, tak i st�ídavým proudem (zejména u sva�ování hliníku se 
využívá tzv. �istícího efektu st�ídavého elektrického proudu) [1]. 

Jedná se o mén� produktivní metodu v p�ípad� ru�ního sva�ování a klade vyšší nároky 
na zkušenosti svá�e�e. Metoda TIG se nej�ast�ji používá v energetice, chemickém 
pr�myslu, opravárenství, pro sva�ování trubek,  rám� kol a motorek, tlakových nádob nebo 
p�i sva�ování speciálních materiál� a menších tlouš	ek. Nevýhodu menší produktivity 
�áste�n� eliminuje možnost mechanického podávání drátu, p�ípadn� úplné automatizace 
sva�ování [25, 1]. 

Metoda TIG se nej�ast�ji používá pro sva�ování hliníku, ho��íku a jejich slitin, dále 
vysokolegovaných ocelí, m�di, niklu, titanu a dalších [1]. 

Dle �SN EN ISO 4063 je �íselné ozna�ení metody TIG – 141 [63]. 

Výhody metody TIG: 

• pravidelné formování ko�ene i povrchu svaru, 

• vysoká celistvost, p�íznivé mechanické a fyzikáln�-chemické vlastnosti 
vytvo�ených spoj�, 

• inertní plyn zabra
uje propalu prvk� (vzniku strusky) – výsledkem je �istý povrch 
svaru, 

• svarová láze
 je dokonale chrán�na ochranným plynem od ú�ink� okolní 
atmosféry, svarové spoje jsou pevn�jší, houževnat�jší a korozivzdorn�jší než 
svarové spoje sva�ované v�tšinou jiných metod, 

• svarová láze
 je dob�e viditelná a snadno ovladatelná, 

• sva�ovat lze ve všech polohách, 

• vytvá�í elektrický oblouk s vysokou stabilitou v širokém rozsahu sva�ovacích 
proud�, 

• svary mají malou tepeln� ovlivn�nou oblast a minimální deformace [25, 1]. 

4.4.1 Princip sva�ování metodou TIG 

Energie ve form� tepla se získává zapálením oblouku mezi netavící se wolframovou 
elektrodou a základním materiálem. P�ídavný materiál není nutný (zejména p�i sva�ování 
lemových a p�eplátovaných tenkých materiálu), ale používá se p�i sva�ování materiálu 
v�tších tloušt�k [25]. 
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Obr. 4.13 Princip sva�ování netavící se elektrodou v inertním plynu – TIG [61]. 

4.4.2 Základní parametry TIG sva�ování 

• polohy sva�ování  –  všechny (PA až PF dle ISO 6947), 

• druh sva�ovacího proudu –  stejnosm�rný (DC) i st�ídavý (AC), 

• proud    –  10 až cca 500 A, 

• teplota oblouku  –  6 500 až 9 000 °C, 

• používané ochranné plyny –  argon, helium (n�kdy malé množství  

vodíku), 

• materiál elektrody  –  �istý wolfram, nebo legováno oxidy thoria,  

ceru, lanthanu nebo zirkonu [25]. 

4.4.3 Základní sestava za�ízení pro sva�ování metodou TIG 

Za�ízení pro sva�ování metodou TIG sestává ze základních prvk� (viz obr. 4.14). Zdroj 
stejnosm�rného sva�ovacího proudu generuje usm�r
ova� se sí	ovým transformátorem 
nebo invertor, zdroj st�ídavého proudu generuje nej�ast�ji sva�ovací transformátor. Systém 
je možno doplnit o mechanické podávání drátu, p�ípadn� pro dlouhé pr�b�žné svary 
za�ízení posadit na sva�ovací traktor nebo robotické za�ízení. Krom� hardwarového 
vybavení se výrobci p�edhán�jí v softwarovém �ízení elektrického oblouku. Nov� vyráb�né 
zdroje jsou �ízeny mikroprocesorem, tedy umož
ují nep�eberné množství regulace oblouku 
[25, 1]. 
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Obr. 4.14 Základní sestava za�ízení pro sva�ování metodou TIG [25]. 

4.4.4 Moderní vývoj metody TIG 

Pomocí pln� digitálního �ízení sva�ovacího procesu je možné regulovat a dle pot�eby m�nit 
pr�b�h proudu. Vznikly tak nap�. metody TIG Pulse, Hybrid Pulse nebo Dual Pulse. �ízení 
pr�b�hu proudu umož
uje nap�. snížit množství vneseného tepla na pot�ebné minimum, 
snížit vypalovaní legur u vysokolegovaných ocelí atd. [39, 1, 8, 56]. 

Vývoj metody TIG se zabýval i zvýšením produktivity resp. zvýšením výkonu 
sva�ování a tedy velikostí pr�varu. Vznikla tak metoda A-TIG, která spo�ívá v nanesení 
tenké vrstvy tzv. aktivátoru (tavidla) na povrch sva�ovaného materiálu, který má za 
následek zúžení oblouku a zvýšení sil p�sobících v elektrickém oblouku [22]. 

4.5 Obloukové sva�ování tavící se elektrodou v ochran� aktivního plynu – MAG 
(Metal Active Gas) 

Jedná se o obloukové sva�ování tavící se kovovou elektrodou v aktivní (chemicky reaguje 
s roztavenou lázní) plynové atmosfé�e. Spole�n� s technologií obloukového sva�ování 
tavící se kovovou elektrodou v ochran� inertního plynu – MIG (Metal Inert Gas – rozdíl je 
v inertní (nete�né) atmosfé�e plynu) pat�í mezi nejrozší�en�jší metody nejen obloukového 
sva�ování, ale i sva�ování v�bec. Obecn� se dá �íci, že se používá ve všech odv�tvích 
pr�myslové výroby. D�vodem je vysoká produktivita, dostupnost technologie (sva�ovací 
zdroje, široký výb�r p�ídavných materiál� a ochranných plyn�), v porovnání nap�. 
s metodou TIG relativn� menší nároky na zru�nost a zkušenosti ru�ních svá�e��, 
ekonomika sva�ování, možnost automatizace atd. [1]. 

Metoda MAG se využívá p�i sva�ování nelegovaných a nízkolegovaných ocelí [1]. 
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Dle �SN EN ISO 4063 je �íselné ozna�ení metody MAG – 135 [63]. 

Výhody metody MAG: 

• sva�ování ve všech polohách, 

• minimální tvorba strusky, 

• oblouk i svarová láze
 je jasn� viditelná, 

• odstran�ní prostoje na vým�nu klasických elektrod (poloautomatický zp. 
sva�ování), 

• velmi dobrý profil svaru a hluboký závar, 

• vysoká proudová hustota, 

• široký proudový rozsah pro jeden pr�m�r sva�ovacího drátu, 

• vysoká sva�ovací rychlost = vyšší produktivita, 

• p�i sva�ování ve zkratovém p�enosu – nižší vnesené teplo do sva�ence = menší 
deformace [1]. 

4.5.1 Princip sva�ování metodou MAG 

Teplo pot�ebné pro natavení p�ídavného a základního materiálu vzniká ho�ením 
elektrického oblouku mezi tavící se elektrodou ve form� drátu a základním sva�ovaným 
materiálem v ochranné atmosfé�e aktivního plynu [1]. Sva�ovací oblouk má délku p�ibližn�
2 až 7 mm a pr�m�r 1 až 10 mm [26]. 

Obr. 4.15 Princip sva�ování tavící se elektrodou – MIG/MAG [26]. 

„Elektrický oblouk využitelný ve sva�ování je nízkonap��ový elektrický vysokotlaký výboj, 
který ho�í v prost�edí ionizovaného plynu. Stabiln� ho�í za p�edpokladu nap�tí 
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dostate�ného pro ionizaci daného prost�edí a proudu udržujícího plazma oblouku 
v ionizovaném stavu“ [1, s. 73].

Stabilitu oblouku ovliv
uje p�edevším: 

• chemické složení a tepelná vodivost plazmatu, 

• materiál a tepelná vodivost elektrod, 

• tepelná vodivost základního materiálu, 

• geometrické uspo�ádání a tvar elektrod 

• �áste�n� okolní atmosféra [1]. 

Plazmatem je ozna�ován ionizovaný, elektrický vodivý stav plynu. Jinak �e�eno, 
plazma vytvá�í vodivé prost�edí pro p�echod elektrického oblouku [26]. 

Elektrický oblouk je zjednodušen� rozd�lit na katodovou oblast, sloupec oblouku a 
anodovou oblast v tomto po�adí od tavící se elektrody. Mezi t�mito základními oblastmi 
oblouku probíhají následující termodynamické d�je – disociace, ionizace a excitace. Na 
základním materiálu naopak dochází k tzv. rekombinaci, tedy opa�ným termodynamických 
d�j�m výše vyjmenovaných. Všechny d�je jsou spojeny s p�em�nou energie – tepla, které 
slouží k natavení materiálu [26]. 

4.5.2 Základní parametry MAG sva�ování 

• polohy sva�ování  –  všechny (PA až PF dle ISO 6947), 

• druh sva�. proudu  –  stejnosm�rný (DC), 

• p�enos kovu v oblouku –  zkratový, p�echodový, sprchový, impulzní,  

moderovaný, rotující, 

• proud    –  40 až cca 800 A, 

• nap�tí    –  16 až cca 65 V, 

• teplota oblouku  –  8 000 až 15 000 °C, 

• rychlost sva�ování  –  10 až 150 cm⋅min–1, 

• používané ochranné plyny – CO2, Ar + CO2, Ar + O2, Ar + CO2 + O2 [26, 
1]. 

4.5.3 Za�ízení pro sva�ování metodou MAG 

V sou�asnosti se vyrábí velmi široký sortiment za�ízení pro tuto metodu. Sva�ovací 
za�ízení mohou být schopny sva�ovat pouze metodou MIG/MAG, nebo mohou zahrnovat i 
metody sva�ování WIG (TIG) a ru�ní sva�ování obalenou elektrodou [1]. 

Krom� základních prvk� (viz obr. 4.16) nabízejí výrobci velké množství p�íslušenství a 
dopl
k� jako nap�. transportní vozíky, chlazení zdroje a ho�áku, push-pull ho�áky, 
n�kolikanásobné podava�e drátu pro sva�ování v delší vzdálenosti od zdroje atd. [26]. 
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Obr. 4.16 Schéma sva�ování metodou MIG/MAG: 1 – elektrický oblouk, 2 – drátová elektroda, 3 – 
zásobník drátu, 4 – podávací kladky, 5 – rychloupínací spojka, 6 – ho�ákový kabel, 7 – sva�ovací 
ho�ák, 8 – zdroj sva�ovacího proudu, 9 – kontaktní sva�ovací pr�vlak, 10 – ochranný plyn, 11 – 

plynová tryska, 12 – svarová láze
 [1]. 

4.5.4 Moderní alternativy MIG/MAG 

Sva�ování za ú�elem zvýšení produktivity, snížení množství vneseného tepla, sva�ování 
tenkých materiálu, pro p�emost�ní velkých mezer aj. 

Zvyšování produktivity je možno zajistit použitím trubi�kového drátu, sva�ováním 
dv�ma a více dráty, elektrodou ve form� pásku atd. [26]. 

Pro sva�ování tenkých plech� a dále omezení deformací má každý výrobce sva�ovacích 
zdroj� sv�j vlastní proces, nap�. metoda CMT (Cold Metal Transfer), Cold Arc, Aristo 
Super Pulse aj. [26]. 

Pro sva�ování pozinkovaných plech� byla vyvinuta metoda MIG – pájení (k�emíkovým 
nebo hliníkovým bronzem), kdy po sva�ování nedochází k porušení zinkové vrstvy, a tedy 
nedochází ke snížení korozivzdornosti. Další výhodou je minimální tepelné ovlivn�ní 
materiálu a deformace [26, 1]. 
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5 CÍLE DIPLOMOVÉ PRÁCE 

Hlavními cíli diplomové práce je: 

• provést základní rešerši v t�chto oblastech: sva�ování elektronovým svazkem, 
pracovní komory svá�e�ek, vakuová technika, technologie sva�ování tlakových 
nádob, 

• navrhnout vhodné uspo�ádání pracovní komory, 

• zkonstruovat pracovní komoru (nakreslení sestavy + �ást výrobních výkres�), 

• navrhnout vhodnou technologii sva�ování pro výrobu komory. 

Výsledky budou sloužit v ÚPT AV �R v.v.i. p�i budování experimentální svá�e�ky s 
elektronovou tryskou o výkonu 2 kW s urychlovacím nap�tím 60 kV. 
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6 NÁVRH USPO�ÁDÁNÍ PRACOVNÍ KOMORY 

• komora má dle zadání ÚPT AV �R v.v.i. krychlový tvar o rozm�rech 
500x500x500 mm a objemu cca 100 litr�, 

• je opat�ena šesti shodnými v�tšími p�írubami, na které lze montovat elektronovou 
trysku, manipulátor nebo p�ípadné rozší�ení komory, 

• t�i v�tší p�íruby jsou umíst�ny na horní st�n� pracovní komory pro možnost 
uchycení elektronové trysky nebo rozší�ení komory v r�zných polohách, další 
p�íruba je umíst�na na obou bo�ních st�nách a dále na spodní st�n� (tato slouží pro 
p�ipevn�ní manipulátoru),   

• dále komora obsahuje i šest menších p�írub (t�i na každé bo�ní st�n�), které jsou 
ur�eny nap�íklad pro elektrické pr�chodky nebo pr�zor, 

• dve�e pracovní komory mají dvojité panty a pr�zor pro sledování sva�ovacího 
procesu, 

• na zadní st�n� pracovní komory je umíst�ný otvor pro vakuový systém, 

• na dn� komory jsou nava�eny podp�ry se závity pro uchycení k�ížového stolu. 

• na dolní st�n� jsou nava�eny podp�ry komory se závity, které slouží k uchycení 
komory k pracovnímu stolu. 
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7 KONSTRUKCE PRACOVNÍ KOMORY 

Konstrukce pracovní komory musí spl
ovat následující požadavky [52]: 

• dostate�né rozm�ry, 

• komora musí být dostate�n� pevná a tuhá (tlak atmosféry nesmí po vy�erpání 
ovlivnit nep�ízniv� vzájemnou polohu osy trysky, vychylovacího systému a 
polohovacího za�ízení), 

• velké pracovní komory, pokud mají obecný tvar, mají být navrhovány metodou 
kone�ných prvk� tak, aby jejich deformace vlivem vn�jšího tlaku byly 
minimalizovány, 

• pracovní komory jsou zhotoveny z b�žné konstruk�ní oceli, která ú�inn� snižuje 
rušivý vliv vn�jších magnetických polí, 

• vnit�ní plochy není t�eba chránit proti korozi, protože vnit�ní prostor je v�tšinu �asu 
evakuován, 

• v�tší pracovní komory jsou vybaveny pozorovacími pr�zory, které jsou z 
olovnatého skla, aby dostate�n� absorbovala škodlivé rentgenové zá�ení, 

• vstupní dve�e pracovní komory musí být opat�eny elektrickým blokovacím 
za�ízením (mikrospína�), který kontroluje �erpání pracovní komory. 
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8 PEVNOSTNÍ KONTROLA PRACOVNÍ KOMORY – DLE EN 
13445-3 

8.1 Model 

Obr. 8.1 Model �. 1 – model celé komory – tlouš	ka st�ny, sí	 kone�ných prvk�. 
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Obr. 8.2 Model �. 2 – model dve�í komory – tlouš	ka, sí	 kone�ných prvk�. 

8.2 Základní parametry propo�tu 

Software: ANSYS – program na výpo�ty MKP (metodou kone�ných prvk�) 

Typ prvku: shell  

Posouzení na statickou pevnost: metoda kategorizace nap�tí dle EN 13445-3 – Netopené 
tlakové nádoby – �ást 3: Konstrukce a výpo�et 

Zatížení: vn�jším tlakem 0,1 MPa 
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Tab. 8.1 Vlastnosti materiálu korozivzdorné oceli 17240 [5]. 

Materiál 17240 (1.4301) 

T [°C] Rp0,2
T

[MPa] Rp1,0
T

[MPa] Rm
T

[MPa] A [%] 

20 210 250 520 45 

�SN EN 10028-7 – Ploché výrobky z ocelí pro tlakové ú�ely – �ást 7: Korozivzdorné 
oceli 

Obr. 8.3 Okrajové podmínky pro model �. 1. 

Obr. 8.4 Okrajové podmínky pro model �. 2. 

Síly B až G a J – 
síly na otvory od 
p�etlaku. 

Displacement – 
zamezení posuv�
ve sm�ru X. 

Síla B  – síla na otvor od 
p�etlaku. 

Displacement – zamezení 
posuv� ve sm�ru Y. 
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8.3 Vyhodnocení 

Obr. 8.5 Celková deformace na model �. 1. 

Obr. 8.6 Celková deformace na model �. 2. 
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Obr. 8.7 Nap�tí na povrchu – ekvivalentní nap�tí (hypotéza Tresca) – komora. 

Obr. 8.8 Nap�tí na povrchu – ekvivalentní nap�tí (hypotéza Tresca) – dve�e. 
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8.4 Posouzení napjatosti dle normy �SN EN 13445-3 

Hodnoty základního dovoleného nap�tí  pro austenitické oceli A � 35 % [4]: 

– provoz:    

�� �  !	 "#$���
%
&�' ( )� *

#$���%
&�+ (

#,%- ./� (8.1) 

kde: fd [MPa] – maximální hodnota dovoleného namáhání pro b�žné provozní  

zatížení, 
T
pR

0,1
 [MPa] – minimální smluvní mez kluzu 1 %, 

T
mR  [MPa] – minimální mez pevnosti v tahu. 

fd = 173,3 MPa 

Posouzení komory 

σeq = 64,7 MPa < 173,3 MPa Vyhovuje 

Posouzení dve�í 

σeq = 64,6 MPa < 173,3 MPa � Vyhovuje 

Model komory vyhovuje na zatížení vn�jším tlakem 0,1 MPa. 

Vzhledem k nízkému výslednému nap�tí na povrchu je takto zjednodušený model 
dostate�ný. 



FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE List 69 

9 NÁVRH TECHNOLOGIE SVA�ENÍ PRACOVNÍ KOMORY 

9.1 Úvod 

Vakuová (podtlaková) pracovní komora pro elektronové sva�ování je za�azena do 
kategorie EXC2 dle normy EN ISO 1090-2. Sva�ování je zvláštní proces, pro zajišt�ní 
jakosti je nezbytné dodržet zásady v rámci �SN EN ISO 3834-2. Stupe
 p�ípustnosti vad 
dle �SN EN ISO 5817 ve stupni „C“. 

9.2 Posouzení konstrukce 

Prvo�adým požadavkem kladeným na sva�ovanou konstrukci  je vzduchot�snost a odolnost 
proti zborcení vlivem rozdílných tlak� uvnit� a vn� komory. Komora bude mít tvar 
krychle, sva�ená z p�ti desek. Tlouš	ka desek bude 15 mm. Materiál vysokolegovaná 
korozivzdorná ocel zna�ená dle �SN EN 10027-1 X5CrNi18-10.  

Šestou st�nu krychle budou tvo�it dve�e. 

S ohledem na menší rozm�ry (zejména vnit�ní), dodržení kolmosti a rozm�r� st�n se 
jeví jako nejvýhodn�jší varianta sva�ování z vn�jší strany, upnuté a sestehované komory. 

9.3 P�íprava materiálu 

S ohledem na zna�nou tlouš	ku st�ny desek, je nezbytné p�ipravit hrany pro svar. Postup 
p�ípravy bude dle doporu�ení �SN EN ISO 9692-1.  

Bo�ní a horní desky budou mít jednostranný úkos o velikosti 13 mm a úhlu 30°. Úkos 
bude vytvo�en nejpoužívan�jší metodou t�ískového obráb�ní – frézováním. Po�ítá se 
s V svarem. S ohledem na velikost a požadovanou p�esnost úkosu není doporu�eno 
zabroušení hrany ru�ním zp�sobem. 

Tab. 9.1 P�íprava svarových spoj� – V svar [6, str. 11]. 

U zadní desky, je z d�vodu zamezení k�ížení svar� zvolen p�l V svar (½ V). Proto 
bude úkos proveden jen na zadní desce, a to o velikosti 13x45°. 
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Tab. 9.2 P�íprava svarových spoj� – ½ V svar [6, str. 11]. 

  

Po obráb�ní hran je nezbytné obráb�né plochy ob�itovat. 

P�ed samotným sva�ováním komory (jakéhokoliv výrobku nebo konstrukce spadající do 
kategorie EXC3 a vyšších) je nezbytné provést sva�ení vzorku, která je svým charakterem 
nejvíce podobá provád�ným svar�m na komo�e. K vzorku se vytvo�í tzv. pWPS 
(Preliminary Welding Procedure Specification – p�edb�žný postup sva�ování), kde je 
popsáno, za jakých podmínek byly svary vytvo�eny. Vzorek se podrobí nedestruktivním i 
destruktivním zkouškám, na základ� kterých se vyhodnotí, zda-li je svarový spoj 
vyhovující nebo nevyhovující. Protokol t�chto zkoušek je ozna�ován jako WPQR 
(Welding Procedure Qualification Record). Tento dokument následn� slouží pro tvorbu 
WPS. Ty plní funkci p�edpis�, nebo návodu, podle kterých by m�l svá�e� postupovat. 

Zkoušky svar� jsou oprávn�né provád�t pouze certifikované zkušební organizace, které 
mají pov��ení od �eské svá�e�ské spole�nosti ANB. 

Protokoly WPQR, jsou až na výjimky, univerzální. Jak postupovat p�i tvorb� pWPS, 
WPQR a WPS je stanoveno v normách �SN EN ISO 156XX (nap�. v 15614). 

Pro navrhovanou pracovní komoru byla vytvo�ená pWPS, a na základ� této i samotná 
WPS dokumentace. 
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P�edb�žná specifikace postupu sva�ování (pWPS) 
Výrobce: 

WPS �.: WPQR �.: 

Metoda(y) sva�ování: TIG, MAG Ozna�ení základního 
materiálu (skupina): 

X5CrNi18-10 
Zp�sob p�enosu kovu: kapkový Tlouš	ka materiálu (mm): 15 
Druh spoje a druh svaru: Tupý; V svar Vn�jší pr�m�r (mm): 

Zp�sob p�ípravy a 
�išt�ní: 

frézování Poloha sva�ování: PA 

Podrobnosti p�ípravy svaru (ná�rt)*
Návrh spoje Sled kladení svarových housenek 

Podrobnosti sva�ování 
�ada Metoda 

sva�ování 
Rozm�r  

p�ídav. materiálu 
Proud  

[A] 
Nap�tí  

[V] 
Druh 

proudu/polarita 
Rychlost 

podávání drátu 
Délka 

housenky/ 
Postup. 
rychlost 

Tepelný 
p�íkon* 

1. TIG 1,6 – WC20 120 synergické DC puls ru�ní   
2. MAG 1,2 200 synergické DC puls 9 m⋅min–1   
3. MAG 1,2 140 synergické DC puls 6 m⋅min–1   
4. MAG 1,2 140 synergické DC puls 6 m⋅min–1   
         

Ozna�ení p�ídavného 
kovu  
a obchodní zna�ka: 

OK Autrod 308 LSi 
OK Tigrod 308 LSi 

Další údaje*, nap�íklad: 

Speciální sušení p�i vyšší 
teplot� nebo sušení: 

- Rozkyv  
(max. ší�ka 
housenky): 

Ozna�ení plynu/tavidla:  
- ochranného: 

Argon 4.6; Cronigon S1 - Oscilace: amplituda, 
frekvence, prodleva 

- pro ochranu ko�ene: Argon 4.6 - Podrobnosti  
pulzního sva�ování: 
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Pr�toková rychlost 
plynu: 
- ochranného: 

8 l⋅min–1; 12 l⋅min–1 - Vzdálenost napájecího 
pr�vlaku od prac. 
kusu: 

- pro ochranu ko�ene: 6 l⋅min–1 - Podrobnosti  
plazmového 
sva�ování: 

Podrobnosti 
k drážkování/ 
ochran� ko�ene: 

- Úhel sklonu ho�áku: 

Teplota p�edeh�evu: - Jiné údaje: 

Interpass teplota: 200 °C Výrobce : 
(jméno, datum, podpis) 

Dodate�ný oh�ev 
(doh�ev): 

Udržovací teplota 
p�edeh�evu: 
Tepelné zpracování po 
sva�ování a/nebo 
stárnutí: doba, teplota, 
metoda, rychlost oh�evu 
a ochlaz.*: 

snížení vnit�ního pnutí po 
sva�.; 45 min.; 550 °C; 
v inertní atm. 
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Specifikace postupu sva�ování (WPS) 
Výrobce: 

WPS �.: 1-2015 WPQR �.: 1-2015 
Metoda(y) sva�ování: TIG, MAG Ozna�ení základního 

materiálu (skupina): 
X5CrNi18-10 

Zp�sob p�enosu kovu: kapkový Tlouš	ka materiálu (mm): 15 
Druh spoje a druh svaru: Tupý; V svar Vn�jší pr�m�r (mm): 

Zp�sob p�ípravy a 
�išt�ní: 

frézování Poloha sva�ování: PA 

Podrobnosti p�ípravy svaru (ná�rt)*
Návrh spoje Sled kladení svarových housenek 

Podrobnosti sva�ování 
�ada Metoda 

sva�ování 
Rozm�r  

p�ídav. materiálu 
Proud  
[A] 

Nap�tí  
[V] 

Druh 
proudu/polarita 

Rychlost 
podávání drátu 

Délka 
housenky/ 

Postup. 
rychlost 

Tepelný 
p�íkon* 

1. TIG 1,6 – WC20 120 synergické DC puls ru�ní   
2. MAG 1,2 200 synergické DC puls 9 m⋅min–1   
3. MAG 1,2 140 synergické DC puls 6 m⋅min–1   
4. MAG 1,2 140 synergické DC puls 6 m⋅min–1   
         

Ozna�ení p�ídavného 
kovu  
a obchodní zna�ka: 

OK Autrod 308 LSi 
OK Tigrod 308 LSi 

Další údaje*, nap�íklad: 

Speciální sušení p�i vyšší 
teplot� nebo sušení: 

- Rozkyv  
(max. ší�ka 
housenky): 

Ozna�ení plynu/tavidla:  
- ochranného: 

Argon 4.6; Cronigon S1 - Oscilace: amplituda, 
frekvence, prodleva 

- pro ochranu ko�ene: Argon 4.6 - Podrobnosti  
pulzního sva�ování: 
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Pr�toková rychlost 
plynu: 
- ochranného: 

8 l⋅min–1; 12 l⋅min–1 - Vzdálenost napájecího 
pr�vlaku od prac. 
kusu: 

- pro ochranu ko�ene: 6 l⋅min–1 - Podrobnosti  
plazmového 
sva�ování: 

Podrobnosti 
k drážkování/ 
ochran� ko�ene: 

- Úhel sklonu ho�áku: 

Teplota p�edeh�evu: - Jiné údaje: 

Interpass teplota: 200 °C Výrobce : 
(jméno, datum, podpis) 

Dodate�ný oh�ev 
(doh�ev): 

Udržovací teplota 
p�edeh�evu: 
Tepelné zpracování po 
sva�ování a/nebo 
stárnutí: doba, teplota, 
metoda, rychlost oh�evu 
a ochlaz.*: 

snížení vnit�ního pnutí po 
sva�.; 45 min.; 550 °C; 
v inertní atm. 
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9.4 Popis materiálu 

Chrom niklová austenitická korozivzdorná (n�kdy ozna�ována jako potraviná�ská) ocel.  
Odolná korozi v b�žném prost�edí (voda, slabé alkálie, slabé kyseliny, pr�myslové a 
velkom�stské atmosféry). Nej�ast�ji používaná v potraviná�ském pr�myslu a konstrukcích 
s max. teplotou 450 °C [21]. 

Tab. 9.3 Ozna�ení materiálu dle norem [21]. 

�íselné dle EN 10088 �SN EN 10027-1 Dle �SN USA normy 

1.4301 X5CrNi18-10 17240 AISI 304 

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

C Si Mn P S Cr Ni N 

max. 
0,07 

max. 1 max. 2 max. 
0,045 

max. 
0,015 

17 – 19,5 8 – 10,5 max. 
0,11 

9.4.1 Mechanické vlastnosti 

• pevnost v tahu Rm 520–720 N⋅mm–2, 

• mez  kluzu Rp0,2 min. 210 N⋅mm–2 , 

• tažnost A80mm min. 45 %, 

• nemagnetická, 

• nekalitelná [21]. 

9.4.2 Technologické údaje 

• sva�itelná všemi obvyklými zp�soby, 

• tva�itelná, 

• t�ísková obrobitelnost dobrá[21]. 

9.5 P�ídavný materiál 

9.5.1 Technologie sva�ování TIG 

• pro TIG technologii � OK Tigrod 308 LSi 

• pr�m�r drátu Ø 2,4 mm; délka drátu 1000 mm 

• zna�ení drátu W 19 9 LSi dle �SN EN ISO 14343 
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Obr. 9.1 Ozna�ení p�ídavného materiálu – technologie sva�ování TIG [42]. 

9.5.2 Technologie sva�ování MAG 

• pro MAG technologii � OK Autrod 308 Lsi, 

• pr�m�r drátu Ø 1,2 mm, 

• zna�ení drátu G 19 9 LSi dle �SN EN ISO 14343. 
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Obr. 9.2 Ozna�ení p�ídavného materiálu – technologie sva�ování MAG [41]. 

9.6 Plynová ochrana 

9.6.1 Pro metodu sva�ování TIG 

• svarového kovu � Argon 4.6 (�istota Ar 99,996 %), 

• ko�ene svaru � Argon 4.6 (�istota Ar 99,996 %). 

Zna�ení plynu I1 (inertní plyn skupiny 1) dle �SN EN ISO 14175. 

U první svarové vrstvy je nezbytné zajistit plný pr�var a omezit na minimum tvorbu 
póru a bublin, proto je p�edepsána u této metody i ochrana ko�ene svaru. 

9.6.2 Pro metodu sva�ování MAG 

• svarového kovu � Cronigon S1 (99 % Ar + 1 % O2) [46]. 
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9.7 Výb�r netavící se elektrody 

Na volbu netavící se elektrody je vždy pot�eba pohlížet z n�kolika hledisek. V první �ad� je 
to materiál a jeho tlouš	ka, dále délka svar�, sva�ujeme-li stejnosm�rným nebo st�ídavým 
proudem, jedná-li se o ru�ní nebo automatizované sva�ování, požadované životnosti a 
obecn� zatížení elektrody. 

Pro naše pot�eby bude pln� vyhovující typ WC20: 

Ø 1,6 mm; materiál – WC20 (W + 2 % Ceria) – barevné zna�ení šedá 

Obr. 9.3 Wolframová elektroda pro TIG sva�ování [75]. 

Nemén� d�ležitou úlohou je nabroušení elektrody. Je d�ležité elektrody brousit ve 
sm�ru osy elektrody, jiné broušení má vliv na kvalitu a stabilitu oblouku. 

Obr. 9.4 Vliv sm�ru broušení špi�ky [75]. 

Krom� zatížení samotné elektrody je nutno myslet i na zatížení samotného ho�áku, 
resp. na jeho chlazení. B�žné ho�áky jsou chlazeny ochranným plynem a samotnou 
konstrukcí ho�áku. Pro v�tší proudové zatížení, p�ípadn� p�i pot�eb� nep�etržitého 
sva�ování je vhodné zvolit vodou chlazený ho�ák, který zajistí nep�eh�átí ho�áku, a tím i 
komfort svá�e�e.  
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9.8 Popis sva�ování 

Navzdory zaru�ené sva�itelnosti korozivzdorné oceli typu 1.4301 je t�eba b�hem sva�ování 
dodržet n�kolik zásad. Zaru�ená sva�itelnost vychází z austenitické struktury, spolu 
s nízkým obsahem uhlíku je omezený vznik martenzitické struktury. Ke zk�ehnutí m�že 
ovšem dojít vlivem odmíšení chromu, který ve spojení s uhlíkem vytvá�í k�ehkou strukturu 
ve form� karbid� chromu. Krom� zk�ehnutí dochází i k ochuzení míst o chrom, a tím i 
místní ztrátu korozivzdornosti, tzv. MKK (mezikrystalické korozi). 

Aby k t�mto fázovým p�em�nám nedocházelo, je nezbytné omezit množství vneseného 
tepla do svaru vhodnou volbou sva�ovacích parametr�, pr�m�rem p�ídavného drátu, 
vhodným odvodem tepla (m�d�nými p�íložkami), druhem p�enosu kovu a dodržováním 
interpass (mezihousenkové) teploty. 

S ohledem na délku a tlouš	ku svaru, množství vneseného tepla, požadavku t�snosti 
jsem zvolil kombinaci technologii TIG a MAG. Svar metodou TIG zajistí t�snost spoje, 
metoda MAG bude použitá jako více produktivní varianta svarem vypl
ující úkos spoje. 

Vícevrstvé sva�ování krom� omezení TOO (teplem ovlivn�ná oblast) zajistí i vyžíhání 
p�edchozí svarové housenky.  

Po�átek a konec svar� je vždy z hlediska sva�ování bráno jako oblast s velkou 
pravd�podobností výskytu vad typu nepr�varu, studených spoj�, necelistvostí. Proto jsem 
zvolil namísto náb�hových a výb�hových desek (použití desek by bylo vzhledem k povaze 
svar� komplikované) p�ídavek na obrobení po sva�ování. 

Po dokon�ení sva�ování a tepelném zpracování je nezbytné ov��it t�snost svar�
vakuovou zkouškou. P�ípadné net�snosti se opraví místním roztavením ko�ene svar�
metodou TIG z vnit�ní strany komory. 

9.9 Schematický technologický postup 

Tab. 9.5 Technologický postup sva�ování komory. 

�. operace Operace Popis 

10 frézování 
Frézovat úkos 13x45° a úkos 13 mm pod úhlem 30° u 
vybraných desek. 

15 sva�ování 
Na spodní desku ustavit podp�ry sva�ovacího stolu 
fixované p�ípravkem a sva�it metodou TIG koutovými 
svary po obvod� podp�r bez p�ídavného materiálu. 

20 stehování 
Složit spodní, bo�ní a horní desku; upnout sv�rkami; 
sestehovat na okrajích a pak každých 100 mm. 

30 sva�ování 
Metodou TIG sva�it první vrstvu; sva�ovat v poloze PA 
s otá�ením komory; p�i každém oto�ení p�emístit periférie 
pro ochranu ko�ene svaru. 
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40 sva�ování 

Další svary dle WPS; založit m�d�né p�íložky ze stran 
desek; zachovat sled svar� – vždy provést jen jednu 
housenku a oto�it; p�ed kladením dalších housenek m��it 
interpass teplotu – nesmí p�esáhnout 200 °C. 

50 frézování Odfrézovat p�ídavek 5 mm ze strany zadní st�ny. 

60 stehování 
Založit zadní desku; upnout upínkami; stehovat mimo 
rohy – t�i stehy na každou stranu. 

70 sva�ování Postupovat dle operace 30 a 40. 

80 sva�ování 
Založit patky komory; sva�it metodou TIG koutovými 
svary bez p�ídavného materiálu. 

90 
broušení, 
za�išt�ní 

Zabrousit svary do roviny; použít ná�adí vhodné pro 
korozivzdornou ocel. 

100 tep. zprac. Žíhat ke snížení vnit�ního pnutí. 

110 frézování 
Zarovnat �elo frézováním pro provedení zkoušky t�snosti; 
nechat p�ídavek na finální obráb�ní. 

120 zkouška 
Vakuová zkouška pro zjišt�ní t�sností svar�; p�ípadné 
opravy a opakování zkoušky. 

130 frézování Finální frézování. 

9.10 Sva�ování vzorku 

Sva�ením zkušebního vzorku se ov��uje, zda-li navržené technologie vyhovují 
požadovanému ú�elu. Nutno �íci, že sva�ování vzorku neprob�hlo za zcela totožných 
podmínek, které jsou p�edepsány v p�edpisu pWPS. D�vodem byly technické možnosti 
spole�nosti, ve které byl vzorek sva�en. Zásadním rozdílem byla absence plynové ochrany 
ko�ene.  

Na zkušebním vzorku se nepoda�ilo dosáhnout plného pr�varu. D�vodem byla výše 
zmín�na absence plynové ochrany ko�ene a rovn�ž malá mezera po stehování. Na základ�
této zkoušky byly opraveny pWPS a WPS dokumenty. Tento postup je b�žný ve výrobní 
praxi, kdy se na základ� takových zkoušek provádí optimalizace sva�ovacích parametr�, 
úpravy svarových ploch, v n�kterých p�ípadech i zm�na konstrukce v p�ípad� nedosta�ující 
technologi�nosti konstrukce. 
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Obr. 9.5 Zkušební vzorek s p�ípravou hran pro sva�ování. 

Obr. 9.6 Zkušební vzorek s p�ípravou hran pro sva�ování. 
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Obr. 9.7 Sva�ený vzorek metodou TIG – ko�en svaru – vn�jší strana. 

Obr. 9.8 Sva�ený vzorek metodou TIG – ko�en svaru – vnit�ní strana. 
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ZÁV�R 

Sva�ování, ne bezd�vodn�, je považováno za zvláštní proces. B�hem sva�ování vzorku se 
potvrdilo, že tomu tak je. Kvalitu sva�ování ovliv
uje spousta prom�nných, které se mén�
�i více na procesu sva�ování podepíší. Proto je již p�i samotném návrhu sva�ované 
konstrukce nezbytná spolupráce s technology, nebo je pot�eba mít dostate�né znalosti 
konstruktéra v otázkách technologi�nosti konstrukce sva�enc�. 

B�hem návrhu technologie sva�ování vakuové komory jsem po zhodnocení vstupních 
prom�nných (jako tlouš	ka a typ materiálu, požadované vzduchot�snosti, rozm�rech 
komory, ekonomi�nosti výroby aj.) zvažoval n�kolik možných metod sva�ování. 

Jedna z možností byla sva�ení st�n komory spolehlivou metodou z hlediska prova�ení a 
to elektronovým sva�ováním. Jelikož ale neznám žádné za�ízení na území �R, které by 
komoru o pot�ebných rozm�rech sva�ilo a zaslání do zahrani�í by se ekonomicky 
nevyplatilo, tuto metodu jsem zavrhl. 

Další možností by bylo sva�it komoru laserovým sva�ováním. Zde by pravd�podobn�
op�t byly zna�né ekonomické náklady na výrobu z d�vodu toho, že se lasery využívají 
spíše pro sériovou a hromadnou výrobu a p�íprava sva�ování jednoho kusu sva�ence by 
tudíž byla neekonomická. 

Po uvážení jsem se nakonec rozhodl pro kombinaci dvou metod sva�ování – TIG a 
MAG. TIG jakožto spolehliv�jší metoda bude použita pro sva�ení ko�ene, krycí svary 
budou následn� provedeny produktivn�jší metodou MAG. 

Jsem si v�dom toho, že pro pracovní komoru, která se bude �erpat do vysokého vakua 
(10–2 až 10–3 Pa) je z vakuového hlediska vhodn�jší sva�ovat komoru zevnit� (vnit�ními 
koutovými svary), ale z d�vodu možného špatného p�ístupu svá�e�e k vnit�ním koutovým 
svar�m, a  tím i zvýšení pravd�podobnosti vzniku svarových vad, byla zvolena výše 
zmín�ná varianta TIG a MAG s vn�jšími svary.   

A�koli jsem se v pr�b�hu navrhování snažil pokrýt co nejvíce možných rizik a 
složitostí, je velice pravd�podobné, že b�hem výroby vyvstanou další komplikace, které 
bude pot�eba vy�ešit. P�edvýrobní sva�ování vzorku mnoho napoví, pom�že optimalizovat 
proces sva�ování, ale nem�že s jistotou �íci, jak se sva�ování projeví v kone�ném d�sledku 
na komo�e jako takové. Pro zodpov�zení t�chto otázek se v pr�myslové výrob� provádí 
tzv. ov��ovací výrobní série, která simuluje skute�nou výrobu, a hodnotí úsp�šnost návrhu. 

Mnou navržená komora sice není ov��ená výrobou, nicmén� b�hem posuzování 
sva�itelnosti jsem vzal v potaz hlavní faktory, které mají vliv na jakost sva�ování, a dle 
toho jsem návrh zpracoval. Proto si myslím, že takto navržená technologie by mohla být 
p�i výrob� komory proveditelná.  
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A    [%]   Tažnost 

A    [A⋅cm–2
⋅K–2]  Konstanta emise, závisí na emitujícím povrchu

A80mm  [%]   Tažnost 

b´    [mm]   Ší�ka svaru 

e      Základ p�irozeného logaritmu 

e⋅ϕ0    [eV]   Výstupní práce elektronu z kovu 

fd  [MPa]   Maximální hodnota dovoleného namáhání pro  

b�žné provozní zatížení 

h    [mm]   Hloubka svaru 

Je    [A⋅cm–2]  Hustota emisního proudu 

k    [J⋅K–1]   Boltzmannova konstanta

P0    [Pa]   Mezní tlak u dokonale t�sné soustavy 

P1    [Pa]   Po�áte�ní tlak v �erpaném prostoru 

P2    [Pa]   Kone�ný tlak v �erpaném prostoru 
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Rm
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Rp0,2
T   [MPa]   Minimální smluvní mez kluzu 0,2 % p�i  

teplot� T °C 

Rp1,0
T   [MPa]   Minimální smluvní mez kluzu 1 % p�i  

teplot� T °C 

s    [m3
⋅s–1]  �erpací rychlost 

T    [°C]   Teplota 

T    [K]   Absolutní teplota katody

t    [s]   �as 

V    [m3]   Objem plynu 

�´    [–]   Pom�r štíhlosti svaru 
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P�ÍLOHA 1 – 3D MODEL PRACOVNÍ KOMORY 



 



WNr. Cr-Ni OCEL
(ãíslo materiálu) austenitická korozivzdorná ocel Kurzname (znaãka)

1.4301 X5CrNi18-10

Chemické sloÏení [hm. %]

C Si Mn P S1) Cr Ni N
max 0,07 max 1,00 max 2,00 max 0,045 max 0,015 17,0–19,5 8,00–10,5 max 0,11

Normy DIN

DIN EN 10088 /1-3-95 korozivzdorné oceli
DIN EN 10028/7-97 ploché v˘robky z ocelí na tlakové nádoby; korozivzdorné oceli
DIN EN 100222/5-00 v˘kovky z oceli na tlakové nádoby; martenzitické, austenitické a austeniticko-fertické 

korozivzdorné oceli
DIN EN 10250/4-00 volné v˘kovky z oceli pro v‰eobecné pouÏití; korozivzdorné oceli
DIN EN 10269-99 oceli a niklové slitiny na upevÀovací ãásti pro zv˘‰ené a/nebo sníÏené teploty
DIN 4133-91 ocelové komíny
DIN 5512/3-91 oceli na kolejová vozidla; ploché v˘robky z korozivzdorn˘ch ocelí
DIN 17440-96 korozivzdorné oceli; plech, pás válcován˘ za tepla a válcované tyãe na tlakové nádoby, taÏen˘

drát a v˘kovky
DIN 17441-97 korozivzdorné oceli; pás válcovan˘ za studena na tlakové nádoby
DIN 17442-77 v˘valky, v˘kovky a odlitky z korozivzdorn˘ch ocelí na lékafiské nástroje

Mechanické vlastnosti

Rozmûr t, d [mm] � 62) � 123) � 754) � 1605)10) 161–2505)
Stav po rozpou‰tûcím Ïíhání
Mez kluzu Rp0,2 [MPa] min 230 6) 2106) 1909)
Mez kluzu Rp1,0 [MPa] 2606) 2506) 2259)
Mez pevnosti Rm [MPa] 540–750 520–720 500–700
TaÏnost A [%] min 456)7) 456) 459) 356)9)
Kontrakce Z [%]

Nárazová práce KV [J]
podél min – 90 1009) –
napfiíã min – 60 – 609)

Tvrdost HB max – – 2159)
Modul pruÏnosti E [GPa] 200

Rozmûr tR [mm] 25011)
Stav po rozpou‰tûcím Ïíhání
Mez kluzu Rp0,2 [MPa] min 200
Mez kluzu Rp1,0 [MPa] 230
Mez pevnosti Rm [MPa] 500–700

TaÏnost A %
podél min 45
napfiíã min 35

Kontrakce Z [%]



Nárazová práce KV [J]
podél min 100
napfiíã min 60

KV-196 [J] napfiíã min 60
Modul pruÏnosti E [GPa] 200

Min. hodnoty meze kluzu Rp0,2 a Rp1,0 a meze pevnosti Rm pfii zv˘‰en˘ch teplotách (stav po rozpou‰tûcím Ïíhání)
Teplota [°C] 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550
Mezi kluzu Rp0,2 155 140 127 118 110 104 98 95 92 90
[MPa] Rp1,0 190 170 155 145 135 129 125 122 120 120
Mez pevnosti

450 420 400 390 380 380 380 375 360 335
Rm [MPa]

Hodnoty pevnosti v tahu, taÏnosti a nárazové práce ve zpevnûném stavu

Oznaãení C700 C800 C850 C1000 C1150 C1300

Mez pevnosti Rm [MPa] 700–850 800–1000 850–1000 1000–1150 1150–1300 1300–1500

TaÏnost A [%] min 20 12 – – – –

Nárazová práce
KV [J] min 80 – – – – –

KV-196 [J] min 50 – – – – –

Mechanické vlastnosti pfii nízk˘ch teplotách

Teplota [°C] -150 -196

Mez kluzu Rp0,2 [MPa] min 370 400

Mez pevnosti Rm [MPa] min 1400 1500

TaÏnost A [%] min 40 35

Nárazové práce KV [J] min 60 60

Hodnoty modulu pruÏnosti E pfii zv˘‰en˘ch teplotách
Teplota [°C] 100 200 300 400 500
Modul pruÏnosti E [GPa] 194 186 179 172 165

Fyzikální vlastnosti
Hustota Mûrná tepelná Teplotní souãinitel Tepelná Rezistivita

kapacita roztaÏnosti vodivost
� [kg .m-3] cp [J . kg-1.K-1]  [K-1] !t [W .m-1 K-1] [" . mm2 .m -1]

7 900 500 16.10-6 15 0,73

Odolnost proti degradaãním procesÛm

ODOLNOST PROTI MEZIKRYSTALOVÉ KOROZI
– v dodávaném stavu: ano
– po zcitlivûní: ne

Technologické údaje

TEPELNÉ ZPRACOVÁNÍ
rozpou‰tûcí Ïíhání 1000–1100 °C ochlazovat ve vodû nebo na vzduchu8)

TVA¤ITELNOST
teploty tváfiení 1200–900 °C ochlazovat na vzduchu



SVA¤ITELNOST
svafiitelná v‰emi obvykl˘mi postupy

PouÏití

Pfiístroje v potravináfiském prÛmyslu (svafiitelná, dobfie le‰titelná, zvlá‰tû hlubokotaÏná, odolná proi opotfiebení).

Ostatní vlastnosti

magnetovatelnost: ne



Porovnání se zahraniãními materiály
ISO EURO âeská republika

X5CrNi18-9E ISO 4954-93 X5CrNi18-10 EN 10088/1-3-95 X5CrNi18-10 âSN EN 10088/1-3-97
X5CrNi18-9 ISO 9328/5-91 X5CrNi18-10 EN 10028/7-97 X5CrNi18-10 âSN EN 10028/7-99
X5CrNi18-9 ISO 9329/4-97 X5CrNi18-10 EN 10222/5-00 17 240 âSN 41 7240
X5CrNi18-10 ISO 6931/2-89 X5CrNi18-10 EN 10250/4-00
M 11 ISO 7153/1-91 X6CrNi18-10 KD EN 119-74

Francie Velká Británie 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
Z6CN18-09 NF A36-209-90 304S15 BS 970/1-91
Z4CN19-10 NF A35-577-90 LW 21 BS 6323/8-82

LWCF 21 BS 6323/8-82

USA Japonsko Kanada
304 AISI SUS 304 JIS G3448-88
304 H AISI 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

Itálie Rakousko ·védsko
X5CrNi18-10 UNI EN 10088/1-3-95 X5CrNi18-10 ÖNORM EN 10088/1-3-95 X5CrNi18-10 SS EN 10088/1-3-95
X5CrNi18-10 UNI EN 10028/7-97 X5CrNi18-10 ÖNORM EN 10028/7-97 X5CrNi18-10 SS EN 10028/7-97
X5CrNi18-10 UNI 6904-71 X5CrNi18-10KKW ÖNORM EN M3121-91 2332 SS 142332
X5CrNi18-10KT UNI 7660-77 X5CrNi18 10S ÖNORM EN 3120-86 2333 SS 142333
X5CrNi18-10KW UNI 7660-77

Polsko Maìarsko Norsko
0H18N9 PN H-86020-71 X5CrNi18-10 MSZ EN 10088/1-3-95 X5CrNi18-10 NS EN 10088/1-3-95

KO 33 MSZ 4360-87 X5CrNi18-10 NS EN 10028/7-99
14350 NS 14350

Finsko ·v˘carsko ·panûlsko
X5CrNi18-10 SFS EN 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

Austrálie 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 âína Jugoslávie
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



Poznámky
1) pro v˘robky urãené k obrábûní je doporuãen a povolen obsah S = 0,015–0,030 %
2) pás válcovan˘ za studena
3) pás válcovan˘ za tepla
4) plech válcovan˘ za tepla
5) tyãe a válcované dráty
6) napfiíã
7) pro materiál rovnan˘ protahováním je min hodnota o 5% niÏ‰í
8) nad 2 mm tlou‰Èky pouze ve vodû
9) pro válcované dráty platí pouze hodnota meze pevnosti
10) pro profily a tyãe s t � 35 mm tváfiené za studena platí: HB = max 315, Rm = 500–900 MPa, A = min 36%
11) v˘kovky




