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ABSTRAKT

SKALKA Jan: Technologie svafovani svazkem elektrond.

Bakalatska prace je vénovana rozboru technologie svafovani elektronovym paprskem. Jedna
se 0 nekonvencni metodu svarovani, vyznacujici se vysokou kvalitou svaru a tzkou tepelné
ovlivnénou oblasti svafovanych dili. Své uplatnéni si tato technologie, diky svému vyvoji
a kvalitdim, naSla v mnoha primyslovych odvétvich, pfedev§im v letectvi a kosmonautice.
Limitujicim prvkem této metody je vakuum, které je pro svafovani elektronovym svazkem
nutné. AvsSak 1 v této oblasti, se vyvoj novych technologii nezastavil a ptinesl konkrétni feseni
danych problémi. Prace je rovnéz zaméfend na svafovani rotacnich soucasti svazkem
elektroni, jak v kusové tak sériové vyrobg.

Kli¢ova slova: nekonven¢ni metoda, tepeln€ ovlivnéna oblast, rotor, svar, vakuum

ABSTRACT
SKALKA Jan: Electron beam welding technology.

The bachelor thesis is devoted to analysis of electron beam welding technology. It is
unconventional method of welding characterized by high quality weld and narrow heat-
affected zone of welded parts. This technology, due to its development and qualities, has
found its application in many industries, primarily in aviation and astronautics. The vacuum is
limiting feature of this method and it is necessary for electron beam welding. However, even
in this area, the development of new technologies have not stopped and generates concrete
solutions to those problems. The thesis is also focused on elektron beam welding of rotary
parts in the piece and serial production.

Key words: unconventional method, heat-affected zone, rotor, weld, vakuum
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UVOD [1], [4]

Technologie svafovani elektronovym paprskem je nekonvencni metoda svafovani, ktera
diky svym vyhodam a neustalému vyvoji ¢im dal vice boduje na poli nejriznéjSich
pramyslovych odvétvi. Dokéze redukovat stale zvySujici se celosvétovou poptavku
po velkoobjemovych vykovcich a odlitcich stejné dobie, jako produkovat svarené soucasti
nejriznéjsich velikosti o té nejvyssi kvalité svaru. Snizuje cenu a zkracuje dodaci lhity
vyrobki, které se daji svarit v kratkém casovém intervalu z menSich tfeba jiz predem
obrobenych a tepeln€ zpracovanych geometricky jednodussich dilca.

Diky své vysoké rychlosti svatovani, hloubce a kvalité svaru, Ize pomoci EP vyrobit i jinak
drahé a tézko obrobitelné soucasti. V sériové vyrobé ¢i zkusebnich sériich je cela fada novych
aplikaci v leteckém, lodnim, energetickém ¢i jinych primyslovych odvétvich, které pozaduji
vysokou kvalitou spojenych souc¢asti a v mnoha piipadech je metoda EP jedinou, ktera vysoké
naroky dokaze splnit. Neopomenutelnou vyhodou technologiec EP je v neposledni tadé
svaritelnost nejriznéjSich metalurgicky rozdilnych materiald, u kterych je konvenénimi
metodami svafovani naprosto nemozné.

Na obr. 1 je ukazka vyrobkt svatenych ve vakuu metodou EP.

Obr. 1 Ukazka produktt svarovani EP [2], [3], [44],



1 SOUCASNE SVAROVANI ROTACNICH SOUCASTI [50], [51], [52], [53],

[54], [55], [58], [59]

Svafované rotory a rotacni soucdsti maji oproti
jednodilnym mnoho vyhod a ptfednosti. Jednotlivé
kované, ¢i jinak vyrobené dily se pomoci procesu
svafovani spojuji v jeden celistvy rotor. Mensi Casti
se daji snaze a kvalitnéji vyrobit a podrobit kontrole,
oproti velkym jednodilnym rota¢nim soucastem.
Tato vyhoda nemusi byt tak zisadni u lehkych
rotorli, ale pfichazi na scénu zejména tam, kde
rotory mohou dosahovat hmotnosti tadové né¢kolika
stovek tun, napft. v energetickém a lodnim priamyslu.
Nutné je taky myslet na to, Ze na jednotlivé Casti -
rotoru mohou byt kladeny rozdilné pozadavky  Obr. 2 Polotovar pro vyrobu klikové

na mechanické vlastnosti, teplotu nebo obklopujici hiidele [1]

médium. Diky procesu svafovani je moZnost

navrhnout materidl jednotlivych ¢asti rotoru tak, aby rotor pracoval co nejlépe. Coz je
podstatny benefit oproti jednodilnym rotortim, které jsou zhotoveny pouze z jednoho druhu
materidlu, ktery nikdy stoprocentné nevyhovuje vSem pracovnim oblastem. Ptiklad
svafovan¢ho rotoru mizeme vidét na obr. 2, kde se jednd o polotovar pro vyrobu klikové
htidele, ktery tvofi 3 htidelova zakonceni z nekalitelné oceli a 2 disky z oceli kalitelné.

Obr. 3 Porovnani svarti [55]

housenky do pfedem vytvofeného ukosu mezi
svafovanymi dily. Na obr. 3 miizeme vidét porovnani
metod svafovani. Vlevo se jednd o tez svarem EP.
Svatovani probéhlo na jeden prichod, bez piidavného
materidlu a v asovém intervalu 8,3 minut. Vpravo se
jedna o konven¢ni metodu svafovani do uzkého ukosu.
Bylo zde zapotiebi 157 svarovych housenek, 32 kg/m
pfidavného materialu a cas ke svafeni 314 minut.
Metody MIG a MAG neni pro rotory vhodné pouzivat,
nebot’ neposkytuji vhodnou hloubku priivaru.

Na rozdil od kovani lze svafovanim vyrobit rotory
svelkym vnitinim otvorem. To Setfi materidl, coz
napiiklad u cenové nakladnych materiali (austenitické
oceli, atd.) je velmi podstatné. Pii vyrob¢ parnich turbin
vSak duté rotory sehravaji jesté dalsi dilezitou roli. Uzsi
sténa rotoru pomdha k rychlejSimu uvedeni turbiny
do provozu, na rozdil od profilu plného. Celokované
rotory se musi zahtivat postupné, aby v nich vlivem
rozdilnych teplot nevzniklo teplotni napéti.

Z konven¢nich metod se ke svafovani rotorti pouziva
nejcastéji metoda svafovani automatem pod tavidlem
s kombinaci metody WIG. Metodou WIG se jakostné
svari oblast kofenové mezery uzkého tkosu a zbytek se
svafi automatem pod tavidlem. Svatfovani do wzkého
ukosu (obr. 4) spociva ve vrstveném kladeni svarové

Obr. 4 Svafovani do tzkého ukosu
[56]
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Pti konven¢nim svatovani, ptedev§im velkoobjemovych
dilu, se vetSinou musi do procesu zaradit také predehiev
a poptipad¢ dohiev spojovanych dilct. Pfedehfev miize byt
aplikovan lokaln¢ nebo v celém objemu svatfovanych dilt.
Provadi se za ucelem zvySeni teploty v misté spojovani,
coz chréni svafované misto a jeho okoli pfed nezddoucimi
u¢inky rychlého ochlazovani (riziko trhlin, snizeni
mechanickych vlastnosti materidlu v tepelné ovlivnéné
oblasti, vznik zdkalné struktury a napéti b&hem
ochlazovani).

Svafovani laserem je dal$i metoda pouZivana
pii1 svafovani rotort. Vyznacuje se vysokou produktivitou
procesu, uzkou tepelné ovlivnénou oblasti a minimalnimi
deformacemi svafované soucasti. Vynikajicim materidlem
pro svafovani laserem jsou korozivzdorné oceli, kde se
dosahuje homogennich svarli bez port. Naopak méné
vhodné je pro laserové svafovani hlinik, méd’ a materialy
obsahujici prchavé pfimési, napi. mosazi, galvanické oceli,
magnetické slitiny a zinek. Automatizaci a robotizaci

EP

Obr. 5 Porovnani penetracnich
hloubek [57]

lasery nachazeji vysoké uplatnéni pii sériové vyrobég, predev§im v automobilovém primyslu.
V porovnani s EP vSak laser nedosahuje tak velkych penetra¢nich hloubek (obr. 5). Pouziva
se tedy pro svafovani menSich rotorti nebo jejich opravy (obr. 6).

Obr. 6 Oprava turbinového rotoru Man NR 12 [53]
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2 TECHNOLOGIE SVAROVANI PAPRSKEM ELEKTRONU [1], [5], [6],
[7], [8], [9]

Svafovani EP je proces tavného svafovani, kde svazek elektronli urychleny vysokym
napétim az na 0,75 nasobek rychlosti svétla, pfedava svou kinetickou energii v podobé tepla
svafovanému materialu (kovu). Vzhledem k tomu, ze kineticka energie elektronti mize byt
soustfedéna na malé ploSe svafence, hustota energie paprsku miize u nejvykonngjsich zdroju
presahovat az 10° W/en’. Vysokd hustota energie a velmi Gzky svazek elektrond, ktery
vstupuje do materialu ma za ndsledek okamzité¢ taveni a odpafovani materidlu v misté
pusobeni EP. Diky tomu je dosazeno uzkého svaru s minimalni tepelné ovlivnénou oblasti.
Na rozdil od jinych svafovacich metod, zde neni rychlost taveni omezena tepelnou vodivosti
materidlu.

Dalsi charakteristikou je hluboka penetrace svaru od 0.05 mm do 200 mm v jednom cyklu.
Ve vétsing piipadu lze svafence pouzit ve stavu po svateni, bez dalSich procest obrabéni, coz
je nejen z ekonomického, ale také z ¢asového hlediska velmi vyhodné. JelikoZ svatfovani
provadi stroj (obr. 7), je zde zarucCena reprodukovatelnost procesu, bez ovlivnéni svaru
lidskym ¢initelem.

Doposud nejvétsi problém pii svatovani EP ¢ini vakuum, které je nutno vytvofit, ¢imz
vznikaji prodlevy mezi jednotlivymi operacemi svafovani. Cas pro vytvofeni vakua
se navySuje s rostoucim objemem svafovaci komory, coz u nejvétSich komor ¢ini fadoveé
desitky minut aZ hodiny. I tato skutec¢nost napomohla velkému posuvu a vyvoji na poli
svafovani EP bez vakua.

Mimo svafovani si pro své specifické vlastnosti EP naSel misto 1 v jinych oblastech
strojirenské technologie. Nejcastéjsi vyuziti mé pii dérovani, povrchovém kaleni, pajeni
nebo pro svou piesnost v litografické technologii.

Shrnuti nejvétSich vyhod a nevyhod metody svarovani EP je uvedeno nize.

Vyhody:
o Uzka tepelné ovlivnéna oblast svaru
¢ Minimalni deformace
e Svafovani kovll srozdilnou teplotou
taveni
e Svafovani bez nutnosti ptridavného
materialu
e Vysoka rychlost svafovani
e Ochrana svaru pted nezadoucimi plyny
diky vakuu
Nevyhody:

e Vysoka potfizovaci hodnota zatizeni ' \
e Casové prodlevy kvili ¢erpani vakua Obr. 7 Stroj pti procesu svafovani EP
aposléze naslednému zavzdus$néni [17]
komory
e Vysoké naroky na Cistotu svarové plochy
e Vznik RTG zatfeni — nutna ochrana obsluhy
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2.1 Generitor EP [5], [11], [12], [14]

Generator elektronového svazku
(elektronové délo) je komplet mnoha
komponent na velmi vysoké technické urovni,
které generuji, fokusuji a navadeji EP na misto
urcené ke svafovani. Mezi nejdilezitéjsi prvky
elektronového déla (obr. 8) patii nize uvedené
zdroje elektrontl a elektronova optika:

e termoemisni zdroj elektront
centrovaci systém
magnetickd cocka
vychylovaci systém (deflektor)
stigmator
atd..

Produkci velkého mnozstvi elektronil
obstardvda  katoda, = vyrobena  nejcastéji
z wolframu nebo tantalu, jelikoz je pro tyto
prvky typickd vysoka teplota tani. Wolframovy
pasek (obr. 9) Zhaveny pii teplot¢ okolo

Katoda

Anoda

- Centrovaci systém
Stigmator

=+~ Opticky nahled

Magneticka ¢ocka

EE3d | CEXEd-— Deflektor

alh. - Svarované téleso
hrassna Manipulator

Obr. 8 Elektronové délo [9]

2500 °C emituje proud elektrond, jehoz hustota lze vypocitat dle Richardsonova zdkona:

P = A-T2- )
Js=A-T* exp (),

kde

A - konstanta emise

(2.0)

J, - hustota emisniho proudu [A-cm™]

[ - absolutni teplota katody
e - vystupni prace z kovu
k - Boltzmannova konstanta.

Obr. 9 Vyménny
wolframovy pasek [16]

kde

Wi - kineticka energie elektront [eV]

m,. - hmotnost elektronu

Ve - rychlost elektronu (ve=600-U")
e - elementarni naboj elektronu

U - urychlovaci napéti.

Elektrony jsou od katody odtazeny Wehneltovou clonou, jejiz
zéporn¢ predpéti vic¢i katod¢ Cini priblizné 100 V.
Jelikoz je hmotnost elektronu velmi mald m.= 9,109- 107! kg, 1ze
jej urychlit elektrickym polem az na 0,75 nasobek rychlosti
svétla. Mezi anodou (obr. 10) a katodou jsou elektrony
urychlovany potencidlem, ktery ¢ini 25 — 200 kV. Zménou
potencialu zle snadno regulovat intenzitu EP. Kinetickd energie,
kterou elektrony ziskaji ptfiptrechodu homogennim elektrickym
polem je rovna:

We=2m-vi=eU, (2.1)

Obr. 10 Anoda [15]
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Vlivem  vzdjemnych odpudivych  sil polové nastavce
elektroni ma elektronovy svazek tendenci

rozbihat se. Abychom ziskali uzky EP, je nutno \ / . .
svazek fokusovat pomoci né¢kolika prvka, které \ N s trajektorie
oznacujeme souhrnné elektronova optika. . ‘ elektronu
Mezi jeji nejdilezitéjsi casti se fadi magnetickda ————— ==~~~ b
¢ocka a deﬂektor. ' / ™ : R

Magnetickd cocka (obr. 11) je zafizeni,
které generuje fokusacni magnetické pole. To / \
ma za nasledek ziuzeni priméru elektronového siloCary
svazku a zvySeni hustoty jeho energie. Pfitom
se vSak elektrony nijak nezpomaluji, pouze se ~ Obr. 11 Magneticka ¢ocka — princip [12]

poupravi draha jejich letu tak, ze se jejich

trajektorie protinaji v tzv. kiizisti, coz je dany bod na ose rotacni symetrie. Velikou vyhodou
magnetickych ¢ocek oproti optickym je skutecnost, ze se jejich ohniskova vzdalenost da lehce
upravovat regulaci dodavaného budiciho proudu.

Druhym dualezitym c¢lankem elektronové optiky je
deflektor (obr. 12), coz je elektromagnetické vychylovaci
zafizeni tvofené vétSinou dvéma civkami, které vytvareji dvé
navzajem kolma homogenni pole. Funkci deflektoru je
vychylit zaostfeny EP o pozadovany thel a nasmérovat ho
tim do svafované oblasti. Uhel vychyleni elektronového
svazku ziskdme pfi napajeni deflektoru vhodnou kombinaci
stejnosmernych proudi.

Dal$im prvkem vyuZivajicim homogenni magnetické pole
je centrovaci systém, ktery ma za kol korigovat
odchylené elektrony zpét do fokusacni osy. Pfi vysokych pozadavcich na kvalitu EP se
vyuzivaji dal$i prvky, které redukuji vady svazku.

Mezi nejcastéjsi vady elektronové optiky,
patfti tzv. osovy astigmatizmus. Tento ——— civky

nezaddouci jev je zpusoben asymetrii l
magnetického pole,a' projevuje se elipjcickym' _ paprsek
profilem EP. Pfi¢inou byvaji nejcastéji

. . po korekci
nedokonalosti magnetické cocky, ale také - @ -

necistoty na elektronové optice, které kdyz se

Obr. 12 Deflektor [13]

nabiji, vytvareji rusivé pole a vychyluji tak I OSQV}" '
elektrony z jejich trajektorie. Resenim tohoto ' ‘ astigmatismus
problému je rozsifeni sestavy o tzv. stigmator I

(obr. 13). Tento prvek je tvofen soustavou

civek, kt§ré svym magnetickym polem Obr. 13 Stigmator [11]
kompenzuji uvedenou vadu.

Velikou roli u elektronového déla hraji také dal$i komponenty, jako napiiklad vakuovy
systém, ktery uvnitf generatoru EP Cerpa prostor na vysoké vakuum, aby nedochazelo
ke kolizim elektroni s molekulami plynii. Chladici systém zase odvadi odpadové teplo
vzniklé pif1 svafovani. Jelikoz elektronové délo pracuje s vysokym napétim, je nutno jej
pomoci generatoru vysokého napéti vygenerovat znapéti bézného vrozvodné siti.
V neposledni fad¢ je zde fidici a ovladaci systém, ktery celou soustavu fidi a koriguje, aj.
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2.2 Pracovni komora [5], [9], [20]

Aby generator EP plnil svou funkci, nestaci
pouze sam o sob¢&, ale je potieba dalSich
komponent a zafizeni.

Pracovni komora je prostor, ve kterém
se uskutecniuje proces svarfovani EP. Objem
pracovnich komor se pohybuje fadoveé od litrt
utéch nejmensich az po stovky metrQ
krychlovych u téch nejobjemnéjSich (obr. 14).
Ve spodni ¢asti komory je zpravidla umistén
stal, na kterém jsou rizné upinace, do kterych se
upne dilec pro svatfovani. Tento stil slouzi také
jako manipuldtor. Umoziuje tedy svafovany
material naklanét ve vSech osach, rotovat

a pohybovat snim nahoru adolid. U wvétSich
komor je také moznost, Ze EP neni stacionarni,
ale je umistén na robotickém rameni, které
umoziuje jeho pohyb ve vSech osach.

Obr. 14 Komora K6000-1 Firmy Pro-Beam

0 objemu 640 m’® [10]

Jedna zpodminek zarucujicich
kvalitu svaru je v pracovni komofte
nutnost vakua. To umoziuje
paprsku hladky a ni¢im neruseny
pruchod az k svafovanému
materidlu. Typické srovnani
elektronového svazku vystaveného
vlivu atmosférickych plyna (900
mbar) a vyvedeného do vakua

Obr. 15 Vyvedeni EP a) do prosttedi blizkému
atmosférického tlaku, b) do vakua [18]

Pro od¢erpani vzduchu a vytvofeni vakua se pouziva
rotacni vyveéva, kterd je schopna vytvofit jemné vakuum
(az 10 hPa) nebo difuzni vyvévu pro vysoké vakuum
(az 1077 hPa), ktera pracuje se silikonovym olejem
na zékladé Bernoulliho jevu a strhavani molekul plynu
proudem kapaliny. Pro ultravysoké vakuum (do 102 hPa)
se uziva turbomolekularni vyvéva (obr. 16), coz je mnoho
stupnova lopatkova turbina, kterd udéluje molekulam
plynu kinetickou energii a katapultuje je ven z Cerpané
komory.

JelikoZ pfi procesu svafovani, pary svafovaného kovi
kondenzuji na sténé pracovni komory, vyklada se jeji
vnitini  strana vyménnou hlinikovou folii. Z divodu
vzniku RTG zafeni pti svafovani EP, je nutnost opatfit
pruzor olovnatym sklem.
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(5 mbar) mGzeme vidét na obr. 15.

Obr. 16 Turbomolekularni vyvéva
[19]



2.3 Interakce elektront s materialem [5], [7], [12], [14], [21], [23]

Pod pojmem ,,interakce* rozumime
mechanizmus  vnikani  elektroni
do svafovan¢ho materialu. Pochopeni
toho co se stane, kdyz EP dopadne
apronikne do kovu, je jeden
z nejdilezitéjSich a nejobtiznéjSich
aspektiit svafovani EP. Urychlené
elektrony z fokusované¢ho EP dopadaji
na povrch materidlu a ptedavaji svou
kinetickou energii. Pravdépodobnost
srazky elektronu z EP a jadra atomu
svafovan¢ho kovu je velmi mala
aikdyZ kni dojde, nedochazi zde
prakticky k pfeddni skoro zadné
energie a jednd se tedy o srazku
pruznou. Mnohem pravdépodobnéjsi
je srazka s elektrony ve vnéjSim obalu
atomu, diky niz dochézi k vibra¢nimu
pfenosu energie, ktera zpusobuje
kmitani atomové miizky materidlu.

PE

BSE
X

tepelné a
svételné SE
zéteni

AE

Obr. 17 Interakce EP [24]

Elektrony svou kinetickou energii neztraceji v okamziku narazu do svafovaného kovu, ale
postupné se energie predava do krystalové miizky. Déle se tato energie §ifi do materialu
formou postupnych srazek miizkovych fononii. Fonon je oznaceni pro vibra¢ni kvantum §itici
se krystalovou mfizi. Prav€ tento proces zplisobuje pfeménu kinetické energie elektront

v energii tepelnou.

Ne vSak zcela vSechny elektrony piispivaji procesu svafovani. Velké procento (a to
az 70%) primarnich elektroni (PE) tvoficich EP je pruzné odrazeno zpét nebo emitovano

(obr. 17).

Obr. 18 Augerav jev [23]

Rozptylen¢ elektrony oznafovany zkratkou BSE
(backscattered electron) pronikaji sice pod povrch, ale zde
piedaji jen urcitou ¢ast své kinetické energie, nez jsou zpét
vraceny nad povrch materidlu. Dal§im druhem v pofadi
odraZenych elektronil jsou sekundarni elektrony oznaceny
jako SE. Jednd se o elektrony vyraZzené z orbitalu
atomového obalu. Augerovy elektrony pod oznacenim AE,
vznikaji diky principu Augerova jevu (obr. 18). Ten
spoCiva ve vyrazeni elektronu z vnitinich vrstev obalu
atomu - externim volnym elektronem z EP - na jehoz misté
vznikd prazdnd slupka, kterd je posléze zaplnéna
elektronem z vnéjSich vrstev. Uvolnénd energie mize byt
vyzatena ve formé¢ fotonu nebo predana jako kineticka
energie danému elektronu ve vnéjsi slupce, ktery diky ni
atom opousti. Pravdépodobnost toho, jestli je uvolnéna
energie vyzafena jako rentgenové zafeni nebo spiS
Augerovymi elektrony, rozhoduje atomové Cislo prvku. Jiz
zminéné rentgenové zafeni X, vznikd pi1 uvolnéni SE,
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kdy v elektronovém obalu vznikne dira, jejiz energie je niz8i nez u Casti elektroni obsazenych
v atomovém obalu. Diky tomu dojde k pieskoku elektronu na nizs§i energetickou hladinu
a prebytek je vyzafen v podob& rentgenového zafeni. Jeho intenzita roste s urychlovacim
napétim svazku. U zafizeni s niz§imi hodnotami urychlovaciho napéti (méné nez 60 kV) je
zateni dostatecné odstinéno sténou pracovni komory a olovnatym sklem v prizoru. U zatizeni
pracujicich s vy$§imi hodnotami napéti je nutno nepodcenit tlouStku stény a vyrobit ji
dostatecné silnou nebo ji jeste podpoftit olovénymi kryty, které rovnéz pracuji jako rentgenové
lapace. Tepelné a svételné zafeni vznikd na stejném principu jako zafeni rentgenové, jen
s odli$nou vlnovou délkou.

Bylo zjisténo, ze elektrony vnikajici pod povrch materidlu, jsou schopny ptfedat svou
energii jen na velmi malou vzdélenost, fadové do desetin milimetru. Za ucelem zjisténi
hloubky prostupu elektront R byl sestaven model, ktery byl také experimentalné ovéten:

2
R=21" 10—5”7, 2.2)

kde
R — hloubka vniku elektronti [um]
U — urychlovaci napéti [V]
p — hustota materialu [kg-m’3 ].
Po dosazeni hodnot do rovnice (2.2) v zakladnich jednotkach SI, ziskdme pro ndmi
vybrané¢ materialy hloubky penetrace elektroni v fadech um (tab. 1).

Tab. 1 Hloubka vniku elektroni do materialu (v um) [22]

Material Hustota Urychlovaci napéti elektroni [kV]
[kg-m™] 30 60 120 150
Wolfram 19 263 1,0 3,9 15,7 24.5
Méd 8 960 2,1 8,4 33,8 52,7
Hlinik 2699 7,0 28,0 112,0 175,1
Olovo 11 340 1,7 6,7 26,7 41,7
Titan 4 506 4,1 16,8 67,11 104,9
Uhlikova
ocel 12 050 7870 2,4 9,6 38,4 60,0

V misté dopadu EP se materidl v fadech mikrosekund tavi a ptechazi do podoby pary, ktera
se ihned prehiiva. Expandujici para poté vyvolava tlak, ktery vytlacuje roztaveny material
do stran a tim se zane v materidlu tvofit prohluben (obr. 19), nazyvana rovnéz ,.keyhole* —
klicova dirka. Ta umoziiuje pronikdni EP do vétsi hloubky pod povrchem. Pro tento jev se
uziva oznaCeni ,hloubkovy efekt“ a pravé diky nému je vdneSni dobé mozné
na nejvykonngjSich zatizenich vytvaret pritvary v fddech stovek milimetrii.

A B C D
=) J i 1 ¢
1 |
| 1
{
Obr. 19 Vznik prohlubné A) nataveni materialu, B) a C) pronikani EP materialem, D) vznik
otvoru [12]

\
|
|
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Teplota, pfi které se toto d¢je, zavisi na svafovaném materiadlu. Je patrné, ze rychlost
pronikdni EP do hloubky mliZe byt mnohem vyssi nez rychlost odvodu tepla do materialu, coz
se kladné projevuje na velmi uzké tepeln€¢ ovlivnéné oblasti. A pravé tato vyhoda
uptfednostiiuje metodu EP ve svafovani v oblastech citlivych na zvySenou teplotu. Jemnozrnna
krystalizace svarové 1azn€ ma navic vlastnosti, které¢ se jen minimalné 1iSi od zakladniho
materialu a diky malym deformacim materialu se k sobé mohou svarovat dilce, bez potieby
dalsich dokoncovacich operaci.

Pti procesu vnikani EP do materidlu ptisobi rizné sily (obr. 20). Tlak par v kapildie ptisobi
proti povrchovému napéti a hydrostatickému tlaku a tlaci jej ke sténé prohlubné. Roztaveny
materidl se pohybuje po sténach kapilary, poptipadé je vytlaten piisobicimi silami ven.
Paradoxné nejvétsi ohiev materialu nenastava na povrchu svarence, nybrz nékolik desitek
mikrometri pod nim. V mistech nejvétSiho odparu materidlu se vytvari bublina, kterd
praskne, jakmile tlak uvnitf bubliny pfekroci povrchové napéti roztaveného materidlu nad ni.
Tim se material rozstiikne do okoli a formuje stény prohlubné.

2

%

Fs F3 F; — Sila proudu elektront

e

F,— Sila elektromagneticka od EP

F; — Sila reakce na odpafovani

R

F4 — Staticky tlak par v kapilare

Fs — Sila vznikla z povrchového napéti

Fe — Sila gravitacni

G
e

F7 — Hydrostaticka sila tekutého kovu

Obr. 20 Sily v kapilate [5]

Pti pohybu EP materialem dochazi k poruseni termodynamické rovnovahy v otvoru a také
k rozdilu sil povrchového napéti na hrané kapilary. Nataveny kov se piemistuje
za prochazejici EP a nasledné¢ vznikd svar. Pfidavny material se pouziva jen malokdy,
napiiklad kdyZ se svaruji dva nehomogenni materidly ke zvySeni kvality svaru. Plochy uréené
ke svafovani musi byt dokonale €isté. Napiiklad zbytky chladici kapaliny po predchozich
operacich (frézovani, atd.) se musi dokonale odstranit odmasténim, jinak by mohly vypary
ze zbytkovych tukli negativné ovlivnit kvalitu svarového spoje (porovitost, bublinatost, atd.).
Dalsim ptfedpokladem svarovani EP je kvalitni opracovani spojovych ploch, které by mélo
¢init R, = 0,8 — 1,6 um a také optimalni mezera mezi svafovanymi dilci cca 0,1mm. Sitka EP
se voli dle mezery mezi dilci a vétSinou se jedna o ¢tyfnasobek, aby bylo zaru¢eno dokonalé
prekryti.
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2.4 Svaritelnost materiali technologii EP [5], [9], [27], [28]

Diky vakuu, ve kterém proces svafovani probiha, je mozno svafovat dokonce chemicky
vysoce aktivni kovy (napt. Ti, Zr, W, atd.), které se vyznaCuji vysokou afinitou
k atmosférickym plyntim. Tyto plyny zplsobuji znatelné zhorSeni mechanickych vlastnosti
svafovan¢ho materidlu. EP Ize spojovat materialy, které konvenénim tavnym zptisobem svarit
nelze, nebot’ u nich vznikaji kiehké intermetalické faze. Ty maji za nésledek sniZeni
pevnostnich a plastickych vlastnosti svaru a jeho praskani. Kdyz vSak pouzijeme ke svarovani
EP, je diky uzké svarové lazni tvorba téchto fazi omezena. Pfesnym zaostfenim ohniska EP
lze dosdhnou nami pozadované vzijemné rozpustnosti svarovanych kovii a ziskani svaru
s vhodnymi mechanickymi vlastnostmi.

Ve vétSiné piipadl se svafuje s vertikdlni orientaci EP. Problém vSak nastava
pii silnosténnych operacich, kde sily hydrostatického tlaku a gravitacni, jsou piili§ velké. Ty
maji za nasledek zaliti dna krateru roztavenym materidlem, a proto se silnosténné kusy svaruji
ve vodorovné poloze EP. Charakteristickym znakem svafovani EP je vysoky pomér Stihlosti
v, kde 7 je hloubka a Sitka b zavaru (obr. 21).

/ p=" (2.3)

- =L (2.4)

b(
Obr. 21 Tvar svaru [5]

Materidly na bazi hliniku, které se vyznacuji dobrou
tepelnou vodivosti a nizkou hmotnosti, stile vice
roz8ifuji své spektrum aplikaci v zivoté kazdého z nas.
Svatovani hliniku EP je velice vyhodny proces, nebot’
vrstva oxidl na povrchu svafovaného materialu
funguje jako dobry ,,lapac* kinetické energie elektrontl.
Nevznikaji zde tim padem Zadné vétSi problémy
s reflexi EP a neni zde tedy nutna tak vysoka vstupni
energie. V mnohych aplikacich se vSak tato vrstva pied

samotnou operaci lepta. Tim je hlavné zarucena vyssi

rrrrrr

s vysokym pomérem $tihlosti v, jak miiZzeme vidét na obr. 22. Siroce pouzivané slitiny na bazi
AlMg vykazuji dobré vysledky pti svafovani EP. Pii procesu svafovani slitin na bazi AlCu,
AlSi a AIMgSi je vSak nekdy potteba uzit konkrétni opatfeni, pro zabranéni vzniku trhlin
za tepla. Toto riziko zavisi na chemickém sloZeni slitin, tepelné vodivosti a namahani béhem
svafovani. Chemické zmény v téchto materidlech v disledku svafovani jsou zanedbatelné
a mechanické vlastnosti svaru jsou témeét totozné s okolnim materidlem.
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Na rozdil od vétsiny jinych technologii
svafovani, lze EP svafit tvrdou vétSinu
médénych  slitin - s vyjimkou  mosazi
a alpaky. Vysoka hustota energic EP
umoznuje svafit méd’, a to i bez predehievu,
do hloubky vys$s§i nez 50 mm na jeden
priachod. Pro svafovani se upfednostiiuje
OFHC  (Oxygen-free  high  thermal
conductivity) méd’ nebo typy medi
neobsahujici kyslik a fosfor, nebot’ pravé
tyto prvky negativné ovlivituji proces svarovani. Na obr. 23 mizeme vidét svar médi, ktery je
spolu s jeho okolim naleptany kyselinou dusi¢nou, aby vynikla jeho struktura.

Vzhledem k vysoké hustoté energiec EP a svafovani
ve vakuu, mohou byt touto metodou svafovany nejen
materialy s vysokym bodem tani, ale také velmi citlivé
na prostiedi obsahujici byt jen malé mnozstvi zbytkovych
plynt. Titan a mnoho jeho slitin miize byt svaieno
bez jakychkoli problémi, a to 1 bez rizika vzniku
oxida¢nich karbidi nebo tézko detekovatelného snizeni
houzevnatosti svafovaného materidlu. Z tohoto dtivodu
jsou z hlediska bezpecnosti v leteckém primyslu slitiny
titanu svafovany EP. Dal§im neopomenutelnou aplikaci EP
je svafovani télnich implantatti (obr. 24) a chirurgickych
nastroji. Diky vysoké stabilité procesu, jsou k sob¢ ¢asti  Obr. 24 T€lni implantat z titanu
kvalitné pfivafeny, takZe implantity mohou v téle [31]
bezproblémoveé slouzit desitky let. Na obr. 25 muzeme
vidét fez svarem titanu o hloubce 4 mm.

Podobna charakteristika, jako u titanu plati i pro slitiny niobu a zirkonia, které jsou siln¢
reaktivni se zbytkovymi plyny. Tyto materialy se pouzivaji predevsim v jaderném primyslu
pti stavbé jadernych reaktori. Vzhledem k vysokym finanénim ndkladiim na material, musi
byt zcela zarucena pozadovana kvalita svaru. Svafovani EP je Casto jediny proces, ktery mize
tyto naro¢né pozadavky splnit. Podobné je to s tantalem, iridiem, vanadem a jejich slitinami,
které na poli technologie EP zaznamenavaji vynikajici
vysledky. Vsak i v tomto ptipadé hraje svou dulezitou roli

s Cistota, aby nebyla snizend kvalita o
' a mechanické vlastnosti svaru.
Svarovani EP wolframu, molybdenu
~ a jejich slitin je taky bézna praxe, ale je
- nutné  pocitat  snizkou  taznosti
l : svarovych spoji. Je to zplisobené tim, Ze  Qbr. 25 Rez svarem titanu [34]
- komeréné dostupné komponenty
i{.% I" | wolframu jsou obvykle faze slinuté s komponenty niklu. Ten se vSak diky
- |’. it vysokym svarovacim teplotdm odpafuje a pravé to ma za nasledek snizeni
g J' jiz zminované taznosti svaru. V ptfipadé wolframu, je vSak EP jediny
e o termalni svafovaci proces, kterym jdou komponenty tohoto prvku spojit.
1 Cisty nikl, ale i jeho slitiny se EP svaiuji bez problémi. Na rozdil

Obr. 26 Inkonel  od svatovani elektrickym obloukem, sloZit&jsi slitiny s vysokou odolnosti

76821- hlm[gbzk]a proti teeni a teplotni odolnosti jako naptiklad Inkonel (obr. 26), mizou byt
mm
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svafovany zcela bez trhlin do velkych hloubek. Je to z divodu malého metalurgického
naruSeni a tepelného namahani béhem procesu svarovani EP. Pti svafovani superslitin jsou
vSak néjaka opatieni proti vzniku trhlin za tepla nutna. Tento problém se da také fesit pomoci
technologie multiprocesniho svafovani, kdy posledni rozostfeny paprsek v fadé¢ dohtiva
material a tim brani vzniku téchto trhlin.

Vétsina oceli a zeleznych slitin vhodnych pro svafovani konvenénim tavnym svarovacim
procesem lze také svarfovat EP. Zejména z divodu velmi uzké tepelné ovlivnéné oblasti
a nepfitomnosti atmosférickych plyni ve vakuu, lze mnoho oceli, pro néz obloukové
svafovani je mozné pouze se zna¢nym usilim nebo u kterych dochazi ke ztraté¢ mechanickych
vlastnosti, jako naptiklad ztrata pevnosti u jemnozrnnych oceli, svafovat EP bez vétsich
problémti. Rovnéz nejsou problémy pii svafovani zeleza vyznacujiciho se niz§imi hodnotami
mechanickych  vlastnosti nebo obsahujictho kfemik, které se bézné pouziva
v transformatorech a elektromotorech.

Feritické oceli jsou obvykle snadno svafitelné. Svaritelnost zavisi na obsahu uhliku
v disledku tvorby martenzitu. Feritické oceli s obsahem uhliku do 0,2% jsou obecné
povazované za vhodné pro svarovani. S vyssim obsahem uhliku je svafovani komplikované;jsi
a je nutné zavést predehiev. Ten lze uskutecnit bud’ v pfedehiivaci peci nebo multiprocesni
technologii EP.

Austenitické oceli se vyznacuji vynikajici odolnosti proti korozi
amaji Siroké spektrum vyuziti v riznych oblastech primyslu, hlavné
tam, kde jsou pfistroje a jejich soucasti vystavené koroznim médiim
(odsolovaci stanice, chemicky primysl, medicina, atd.). Negativni
strankou téchto oceli je vSak jejich cena, kterou Zenou nahoru drahé
slitinové slozky jako je naptiklad nikl. P¥i dodrzeni podminek svafovani
EP je proces svarovani austenitickych oceli snadno fiditelny a ma zna¢né
vyhody, na rozdil od obloukového svarovani, kde je potieba pouzit
ochranny plyn s danym procentem kysliku. Ten sniZzuje povrchové
: napéti, zlepsSuje odplynéni svarové 1azné a prechod na zakladni material.
Obr. 28 Rez Na obr. 27 Ize pozorovat fez svarem austenitické oceli o hloubce 53 mm

svarem a geometrii 40:1.
austenitické oceli Duplexni oceli ve své struktuie
[34] obsahuji  stejné¢ podily feritu

a austenitu. Tyto materidly jsou zajimavou alternativou
k austenitickym, nebot’ maji podobnou odolnost vici
korozi, avSak jejich cena je podstatné nizsi. Hlavnim
problémem svafovani duplexnich oceli EP je degradace
mechanickych vlastnosti a odolnosti proti korozi.
Ktomu dochazi hlavné z diavodi odplynéni dusiku
z tavné lazné€. V soucasné dobé vsak existuje jiz mnoho
technologii a vyplilovych materialt, diky nimz lze EP
tyto oceli svafovat a pfi tom je po operaci pIln¢ zarucena Obr. 27 Palivové tryska plynové
jejich odolnost vi¢i korozi. Vyraznou mérou posunula turbiny [33]

svafovani  duplexnich oceli také multiprocesni

technologie, ktera umoziuje pomalejSi ochlazovani a formovani austeniticko — feritické
struktury svaru. U typt oceli, které mohou byt precipitacné vytvrzované, zplisobuje svafovani
EP mirné sniZzeni pevnosti v tahu, které je potieba obnovit uzitim procesem starnuti.
Na obr. 28 mtizeme vidét uplatnéni EP na poli energetického pramyslu, kde se konkrétné
jedna o svafenou palivovou trysku plynové turbiny z korozivzdorné oceli.

21



V mnoha aplikacich se vysokolegovana ocel pouziva pro svafovani soucésti prevodovek
automobill nebo turbin letadel. NiCrMo oceli, stejné jako vysoce legované Zaropevné oceli
lze svafovat bez ptedehfevu i se znacnou tloustkou. Opét vSak plati, ze dobré parametry
Cistoty oceli jsou nutnosti, pokud pozadujeme dobré pevnostni vlastnosti svaru.

Litina je z metalurgickych davodi obvykle povaZzovdna za material nevhodny
pro svafovani. EP se vSak da svafovat tvarnd globularni litina, ale svafovani jinych se
nedoporucuje. Z hlediska ekonomické produkce a dobrych tlumicich vlastnosti je litina
v urcitych oblastech primyslu stale velmi popularni material. Naptiklad v t€zkém strojirenstvi
pi1 vyrobé Snekovych ozubenych kol pievodovek. V soucasné dobé jsou tyto soucasti
vyrabény seSroubovanim ¢i lisovanim, coz zpiisobuje nevyhody ve vdze a tunosnosti.
V poslednich letech vSak vyzkum a vlastni pouZiti soucésti v realnych podminkach ptinesly
velké pokroky v technologii svatfovani EP prave této kombinace. Je tfeba mit vSak na paméti,
ze svar muze obsahovat vétSi procento périd. Tomu se pfedchazi vhodnym predehievem
a poptipad¢ pridavnym materidlem. Maximalni doporucend hloubka svarovani ¢ini 20 mm
a pro vétsi hloubky se doporucuje svafovani z obou stran.

Jedna z nejvétSich vyhod svafovani EP, je spojovani rozdilnych materiali, které se 1i8i
teplotou taveni a tepelnou vodivosti. Vzhledem k metalurgické neslucitelnosti a tvorbé
nezadoucich intermetalickych fazi, nejsou vSechny kombinace kovii vhodné pro svarovani.
Svaftitelnost rozdilnych kovil zavisi na mnoha faktorech, jako naptiklad geometrii soucésti,
elektrickych a magnetickych vlastnostech jednotlivych kovii, atd. Na obr. 29 lze vidét
moznosti svafitelnosti jednotlivych kovii mezi sebou.

Svaritelnost

Velmi dobra
Dobri
. Mo#na

ObtiZna
NemoZna

Obr. 29 Vzajemna svafitelnost rozdilnych kovi [35]
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2.5 Vicebodové a multiprocesni svarovani [9],[12],[25],[26]

Se stdle  vétSim  rozvojem
elektroniky, dochazi také k rozvoji
novych technologii svafovani EP
jako naptiklad vicebodové svarovani
(anglicky ,multipool  welding®).
Technologie vicebodového svarovani
umoziuje svafovat vice spoju
najednou. Elektronova optika
umoznuje velmi rychlou zménu
sméru EP bez momentu setrvacnosti.
EP je vychylovan mezi n€kolik bodi

<D

ve velmi kratkém Casovém intervalu Obr. 30 Vicebodové svafovani [9]

a rychle se vraci do klicové dirky,

aby nedoSlo k jejimu kolapsu. Minimalni frekvence pifeskokli mezi svafovanymi misty
potiebnymi k procesu je ddna vlastnostmi materialu svafence, poctem soucasné svafovanych
mist arychlosti svarovani. Vychylovaci rychlost elektronového svazku mitize dosahovat

hodnot az do 2,2:10° /s,

k i \

4 "

Obr. 31 Svatfovani bez
dynamické ¢ocky (vlevo),
s ni (vpravo) [9]

Typickym piikladem vyuZiti této technologie je axidlni
svafovani. Zde pocet symetricky umisténych operacnich mist
vytvari kruhovy svar otdfenim svafence, jak mizeme vidét
na obr. 30. SoucCasné svafovani na nékolika mistech, ma
za nasledek minimalizaci tepelnych deformaci a rovnomérné
rozloZeni napé€ti v celé svafované soucasti. Jestlize jako v ptipade
na obr. 30 EP operuje na tfech mistech soucasné¢, ¢ini Casova
uspora 2/3 oproti konven¢nimu jednobodovému svafovani.

Moznosti jak rozsitit a vylepsit metodu vicebodového svarovani
je rozsifeni elektronové optiky a dalsi rychlou dynamickou ¢ocku,
ktera umoziuje zmény zaostfeni pifi rychlosti srovnatelné
srychlym deflektorem. Tyto zmény zaostfeni mohou byt
synchronizovany s vychylovanim paprsku a diky tomu Ize spojovat
EP soucasti, kde je zapotiebi svarovat v riznych vySkach. Typicky
ptiklad vyuziti této technologie muiZeme vidét na obr. 31

piiradidlnim svafovani, kde EP operuje zaroven
ve dvou polohach a diky synchronizaci deflektoru
a cocky, jsou ob& mista svafovany v optimalni poloze
ohniska EP.

Podobny princip se uplatiiuje taky
pi1 multiprocesnim svafovani, stim rozdilem, ze
svafovani probihd ve stejné vysce. Na rozdil
od ptedchozi metody neprobiha paralelné, ale za sebou.
Koncovy paprsek je rozostien tak, aby byl meékci
a vyhlazoval svarovou housenku, po piedchozim
svazku (kosmeticky svar). Pfi svafovani hliniku
(obr.32) littho pod tlakem nemd technologie
multiprocesniho svarovani za cil pracovat efektivnéji
nebo usetfit Cas, ale fesi dany materidlovy problém.
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Obr. 32 Multiprocesni svafovani
hliniku [9]



Vzhledem kpovaze vyrobniho
procesu (odlévani), maji hlinikové
odlitky  relativné  vysoky  obsah
vmestkl,, které se postupné béhem
svafovaciho procesu odplynuji, coz
vede ke zvySeni poréznosti svaru.
Tento problém ftesi nékolik (vétSinou
tf1) za sebou jdoucich svazkil o rGzné

: intenzit¢ sily, vzdalenych od sebe

Obr. 33 Svatrovani jednim EP (vlevo), tfemi EP nékolik milimetrii. Tato vzdalenost

(vpravo) [9] mezi paprsky, umoZiiuje vméstkim

relativné dlouhou dobu stoupat k povrchu taveniny. Ptfi konvencnim svafovani jednim

paprskem ¢ini poréznost u hliniku az 5,05% svaru. Kdyz vSak zvolime metodu tfech za sebou

jdoucich paprskli, poréznost klesne az na 0,76%. Rozdil mezi jednotlivymi metodami,
mizeme vidét na obr. 33.

Podobna konfigurace paprsku se pouziva pro lokalni ptedehiev vysokouhlikovych oceli.
Tyto materialy maji tendenci tvoftit trhliny ve svarech a v tepelné ovlivnéné oblasti. Je béZné,
ze v prumyslu se svafované dilce ptedehiivaji na danou teplotu v peci, coz je vSak Casove,
energeticky a hlavné finan¢né naro¢né. Navic pro dily, které jiz byly zakaleny, je pfedehiev
nepiipustny. Diky multiprocesni technologii, se vSak pfedehfev tyk4 pouze svafované oblasti
a tim padem 1 kalené soucasti neztraceji svou tvrdost. Predehfivaci paprsek vnasi
do svafované¢ho materidlu energii v podobé malé tavné 1azné€ a to nejen na povrchu, ale také
s ur¢itym prostupem do hloubky. Forma pfedehievu se 1i$i podle materialu a jeho vlastnosti.
Na stejném principu funguje taky dohtev. Jedna se o zoénu ve formé rozostieného EP, kterd je
umisténa za svarovou lazni. Jejim ukolem je predavat energii ve formé tepla, nikoli vSak
materidl tavit. Timto ohfevem mist za tavnou lazni vznika tlak, ktery kompenzuje tahové
napéti z mist, kde tavna lazen chladne. Touto technologii se pfedchdzi vzniku trhlin. Obé&
metody jsou zndzornény na obr. 34.

Piedehte \ [ll~ Svafovéan

v ’ =
Svarovan 1

Obr. 34 Predehtev (vlevo) a dohiev (vpravo) materialu [26]
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2.6 Svarovani bez vakua [18], [36], [37]

Také vtomto procesu svafovani EP bez vakua
(NVEBW), je svazek generovan ve vysokém vakuu, ale
na rozdil od konven¢ni metody svafovani EP je nakonec
ptes uzké trysky oddélujici jednotlivé tlakové stupné
vyveden ven, do atmosférického tlaku. Volné ovzdusi sice
paprsek rozosttuje a rozsituje, ale i tak je jeho energie dost
velkd na to, aby v doporucené vzdalenosti od trysky,
vytvoril efekt kliCové dirky. Na obr. 35 miizeme vidét

zjednoduSené schéma metody NVEBW, kde

1) Vysoké vakuum (10 mbar)
2) Generator EP

3) 2. tlakovy stupeti (10 mbar)
4) 1. tlakovy stupeii (1 mbar)

5) Svarenec v atmosférickém tlaku ve vzdalenosti mezi 10

— 25 mm od trysky EP.

Metoda NVEBW je velice vyhodna pro svafovani tenkych plecht, ale vyjimkou neni také
svafovani nejriiznéjSich materialu do hloubky az fadoveé desitek milimetra. Asi nejvetsi oblibu
ziskala tato metoda v automobilovém pramyslu, a to hlavné diky vysoké rychlosti svafovani
a moznosti kombinace rtiznych typli materialu, pfedev§im oceli a hliniku uzivanych pro lehké
konstrukce (obr. 36). Vzhledem k moZnosti fizeni vstupni energie, mohou byt vytvoreny
odolné a trvanlivé spoje, kdy si naptiklad ocel zachovavd svou pevnost a hlinik je do ni
fazovan. Obecné velmi vysokd rychlost svafovani, zavisi na materidlu, tlouStce a hloubce
svafovani. Napf. hlinikové slitiny se bézné svatuji rychlosti 14 m/min pi1 hloubce 3mm
a 60 m/min pfi hloubce 1 mm. Sitka svaru se pohybuje minimalné od 1 mm az po 4 mm

pti vétsich tloustkach materialu.

Nejveétsi vyhody metody NVEBW:

Neni potieba pracovni vakuova komora
Casova uspora na vy&erpani a posléze
zavzdu$néni komory

Uspora energie potiebné na vytvoieni

a udrzeni vakua v komofte
Charakteristiky svatfovani podobné tém
ve vakuu — vysoka kvalita svaru, nizké
deformace, atd.

Nevyhody metody NVEBW:

Nutna ochrana okoli, pted vznikajicim
rentgenovym zafenim pii procesu svarovani
Nelze svafovat chemicky vysoce aktivni
kovy (Ti, Zr, W, atd.)
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Obr. 35 Schéma — svafovani
bez vakua [36]

Obr. 36 Lehka hlinikova konstrukce
kabiny automobilu [36]



2.6.1 Technologie plazmového okna [38], [39], [40]

Tato pomérné nova metoda byla vyvinuta Brookhaven National Laboratory v USA. Byla
primarn¢ vyvinuta pro potieby leteckého, kosmického a automobilového primyslu. Princip
této metody spociva v separaci vakua a atmosféry pomoci plazmového okna. To mulze
oddélovat vakuum a atmosféricky tlak nebo mista svysokym a nizkym vakuem.
Stabilizovany plazmovy oblouk je nakonfigurovan tak, aby fungoval jako nepevné plazmové
okno, kterym je veden EP. Schéma zatizeni miZeme vidét na obr. 37.

Vysokonapétovy kabel

Turbo-molekularni vyvéva
Elektronové délo
Katoda

Primarni fokusa¢ni ¢ocka
Primarni ¢erpadlo

Sekundarni fokusaéni ¢ocka

Opticky valec Deflektor

o Primarni ¢erpadlo
Opticka komora

Plazmovy generator
J o EP
Obr. 37 Schéma svatovani EP s plazmovym oknem [40]

Svazky nabitych ¢astic jako jsou ionty, elektrony nebo intenzivni rentgenoveé paprsky maji
Siroké spektrum vyuziti v mnoha aplikacich. Tyto paprsky musi byt generovany ve vysokém
vakuu, nicméné ve vetSiné aplikaci je potieba je pouzit pfi atmosférickém tlaku, protoze
vakuum zvySuje ceny a limituje velikosti vyrobkli. V konvencnich vakuovych systémech,
které si nasly uplatnéni v rtiznych primyslovych odvétvich, déli vakuum od atmosféry pevné
stény pracovni komory a ochranna okna. V plazmovém okné tuto funkci plni ionizovany plyn.
Spravnou funkci plazmového okna umoznuyji ti efekty:

1. Plynovy efekt: Tlak p je funkci hustoty p, teploty T a plynové konstanty r.
Je popsan rovnici p = prT. V plazmovém okné je T = 12000 — 15 000 °K
ve srovnani s pokojovou teplotou asi 300 °K. Z toho plyne, Ze plazmové okno ma
pfiblizné 1/40 — 1/50 atmosférické hustoty, coZ ma za ndsledek 1 méné
elektronovych kolizi.

2. Viskozitni efekt: Viskozita plyni se s rostouci teplotou zvySuje. V dasledku toho
je plynovy tok skrz horky plazmovy kandl podstatné snizen oproti pokojové
teploté.
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3. Saci efekt: Atomy plynd a molekuly jsou ionizovany plazmovymi elektrony
a zachyceny polem na hranici plazmového okna. Experimentdlné tento efekt
ptispél ke koeficientu 228,6 redukci tlaku pies diferencialni Cerpani.

generator (obr. 38).

smérem ke  svafovanému
materidlu. Neopomenutelnou
vyhodou plazmového okna
usvarovani EP je, ze zde
plazma plsobi jako silna
cocka. Proudy v tomto
plazmovém okné vytvareji
azimutalni magnetické pole,
které odklani diky
Lorentzovym silam cCastice

Obr. 39 Generator plazmového okna
[41]

smérem dovnitf.

V souCasné¢ dobé se konvencni elektronové svatovaci piistroje
skladaji z elektronového dé¢la, uzaviené¢ho ve vakuové komote.
Naproti tomu, vtéto nové technologii, je plazmové okno
namontovano na elektronovém generatoru a udrzuje malou
vakuovou oblast potfebnou pro Siteni EP. Cela sestava neni del$i
nez 3 metry a v pruméru ma 20 — 26 cm. Existuje také moZnost

Plazma je v této souvislosti horky ionizovany plyn.
Vytvofeni plazmy v kruhovém okné o priméru asi
5 mm je pomérné jednoduché a obstarava jej plazmovy
Inertni plyn plni
keramickou dutinu, kterd obsahuje katodu a anodu,
mezi nimiZ je potencial o hodnot& n€kolika stovek volti.
Plyn se ionizuje a vznikd plazma, kterd je vyvedena

lemovanou

Obr. 38 Rez a vrehni
pohled na svar 316 S.S.
[43]

celou sestavu namontovat na robotické rameno. Metoda plazmového okna (obr. 40) je nejen
energeticky ucinnd, ale hlavné dokaze svatfovat rozmérové velké konstrukce, napt. letadel

Vv

a lodi. Oproti konvenénimu svafovani je zde také mnohonasobné niz$i vyrobni cena, diky
uspore nakladii na odCerpavani vakua a procesi stim souvisejicich, které mohou tvofit

az 80%.
potiebny

minut. Kvalita

316 S.S..
Nezadoucim

vedlejSim
stejné jako u vSech procesii pouzivajicich
EP je 1 zde emise rentgenového zafeni.

A to nebyl jest¢ zminén Cas

k vytvofeni
u velkoobjemovych komor ¢ini az desitky
svaru
zachovana a je srovnatelnd s procesem
svafovani bez vakua. Na obr. 39 mizZeme
vidét jeden zprvnich pokusi svatfovani
s plazmovym oknem. Hloubka svaru cini
2,3 mm a Sitka 3 mm. Jedna se o material

vakua,  ktery

vSak z(stava

produktem,

Tuto nevyhodu je potfeba odstranit
ochrannym Stitem, ktery toto zafeni
Obr. 40 Plazmové okno [42] dokonale pohlti.
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3 SVAROVANI ROTACNICH SOUCASTI EP [2], [45], [46], [47], [48], [49]

Mnoha primyslova odvétvi vyuzivaji technologii svafovani EP k vyrobé nejraznéjSich
rotujicich souéasti a ne jen to. Cim dal vétsi vyuziti nachazi EP pfi opravach téchto soudasti,
nebot’ se jedna Casto o jedinou technologii, kterd opravu dilcti a jejich opétovné zarazeni
do provozu umoznuje. A Ze se nejedna o zanedbatelné finan¢ni ¢astky, dokazuje velky zajem
o EP nejen leteckych a energetickych spoleCnosti. V této kapitole jsou uvedeny konkrétni
rotacni soucasti ruznych odvétvi, jez byly svareny technologii EP.

Letectvi a kosmonautika byly viibec prvni odvétvi, které projevili zajem o technologii EP.
Bylo to zejména kviili nutnosti kvalitnich a bezpecnych svar nejriznéjSich materiald, které
konvenéni metody zaruCit nemohly. Dnes je letecky primysl siln€ zavisly na technologii
svafovani EP, ktera byla v pribéhu minulych desetileti vyvijena a zdokonalovana.
Komponenty, svafené touto technologii, se pouZzivaji v leteckych a raketovych motorech,
senzorech, prevodovkach, pohonech a rdmech.

Obr. 41 Kompresor (vlevo) a fez svaru (vpravo) [45]

Vysoce namdhané rotani soucasti kompresorti tryskovych motorti se Casto vyrabéji
z titanovych slitin. Jak je zndmo, ty jsou chemicky vysoce aktivni a proto je zde na misté
svafovani EP ve vakuu. Obrobené kompresorové disky jsou k sobé svareny elektronovym
svazkem do vicestupiového rotoru ¢i bubnu. Paralelni svary ptedvidaji minimalni
jednosmérné smrsténi, které umoziuje spojovani jednotlivych diskii bez dalSiho obrabéni.
Na obr. 41 vidime tyto jednotlivé disky spojené radidlnim obvodovym svarem a fez timto
svarem o hloubce 25 mm. Jako material byl pouZit titan s korozivzdornou oceli.

KuZelova ozubena kola, jsou dileZit¢ komponenty
uzivané predev§im v hnacich systémech helikoptér
a leteckych motord. Z divodu vysokych otacek
a extrémniho zatiZzeni téchto soucdsti, je vyzadovano co
nejkvalitnéjSich svarti prakticky bez vad. Na obr. 42
mizeme vidét soucast svarenou z hiidele a kuzelového
ozubené¢ho kola. Oba komponenty jsou vyrobené
z vysoko-pevnostni oceli a spojeny svarem o hloubce
13 mm.

Obr. 42 Soucast hnaciho systému
helikoptéry [45]

28



Lopatky dmychadel proudovych motora jsou
naro¢né a drahé soucasti na vyrobu a servis.
Jedna se o soucasti, jejichz geometrie piispiva
vyznamnou meérou k celkové ucinnosti motoru.
Casto se stava, e jsou poskozeny v disledku
vniknuti ciziho pfedmétu do dmychadla.
Efektivni alternativa novych drahych lopatek, je
oprava téch poskozenych a opotiebenych.
Typicka oprava (obr. 43) spociva v odstranéni
poskozené predni hrany a pfivafenim takzvané

,haplasti“ EP na poSkozené misto. Jelikoz se
proces svafovani provadi ve vakuu, lopatky
vyrobené z titanové slitiny neoxiduji
a zachovavaji si své materidlové vlastnosti.

Obr. 43 Oprava lopatky dmychadla
proudového motoru [2]

V poslednim kroku je naplast obrobena a vytvarovana do ptivodniho tvaru lopatky.

Automobilovy primysl na sebe nenechal dlouho ¢ekat a zac¢al pouzivat EP pro spojovani
svych soucasti, predev§im v zahraniCi tato technologii nasla své Siroké uplatnéni a vyuziti.
Dnes se hlavné pouziva k hromadnému svafovani ozubenych kol, spojek, htideli,
turbodmychadel a dalSich automobilovych komponent.

Obr. 44 Turbodmychadlo [45]

K uspokojeni nepietrzitych

na zlepSeni nakladové efektivnosti

Vétsina  velmi  vykonnych  plynovych
a dieselovych  motorit je vdneSni dobé
preplinovand. Sestavy lehkych svafovanych htideli
a obéznych kol rotuji pfi extrémné vysokych
rychlostech. Aby se zabranilo selhani svaru
pfi praci turbodmychadla, je nutné svafovat dilce
bez vad. Na obr. 44 vidime turbodmychadlo
svafené¢ z hiidele vyrobené zuhlikové oceli
a obézného kola z inkonelu radidlnim obvodovym
svarem o hloubce 2 mm. Tyto sestavy jsou
sériové spojovany ve velmi malych svafovacich
cyklech o velmi vysoké produktivité a kvalité.

pozadavku
a kontrol

ochrany zivotniho prostfedi v moderni vyrobg,
musi vyroba komponent pohonu stale pfinaset nova
feSeni. Jednim z nich je svafovani dutych soucasti
(obr. 45). Tato technologie dokaze snizit hmotnost
konvenénich plnych soucasti az o 30% pii plném
zachovani jejich funkCnosti. Znatelnd 1spora
materialu a ztoho vyplyvajici i koncova cena
vyrobku d¢la tuto technologii stale vyuzivangjsi.
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Obr. 45 Duta soucast [48]



Lehké a uspornéjsi vozidla vyzaduji malé vzory planetovych nosic¢t vyrobenych z pevnych
materiald. V aplikacich s vysokym todicim momentem, zejména u dieselovych motord,
dochazi ke zvySeni napéti na zacatku a na konci kazdého segmentového svaru v ramci
planetového nosi¢e. Technologie svafovani EP minimalizuje toto napéti v téchto mistech
produkci svarti bez vypliovaci hmoty a bez trhlin. Na obr. 46 mizeme vidét svar a jeho fez
sestavy planetového nosice. Jedna se zde o spojeni karbonové a nizkouhlikové oceli o hloubce
svaru 25 mm.

Obr. 46 Svar (vlevo) a jeho fez (vpravo) sestavy planetového nosice [45]

Snekové kola jsou hojné roziifené pohonné jednotky v mnoha pramyslovych odvétvich.
Byvaji ¢asto piisroubovana nebo nalisovana na hiidelich. Sroubové spoje viak znamenaji
vys$si naklady na materidl a zpracovani. Vyhody, které piinasi svatovani EP jsou hlavné nizka
spotfeba materidlu, niz$i nadklady na obrabéni a kratka vyrobni lhita. Minimalni deformace
obou svafovanych material (ocel - bronz) teplem a hloubka svaru az do 50 mm patfi
mezi dal$i pfednosti svarovani téchto soucasti EP. Na obr. 47 miizeme vidét svaiené Snekové

kolo a typicky svar bronzu a oceli.

Obr. 47 Snekové kolo (vlevo) a svar ocel — bronz o hloubce 22 mm
(vpravo) [48]
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Dalsim ptikladem vyuziti technologie EP je
oprava pievodovek sportovnich automobild znacky
Porsche. Konkrétné se jednd o vyménu tzv. ,,psiho
krouzku*“ (obr. 48). Mnoho lidi se domniva, Ze
pfi poskozeni tohoto krouzku je nutné vymeénit cely
pfevodovy stupen, ale neni tomu tak. Poskozeny
krouzek miize byt obroben a nahrazen novym, ktery
je poté svafeny EP. Tato efektivni metoda opét
prevodovku plné¢ navraci do provozu. Opravy se
provadi u automobilt Porsche typt RSR, Cupcar,

GT2, GT3, 996, 997, Twin Turbo, atd..

Obr. 49 Svarenec ¢elniho ozubeného kola

[3]

Obr. 48 ,Psi krouzek* [49]

Tento ptiklad svafence ¢elniho ozubeného kola
ukazuje, jak mohou byt redukovany dodaci
lhiity kovaren a slévaren, pfi pouziti procesu
svafovani EP. Svafenou sestavu, kterou mizeme
vidét na obr. 49, tvofi jeden prstenec, limec,
Ctyfi pouzdra, horni a spodni deska. Jednotlivé
komponenty jsou vyrobeny z riznych materialti
a svafeny svary vrozmezi 1 az 8§ mm.
V nékterych pripadech je mozné vyrobit zuby
na limci nebo provadét tepelné zpracovani jiz
pred procesem svafovani, ¢imz se da dosahnout
jeste vetsich uspor.
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ZAVER

Metoda svafovani svazkem elektroni si nasla své uplatnéni jak v kusové tak sériové
vyrobé¢ v mnoha primyslovych odvétvich. Je to diky vyvoji, kterym béhem poslednich
desetileti prosla a ktery ji posunul na soucasnou turoven, kdy vynikd mezi konvencnimi
metodami svou vysokou kvalitou svaru a tzkou tepelné¢ ovlivnénou oblasti.

Samotné svafovaci zafizeni je sloZzeno z mnoha konstrukéné slozitych soucasti.
Elektronové délo, které se sklada z n€kolika komponent (katoda, anoda, elektronova optika,
atd.) generuje EP, ktery je poté naveden na misto uréené pro svafovani na soucasti. Pracovni
komora, ktera je v dnes$ni dobé soucasti vétSiny elektronovych svafovacich ptistrojl, slouzi
nejen jako ochrana pfed RTG zafenim, ale hlavné odd¢€luje vakuum (v ni) od atmosférického
tlaku okoli.

Vakuum, ve kterém probiha naprosta vétSina operaci EP, ma svou vyhodu ve svatrovani
1 chemicky vysoce aktivnich kovil, ale zekonomického hlediska je celkem nakladné jej
vytvofit a udrzet (pfedevSim u velkoobjemovych komor). K tomu, se uzivaji nejrizné;si
vyveévy, které vSak svym elektrickym piikonem a servisem (vyména oleje, atd.) zvedaji cenu
vyrobku. Resenim tohoto problému by se mohlo stat tzv. ,,plazmové okno®, které diky vyuziti
nékolika fyzikalnich jevii dokaze vést EP na danou vzdalenost mimo vakuum.

MozZnost vicebodového ¢i multiprocesniho svafovani a jejich vyhody, jen posiluji pozici
EP mezi konven¢nimi metodami svafovani. Neposledni vyhodou technologie EP je vzajemné
svafovani riznych metalurgicky rozdilnych materiald, které je ¢asto mozné svafit pouze touto
metodou.

Rotory jsou soucasti ndrocné na kvalitu svaru, nebot’ Casto pracuji pfi vysokych napétich
a otackach. To vyzaduje vysokou kvalitu svaru, kterd ru¢i za bezpeCnou funkci spojené
soucasti. Z metody dfive specializované na svarovani soucasti letadel a kosmickych
prostiedkii, se v soucasné dobé stava, pro ¢im dal vétsi oblibu EP, metoda pouzivana
v sériové vyrobé mnoha dalSich primyslovych odvétvi (automobily, energetika, medicina,
atd.).
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Seznam pouzitych zkratek a symboli

Symbol Hodnota/Jednotka Popis

A A-cm™>K? Konstanta emise

b mm Sitka zavaru

e -1,602:10" C Elementarni naboj elektronu
ed eV Vystupni prace z kovu

h mm Hloubka zavaru

Js A-cm™ Hustota emisniho proudu

k 1,38:10°J-K" Boltzmannova konstanta
M, 9,109- 107! kg Hmotnost elektronu

p Pa Tlak

R um Hloubka vniku elektron
Ra um Drsnost povrchu

r Jkg'K! Plynova konstanta

T K Teplota

U A% Urychlovaci napéti

Ve m-s’ Rychlost elektront

W, eV Kineticka energie elektronti

- Rentgenové zatfeni

Hustota

% - Pom¢r Stihlosti

Zkratka Popis

AE Augerovy elektrony
BSE Rozptylené elektrony
EP Elektronovy paprsek
MAG Metall-Active-Gas
MIG Metall-Inert-Gas

NVEBW Svarovani elektronovym paprskem bez vakua




OFHC

Oxygeb-free high thermal conductivity

PE Primarni elektrony
RTG Rentgenové zatfeni
SE Sekundarni elektrony
S.S. Stainless steel

WIG Wolfram-Inert-Gas
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