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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva vlivem parametrt elektronového svazku na geometrii svaru.
Préace je rozdélena do dvou Casti. V teoretické Casti jsou predstaveny jednotlivé metody
svafovani, podrobnéji je rozebrana technologie svarovani elektronovym svazkem. Dale tato
¢ast obsahuje shrnuti aktudlniho vyzkumu a vyvoje v oblasti elektronového svarovani. Cilem
praktické casti prace je stanoveni vlivu jednotlivych parametrii elektronového svazku na

geometrii svaru a navrh obecného postupu optimalizace nastaveni svafovaciho procesu.

Kli¢ova slova: svarovani, elektronovy svazek, geometrie svaru, austeniticka ocel

ABSTRACT

This thesis deals with the influence of electron beam parameters on weld geometry. The
thesis is divided into two parts. In the theoretical part, individual welding methods are
introduced, the electron beam welding technology is discussed in detail. Furthermore, this
part contains a summary of current research and development in the field of electron beam
welding. The aim of the practical part of the thesis is to determine the influence of individual
electron beam parameters on the weld geometry and to propose a general procedure for

optimizing the welding process setup.

Keywords: welding, electron beam, weld geometry, austenitic steel
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UvVOD

Svatrovani elektronovym svazkem je nekonvencni metoda spojovani soucasti v primyslové
vyrobé. Technologie disponuje fadou prednosti. Zarovei se jedna o proces s mnoha stupni
volnosti (vykon svazku, urychlovaci napéti, rychlost pohybu svazku, zaostfeni atd.). Volba

optimalni kombinace parametrt neni trivialni ukol.

Tato prace se zaméfuje na studium vlivu vybranych parametr elektronového svazku na
geometrii svaru. Cilem prace je analyzovat, jak tyto parametry ovliviuji tvar a rozmeéry
svaru. Porozuméni témto vliviim je zasadni pro optimalizaci procesu svafovani.

4

V tvodu prace jsou nejprve piedstaveny jednotlivé metody svarovani. Dalsi ¢ast se jiz blize
vénuje elektronovému svarovani. Je zde popsan princip, vyuziti a také pfednosti a nedostatky
této technologie. Navazujici ¢ast se zamétuje na popis a shrnuti aktudlniho stavu vyzkumu
v oblasti svafovani elektronovym svazkem. Praktickéd cast prace, jejiz cil byl jiz nastinén

vyse, se vénuje popisu piipravy a provedeni experimentt a jejich vyhodnoceni.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

12

I. TEORETICKA CAST
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1 SVAROVANI

Svatrovani je definované jako vytvareni nerozebiratelného spojeni dvou homogennich nebo
heterogennich materiali. Krom¢ svarovani lze takové spojeni ziskat pajenim a lepenim,

k nerozebiratelnym zpiisobiim spojovani se dale fadi nytovani a n¢kdy i lisovani. [1]

Postupem casu se vyvinula celd fada svafovacich metod. Rozd¢lit je Ize na svarovani tlakové
a tavné. Pritlakovém svarovani je aplikovdna dostatecné velka vnéjsi sila k vyvolani
plastické deformace cCelnich ploch svafovanych soucasti. Proces obvykle probiha bez
ptidavného materidlu, svafované plochy soucasti jsou casto (neni to vSak podminkou)
zahtaty pro usnadnéni nebo umoznéni vzniku pevného spojeni. Oproti tomu tavné svarovani
probihd bez pisobeni vnéjsiho zatiZzeni, ke spojeni svafovanych materiali dochazi pfti jejich
roztaveni. Muze byt pouzit ptidavny materidl. [2]

Piechled metod svafovani a jejich &iselné oznaGeni poskytuje norma CSN EN ISO 4063 [3].

Zakladni rozdéleni svatovacich technik podle této normy zachycuje schéma na obr. 1.

Naésledujici kapitola se pak vénuje jejich stru¢nému popisu.

Obloukové
svarovani

Odporové
svarovani

Plamenové
svafovani

Tlakové

Svarovani .
svarovani

Svarovani
svazkem paprski

Svatovaci metody '
specifické pro
plasty

Ostatni zplisoby
svarovani

Obr. 1 Rozdéleni metod svafovani podle CSN EN ISO 4063 [3]
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1.1 Obloukové svarovani

Termin obloukové svafovani se vztahuje k rozsahlé a rGznorodé skupiné svatrovacich
procesu, které vyuzivaji elektricky oblouk jako zdroj tepla k roztaveni svarovaného
materidlu a naslednému vytvofeni spoje. Oblouk vznikd mezi svafencem a Spickou
elektrody. Elektroda miize byt bud’ tavici se nebo netavici se, posouvand manualné nebo
mechanicky, pfipadné stacionarni, pokud se pohybuje svafenec. Tavici se elektroda slouzi
nejen k vedeni elektrického proudu pro zajisténi oblouku, ale zaroven k dodani ptidavného
materidlu do mista svaru. Zaroven muze vytvaret struskovy povlak, ktery chrani horké misto

svaru pied oxidaci. [4]

1.1.1 Svarovani obalenou elektrodou

Nejrozsifenéj$im procesem obloukového svafovani je svafovani obalenou elektrodou (obr.
2). Béhem svatfovani neni tieba pfivadét zadny ochranny plyn, ochrannou atmosféru CO>
vytvaii obal elektrody. Tato metoda nabizi velkou vSestrannost, nizké pocatecni naklady a
moznost pouziti v terénu zasluhou pienosnosti napajeciho zdroje. Nevyhodou je pozadavek
nasledné vyméng¢ elektrod, dale vznik zdravi Skodlivého dymu. V neposledni fad¢ je potieba

po svafovani odstranovat strusku. [5]

Elektroda Obal elektrody

Ochranng plyn
Pridavny material

El. oblouk

Svarovd |dzen

Struska
Svarow kaow

Fakladni materiéix s i

Obr. 2 Svarovani obalenou elektrodou [6]
K dal$im metoddm obloukového svafovani patfi napt. svafovani pod tavidlem, svafovani
tavici se elektrodou v ochranném plynu (napi. MIG a MAG), netavici se elektrodou

v ochranném plynu (TIG) a svafovani plazmou. [3]
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1.1.2 Svarovani pod tavidlem

Podobnou metodou obloukového svafovani je svafovani pod tavidlem, misto obalu
elektrody se vSak vyuziva granulovaného tavidla (jak je patrné z obr. 3) dodavaného do mista
svaru z nasypky, ktera se pohybuje zaroven s elektrodou. Vyhodou této technologie je
moznost ptidani legujicich prvkii do tavidla, pouziti vice elektrod v tandemu, dale minimalni
rozstiik a tepelné ztraty do okoli, ¢istota vzniklého svaru. Metodu lze pouzit pro svarovani
tlustosténnych soucasti, prakticky je vSak omezena na svafovani ve vodorovné poloze a

obvodové svatovani trubek. [7]

Obr. 3 Svarfovani pod tavidlem [8]

1.1.3 Svarovani tavici se elektrodou v ochranném plynu

Pfi tomto procesu probihd hofeni elektrického oblouku mezi tavici se elektrodou a
svafencem v ochranné plynové atmosféte. Jako materidl elektrody se pouziva drat plny nebo
plnény, ktery je potfeba béhem svafovani neustidle konstantni rychlosti podavat ze
zasobniku. Soucasti svareciho hotdku je plynova hubice, kterou se do oblasti svaru vhani
ochranny inertni nebo aktivni plyn tak, aby dochazelo v misté¢ oblouku a svaru

k laminarnimu proudéni. [1]

Vyhodou technologie je univerzalnost — moznost svafovat Siroké mnozstvi kovi a slitin ve
vSech polohach, dale vysoka rychlost, zhotoveni dlouhych svarii bez pteruseni a hlubsi

pruvar nez pti svafovani netavici se elektrodou. V neposledni fad¢ také snadné automatizace.
[1]
1.1.4 Svarovani netavici se elektrodou v ochranném plynu

Svafovani netavici se elektrodou v ochranném plynu je proces, pii kterém hofi elektricky

oblouk mezi Spi¢kou netavici se elektrody (zpravidla wolframové) a svarovou lazni. Tento
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proces se Casto oznacuje zkratkou TIG, ta pochazi z angl. Tungsten Inert Gas, ptipadné také
WIG. Pfi svafovani se mize pouzit pfidavny materidl ve form¢ dratu nebo tyce. Jako
ochranny plyn se vyuziva inertnich plynii — argonu, helia, jejich smési a dalSich kombinaci

s kyslikem a oxidem uhlicitym. [1]

Diky moznosti ptfesné regulace a stinéni inertnim plynem je tato technologie schopna
vytvaret velmi kvalitni svary. U zhotovenych svari je také minimalni potieba ¢isténi — na
povrchu nevznika struska. Mezi dalsi vyhody patfi moznost svafovat téméf vSechny kovy ve
vSech svafovacich polohach, pouzitelnost pro slozité tvary a tenké plechy. Nevyhodou je
pozadavek na velmi vysokou zru¢nost svareCe, niz§i produktivita, moznost vzniku

wolframovych vmeéstkl ve svaru a citlivost na pravan. [5]

1.1.5 Svarovani plazmou

Svafovani plazmou je pokrokovou technologii obloukového svafovani. Podobné jako pfti
svarovani metodou TIG se pouZzivé netavici se wolframova elektroda a ochranny plyn, rozdil
je vsak v celkové konstrukci hotdku (srovnani poskytuje obr. 4). Proces se vyznacuje
vysokou hustotou energie, kterd je ovlivnéna velikosti svafovaciho proudu, pritokem
plazmového plynu a velikosti trysky. RozliSuji se dva typy oblouku — pfendSeny a
nepienaseny — podle toho, zda vznikd mezi elektrodou a svafencem nebo elektrodou a

tryskou. Vyhodou technologie je vysoka rychlost a vynikajici kvalita svaru. [9]

Nt

Elektroda

Ochranny 0 Plazmovy
‘ plyn

plyn S
Ochranny
[— plyn
=~ Tryska
I

Oblouky' Svaienec Plazmovy oblouk

Tryska—~

[A\\\\\\\\\\\\\{‘_I

Obr. 4 Porovnani metody TIG a svafovani plazmou [5]
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1.2 Odporové svarovani

Béhem odporového svarfovani vznika teplo priichodem elektrického proudu mistem kontaktu
dvou svatrovanych dili. Proudova hustota dosahuje takovych hodnot, Ze dochézi k lokalnimu

taveni kovu a néslednému vzniku spoje. Hodnoty proudu se obvykle pohybuji v rozsahu

1 000 — 100 000 A, napéti 1 —30 V. [2]
Vyhodami metod odporového svafovani jsou obecné vysoké rychlost, G¢innost, absence
potieby ptidavného materidlu a nizkad Groven znecCiSténi. Mezi nevyhody se fadi vysoké
investi¢ni naklady (oproti obloukovému svatfovani drah¢ zatizeni) a omezeny rozsah pouziti.
[2]
Mezi zékladni typy odporového svarovani se fadi svafovani:

e bodové,

e SVOVE,

e vystupkové,

e natupo. [2]

1.2.1 Bodové a Svové svarovani

Zitejmé nejrozsirenéjsi metodou odporového svafovani, pouzivanou hojné v automobilovém
primyslu, je bodové svafovani. Na béZném automobilu se nachazi az 5000 bodové
svatrovanych spojli. VyuZiva se pro svarovani plechti do 3 + 3 mm tloustky. Velmi podobnou

metodou je Svové svarovani, rozdil je v podob¢ elektrod, které jsou valcového tvaru a svym

ota¢enim obvykle zabezpecuji i posuv vyrobku. Ob¢ metody zachycuje obr. 5. [2]

Obr. 5 Metody odporového svarovani — vlevo bodové, vpravo §vové svarovani [10]
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1.3 Plamenové svarovani

Plamenové svafovani s kyslikem je jednim z nejstarSich zplisobli svafovani. Pro ohfev a
roztaveni materialu v misté¢ spojeni se vyuziva plamen vznikajici pii chemické reakci
hotflavého plynu s kyslikem. Nejcastéji pouzivanym plynem je acetylen (C:2Hz), 1ze vSak
pouzit i jiné uhlovodiky, vyjime¢né i vodik. Kyslik i zvoleny hotlavy plyn byvaji uskladnény
v tlakovych lahvich, se odkud jsou pod vhodnym tlakem pifivadény hadicemi do hotadku. [1;
11]

Podle poméru pfivadéného kysliku a acetylenu se rozliSuji se tii typy vzniklého plamene,
viz obr. 6. Reduk¢ni plamen méa piebytek plynného paliva a tim i prebytek uhliku. Tento
plamen ma nejniZsi teplotu a pii jeho pouZiti dochdzi k nauhliceni svarové lazné. Pouziva se
pfi svafovani hotc¢ikovych slitin, navafovani tvrdych kovii a cementovani. Nejcastéji
pouzivany typ plamene je plamen neutralni, ktery neovliviiuje chemické slozeni
svafovaného materiadlu. Tietim typem je oxidacni plamen s piebytkem kysliku. Tento
plamen se vyznacuje nejvyssi teplotou, pouziti nachazi pifi svafovani mosazi a nékterych

druhti bronzu. [1; 11]

enitin lugel Neutralni plamen

Redukéni plamen

vaitini kuzel

acetylenovy zavoj

eniting kuzel Oxidaéni plamen

Obr. 6 Srovnani vzhledu neutralniho, reduk¢niho a oxidacniho plamene [7]
Plamenové svafovani je v dneSni dob¢ stile Casto vyuzivano v menSich provozech,
automobilovych a zemédé€lskych opravnach, uméleckych ateliérech atd. Divodem je

univerzalnost, kdy je mozné jednim vybavenim provadét kromé svarovani i ohfev a fezani.

[11]
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1.4 Tlakové svarovani

Hlavnimi pfedstaviteli metod tlakového svarovani jsou technologie svafovani tfenim a
ultrazvukové. Dale do této skupiny dle CSN EN ISO 4063 patii tlakové svafovani

s plamenovym ohfevem, tlakové svafovani za studena a tlakové svafovani za tepla. [3]

1.4.1 Svarovani tifenim

Svatfovani tienim je zaloZzeno na principu piemény mechanické energie na teplo v misté
svaru. Obr. 7 zobrazuje obvyklé usporadani metody, kdy jedna ze svafovanych Casti rotuje
a je pritlacovana ke druhé, kterd je zajisténa v nehybné poloze. Zajisténi polohy nehybné
¢asti musi byt velmi pevné, aby odolalo axidlné pulsobici sile a zaroven branilo rotaci.
Obvykle je alespon jedna ze svafovanych ¢asti kruhového nebo témét kruhového priifezu.
V disledku tfeni se teplota na rozhrani spoje zvysuje na kovaci teplotu. Plisobenim axidlniho
zatizeni dochazi k vytlacovani horkého kovu ze spoje. Cyklus tfeciho svafovani byva
zpravidla automatizovany. [4]

()
£

i %

(b)

LT &

;_g C L

B "

Obr. 7 Priibéh vzniku spoje pii svafovani ttenim [5]
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1.4.2 Svarovani ultrazvukem

Pti svafovani ultrazvukem dochazi ke vzniku svaru pomoci vibraci o vysoké frekvenci
pii ptisobeni tlaku. Elektromechanicka ultrazvukova hlava pracuje s frekvenci v rozsahu 20—
60 kHz a amplitudou o velikosti pouze n¢kolik setin mm. Svafovani ultrazvukem je vhodné
jak pro kovové, tak i plastové vyrobky. V piipad¢€ kovovych ¢asti se jedna obvykle o tenké
plechy, folie nebo draty. Metoda je velmi vhodna naptiklad ke svafovani soucasti citlivych

elektronickych zafizeni, vznika pfi ni velmi malo tepla. [2]

1.5 Svarovani svazkem paprsku

Tyto technologie svafovani vyuzivaji moznosti zaostfeni paprsku laseru nebo elektront
na velmi malou plochu. Metody svafovani svazkem paprskil se vyznacuji nasledujicimi

vlastnostmi a moznostmi:
e velmi vysoka hustota energie oproti jinym technologiim svatovani,
e svafovani jednim priichodem,
e svafovani materiall velkych tloustek,
e velmi uzké svary (a uzka tepeln€ ovlivnéna oblast),
e malé deformace po svafovani, moznost svatrovat jiz obrobené¢ dily,

e pfitomnost ochranného plynu (laser) nebo vakua (elektronovy svazek) — dobra
ochrana proti oxidaci — moZnost svafovat citlivé materialy jako titan a zirkonium.

[12]

Vzhledem k faktu, Ze svafovani elektronovym svazkem bude v této praci vénovano mnoho
prostoru v dalSich kapitolach, se nasledujici odstavce vénuji pouze jedné z metod svafovani

svazkem paprskil — svafovani laserem.

1.5.1 Svarovani laserem

Slovo laser je akronym pro angl. Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation
— zesileni svétla stimulovanou emisi zafeni, coZ je proces vytvareni svétla s fotony stejné
faze a vlnové délky. Lasery jsou zafizeni pro pieménu energie — transformuji energii
z elektrickych, optickych, tepelnych nebo chemickych zdroji na specifickou frekvenci
svétla v ramci elektromagnetického spektra. Laserové svétlo vznika buzenim atomi nebo

molekul, které vytvafeji velmi uzké pasmo elektromagnetickych frekvenci (v idealnim
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pfipad¢ monochromatické) s fdzovym elektrickym polem (koherentnim). Jednoduché

schéma uspotadani pii svarovani laserem zobrazuje obr. 8. [13]

NAPAJENI
A RIZENT

] | LASEROVY

ZDROJ LASEROVEHO SVETLA = ZRCADLO
PAPRSEK FOKUSACNI
OPTIKA
SVAROVANY MATERIAL

Obr. 8 Schéma svatovani laserem [4]
Zakladni rozdéleni laserti je mozné provést podle skupenstvi aktivniho prostfedi. Pro tcely
svafovani se vyuziva laserti plynovych a pevnolatkovych. Nej¢astéji pouzivanymi typy pro

svarovani jsou lasery:
e (CO,,
e Nd:YAG,
e vlaknové,

o diskové,

diodové. [13]
Rezim prace laseru mize byt kontinualni, kvazikontinudlni nebo pulzni. [13]

Mezi vyhody svatovani laserem patfi, jak jiz bylo uvedeno vyse, schopnost vytvaret hluboké
a zaroven uzké svary vysokou rychlosti. Pfi svafovani vznika uzka tepelné ovlivnéna oblast
a maléd deformace svarence. Technologii Ize pouzit pro svarovani odliSnych materialt a dild
s velmi rozdilnou velikosti a hmotnosti. Na rozdil od svafovani elektronovym svazkem neni
vyzadovano vakuum a ochrana vici rentgenovému zéafeni. Snadné ovladani a fokusace

laserového paprsku pomoci optiky umozituje automatizaci procesu. [4; 7]

Nevyhodou je kromé vysoké potfizovaci ceny zatizeni také odrazivost laserového paprsku
od kovového povrchu. Uvadi se, ze az ptiblizn€ 95 % vykonu paprsku CO; laseru se miize
odrazet od lesténého kovového povrchu. U YAG laseru je odrazivost paprsku o néco nizsi.

Odrazivost Ize snizit ipravou povrchu, jako je zdrsnéni, oxidace a potahovani. [7]
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1.6 Svarovaci metody specifické pro plasty

Svatrovani jako metoda spojovani neni doménou pouze kovovych materialti. Loyda et al.
[14] uvadi rozde€leni metod svafovani plasti podle nosice tepla. Takto lze technologie

rozdélit nasledovné:
e svafovani horkym télesem (piimé a nepiimé),
e svafovani horkym plynem,

e ostatni metody svafovani plastu.

1.6.1 Svarovani horkym télesem

Svafovani horkym télesem spociva v nahiati spojovanych ploch nejcastéji elektricky
vyhiivanymi télesy, jejichz tvar je pfizptisoben ohfivané plose, pfipadné je plocha ohiivana
elektrickou topnou Sroubovici navinutou v téle tvarovky. Samotny proces svarovani miize
probihat za pomoci ru¢nich pfistroji nebo stroji s riznym stupném mechanizace ¢i
automatizace. Jak jiz bylo uvedeno vyse, rozliSuje se pfimé a nepfimé svafovani horkym
télesem. Rozdil spociva ve zplisobu ohfevu a nasledném rozlozeni teplot, viz obr. 9. B€éhem
piimého svafovani se teplo prenasi bezprostiedné z horkého télesa na svarfovanou plochu
materidlu. Rozdéleni teplot je v tomto pfipadé vyhodné, protoze dochazi k rovnomérnému
ohfevu na celé svafované plose a teplota smérem od ni postupné klesa. Naopak v ptipadé
nepfimého svatfovani dochazi k ohfevu ze strany protilehlé ke svafované ploSe, teplo musi
projit celou tloustkou jednoho ze svafovanych materidlli. Vzniklé rozlozeni teplot je
nevyhodné, nejvyssi teplota se nenachdzi v misté svaru, proto tato metoda obvykle

nenachazi uplatnéni pti svafovani tlustosténnych materiald. [14]
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Obr. 9 Svafovani horkym télesem a nésledné rozlozeni teplot — a) pfimé, b) nepiimé [14]
1.6.2 Svarovani horkym plynem

Pii svafovani horkym plynem (nej€astéji vzduchem) se spojované plochy a vné&jsi zony
ptidavného materialu ptivedou do plastického stavu a nésledné se pod tlakem spoji. Postup
této metody se blizi svafovani kovl, napt. svafovani plamenem s piidavnym materidlem,
ovSem s velkym rozdilem ve svafovacich parametrech. Svafovani bez ptidavného materialu

se provadi u f6lii a jinych tenkych materiall. [14]
Mezi dalsi zplsoby svafovani plastl Ize zatadit svafovani:
e infraervenym paprskem,
e ultrazvukem,
e ftieci,
e vysokofrekvencni,

e laserem. [14]
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2 SVAROVANI ELEKTRONOVYM SVAZKEM

Svatrovani elektronovym svazkem je nekonvencni technologii svarovani slouzici k vytvareni
nerozebiratelnych spojii. Cely proces, piipadné alesponl jeho Cast, probiha ve vakuu, coz
zarucuje jeho vysokou Cistotu. Technologie je dale charakteristicka svary s velkym pomérem
hloubky privaru k Sifce, malou tepelné ovlivnénou oblasti a moznosti svatfovat riznorodé

materialy.

2.1 Historie elektronového svarovani

Objev elektronu ucinil J. J. Thomson roku 1897 na Univerzité v Cambridge. Prvni vazny
pokus o vyuziti elektronového svazku jako néstroje pro taveni si pfipisuje o deset let pozdéji
M. Pirani. Pocéatky vyuziti elektronového svazku pro svaifovani se pak vazou k 50. letim

minulého stoleti. Struény ptehled vyvoje v této oblasti poskytuje tab. 1. [15; 16]

Tab. 1 Pocatky vyvoje elektronového svafovani ve svété [16]

Rok Udalost

1879  Sir W. Crookes: taveni platinové anody v katodovém paprsku

1897 J.J. Thomson: dikaz, Ze katodové paprsky byly svazky elektront

1907 M. Pirani: patent na taveni elektronovym svazkem

1938 M. Ardenne: pouziti svazku elektronil jako pracovniho nastroje

Patent 727460 (VB): bodové svafovani elektronovym svazkem
1951
K. H. Steigerwald: konstrukce elektronové svatecky, priméarné pro vrtani

1954  J. A. Stohr: pocatek prace na svafovani elektronovym svazkem

1956  Heraeus: vyroba elektronového déla bez vakua

J. A. Stohr: prezentace vysledkl praktického svatfovani zirkonia elektronovym
1957
svazkem na mezinarodni konferenci v Patizi

W. L. Wyman: zprava o praci v USA
1958 N. A. Olshansky: zprava o praci v SSSR

Prvni komeréné dostupné vybaveni ve Velké Britanii
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Prvni zprava o svarech s velmi vysokym pomérem hloubky k Sifce zhotovenych

1959  Steigerwaldovym zafizenim

Prvni zprava o praci v Japonsku se strojem JEOL

2.2 Princip elektronového svarovani

Elektron je &astice charakteristickd svou hmotnosti m. =9,1-107! kg a zdpornym elektrickym
nabojem o velikosti e = 1,6-10""° C. Kdyz je elektron umistén do prostoru, kde existuje
elektrické pole a napéti, zacne na néj plsobit sila. Plisobenim této sily se elektron bude

pohybovat a nabude kinetickou energii [12]:

L. (1)

kde:

E— kineticka energie elektronu,
me — hmotnost elektronu,

v —rychlost elektronu,

e — elektricky naboj elektronu,

U — velikost urychlovaciho napéti.

2.2.1 Emise elektronu

Elektronovy paprsek je produkovéan termoemisi z katodového vldkna umisténého v ¢asti
svafecky nazyvané jako elektronové délo, jehoz schéma je zobrazeno na obr. 10. V1dkno je
vyrobeno nejc¢asteji z wolframu, a to pro jeho vysoké atomove €islo a tim schopnost dodavat
potitebné elektrony. V1dkno mé nejcasteji podobu dratu kruhového prifezu, ptipadné pasku
obdélnikového prifezu. Kruhova vldkna maji mensi prifez, vytvaieji mensi a piesnéjsi
paprsek. Vldkna s obdélnikovym prifezem naopak nabizeji vEétsi odolnost a delsi zivotnost.
Vldkno je elektricky zahtivano, dokud se termionickou emisi nevytvoii proud elektroni.
Prttez vzniklého paprsku svym tvarem ptiblizné odpovidéa prifezu vlakna. Pokud by bylo
pouzito vladkno ¢tvercového prirezu, bude se i prifez paprsku blizit ¢tvercovému tvaru a

podobné. [13; 16]
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2.2.2 Urychleni elektronii

Vznikly paprsek je urychlovan pomoci anody s vysokym rozdilem napéti. Anoda ma tvar
prstence, ¢imz je umoznén prichod elektronti svazku. Elektrony se urychluji na rychlost 50
az 70 % rychlosti svétla. Zasluhou takto extrémni rychlosti ziskava svazek elektronil
vysokou hybnost, coz po srazce se svaiovanym dilem vede k intenzivnimu ohievu a ve
vétsSing piipadi i k odpateni kovu na povrchu. Uvadi se dosazeni teploty az 25 000 °C. Pii
vystupu z anody dochazi vlivem prostorového néboje k rozptylu paprsku — zaporné nabité
elektrony se vzajemn¢ odpuzuji, dochdzi ke zvétSovani priiméru paprsku, a tim ke snizeni

hustoty energie. Pro napravu je tfeba paprsek zaostfit. [13]

2.2.3 Fokusace a vychylovani

Zaostieni paprsku se provadi pomoci fokusacnich magnetickych ¢ocek. Podle konkrétniho
pfipadu svafovani se mize vyzadovat velmi ostry paprsek, ale také paprsek, ktery neni tak
uzky. Zménou velikosti prafezu svazku dochédzi ke zméné hustoty energie, jak jiz bylo

naznaceno vyse. [13]
Druhou ¢asti elektronové optiky jsou vychylovaci civky. Ty zajist'ujici fizeni prostorové
polohy svazku. Rizeni paprsku probihd manipulaci s vychylovacim proudem. Vysledny

pohyb paprsku mize byt velmi rychly. [13]
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Obr. 10 Schéma elektronového déla [17]
2.2.4 Dopad paprsku na povrch a interakce s materialem

Pti dopadu silné fokusovaného svazku elektronti do oblasti svarového spoje dojde k preméné
kinetické energie na teplo. Jeho absorbovanim dochazi k taveni materialu pii hustoté energie
az 10'> W-m™. Elektronovy paprsek dopadajici na povrch svafované soudasti interaguje

s elektrony jejiho materidlu (viz obr. 11) a zplisobi emisi:
e zpétné rozptylenych (odraZenych) elektront,
e sekundarnich elektront,
e Augerovych elektrond,
e rentgenového zéfeni,
e fotond,

e tepelného zateni. [16]
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Obr. 11 Interakce elektronového svazku s povrchem materialu [16], upraveno
Svarovat lze dvéma zpasoby: vedenim tepla a technikou klicové dirky (keyhole). Mod
vedenim tepla je vhodny pro tenké materidly. Dochazi k rychlému taveni materidlu na
povrchu a vedenim tepla spojem se dosahne Uplného, nebo castecného pretaveni. Touto
technikou je mozné ziskat uzky svar — diitvodem je maly pramér fokusovaného paprsku a
vysoka hustota energie umoznujici vysokou rychlost svarovani, jejiz zasluhou nedojde

k absorpci velkého mnozstvi tepla okolim svaru. [1]

Technika kli¢ové dirky (angl. keyhole mode) nebo také hluboké svarovani se vyuziva pro
svarovani tlustSich materiali. Svazek je pfi tomto zpiisobu zaostieny do mista pod povrchem
materialu, do kterého mtize pfimo penetrovat. Rychly ohfev, taveni a nasledné odparovani
kovu zptisobi vznik uzké kapilary ptes celou hloubku materidlu. Disledkem vypafovani
narlsta v otvoru tlak par, které tlaci tavici se kov ke sténé kapilary. Pii posuvu dutiny
smérem vpied ve sméru svarfovani dochdzi k jejimu obtékani, zaplnéni mezery za ni,
rychlému tuhnuti a vytvofeni svaru. Tento postup je zachycen na obr. 12. Také tento zptisob
svarovani vytvari velmi uzky svar a uzkou tepelné ovlivnénou oblast. Tyto dvé techniky jsou

spojeny také se svarovanim laserem. [1; 18]
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Obr. 12 Postup vzniku hlubokého svaru — a), b), ¢) vytvoreni kapilary, natlaceni
roztaveného materidlu na stény, d) vznikly spoj [1]

a) c) d)

2.3 Zakladni parametry elektronového svazku a jejich vliv na geometrii
Svaru

Svarovani elektronovym svazkem je proces, jehoz vysledek je mozné ovlivnit mnoha
parametry. Literatura [1; 13; 17; 19] oznacuje ¢tyti hlavni z nich, konkrétné se jedna o:

e urychlovaci napéti,

e proud svazku,

e fokusaci,

e rychlost svafovani.

S rostoucim urychlovacim napétim roste 1 hloubka privaru. Pii velké pracovni vzdalenosti
mezi elektronovym délem a soucasti nebo pii pozadavku na uzky profil svaru se doporucuje

zvysit urychlovaci napéti a snizit proud svazku. [17]

Pro jakékoliv urychlovaci napéti plati, Ze dosazitelna hloubka privaru roste s rostoucim

proudem svazku. [17]

Paprskem zaosttenym mirn€ pod povrch svarovaného materialu se vytvoii svar s tizkou
geometrii a rovnobéznymi sténami, hustota energie pii takovém zaostfeni dosahuje svého
maxima. Rozostfeni paprsku zaostfenim hloubéji do materidlu nebo naopak nad povrch
materialu bude mit za nasledek nértst efektivniho priméru paprsku, sniZzeni hustoty energie
a vytvoreni svaru melkého, resp. svaru s geometrii ve tvaru pismene ,,V*“. Tyto situace

zachycuje obr. 13. [17]
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Obr. 13 Tti moznosti zaostteni paprsku elektront — A) nad material, B) optimalni ptipad,

C) hluboko do materialu [17]

Vliv velikosti svafovaci rychlosti je stejny pro jakykoliv vykon svazku — narist rychlosti

znamena krat$i ¢as interakce mezi svazkem a svafovanym materialem, coz se projevi uz§im

svarem a mensi hloubkou pravaru. [13; 17]

Patterson et al. [13] k vySe zminénym parametram piidava jesté¢ vychylovani svazku, které

lze pouzit za ucelem kontroly profilu svaru, mikrostruktury, rozlozeni energie a

k pfizpsobeni svazku mezefe mezi svafovanymi dily. Velké amplitudy a frekvence

vychylovani maji ovSem za nésledek sniZzeni hloubky privaru. BéZn¢ pouzivané vzory

vychylovani jsou kruhové, sinusové, linearni (kolmé a rovnob&zné se spojem) nebo tvar

Cislice ,,8“. Rozdilné geometrie svaru zapticinéné rozdilnymi vzory vychylovani zachycuje

obr. 14.

c

g

d

A

)

2.5 mm
—

Obr. 14 Rozdilné vzory vychylovani svazku a jejich vliv na geometrii svaru [13]
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2.4 Zarizeni pro svarovani svazkem elektronii

Elektronové svarecky — bez ohledu na jejich velikost, oblast pouziti a vyrobce — se zpravidla

skladaji ze Ctyt zékladnich konstruk¢nich casti:
e clektronové d€lo,
e pracovni jednotka (pracovni komora a systém manipulétorit),
e vakuovy systém,
e fidici systém. [20]

Zatizeni pro svafovani se vyrabg&ji v mnoha konstrukénich feSenich pftizpisobenych
potfebam zékaznika. Piiklad jednoho mozZného feSeni zachycuje obr. 15. Zalezi predevS§im
na sé€riovosti vyroby a s tim pozadované automatizaci procesu a na rozmérech svarfovanych
soucasti. Moderni elektronové svarecky jsou vybaveny PLC fidicimi systémy nebo Cislicové

tizenymi polohovadly umoziujici automatizaci svatfovaciho procesu. [20]
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Obr. 15 Schématicky fez elektronovou svateckou [17]

2.4.1 Vakuovy systém

Soucasti elektronové svarecky musi byt vakuovy systém potiebny k od¢erpani vzduchu z
uzavieného prostoru elektronového déla a pracovni komory. Vakuum se v oblasti

elektronového svarovani vyuziva ze tii hlavnich divodu:

e ochrana proti oxidaci,
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e ochrana proti rozptyleni svazku — pii narazu rychle leticiho elektronu do atomu
kysliku nebo dusiku (plyny vyskytujici se v atmosféte) dojde k jeho vychyleni a tim
je ztraté energie v disledku srazky, uroven rozptyleni svazku pfti riznych tlacich

zobrazuje obr. 16,

e zabranéni vzniku elektrického oblouku. [19]

Obr. 16 Vliv tlaku na rozptyleni svazku elektronti [17]

Zakladem systému je rotacni vyvéva s vysokou kapacitou doplnéna difuzni nebo
turbomolekuldrni vyvévou slouzici k dosaZzeni vysokého vakua. Difuzni vyveévy pracuji na
principu strhavani molekul plynu rychle proudici kapalinou nebo parou. Neobsahuji
pohyblivé casti. Jako pracovni kapalina se pouziva olej. Oproti tomu turbomolekulérni
vyvéva je tvofena statorovou a pohyblivou rotorovou ¢asti, kterd se otaci tak, aby jeji

obvodova rychlost byla srovnatelna s rychlosti molekul ¢erpaného plynu. [1; 21; 22]

K vakuovému systému dale patii fidici systém, fada vakuovych ventili a mnozstvi dalSich
soucasti. Existuje moznost oddéleni jednotlivych ¢asti svarecky tzv. airlock systémem, takze
je mozné zavzdusnéni pracovni komory napiiklad pro vyménu svafovanych soucasti,
zatimco v ostatnich ¢astech zatizeni ziistane zachovano vakuum. Jinou moZnosti je zatazeni
soustavy clon, kterymi je postupné¢ snizovana hodnota vakua, takze vysoké vakuum zilistane
pouze v oblasti elektronového déla, zatimco v pracovni komote bude proces probihat pti

niz§im vakuu, ptipadné pfi atmosférickém tlaku. [1]

2.4.2 Pracovni komora

Jak jiz bylo nastinéno vyse, konstrukce elektronové svafecky a tim i feSeni pracovni komory
se voli podle pfedpokladaného pouziti. Zaroven je tfeba brat v potaz velikost pouzitého

napéti. Svarovaci zafizeni pracujici s nizkym napétim (do 60 kV) se obvykle konstruuji
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z uhlikové oceli. Tloustka plechu se voli tak, aby poskytovala dostate¢nou ochranu proti
rentgenovému zafeni (misty mohou byt pfidany i olovéné prvky) a zajistila dostate¢nou
pevnost vii¢i ptisobicimu tlaku. U zafizeni pracujiciho s napétim nad 60 kV ptibyva vné&jsi

oplasténi olovem pro ochranu personalu pied rentgenovym zaienim. [17]

Rozdilnost mezi velikostmi komor jednotlivych svarovacich zatizeni demonstruje obr. 17,
na némz je vlevo zachycena stolni svarecka firmy Focus s pracovni komorou o objemu 8
litri. Vpravo se nachazi fotografie nejvetsiho elektronového svatfovaciho zafizeni pro civilni
ver o . 3 R ooy vy
pouziti vyrobce pro-beam s komorou o objemu 700 m’ umozinujici svafovani soucasti o

rozmérech az 6 x 6 X 14 m a hmotnosti az 100 t. [23; 24]

Obr. 17 Stolni svaiecka a nejvétsi svafecka s pracovni komorou o objemu 700 m? [23; 24]
2.5 Vyuziti elektronového svarovani

Z hlediska materiald, které lze svatovat, se technologie elektronového paprsku jevi jako
velice univerzalni. Svafovat lze riizné druhy oceli a niklovych slitin (kovar, inconel) nebo 1
jinymi metodami tézko svaftitelné kovy, jako jsou zaruvzdorné kovy (wolfram, molybden,
niob) a chemicky aktivni kovy (titan, zirkonium, beryllium). Elektronové svarovani je
mozné rovnéz pouzit pro spojovani kombinace riiznorodych kovi. Takovy svar je zachycen
na obr. 18, konkrétn€ se jedna o spojeni hliniku a médi. Obr. 19 zobrazuje svafitelnost

ruznych kombinaci materialt. [16]
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Obr. 19 Svaftitelnost materiali elektronovym svazkem, 100 — svaftitelné, pevna rozpustnost
existuje ve vSech kombinacich slitin; 75 — pevna rozpustnost existuje, siln¢ odlisné body
tani; 50 — nedostatek idaji pro vyhodnoceni, svafitelnost moznd; 25 — nedostatek tidaji

pro vyhodnoceni, svaftitelnost méalo pravdépodobnd; 0 — vznik intermetalickych sloucenin,

nesvaritelné [16]
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Tab. 2 poskytuje ptehled o jednotlivych odvétvich primyslu, kde se vyuziva svafovani

elektronovym svazkem, a to véetn¢ piikladu konkrétnich vyrobkd.

Tab. 2 Oblasti pramyslu vyuzivajici svafovani elektronovym svazkem [16; 25]

Oblast prumyslu

Vyrobky

Automobilovy priamysl

Svafované prvky prevodovek, krytd motorti, chladict,
klikovych htideli, pistnich ty¢i, hlav ventild, filtrd,

katalyzatori, turbokompresord, diskt kol a airbagti

Letectvi a

kosmonautika

Titanové nadrze na propylen pouzivané v druzicich a raketach,
hlinikové kontejnery, trysky, vstfikovace paliva, trupové
prvky ztitanu, opérky, statory, lopatky a kryty turbin,

perforovana dna raket

Energetika

Prvky turbin, lopatky, silnoproudé flexibilni konektory,
kontejnery na jaderny odpad, palivové tyce a dalsi soucasti ze

zirkonia pro jaderny primysl

Strojirenstvi

Ozubena kola, hydraulické valce, snimace teploty a deformaci,
ramy mikroskopt ze slitin hliniku, komutétory, pasové pily,
vrtaci nastroje, vysokotlaké ventily, pece na nieni pouZité

munice

Zdravotnictvi

Ozubené prvky v umélych koncetinach, prototypy endoprotéz

Zelezni¢ni primysl

Pricniky ze slitin hliniku, tazné haky, loziskova pouzdra,

univerzalni spojky

2.6 Vyhody a nevyhody

Mezi hlavni ptednosti svafovani elektronovym svazkem (z nichz n€které jiz byly naznaeny)

se fadi:

e velkd dosazitelnd hloubka pravaru na jeden prachod pti zachovani tizkého profilu

svaru, srovnani s dalSimi metodami viz obr. 20,

e vysoka kvalita svarti s minimalni nebo zadnou oxidaci — proces probihd ve vakuu,

e moznost svafovani n€kterych jinak obtizné svatitelnych materiald,
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moznost svafovat rozdilné materialy,

mensi mnozstvi tepla vnesené¢ho do materidlu ve srovnani s jinymi metodami,
uzka tepelné ovlivnéna oblast,

na rozdil od svarovani laserem odpada problém s odrazivosti,

vysoka ucinnost pfenosu energie,

dobra moznost kontroly a monitorovani svafovacich parametrt,

vysoka reprodukovatelnost a konzistentnost. [19; 26]

Svafovani laserem
TIG

MIG

Svafovani plazmou Svafovani el. svazkem

Obr. 20 Geometrie tupého svaru vyrobeného riznymi metodami [16]

Uvadénymi nevyhodami technologie jsou:

vysoké naklady na vybaveni,

nutnost stinéni rentgenového zateni,

neproduktivni ¢as béhem doby potiebné pro dosazeni pozadované trovné vakua,
velikost svafovanych soucasti je omezena velikosti pracovni komory,

nutnost pfesného licovani svafovanych ploch s minimalni mezerou,

potieba pfesnych nastrojii a ptipravkd,

obtizna oprava svaru. [19; 26]
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2.7 Dalsi vyuziti elektronového svazku

Krom¢ svatovani existuji i dalsi technologie vyuzivajici elektronového paprsku. Patii mezi
n¢ napi. obrabéni (piedevs§im pak vrtani), technologie slouzici k upraveé povrchu soucasti,

elektronova litografie a rapid prototyping.

2.7.1 Vrtani elektronovym svazkem

Obrabéni elektronovym svazkem naléza uplatnéni predevs§im pii mikrovrtani, a to predevsim
pro schopnost hlubokého priniku (hloubka dér dosahuje 25nasobku jejich pruméru). Postup
vrtani zobrazuje obr. 21, velmi dilezity je pfi ném pomocny material. Na rozdil od
konvencnich metod vrtani lze vrtat materidly od tvrdych kovii az po mékké polymery bez
ohledu na jejich mechanické vlastnosti. Vyhodou oproti jinym nekonvenénim metodam
(EDM, ECM) je nezavislost na elektrické vodivosti obrabéného materialu, oproti LBM zase

rychlost. [27]

Vymriténi
Svazek roz‘raxte'ného
elektront it \‘ " WVznikly otvor
. _ tlakem par \
Roztavend \ '

oblast >

Obrobek  s————p

Pomocny
material

Obr. 21 Postup vrtani elektronovym svazkem [27]
2.7.2 Povrchové upravy

Metody povrchovych uprav elektronovym svazkem se vyznacuji pfesnosti a ucinnosti.
Oproti konvenénim metoddm nabizeji kratkou dobu technologické operace, rovhomérné

rozloZeni energie svazku a ptesnou kontrolu parametri. [28]

Elektronovy paprsek lze pouzit pro modifikaci povrchu po obridbéni. Takové upravy
vyzaduji daleko mensi hustotu energie paprsku nez obrabéni nebo svatfovani. Paprsek muze
pracovat ve dvou rezimech — kontinudlné nebo pulzn€. Oba zplsoby maji své vyhody i
nevyhody. Modifikace drsnosti povrchu pomoci svazku elektroni obecné spociva
v odstranéni nerovnosti vzniklych béhem obrabéni pomoci opakovanych cykld taveni a

tuhnuti. Klicovym faktorem pro ziskdni pozadované drsnosti povrchu je tedy ptredevSim
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dosazeni rovnomérného ozatovani povrchu. Kromé kovovych materiald bylo lesténi

elektronovym svazkem zkouméno i na PMMA. [27]

Dalsi moznou technologii je kaleni elektronovym svazkem. Metoda je zalozena na zahtati
povrchu materidlu na urcitou teplotu a nasledném prudkém ochlazeni. Vysledkem je jemna
krystalickd mikrostruktura. Pfednosti technologie je moznost pfesného ohievu vybranych

oblasti povrchu. [28]

Kromé¢ lesténi a kaleni Ize elektronovy svazek vyuzit také k legovani, pii kterém jsou
vytvateny povrchové slitiny a povlaky s vyrazné lepSimi vlastnostmi oproti zakladnimu

materialu. [28]
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3 AKTUALNI STAV VYZKUMU V OBLASTI ELEKTRONOVEHO
SVAROVANI

Nasledujici kapitola si dava za cil seznamit ¢tenare s aktudlnim stavem vyzkumu v oblasti
svafovani elektronovym svazkem. Prvni podkapitola poskytuje ptehled aktudlnich studii,
které se vénuji dopadu jednoho nebo vice nastavovanych parametri na vysledek svafovani.
Nasleduje podkapitola vénovana soucasnym problémiim a trendiim v ramci elektronového

svarovani.

3.1 Soucasny vyzkum

Kar et al. [29] zkoumal vliv oscilaci elektronového svazku na tupy svar desek z titanové
slitiny Ti6Al4V. Kontrolovana byla porovitost vzniklych spojii, dale byla provedena
unavova zkouska. Ukdazalo se, Ze s oscilaci paprsku se pocet port snizil. Zaroven se zmensSila
1 jejich velikost. Dal$im zvétSenim praméru oscilace paprsku z 1 na 2 mm doslo k dal§imu
snizeni poc¢tu port o 50 %. Zaroven se ménilo i jejich rozmisténi. Bez oscilaci se nachazely
predevsim v kofeni svaru, zatimco pii pouziti oscilaci se nachazely ve svaru rovhomérné
rozmisténé. Unavova zkouska prokazala vice nez dvojnasobnou Zivotnost vzorki svatenych

s oscilacemi. Tato skute¢nost se pfi¢itd pravé rovnomérnéjSimu rozmisténi mensich pora.

Hosseini et al. [30] se zabyval vlivem svafovaci rychlosti na vznik prasklin u hlinikové
slitiny AW-2024-T351. Svafovaci rychlost byla nastavena v rozsahu 15-40 mm/s.
Pozorovani mikrostruktury ukézalo zmenSovani délky trhlin pfi zvySujici se rychlosti.
Rostouci rychlost (a tim mensi tepelny piikon) méla za nasledek také zlepSeni struktury zrna

a zmirnéni tepelného napéti.

Singh et al. [31] zkoumal proces svafovani CuCrZr slitiny, a to jak experimentalné, tak
pomoci numerické simulace. Cilem modelu byla predikce hloubky penetrace a Sitky svaru
jako funkce parametrt elektronového svafovani — proudu svazku, urychlovaciho napéti a
rychlosti svafovani. Srovnani modelu a experimentu prokazalo dobrou shodu. Jako
nejvyznamnéj$i parametr s nejveétSim vlivem na hloubku privaru byl vyhodnocen proud
svazku, nasledovany svatovaci rychlosti, a nakonec urychlovacim napé&tim. Proud mél

zasadni vliv také na $itku svaru.

Vlivem tii vySe zminénych parametrii (proud svazku, urychlovaci napéti a rychlost
svafovani) se zabyval také Sandhya et al. [32]. Zkoumanym materidlem byla titanova slitina

Ti6Al4V. I v této studii byl jako nejvice ovlivilujici parametr vyhodnocen proud svazku.
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Zmeéna ovSem nastala v potadi zbylych dvou parametrl, kdy byla jako nejméné zasadni

oznacena rychlost svarovani.

Li et al. [33] ve své praci fesil vliv fokusacniho proudu na tvar svaru a zbytkova napéti u
slitiny Ti2AINDb. Byl vyvinut vypocetni model, ktery byl nasledné¢ experimentalné ovéren.
Vliv fokusac¢niho proudu na tvar a velikost svaru byl vyhodnocen jako podstatny. Zarovei
byla u provedenych svart zjisténa velkd tahova napéti, jejichz velikost (a tim i riziko

praskani) klesala s rostouci Sitkou svaru.

Choudhury a Chandrasekaran [34] posuzovali vliv Ctyf parametri (svafovaci rychlosti,
proudu svazku, urychlovaciho napéti a oscilaci) na plochu priifezu svaru ve slitiné Inconel
825. Vysledky procesu byly predikovany dvéma riiznymi modely a ovéfeny experimentalné.
V této studii vysla jako dominantni parametr svatfovaci rychlost nasledovana urychlovacim

napétim a proudem svazku.

Raute et al. [35] zkoumal vliv svafovacich parametrii na geometrii svarti provedenych ve
slitin¢ Inconel 718. Zvlastnosti studie je pouziti nizkych svafovacich rychlosti (rozsah 1-10
mm/s) a to z divodu ocekdvaného pozitivniho dopadu na vznik prasklin. Studovanymi
parametry svafovani byly zvoleny proud svazku, rychlost svafovani a fokusa¢ni proud. Jako
parametr nejvice ovliviujici Sitku svaru byla vyhodnocena svarovaci rychlost, hloubka svaru
pak nejvice zavisela na proudu svazku. Fokusa¢ni proud pak ovliviioval pfedevs§im tvar

Svaru.

Pavlik et al. [36] analyzoval vliv svafovacich parametri na vlastnosti heterogenniho
svarového spoje médi (Cu-ETP) a nerezové oceli AISI 304. Byly zhotoveny pieplatované
spoje, testovanymi parametry byly proud svazku, svafovaci rychlost a oscilace svazku. Pti
pouziti vy$siho proudu a oscilace svazku bylo dosazeno vétsi Sitky svaru. Pouziti oscilace
paprsku vedlo k vyrazné lepsi pevnosti v tahu, pozitivni vliv mélo také zvySeni hodnoty

proudu a snizeni svarovaci rychlosti v kombinaci s oscilaci paprsku.

Efektem oscilaci se zabyval také Komerla et al. [37]. Zkoumanym materidlem byla v tomto
pfipad€ nizkouhlikové feriticka ocel S235JR a vysokopevnostni ocel DP1000. Prvnim
posuzovanym dopadem oscilaci svazku byl vliv na profil svaru, kdy svary zhotovené za
pouziti oscilace vykazovaly vétsi Sitku a mirn€ mensi hloubku. Tento efekt byl patrnéjsi u
vzorkd mensi tlouStky. Dale byla analyzovana mikrostruktura a mechanické vlastnosti.

Nebylo pozorovano vyrazné ovlivnéni mikrostruktury svaru, nicméné vliv na mechanické
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vlastnosti byl patrny. Zavérem bylo doporuceno vyuzivat oscilace svazku pro zlepSeni

zivotnosti vyrobku (vyssi pevnost v tahu, nizsi tvrdost a niz8i zbytkova napéti).

Tab. 3 Piehled aktualniho vyzkumu

Autor Rok  Material Testované parametry

Kar et al. [29] 2019 Ti6Al4V Oscilace svazku
AW-2024-

Hosseini et al. [30] 2019 351 Svarovaci rychlost

Proud svazku
Singh et al. [31] 2020 CuCrZr Urychlovaci napéti

Svatfovaci rychlost

Proud svazku
Sandhya et al. [32] 2022 Ti6Al4V Urychlovaci napéti

Svatfovaci rychlost

Li et al. [33] 2019 Ti2AINb Fokusa¢ni proud

Proud svazku

Choudhury a Chandrasekaran Urychlovaci napéti
2020 Inconel 825

[34] Svarovaci rychlost

Oscilace svazku

Proud svazku
Raute et al. [35] 2020 Inconel 718 Svatovaci rychlost

Fokusaéni proud

Proud svazku

Cu-ETP a AISI
Pavlik et al. [36] 2022 304 Svatovaci rychlost

Oscilace svazku

S235JR a DP '
Komerla et al. [37] 2019 1000 Oscilace svazku
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Z vyse uvedeného je patrné, Zze neexistuje jeden dominantni parametr ovliviiujici proces
elektronového svarovani. Zarovein lze vypozorovat, ze vyzkum probihd piedevsim v oblasti

svafovani slitin nezeleznych kovili. Shrnuti nabizi tab. 3.

3.2 Klifova témata, problémy a trendy

Patterson et al. [13] uvadi jako klicové téma soucasné¢ho vyzkumu v oblasti elektronového
(a také laserového) svafovani proces monitorovani a kontroly svart. I pies znacny pokrok
v technologii senzorti a softwaru v poslednich dvou desetiletich, ktery vedl k vyvoji
ucinngjsich fidicich algoritmi, ptetrvava fada problémut dodnes. Velkou vyzvu piedstavuje
kontrola svaru v misté jeho vzniku. Déle upozorniuje na potencial technologie laserového a
elektronového svazku v oblasti aditivni vyroby. Jako hlavni problém této oblasti oznacuje
Spatnou kontrolovatelnost a nekonzistentnost procesu vlivem omezené charakterizace
paprsku v pracovnim prostoru. Dale zminuje nutnost pochopeni zmén vlastnosti paprsku na

ruznych strojich.

Weglowski et al. [16] oznacuje jako hlavni Gspéchy poslednich let pokrok v produktivité,
konstrukci stroji a aplikaci elektronového svazku do dalSich technologii. Zdiraziuje
dalezitost produktivity v automobilovém primyslu a jeji pfimou souvislost prave
s konstrukci elektronové svafecky. Hlavnim cilem v ramci vyvoje konstrukce je zkraceni
neproduktivniho €asu Cerpani nutného k dosazeni vakua a také zlepseni fidiciho systému

stroje. Déle jsou definovany pozadavky na takovy systém, mezi néZ patfi:
e kinematicka flexibilita,
e minimalizace po¢tu mechanickych rozhrani,
e spolehlivost a nenarocnd udrzba,
e nizké emise hluku,
e nizké investi¢ni a provozni naklady.

V ptipadé univerzalnich elektronovych svarecek uvadi hlavni zaméfeni vyvoje na fidici

systém a nastroje, dale pak na:

e systém sledovani svaril v redlném Case s moznosti pfizptisobeni parametr svazku,

zatimco dochazi ke svarovani soucasti,

e zobrazovani pomoci zpétné rozptylenych elektrontl,
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e zajisténi kvality systémem monitorujicim zakladni funkce bchem svatfovani a

hlasicim zaznamenané chyby,
e rychlovyménné nastroje.
K polozkédm budouciho vyvoje v ramci elektronového svatovani fadi:
e dynamické posuvné tésnéni pro elektronové svarecky,
e svafovani se snizenym tlakem,

e tvarovani a analyzu svazku zahrnujici automatickou kalibraci fokusace, velikosti

proudu a vyrovnani svazku,
e vylepSenou elektronovou optiku pro vysoce vykonné elektronové délo,
e konstrukei stroje pro aditivni technologie vyuzivajici systém podavani dratu.

Siddharth a Narayanan [19] popisuji trendy vyvoje elektronového svatfovani ve dvou
oblastech — konstrukci elektronového déla a metod€ svafovani se snizenym tlakem,
oznacované zkratkou RPEBW (z angl. Reduced Pressure Electron Beam Welding). Za
problémy v soucasnosti pouzivanych elektronovych dé€l oznacuji kratkou zivotnost vldkna
katody, zvInéni napéti paprsku a Spatnou reprodukovatelnost svazku. Jako feSeni navrhuji
zménu konstrukce elektronového déla z triodového na diodové s nepiimym ohfevem.

Dusledkem takového feseni je ovSem sniZeni proudu svazku.

Zasluhu na postupném rozSitovani metody RPEBW pfipisuji zejména vyvoji systémi
pracujicich s napétim 200 kV schopnych pracovat v rozsahu tlaki 1000 mbar az 0,01 mbar
s pouzitim rizné cerpanych stupni v ramci elektronové svarecky. Jako pirednosti této
technologie uvadéji predevs§im sniZeni Cetnosti problémi s netésnostmi a moznosti zbaveni
se velkych vakuovych komor. Déle uvadéji moznost pouzivani jednodussich mechanickych

vyvev pro dosazeni tlaku okolo 1 mbar.

Liu et al. [38] vyzdvihuje vyhodnost pouziti technologie elektronového svatovani
v kosmickém prostiedi pfedev§im z divodu pfitomnosti vakua a aplikovatelnosti metody
pro svarfovani leteckych materidli a povazuje ji za jednu z nejslibnéjSich svafovacich
technologii v oblasti kosmonautiky. Zmifiuje mozZnost vyvoje multifunkéniho zafizeni
pracujicitho s elektronovym svazkem vyuzitelného pro instalaci a opravy stanic
v kosmickém prostredi, které¢ by slouzilo nejen ke svafovani. Zaroven upozoriiuje na

existenci fady komplikaci napf. pottebu produkovat hluboké a zarovei tvarove slozité svary
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u soucasti velkych rozméri. Déle zdUraznuje nutnost studia ochrany zdravi astronautii
pracujicich s takovymto zafizenim proti vznikajicimu rentgenovému zéfeni a odvodu tepla

Z¢€ svaru.
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II. PRAKTICKA CAST
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4 CILE DIPLOMOVE PRACE

Cilem diplomové prace je posouzeni vlivu nékolika vybranych parametra elektronového
svazku na geometrii svaru. Za timto ucelem bude provedena série experimentl na vzorcich
z korozivzdorné oceli 1.4301. Svafovani probehne na stolni elektronové svaiecce MEBW
60/2-E vyvinuté a umisténé na Ustavu ptistrojové techniky AV CR v Brné. Nésledovat bude
piiprava metalografického vybrusu pro pozorovani svart pomoci optického mikroskopu
s moznosti zaznamenavani snimkd. Pofizené¢ snimky budou dale analyzovany a ziskané
vysledky diskutovany. Na zavér bude na zdkladé vysledki navrZzen obecny postup

optimalizace nastaveni svafovaciho procesu.
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5 ZKOUMANY MATERIAL

Materidlem pro vyrobu vzorkt byla ocel 1.4301. Jedna se o austenitickou chromniklovou

ocel s vysokou odolnosti proti korozi. Chemické slozeni 1ze nalézt v tab. 4.

Tab. 4 Chemickeé slozeni oceli 1.4301 (hmotnostni podil v %) [39]
C Si Mn P S N Cr Ni

<0,07 <100 <200 <0045 <003 <0,10 17,5-19,5 38,0-10,5

Tento material je vhodny pro svafovani, kovani a tvafeni za studena a ma dobrou lestitelnost.
Naléza uplatnéni v riznych priimyslovych odvétvich, napt. ve vyrobé kontejnert, konstrukei
domacich spotiebi¢li a ndbytkafském pramyslu. Mezi dal§i oblasti pouziti se ftadi
automobilovy primysl, pfistrojovd technika, sanitarni technika, chemicky pramysl,

architektura a stavebnictvi. [39]

Ocel 1.4301 disponuje vynikajici korozivzdornosti v pfirozeném prostiedi bez vyznamné
koncentrace chloridll nebo kyselin. Je snadno svafitelnd s pfidavnym materidlem 1 bez n¢j,
tepelné zpracovani po svafovani neni nutné. Pti svafovani vSak materidl neni odolny viici

mezikrystalické korozi. [39; 40]
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6 PRIPRAVA VZORKU

Kapitola se vénuje popisu piipravy vzorkid pro méfeni geometrie svaru. Cely proces véetné

nasledného méfeni probihal v Ustavu piistrojové techniky AV CR, v. v. i.

6.1 Polotovary vzorku

Polotovary pro pfipravu vzorki byly dodany v podobé desticek o rozméru 30 x 20 mm
s riiznou tloustkou (5, 10 a 15 mm). T¢liska s nejmensi tloustkou byla zhotovena pouhym
fezanim na pile. Povrch plochy, na kterou bude dopadat elektronovy svazek, ztstal

neobrobeny. U desticek tloustky 10 a 15 mm byla dopadové plocha obrobena frézovanim.

6.2 Svarecka MEBW 60/2-E

Jedna se o stolni elektronovou svarecku vyvinutou na UPT v Brné. Jako katoda se pouziva
wolframovy drat o priméru 0,15 mm. Valcova pracovni komora je vybavena polohovacim
manipulatorem umoziujicim vertikdlni posuv svafence a rotaci okolo osy Z. Priibé¢h
svafovani lze pozorovat nejen pies okno z olovéného skla, ale také pomoci detektorii zpétné
odrazenych elektronti. Parametry svarecky jsou uvedeny v tab. 5, fotografie svarecky se

nachazi na obr. 22.

Obr. 22 Elektronova svareCka MEBW 60/2-E
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Tab. 5 Parametry elektronové svarecky MEBW 60/2-E [41; 42]

Parametr Hodnota
Maximalni urychlovaci napéti 60 kV
Maximalni vykon 2 kW
Vakuum 4 %102 Pa
Priimér pracovni komory 235 mm
Hloubka pracovni komory 165 mm
Velikost rozsahu pohybu svafencem v ose Z 120 mm
Rozsah rychlosti rotace okolo osy Z 0-32 min!

6.3 Sady vzorku

Cilem diplomové prace je urcit vliv riznych parametrt elektronového svazku na geometrii

svaru. Parametry, jejichz vliv bude zkouman, jsou:
e proud svazku,
o fokusacni proud,
e svafovaci rychlost,
e pracovni vzdalenost,
e oscilace svazku (velikost jejich radiusu a frekvence).

Pro vyhodnoceni vlivu vys$e zminénych parametrii na geometrii svaru bylo potieba zhotovit
n¢kolik sad vzorkl. Kazdé sada je zaméfena na posouzeni dopadu urc¢itého parametru (nebo

parametrll), pficemz ostatni parametry zlstavaji neménné.

6.3.1 Sadac¢.1

Sada €. 1 se vénuje zkoumani vlivu proudu svazku a fokusaéniho proudu. Cilem je nalezeni
optimalniho fokusa¢niho proudu /r pro dany proud svazku 7 (2 mA, 5 mA, 10 mA, 15 mA a
20 mA) a nasledné porovnani rozmért svarit zhotovenych pro riizné 7 pfi optimalnim /.

Vychozi hodnota fokusa¢niho proudu pro prvni svar byla urcena nasledovne¢:

Ipy = Igry — 10, (2)

kde:
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Ir; — fokusaéni proud prvniho svaru,
Irrv — fokusaéni proud, pfi némz byl pozorovan nejostiejsi obraz vzorku na monitoru.

Pro kazdy dalsi svar byla tato hodnota déle snizena o 2 mA. Celkem bylo takto provedeno
12 svart pro kazdy proud svazku /. V piipadé proudu /=20 mA se tento rozsah ukézal jako

nedostatecny a bylo potieba jej rozsifit.

6.3.2 Sadad.?2

Sada €. 2 sleduje zavislost geometrie svaru na rychlosti svafovani WS pti dvou rtiznych
proudech svazku 7 (5 mA a 15 mA). Rychlost svatfovani byla nastavovana v rozsahu 5-32,5

mm/s s krokem 2,5 mm/s. Celkem tedy bylo zhotoveno opét 12 svart pro kazdy proud /.

6.3.3 Sadaé.3

Sada ¢. 3 se zaméfuje na vliv pracovni vzdalenosti WD. Se zménou pracovni vzdalenosti
bylo opét nutné¢ nalézt optimalni fokusacni proud. Obé& ptedchozi sady vzorki byly
svafovany s povrchem desticky umisténym ve stfedu pracovni komory svarecky. Tato
pracovni vzdalenost byla oznacena jako WD = 0 mm a bylo pfi ni zhotoveno 6 svart v okoli
optimalniho /r ze sady ¢. 1 pro proud svazku / = 5 mA. Poté byla pracovni vzdéalenost
zménéna na WD = — 30 mm (tj. o0 30 mm bliZe k elektronovému délu), respektive na WD =
+ 30 mm (tj. o 30 mm dale od el. déla). Pro obé nové pracovni vzdalenosti byl nalezen

optimalni fokusacni proud stejnym postupem jako u sady €. 1.

6.3.4 Sadaé.4

Sada €. 4 je vé€novana dopadu oscilaci paprsku na geometrii svaru. Pouzité oscilace jsou
kruhové, proménnymi parametry jsou jejich velikost a frekvence. Polomér oscilaci byl
zvolen v rozsahu 0—0,5 mm s krokem 0,1 mm, pouzité frekvence byly 50 Hz, 250 Hz a 500

Hz. Pro kazdou frekvenci bylo tedy pfipraveno 6 svarii s rozdilnou velikosti radiusu oscilace.

6.4 Postup svarovani vzorku

Pted samotnym svafovanim bylo nutné dodané polotovary dikladné odmastit a ocistit. To
bylo provedeno pomoci ultrazvukové cisti€ky, pouzitou kapalinou byl isopropylalkohol.
Cisténi probihalo po dobu cca 5 minut, nasledné byly desti¢ky vytaZeny a ususeny stla¢enym
vzduchem. Po Cisténi jiz bylo se vzorky manipulovdno pouze v rukavicich, piipadné za

pouziti pinzety.
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Dalsim krokem pted zahajenim svafovani byla ptiprava svarecky. Ta spocivala piredevSim
ve vymeéné katody. Jak jiz bylo zminéno vyse, jedna se o wolframovy drat o priméru 0,15

mm, lze jej spatfit na obr. 23.

Obr. 23 Rozmontovany drzak katody béhem jeji vymeény
Po vyméné katody je potieba provést jeji centrovani. To se provadi jiZ pii vyCerpané komoie
(vakuum), a to mechanicky pomoci 4 Sroubt (viz obr. 24), piipadné elektronicky pomoci

ovladaciho pultu.

1
| J Instrumentation

v e

Obr. 24 Srouby pro stiedéni katody

Poloha vzorku v pracovni komote svafeCky byla zajisténa jednoduchym piipravkem

sloZzenym z médeéné podstavy a Ctvetice Sroubil (obr. 25).
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Obr. 25 Vzorek umistény v pracovni komote svarecky
Svarovani bylo fizeno pomoci pocitace. Pfed zhotovenim prvniho svaru je tieba provést
kalibraci (obr. 26). Povrch svafované soucasti je naskenovan a nésledné je pouzita tsecka
pro oznaceni libovolného viditelného prvku znamych rozmérd. V tomto pfipadé jim byla

Sitka vzorku o velikosti 20 mm.

< Micro Electron Beam Welder
File Edit Remote “Window Help
MEBW 60/2 Scan/Edit window
Toolboxes
=
Imaging
* Dimensions/Measurement X
Measurements i
- Grid spacing 4 3 i 'I
Wehﬂng W Show grid Reset arigin
Picture Xler Diisplay units mm -
E:} —
 Calibration of scanning
Remate Control
Adjust calibration 2 3 -
sin] marke in editor window i jmm
Simulator and enter its length ¥ Usz calibration
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EaaT&Dlag /‘ MNew Length
S pecisl b Mew Poirt i Delate |
= U 53 New Diameter
Repoart X A
i3 =
1.frame done 0 pts done. | /1,5FPS  [Scan: 22,21x16,84mm  [707x538 px |Cursor: (-8,121;1,867) mm  [Active toolbox: Measures tool |

Obr. 26 Kalibrace rozmért pfed svafovanim
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Po kalibraci rozmért byla pomoci funkce Draw a weld nakreslena dvéma body trajektorie
pro svafovani (obr. 27). Svar byl umistén tak, aby svazek vychézejici z elektronového déla
dopadal co nejvice kolmo na povrch desticky. K tomu byl vyuzit pocatek soufadného

7w

systému (Origin) viditelny na obr. 26 a také miizka (Grid), kterd timto bodem prochazi.

Mrizka dale slouzila k dodrzeni roztece mezi jednotlivymi svary.

T Micro Electron Beamn Welder

File Edit Remote ‘“Window Help

MEBWV 60/2 Scan/Edit window _‘:_'_@

Toolboxes

Imaging

)

Measurements B L ] e i

i

‘welding
e

F’icturé Hler

Remote Control

fsim

Simulatar

Beam Diag

Spe_cial

Feport

Welding done ‘ 96000 pts done. | Total 1,92 sec | | ‘Cursor‘. (6,706;1,955) mm |Active toolbox: Draw-a-wel

Obr. 27 Dréaha svaru nakreslend v prostiedi Draw a weld
V prostredi Draw a weld Ize kromé navrhu a editace drahy svatfovani nastavovat také dalsi
parametry svafovani. Pro potfeby prace byly vyuZzity 3 z celkovych 8 dostupnych zaloZek.
Konkrétné se jednalo o zalozky obsahujici:

e parametry svazku (Beam) — nastaveni velikosti proudu svazku, svatfovaci rychlosti,

fokusa¢niho proudu a zhaveni katody, viz obr. 28;

e rampy (Ramps) — nab¢h a vybéh od svaru, pro vSechny svary byly pouzity stejné
parametry, viz obr. 29 a také obr. 27, kde jsou rampy odd¢€leny od stfedni ¢asti svaru

zelenym Ctvercem a trojuhelnikem;

e oscilace (Osc.) — nastaveni velikosti, frekvence a sméru oscilace svazku, pro sady

vzorki 1 az 3 bylo toto nastaveni neménné, viz obr. 30.
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Obr. 28 Nastaveni parametrl el. svazku
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Obr. 30 Nastaveni oscilace svazku
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Po nastaveni vSech parametrti byl proveden svar. Cely proces svafovani je mozné shrnout

do nasledujicich krokd.
e Umisténi desticky na podstavu ptipravku a opfeni o Srouby.
e Zavieni pracovni komory svafecky a vyckani na jeji vyCerpani (cca 3 min).
e Zapnuti vysokého napéti a zhaveni katody.

e Posunuti elektronového déla posuvnym mechanismem o pozadovanou rozte¢ mezi

svary.
e Kontrola spravné polohy skenovanim.
e Nastaveni a kontrola svafovacich parametrti.
e Provedeni svaru.
e Vypnuti Zhaveni katody a vysokého napéti, zastaveni vakuovych vyvév.
e Vyckani na zavzduSnéni pracovni komory, otevieni komory a vyjmuti vzorku.

Vzorek byl po kazdém provedeném svaru vyjmut ven z komory a volné ochlazovan na

teplotu okolniho vzduchu. Béhem ochlazovani probihalo svarovani jiného vzorku.

Hotové vzorky zobrazuje obr. 31. Mezi svary byla zvolena rozte¢ o velikosti 4 mm, mezi 3.
a 4. svarem 6 mm z divodu fezani vzorkd v tomto misté pii pfipravé metalografického

vybrusu.

Obr. 31 Sada tti vzorkl opatienych svary
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7 MERENI GEOMETRIE SVARU

Nasledujici kapitola se vénuje popisu uréeni geometrie svarti pripravenych elektronovym
svazkem. Prvnim krokem byla ptiprava metalografického vybrusu, nésledovalo pozorovani
pod mikroskopem, pofizeni snimk a jejich analyza.
7.1 Priprava metalografického vybrusu
Ptiprava metalografického vybrusu se sestava z nasledujicich kroku:

e rozifezani vzorkl na pile,

e 7zaliti vzorkd,

e brouseni a leSténi,

e leptani.

Prvnim krokem pfipravy vybrusu bylo fezani vzorki na pile. Vzorky byly postupné fezany
na metalografické rozbruSovaci pile Struers Secotom-60 osazené kotoucem 50A20 (obr. 32).

Kazdy vzorek byl rozifezan ve dvou na sebe kolmych rovinach tak, aby jej bylo mozné zalit

do pryskyftice. Béhem fezani byl kotou¢ chlazen vodou.

S .
p—c ' : = ~

Obr. 32 Vlevo pila Struers Secotom-60, vpravo detail na upnuty vzorek pred fezanim
Poté, co byly vzorky natfezdny, nasledovalo jejich zalévani do pryskyftice. To se provadi
z divodu usnadnéni manipulace se vzorkem béhem nasledujicich operaci. Konkrétné byl
pouzit material s obchodnim nazvem MultiFast. Jedna se o fenolickou pryskyfici
s dfevénym plnivem cerné barvy. Je urena pro vSeobecné pouziti. [43] Zalévani probihalo

na lisu Struers CitoPress-1 (na obr. 33).
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Obr. 33 Lis Struers CitoPress-1
Dal$im krokem bylo brouseni a leSténi vzorkd. To probihalo na metalografické lesticce
Struers Tegramin-20 (obr. 34) umoznujici brouseni ¢tvetice vzorkid najednou. Postupné byly
pouzity kotouce zrnitosti 220, 500, 1200 a 4000, do brouseného mista byla ptivadéna voda.
Nasledovalo lesténi za pouZiti lesticich kotoucii a diamantové pasty s velikosti zrn 3, 1 a
0,25 um.

Obr. 34 Metalograficka lesticka Struers Tegramin-20

Posledni operaci pied pozorovanim geometrie svarti bylo leptani. Slozeni zvoleného leptadla

zobrazuje tab. 6, jedna se o smés siranu méd’natého, kyseliny chlorovodikové a destilované
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vody. Leptani spocivalo v ponofeni celé pozorované plochy vylesténych vzorkt (obr. 35) do
leptadla po dobu 3 sekund, béhem které bylo se vzorkem pohybovano. Nésledovalo vytazeni

vzorku, oplachnuti isopropylalkoholem a suseni proudem teplého vzduchu.

Obr. 35 Vylesténé vzorky ptipravené na leptani

Tab. 6 SloZeni pouzitého leptadla

Sloucenina MnozZstvi
CuSOq4 2¢g
HCI 10 ml
H>O 10 ml

7.2 Pouzity mikroskop a software

Pro pozorovani geometrie svar byl pouzit inverzni mikroskop ZEISS Axio Observer (na
obr. 36). Jedna se o opticky mikroskop. Tento mikroskop se na UPT vyuziva jak pro
pozorovani makrostruktury, tak i mikrostruktury materidlli. Zafizeni je propojeno
s pocitacem pomoci softwaru ZEISS ZEN core. Pfimo pii pozorovani je tak mozné potizovat
a ukladat snimky, méfit rozméry atd. V ramci této prace byl ZEN core pouzit pro
zaznamenani snimku, které byly ulozeny ve formatu CZI. Samotnd analyza snimku
probihala z diivodu vytiZeni laboratofe na jiném pocitaci v softwaru ZEISS ZEN lite. Jde o
bezplatny software pro prohlizeni a zdkladni analyzu soubori CZI. Pro potifeby této

diplomov¢ prace pln¢€ dostacoval.
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Obr. 36 Mikroskop ZEISS Axio Observer

7.3 Postup méreni
Pomoci softwaru ZEN lite byly u svarti méfeny rozmeéry znazornéné na obr. 37. Byly jimi:
e g, — hloubka kofene svaru od povrchu vzorku;

e > — hloubka hlavy svaru, byla méfena u svart s viditelnou hlavou, v piipadé

nesymetrie byla méfena jeji hlubsi ¢ast;

e g3 — prevySeni hlavy svaru, bylo métfeno jen pokud dosahovalo velikosti alespon 0,1

mm;
e b —nejvetsi sitka svaru;

e §-—celkova svarova plocha.

\

as

Q4

\

Obr. 37 Méfené rozmeéry
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Pro zjisténi rozmérii a;, a2 a as byla pouzita funkce méteni Multdistance umoznujici méteni
vice rozméri od jedné spoleéné piimky. Tou byl povrch vzorku. Sitka b byla méfena funkci
Length, ktera méfi vzdalenost mezi dvéma body. Piikaz Contour (Polygon) byl pouZit pro

zjiSténi velikosti plochy S. Pfiklad vysledného snimku je zobrazen na obr. 38.

Distance 2406,791 um

Area 4703869, 717 Um# e
4 e

Wue 125]

OpE i¢ 2UEIsI]

wrl s’

Obr. 38 Priklad snimku se zaznamenanymi rozméry
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8 VYSLEDKY A JEJICH DISKUSE

Kapitola seznamuje Ctenare s vysledky ziskanymi analyzou snimkt geometrie jednotlivych

svaru. Ziskana data jsou prezentovana v tabulkové a grafické podob¢ doplnéna komentarem.

8.1 Sada vzorku ¢.1

Prvni sada vzorka byla zaméfena na nalezeni zavislosti geometrie svaru na fokusa¢nim
proudu /r. Za optimalni /r byl povazovan ten, pii jehoz pouziti bylo dosazeno nejvétsi
hloubky kofene svaru (oznacené ay).

8.1.1 Vliv fokusaéniho proudu pri 7/ =2 mA

Tab. 7 Namétené rozméry svarl pro rizné Ir pii / =2 mA

¢. svaru Ir(mA)  a; (mm) b(mm) a;(mm) a;(mm) S (mm?)

1 732 0,28 0,76 0,14

2 730 0,27 0,76 0,14

3 728 0,27 0,77 0,15

4 726 0,28 0,76 0,14

5 724 0,27 0,75 0,14

6 722 0,27 0,77 0,14

7 720 0,27 0,77 0,13

8 718 0,27 0,79 0,14

9 716 0,27 0,79 0,14

10 714 0,26 0,77 0,13

11 712 0,26 0,76 0,13

12 710 0,25 0,75 0,12
Parametry el. svazku: e predpéti Wehneltova valce: 693 V

e [=2mA

e 7haveni katody: 75 %
o WS=10mm/s

e oscilace: 0,1 mm; 500 Hz
e WD =0 mm (stted komory)

e rampy: 2+ 2 mm
e U=55kV

[ ] IFTV = 742 mA
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Zavislost geometrie na I, I =2 mA

0,9 0,15
0,8
0,15

0,7
Eos .
=Y 0,14 §
o 04 £
50,3 0,13 ¥
© —o——0—0—0—90—09o—90 "

0.2 :; 0,13

0,1 '

0,0 0,12

710 712 714 716 718 720 722 724 726 728 730 732
¢ (mA)

—8—al (mm) —@—b(mm) —#—S(mm2)

Obr. 39 Graf zavislosti velikosti a;, b a S na fokusa¢nim proudu I pii proudu svazku 7 =2
mA

Jak je patrné z tab. 7 a grafu na obr. 39, geometrie svaru se pii proudu svazku o velikosti 2
mA zmeénou fokusacniho proudu pfili§ neménila. Situace je nejspiSe zapfi¢inéna pfilis
malymi rozméry svard, pfi nichz nelze ocekavat velké zmény. Pro zvétSeni rozdilu mezi
jednotlivymi svary by bylo vhodné napf. snizit rychlost svafovani. Nejvetsi namétené

hloubky 0,28 mm bylo dosazeno pfi Ir = 726 mA a 732 mA.

wevr

Zaroven nebyla pozorovana ani vyrazngjs$i zména profilu svaru, viz obr. 40.

Obr. 40 Porovnani svart pii / =2 mA, vlevo Ir = 710 mA, vpravo Ir =732 mA
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8.1.2 Vliv fokusa¢niho proudu pfi /=5 mA

Tab. 8 Namétené rozméry svartl pro rizné Ir pii / =5 mA

¢. svaru Ir (mA) a; (mm) b (mm) a; (mm) a3 (mm) S (mm?)

13 732 1,04 1,32 0,35 0,84
14 730 1,04 1,27 0,28 0,79
15 728 1,06 1,27 0,34 0,84
16 726 1,18 1,33 0,34 0,84
17 724 1,20 1,33 0,30 0,84
18 722 1,17 1,45 0,33 0,87
19 720 1,18 1,54 0,35 0,83
20 718 1,18 1,58 0,35 0,83
21 716 1,20 1,60 0,40 0,87
22 714 1,28 1,49 0,34 0,89
23 712 1,39 1,40 0,32 0,90
24 710 1,26 1,30 0,32 0,86

Parametry el. svazku: e predpéti Wehneltova valce: 693 V
e [/=5mA

e 7haveni katody: 75 %

e WS=10mm/s

WD = 0 mm (stfed komory)

e rampy: 2+ 2 mm

oscilace: 0,1 mm; 500 Hz

e U=55kV
o [rry=T742 mA
Zavislost geometrie na I, I =5 mA
1,7 0,92
16 0,90
15 0,88
E &
£ 14 0,86 &
<13 084 £
— (%]
® 1.2 0,82
1,1 0,80
1,0 0,78

710 712 714 716 718 720 722

—@®—2al (mm)

Ir (mA)

—@—b (mm)

724 726 728 730 732

——S (mm?2)

Obr. 41 Graf zavislosti velikosti a;, b a S na fokusacnim proudu /r pti proudu svazku /=5

mA
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Zavislost geometrie na I, I =5 mA

1,5 0,45
1,4 0,40
1,4 0,35

13 030 __

E 1,3 0,25 g

— 12 0,20 =,

® 1,2 015
1,1 0,10
1,1 0,05
1,0 0,00

710 712 714 716 718 720 722 724 726 728 730 732
¢ (mA)

—@—2al (mm) —@®—a2(mm)

Obr. 42 Graf zavislosti velikosti a; a a2 na fokusaénim proudu /r pfi proudu svazku I =5
mA

Z tab. 8 a grafli na obr. 41 a obr. 42 je patrné, Ze pii proudu svazku o velikosti 5 mA se jiz
zména fokusa¢niho proudu projevuje vyraznéji, nez tomu bylo v pfechozim piipadé.
Maximalni hloubka a; = 1,39 mm byla dosazena pfi /r = 712 mA. Pii stejném fokusacnim
proudu bylo dosazeno také maximalni plochy prifezu svaru S. To samé vSak neplati pro
hloubku hlavy a: a §itku svaru b, jejichZ maximum se v grafu nachazi vice vpravo, smérem

k vys$sim hodnotam /.

Se vzdalovanim se od optimalniho zaostieni svazku lze pozorovat také zmény ve tvaru
svarove plochy (obr. 43). Svar provedeny pti fokusacnim proudu velikosti 730 mA ma oproti

»optimalnimu® svaru kromé mensi dosazené hloubky viditelné $ir§i kofen a tim méné

vyraznou hlavu svaru.

Obr. 43 Porovnani svaril pti / =5 mA, zleva Ir =712 mA, 716 mA a 730 mA
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8.1.3 Vliv fokusa¢niho proudu pfi /=10 mA

Tab. 9 Namétené rozméry svarti pro rizné Ir pii / = 10 mA

¢ svaru Ir (mA) a; (mm) b (mm) a; (mm) a3 (mm) S (mm?)
25 732 2,00 1,90 0,49 0,11 2,12
26 730 2,10 1,83 0,53 0,15 2,09
27 728 2,49 1,75 0,56 0,18 2,25
28 726 2,48 1,77 0,66 0,21 2,26
29 724 2,67 1,76 0,56 0,21 2,26
30 722 2,88 1,73 0,62 0,23 2,25
31 720 2,88 1,70 0,54 0,24 2,20
32 718 2,92 1,59 0,50 0,27 2,17
33 716 3,17 1,52 0,45 0,28 2,25
34 714 3,06 1,47 0,54 0,26 2,15
35 712 2,86 1,52 0,51 0,24 2,17
36 710 2,63 1,52 0,46 0,20 2,13

Parametry el. svazku: e predpécti Wehneltova valce: 742 V
e /=10mA

e Zhaveni katody: 75 %
WS =10 mm/s

e oscilace: 0,1 mm; 500 Hz
WD = 0 mm (stied komory)

e rampy:2+2mm

e U=55kV
[ ] IFTV: 742 mA
Z3vislost geometrie na I, 1 = 10 mA
3,4 2,30
29 2,25
€ <
£ u 2,20 &
o ~ £
S 2,15
©
19 2,10
1,4 2,05
710 712 714 716 718 720 722 724 726 728 730 732

¢ (mA)

—8—2al (mm) —@—b(mm) —#—S(mm2)

Obr. 44 Graf zavislosti velikosti a;, b a S na fokusa¢nim proudu /r pfi proudu svazku [ =

10 mA
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Zavislost geometrie na I, I = 10 mA

3,4 0,7

0,6
29 05 _
— €
£ 04 €
£ 24 -
— 03 ®
© ]
m©

1,9 0,2

0,1

1,4 0,0

710 712 714 716 718 720 722 724 726 728 730 732
I (mA)
—8—al (mm) —@—a2(mm) a3 (mm)

Obr. 45 Graf zavislosti velikosti a;, a2 a a3 na fokusacnim proudu /r pti proudu svazku / =
10 mA

Z tab. 9 je patrné, Ze pii proudu svazku / = 10 mA jiz dochéazi vlivem zmény fokusace
k patrnym rozdilim v dosazené hloubce privaru. Rozdil mezi minimalni a maximalni
namefenou hodnotou dosahuje rozdilu vétsiho nez 1 mm. Maximalni hodnoty a; = 3,17 mm
bylo dosazeno pii Ir = 716 mA. Také velikost plochy S se zde blizi ke svému maximu.
Naopak §itka b pfi této konfiguraci nabyva jednu z nejnizSich hodnot. Se zvySovanim /r jeji
hodnota roste (obr. 44 a obr. 46). Ktivka znazoriujici prab¢h zavislosti prevyseni a3 na Ir
témer kopiruje tvar kiivky a; a nabyva maxima pfti stejné hodnoté Ir (obr. 45). To samé se
ale neda prohlasit o hloubce hlavy a>. Nutno ovSem podotknout, Ze jeji mefeni bylo u
nékterych svarii obtizné, pfechod mezi hlavou a kofenem byl u ¢asti svari pozvolny bez

jasné hranice.

Obr. 46 Porovnani svard pti / = 10 mA, zleva [r= 712 mA, 716 mA a 728 mA
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8.1.4 Vliv fokusa¢niho proudu pfi /=15 mA

Tab. 10 Naméfené rozmeéry svart pro ruzné Ir pii [ = 15 mA

¢. svaru Ir (mA) a; (mm) b (mm) a; (mm) a;(mm) S (mm?)
37 732 2,56 2,26 0,95 0,17 3,44
38 730 2,66 2,20 0,79 0,17 3,43
39 728 2,86 1,98 0,69 0,21 3,39
40 726 3,22 1,92 0,71 0,32 3,49
41 724 3,45 1,87 0,66 0,35 3,61
42 722 3,67 1,71 0,64 0,35 3,46
43 720 3,82 1,69 0,66 0,42 3,50
44 718 4,17 1,72 0,74 0,39 3,39
45 716 4,32 1,71 0,66 0,37 3,36
46 714 4,59 1,70 0,74 0,35 3,40
47 712 4,36 1,70 0,70 0,31 3,35
48 710 4,00 1,77 0,91 0,32 3,38

Parametry el. svazku: e predpéti Wehneltova valce: 780 V
e /=15mA

e Zhaveni katody: 75 %
WS =10 mm/s

e oscilace: 0,1 mm; 500 Hz
WD = 0 mm (stied komory)

e rampy: 2+ 2 mm

e U=55kV
L] ]FTV: 742 mA
Zavislost geometrie na I, I = 15 mA
5,0 3,65
4,5 3,60
40 3,55
£ <
£ 35 3,50 £
2 30 345 £
mv—c (%]
2,5 3,40
2,0 M 335
C—0——0——~0—C—0—
15 3,30
710 712 714 716 718 720 722 724 726 728 730 732

[ (MA)

—®—al(mm) —@—b(mm) —@—S(mm?2)

Obr. 47 Graf zavislosti velikosti a;, b a S na fokusacnim proudu /r pfi proudu svazku [ =

15 mA
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Zavislost geometrie na I, I = 15 mA

5,0 1,0
4,5
0,8
4,0 —
— €
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©
fUH 3IO 0,4 &
2,5 ©
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—@—al (mm) —@—a2(mm) a3 (mm)

Obr. 48 Graf zavislosti velikosti a;, a2 a a3 na fokusacnim proudu /r pti proudu svazku / =
15 mA

Pro proud svazku /= 15 mA byl nalezen optimalni fokusa¢ni proud na hodnoté 714 mA, viz
tab. 10. Hloubka kofene svaru a; zde dosahuje 4,59 mm. Sitka b tohoto svaru nabyva jednu
z nejmensich velikosti pro dany proud. Maximalni velikost plochy svaru byla dosazena pfi
Ir =724 mA. Pribéh zmén geometrie zobrazuji grafy na obr. 47 a obr. 48. Na obr. 49 Ize
nalézt dva vysSe zminéné svary, dale pak svar z okraje rozsahu /r. Zminény obr. tak nazorné

ilustruje prib&éh zmény tvaru s meénici se hodnotou fokusac¢niho proudu.

Obr. 49 Porovnani svard pii / = 15 mA, zleva Ir =714 mA, 724 mA a 732 mA
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8.1.5 Vliv fokusa¢niho proudu p¥i /=20 mA

Tab. 11 Naméfené rozmeéry svart pro ruzné Ir pii [ =20 mA

¢ svaru Ir (mA) a; (mm) b (mm) a; (mm) a3 (mm) S (mm?)
49 732 1,57 3,07 4,03
50 730 1,57 3,10 1,49 0,10 4,28
51 728 1,84 3,17 1,36 0,15 4,30
52 726 2,14 3,11 1,55 0,22 4,71
53 724 2,27 3,15 1,59 0,21 4,75
54 722 2,49 3,09 1,44 0,21 4,66
55 720 2,70 3,13 1,52 0,14 4,63
56 718 3,04 3,16 1,48 0,22 4,71
57 716 3,30 3,08 1,25 0,24 4,85
58 714 3,78 2,85 1,21 0,30 4,82
59 712 3,96 2,56 1,09 0,34 4,74
60 710 4,36 2,43 1,03 0,34 4,59

Parametry el. svazku: e predpéti Wehneltova valce: 678 V
e [/=20mA
e Zhaveni katody: 75 %
o WS=10mm/s

WD = 0 mm (stied komory)

oscilace: 0,1 mm; 500 Hz

e rampy: 2+ 2 mm
e [U=55kV
[ ] IFTV: 742 mA
Z3vislost geometrie na I, I = 20 mA
4,5 4,9
4,8
4,0
4,7
£ 05 T
5 30 44 E
& 2,5 43 7
4,2
2,0
4,1
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710 712 714 716 718 720 722 724 726 728 730 732

—@®—2al (mm)

I (mA)

—@—b (mm)

——S (mm?2)

Obr. 50 Graf zavislosti velikosti a;, b a S na fokusa¢nim proudu /r pfi proudu svazku [ =

20 mA
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Zavislost geometrie na I, I = 20 mA

4,5 1,8
1,6
4,0
1,4
3,5 1,2 =
3 , [
€ 1,0 €
€ 3,0 =
=, 0,8 ®
® 25 06 &
0,4
2,0
0,2
1,5 g ® 0,0
710 712 714 716 718 720 722 724 726 728 730 732
I (MA)
—@—al (mm) a2 (mm) a3 (mm)

Obr. 51 Graf zavislosti velikosti a;, a2 a a3 na fokusa¢nim proudu /r pti proudu svazku I =
20 mA

Jak je patrné z tab. 11 a také z grafli na obr. 50 a obr. 51, nejvétsi hloubka a; byla namétena
u svaru ¢. 60. Zaroven u n¢j byla namétena nejmensi Sitka b a hloubka hlavy a,. Svar se v§ak
nachdzi na okraji zkouseného rozsahu /r. Proto neni jisté, zda se jedna o optimalni nastaveni.
Z tohoto divodu bylo potieba rozsah rozsifit. Rozsifend série svarii zacind fokusacnim

proudem /r = 712 mA a postupné pokracuje az k hodnoté /r = 678 mA.
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Tab. 12 Naméfené rozméry svart pro razné Ir pii I = 20 mA, rozsiteny rozsah Ir

¢. svaru Ir (mA) a; (mm) b (mm) a; (mm) a3 (mm) S (mm?)
61 712 3,95 2,80 1,15 0,32 5,05
62 710 4,24 2,61 1,17 0,36 4,84
63 708 4,44 2,45 1,09 0,35 4,77
64 706 4,54 2,41 1,02 0,34 4,70
65 704 4,37 2,34 1,20 0,32 4,57
66 702 4,11 2,33 1,12 0,27 4,45
67 700 4,21 2,34 1,24 0,33 4,72
68 698 3,81 2,41 1,38 0,26 4,64
69 696 3,36 2,60 1,30 0,24 4,69
70 694 3,11 2,74 1,34 0,21 4,77
71 692 2,66 2,81 1,54 0,12 4,47
72 690 2,29 2,78 0,16 4,54
73 688 2,27 2,84 1,54 0,18 4,66
74 686 1,89 2,88 0,14 4,40
75 684 1,70 3,01 0,15 4,02
76 682 1,66 3,07 0,18 4,05
77 680 1,71 2,98 0,21 3,95
78 678 1,81 3,18 0,14 4,24

Parametry el. svazku: e predpéti Wehneltova vélce: 724 V
e [=20mA

e Zhaveni katody: 75 %
o WS=10mm/s

e oscilace: 0,1 mm; 500 Hz
e WD =0 mm (stfed komory)

e rampy: 2+ 2 mm
e U=55kV

L ]FTV =742 mA
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Zavislost geometrie na I, I = 20 mA

4,6 5,1
4,1 4,9
g 3,6 47 _
1S
=31 45 €
S 2,6 43
2,1 41
16 3,9
678 680 682 684 686 688 690 692 694 696 698 700 702 704 706 708 710 712
I (mA)

—8—al (mm) —@—b(mm) —@—S(mm2)

Obr. 52 Graf zavislosti velikosti a;, b a S na fokusacnim proudu /r pfi proudu svazku [ =
20 mA, rozsiteny rozsah Ir

Zavislost geometrie na I, I = 20 mA

4,6 1,6
4[1 )\/'/‘\-\\ 1'4
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© 26 06 &
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2,1 0,2

1,6 *—e—0 0,0

678 680 682 684 686 688 690 692 694 696 698 700 702 704 706 708 710 712
Il (mA)
—@®—2al (mm) a2 (mm) a3 (mm)

Obr. 53 Graf zavislosti velikosti a;, a2 a a3 na fokusacnim proudu /r pti proudu svazku 7 =

20 mA, rozsifeny rozsah /r
Nejvétsi hloubka a; = 4,54 mm byla naméfena u svaru €. 64 pii [r = 706 mA. Tento svar se
dale vyznacuje velikosti $itky b a hloubky hlavy a: blizici se k minimalnim hodnotam.
Oproti svarim zhotovenym pii proudu svazku /=15 mA se jiz nepovedlo navyS$it maximalni
hodnotu a;. To bylo pravdépodobné zapti¢inéno omezenim Zhaveni katody na 75 %.

Zaroven vSak dochazi k znatelnému naristu Sitky svaru b, hloubky hlavy a> a celkové plochy

svaru S.

Obr. 54 poskytuje blizsi ptredstavu o prubéhu zmén geometrie svarti zaznamenaného

v grafech na obr. 52 a obr. 53. Zobrazuje svar s nejmensi hodnotou dosazené hloubky a; (Ir
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= 682 mA), svar zhruba ze stiedu rozsahu (/r = 696 mA) a svar ziskany pfi ,,optimalnim*

nastaveni (Ir = 706 mA).

1000 pum

Obr. 54 Porovnani svari pii / =20 mA, zleva Ir = 682 mA, 696 mA a 706 mA
8.1.6 Shrnuti vysledkii sady ¢. 1

Prvni sada vzorkid slouzila pro nalezeni optimalniho fokusa¢niho proudu /r k dosazeni
maximalni hloubky kotfene svaru. Z vySe prezentovanych vysledkl lze konstatovat, Ze
hodnota fokusacniho proudu je pii svafovani elektronovym svazkem zasadni parametr
ovlivitujici rozmeéry i profil svaru. Vyjimkou je svarovani pii nizkém proudu svazku (2 mA),

pfi némz jsou rozméry svarQ tak malé, ze nedochazi k jejich zdsadnim zménam.

Prehled optimalnich /r pro jednotlivé proudy svazku / poskytuje tab. 13. Z tabulky lze
vypozorovat skokovou zménu optimalniho /r mezi 2 mA a 5 mA a poté mezi 15 mA a 20
mA. Dale je zde uvedena hodnota A7F, ktera predstavuje rozdil mezi optimalni fokusacnim
proudem /r a fokusa¢nim proudem /rry, pfi némz byl pozorovan nejostiejsi obraz vzorku na
obrazovce pii ptipravé svafovani. Zaroven je mozné porovnat maximalni dosaZzenou hloubku
pro jednotlivé velikosti proudu svazku. Z tabulky vyplyva, Ze maximalni hodnota byla
dosaZena pii 15 mA a dale se jiz nezvySovala. Jak jiz bylo uvedeno vyse, tato skutecnost je
pravdépodobné dana konstantni hodnotou zhaveni katody. Srovnani svart pfipravenych pti

optimalni hodnot¢ /r nabizi také obr. 55.
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Tab. 13 Porovnani optiméalnich /r pro jednotlivé proudy svazku

I(mA)  Ir(mA) AIr(mA) a;(mm) S (mm?)

2 726 - 16 0,28 0,14
5 712 —-30 1,39 0,90
10 716 -26 3,17 2,25
15 714 - 28 4,59 3,40
20 706 - 36 4,54 4,70

Obr. 55 Porovnani svari pfi optimalnim /r pti proudu svazku /=2 mA, 5 mA, 10 mA, 15
mA a 20 mA

8.2 Sada vzorku ¢. 2

Druhé sada vzorkl je zaméfena na sledovani zmény geometrie svaru pii ménici se rychlosti
svafovani. Experimenty byly provedeny pfi proudu svazku /=5 mA a 15 mA. Pro zaostieni
svazku byly vyuzity hodnoty /r zjisténé u predchozi sady vzork.
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8.2.1 Vliv rychlosti svarovani pfi / =5 mA

Tab. 14 Naméfené rozméry svard pro razné WS pii [ = 5 mA

¢ svaru WS (mm/s) a; (mm) b (mm) a; (mm) a; (mm) S (mm?)
79 5 1,62 1,54 0,40 1,29
80 7,5 1,50 1,36 0,39 1,04
81 10 1,36 1,22 0,30 0,87
82 12,5 1,22 1,19 0,30 0,78
83 15 1,20 1,12 0,29 0,73
84 17,5 1,04 1,06 0,26 0,62
85 20 0,98 0,98 0,28 0,55
86 22,5 0,92 0,94 0,23 0,49
87 25 0,90 0,91 0,22 0,46
88 27,5 0,76 0,87 0,23 0,40
89 30 0,81 0,84 0,20 0,40
90 32,5 0,77 0,82 0,20 0,37

Parametry el. svazku:

I=5mA

WS =5-32,5 mm/s

WD = 0 mm (stfed komory)

predpéti Wehneltova valce: 678 V
zhaveni katody: 75 %
oscilace: 0,1 mm; 500 Hz

rampy: 2 +2 mm

e [U=55kV
o [r=T712mA
Zavislost geometrie na WS, I =5 mA
1,8 1,4
1,6 1,2
1,4
=12 1,0
€ &~
£10 08
© 0,8 0,6 g
= "
© 06 0,4
0,4
0,2 0,2
0,0 0,0
5 10 15 20 25 30
WS (mm/s)
—8—al (mm) —@—b(mm) —#—S(mm2)

Obr. 56 Graf zavislosti velikosti a;, b a S na rychlosti svafovani WS pti proudu svazku 7 =

5 mA
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Zavislost geometrie na WS, =5 mA
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1,6 0,35
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Obr. 57 Graf zavislosti velikosti a; a a> na rychlosti svatfovani WS pii proudu svazku /=5
mA

Z tab. 14 a nasledné z grafli na obr. 56 a obr. 57 je patrné, Ze s rostouci rychlosti svafovani
WS klesa hloubka svaru a;. Tento viditelny pokles se zastavi pii rychlosti 27,5 mm/s.
Dtivodem, proc jej nelze dale pozorovat, miize byt jednak stabilita svafovaciho procesu, dale
také chyba méteni. Zaroven s hloubkou klesaji 1 vSechny dal§i méfené rozméry. Tuto zménu
geometrie 1ze pozorovat i na obr. 58, kde jsou zobrazeny svary vzniklé pfi rychlosti 5 mm/s,

15 mm/s a 25 mm/s. Na rozdil od ptedchozi sady vzorki, kdy zménou fokusa¢niho proudu

dochdzelo ke zmén¢ tvaru, zde zistava profil svarové plochy zachovan.

Obr. 58 Porovnani svarii pti / = 5 mA, zleva WS =5 mm/s, 15 mm/s a 25 mm/s
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8.2.2 Vliv rychlosti svarovani pfi 7 = 15 mA
Tab. 15 Naméfené rozméry svart pro rizné WS pii /=15 mA
¢. svaru WS (mm/s) a; (mm) b (mm) a; (mm) az (mm) S (mm?)
91 5 5,46 2,43 0,97 0,43 5,72
92 7,5 4,99 2,01 0,82 0,42 4,27
93 10 4,28 1,77 0,67 0,34 3,33
94 12,5 3,67 1,61 0,70 0,39 2,90
95 15 3,32 1,37 0,58 0,31 2,39
96 17,5 3,19 1,31 0,60 0,33 2,14
97 20 2,90 1,20 0,66 0,31 1,92
98 22,5 2,71 1,18 0,55 0,28 1,70
99 25 2,52 1,03 0,44 0,25 1,49
100 27,5 2,31 1,09 0,47 0,28 1,39
101 30 2,28 1,04 0,46 0,27 1,32
102 32,5 2,14 0,97 0,40 0,24 1,17
Parametry el. svazku: predpéti Wehneltova valce: 658 V
e /=15mA

WS =5-32,5 mm/s

WD = 0 mm (stfed komory)

zhaveni katody: 75 %

oscilace: 0,1 mm; 500 Hz

rampy: 2 +2 mm

e U=55kV
e Ir=714mA
Zavislost geometrie na WS, I =15 mA
6,0 6,0
5,5 5,5
5,0 5,0
4,5 4,5
€ 40 40
£ 3,5 3,5 NE
= 3,0 30 ¢
<25 25 =
@ 2,0 2,0
15 15
1,0 1,0
0,5 0,5
0,0 0,0

10 15

—@—al (mm)

20
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—@—b (mm)

25

——S (mm2)

30

Obr. 59 Graf zavislosti velikosti a;, b a S na rychlosti svafovani WS pti proudu svazku 7 =

15 mA
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Zavislost geometrie na WS, I =15 mA
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Obr. 60 Graf zavislosti velikosti a;, a2 a a3 na rychlosti svafovani WS pti proudu svazku / =
15 mA

Jak ukazuje tab. 15 a grafy na obr. 59 a obr. 60, pti / = 15 mA probih4 pokles dosazené
hloubky a; az do maximalni zvolené rychlosti 32,5 mm/s. Pfi ptekroceni rychlosti 15 mm/s
se tento pokles stava pozvolngjsim. Také vSechny ostatni rozméry s rostouci rychlosti WD
s ob¢asnym kolisdnim klesaji. Jak zobrazuje z obr. 61, stejné jako v pfedchozim piipadé
nedochazi s rostouci rychlosti k vyrazné zméné tvaru svarové plochy, nicméné u svart

provedenych pii WD = 15 mm/s a 25 mm/s lze spatfit nesymetrii hlavy. Ta mize byt

MV
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Obr. 61 Porovnani svari pii / = 15 mA, zleva WS =5 mm/s, 15 mm/s a 25 mm/s
8.2.3 Shrnuti vysledki sady ¢. 2

Ve druhé sadé vzorkli byl zkouman vliv svafovaci rychlosti. Z naméfenych dat bylo
shledéno, ze s nartistem rychlosti dochazi k poklesu vSech rozmérii svaru, ktery se tak
rovnomérné zmensuje. Diky tomu se svafovaci rychlost jevi jako parametr, kterym Ize

celkem spolehlivé regulovat velikost svaru na pozadovanou hodnotu.

8.3 Sada vzorku ¢. 3

Tteti sada vzorkt byla pfipravena za Gi¢elem zjisténi vlivu pracovni vzdalenosti na geometrii
svaru. Jako pracovni vzdalenost WD = 0 mm byla oznacena vzdalenost, kdy se vzorek
nachazel ve stfedu pracovni komory. V této pracovni vzdalenosti byla zhotovena série svarti
v okoli optimalniho fokusa¢niho proudu zjisténého v méfenim sady ¢. 1. Poté jiz byla
zménéna pracovni vzdalenost napfed na WD = — 30 mm, nasledn¢ na WD = + 30 mm.

Vsechna méteni probihala pii proudu svazku 5 mA. Vysledky méfeni jsou piedstaveny nize.
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8.3.1 Vliv fokusa¢niho proudu p¥i WD =0 mm

Tab. 16 Namétfené rozméry svari pro razné Ir pii WD = 0 mm

¢. svaru Ir (mA) a; (mm) b (mm) a; (mm) a3 (mm) S (mm?)
103 718 1,32 1,43 0,36 0,93
104 716 1,27 1,48 0,35 0,92
105 714 1,32 1,37 0,34 0,92
106 712 1,37 1,31 0,35 0,93
107 710 1,28 1,30 0,30 0,91
108 708 1,24 1,28 0,29 0,89

Parametry el. svazku:
e [/=5mA

e predpéeti Wehneltova valce: 693 V

* WS=10mm/s e Zhaveni katody: 75 %

* WD =0mm (stfed komory) e oscilace: 0,1 mm; 500 Hz

* U=S5kV e rampy: 2+ 2 mm

[ IFTVZ 742 mA

Priprava a meéfeni svari ¢. 103 az 108 prob¢hlo pievazné pro ovéreni optimalniho
fokusa¢niho proudu pfi proudu svazku I = 5 mA u vzorku umisténého ve stfedu pracovni
komory. Nalezeny optimalni proud /r = 712 mA souhlasi s hodnotou namétenou v sadé

vzorkd €. 1. Rozdil v dosazené hloubce a; ¢ini 0,02 mm.
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8.3.2 Vliv fokusa¢niho proudu pri WD = - 30 mm

Tab. 17 Naméfené rozméry svarti pro ruzné Ir pii WD =— 30 mm

¢. svaru Ir (mA) a; (mm) b (mm) a; (mm) a3 (mm) S (mm?)
109 756 1,28 1,24 0,32 0,94
110 754 1,28 1,24 0,32 0,90
111 752 1,29 1,21 0,31 0,88
112 750 1,33 1,28 0,39 0,91
113 748 1,36 1,36 0,37 0,91
114 746 1,38 1,41 0,36 0,93
115 744 1,35 1,38 0,34 0,89
116 742 1,41 1,38 0,32 0,91
117 740 1,37 1,31 0,32 0,90
118 738 1,32 1,30 0,31 0,91
119 736 1,39 1,28 0,34 0,92
120 734 1,39 1,24 0,31 0,92

Parametry el. svazku: e predpéti Wehneltova valce: 693 V
e /=5mA

e Zhaveni katody: 75 %
o WS=10mm/s

e oscilace: 0,1 mm; 500 Hz
e WD =-30 mm (blize k el. délu)

e rampy: 2 +2 mm
e U=55kV

L IFTVZ 766 mA

Zavislost geometrie na I, WD = — 30 mm

1,5 0,95
L4 0,90
g 13 &
g €
; 0,85 é
= 1'2 (%]
©
11 0,80
1,0 0,75
734 736 738 740 742 744 746 748 750 752 754 756
[ (MA)

—®—al (mm) —@—b(mm) —l—S(mm2)

Obr. 62 Graf zavislosti velikosti a;, b a S na fokusa¢nim proudu I pii pracovni vzdalenosti
WD =—30 mm
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Zavislost geometrie na I, WD =— 30 mm

1,5 0,40
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. 036 __
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Obr. 63 Graf zavislosti velikosti a; a a2 na fokusa¢nim proudu /r pfi pracovni vzdalenosti
WD =—30 mm

Z tab. 17 a grafii na obr. 62 a obr. 63 lze odecist nejvetsi dosazenou hloubku svaru a; pfi
fokusa¢nim proudu /r = 742 mA. Maximum $itky b a hloubky hlavy a> se nachazi posunuté
smérem k vys$s$im hodnotdm /r. Zajimavy je pribéh velikosti svarové plochy S, ktery kolisa
napfi¢ celym rozsahem méfeni. Na obr. 64 lze spatfit zndzornéni pribéhu zmény svarové
plochy pii ménicim se /r. Odlisné zabarveni prostfedniho snimku je dano skute€nosti, Ze

svar byl napoprvé $patn¢ pozorovatelny a vzorek bylo nutné znova vylestit, naleptat a potidit

novy snimek.

Obr. 64 Porovnani svarii pti WD = — 30 mm, zleva [r =742 mA, 750 mA a 756 mA
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8.3.3 Vliv fokusa¢niho proudu pri WD =+ 30 mm

Tab. 18 Naméfené rozméry svarti pro ruzné Ir piti WD =+ 30 mm

¢ svaru Ir (mA) a; (mm) b (mm) a; (mm) az (mm) S (mm?)
121 712 1,09 1,40 0,38 0,90
122 710 1,02 1,30 0,31 0,78
123 708 1,03 1,27 0,34 0,79
124 706 1,11 1,29 0,33 0,86
125 704 1,15 1,31 0,31 0,86
126 702 1,22 1,35 0,33 0,88
127 700 1,34 1,42 0,36 0,89
128 698 1,29 1,48 0,36 0,89
129 696 1,26 1,39 0,38 0,88
130 694 1,22 1,33 0,36 0,87
131 692 1,21 1,31 0,34 0,87
132 690 1,28 1,31 0,37 0,89

Parametry el. svazku: e predpéti Wehneltova valce: 693 V
e /=5mA

e Zhaveni katody: 75 %
o WS=10 mm/s

e oscilace: 0,1 mm; 500 Hz
e WD =+ 30 mm (dale od el. d¢la)

e rampy: 2 +2 mm
e U=55kV

L IFTVZ 722 mA

Zavislost geometrie na I, WD =+ 30 mm

1,5 0,95
14 0,90
€13 =
g €
; 0,85 é
< 1,2 (%]

©
11 0,80
1,0 0,75
690 692 694 696 698 700 702 704 706 708 710 712
¢ (MA)

—®—al (mm) —@—b(mm) —l—S(mm2)

Obr. 65 Graf zavislosti velikosti a;, b a S na fokusacnim proudu /r pfi pracovni vzdalenosti
WD =+ 30 mm
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Zavislost geometrie na I, WD =+ 30 mm
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Obr. 66 Graf zavislosti velikosti a; a a2 na fokusa¢nim proudu /r pfi pracovni vzdalenosti
WD =+ 30 mm

Z vysledki méteni uvedenych v tab. 18 a graficky interpretovanych na obr. 65 a obr. 66 je
patrné, ze maximalni velikost a; byla pro pracovni vzdalenost WD = + 30 mm dosaZena pfi
fokusacnim proudu /r = 700 mA. Velikost a; je tak o 0,03 mm mensi nez v situaci, kdy je
vzorek umistén ve stfedu komory. Rozdil ve velikosti optimalniho /r je 12 mA. Maxima
velikosti §itky b bylo dosaZeno pii /r = 698 mA. Na obr. 67 jsou zobrazeny svary zhotovené
pii fokusaénim proudu /r = 690 mA, 700 mA a 710 mA. Stejné jako v piredchozim ptipadé

IR %

si lze vSimnout nartistajici Sitky kofenu u svaru umisténého vpravo. Jedna se o svar

pfipraveny pii pouZiti jednoho z nejvyssich fokusaénich proudii pouZitych v daném rozsahu.

Obr. 67 Porovnani svarii pti WD =+ 30 mm, zleva Ir = 690 mA, 700 mA a 710 mA
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8.3.4 Shrnuti vysledki sady ¢. 3

Tteti sada experimentii byla vénovana sledovani dopadu pracovni vzdalenosti svafovaného
vzorku od elektronového déla svarecky na geometrii svaru. Zaroven lze sledovat zménu
optimalniho fokusa¢niho proudu. Tyto vysledky shrnuje tab. 19. Z ni je patrné, ze zménou
WD v daném rozsahu dochdzi jen k malé¢ zméné rozméru a;. Zména optimalniho /r pro
zaostieni svazku je vSak vyznamna a neni symetricka na obé€ strany. Pfi pfiblizeni vzorku o
30 mm k el. délu bylo potieba /r snizit o 30 mA, opacnym smérem bylo vyzadovano jeho
snizeni pouze o 12 mA. Dale lze piedpokladat, ze pro rtizné proudy svazku budou optimalni
hodnoty Ir nabyvat riznych hodnot. Pozorovat rozdil Ize i ve velikosti Alr pro rtizné

vzdalenosti, ktera ptedstavuje rozdil optimalniho /r pro danou vzdalenost oproti Irry.

Tab. 19 Srovnani optimalniho /r pro riizné pracovni vzdalenosti

WD (mm) Ir (mA) AIr (mA) a; (mm) S (mm?)
- 30 742 —24 1,41 0,91
0 712 -30 1,37 0,93
+30 700 —-22 1,34 0,89
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8.4 Sada vzorku ¢. 4

Ctvrta sada vozki se zaméfuje na vliv oscilace svazku elektrontl. Byly testovany 2 riizné
parametry — velikost (polomér) a frekvence oscilace. Velikost poloméru se pohybovala
v rozsahu 0—0,5 mm, frekvence nabyvala hodnot 50 Hz, 250 Hz a 500 Hz. Vysledky méfeni

jsou zobrazeny v tab. 20.

Tab. 20 Naméfené rozméry svart pro rizné Rosc pii f= 50 Hz, 250 Hz a 500 Hz

¢. svaru f(Hz) Rose (mm)  a; (mm) b (mm) a; (mm) S (mm?)
133 50 0 1,61 1,32 0,34 0,90
134 50 0,1 1,58 1,32 0,32 1,00
135 50 0,2 1,33 1,34 0,30 1,06
136 50 0,3 1,22 1,41 0,30 1,11
137 50 0,4 1,04 1,45 0,24 1,13
138 50 0,5 0,88 1,50 0,18 1,07
139 250 0 1,56 1,31 0,30 0,82
140 250 0,1 1,41 1,31 0,31 0,91
141 250 0,2 1,10 1,36 0,27 0,93
142 250 0,3 0,92 1,41 0,27 0,89
143 250 0,4 0,78 1,41 0,80
144 250 0,5 0,69 1,36 0,74
145 500 0 1,58 1,30 0,30 0,81
146 500 0,1 1,38 1,27 0,33 0,90
147 500 0,2 1,10 1,21 0,29 0,88
148 500 0,3 0,94 1,20 0,79
149 500 0,4 0,85 1,10 0,77
150 500 0,5 0,66 1,28 0,68

Parametry el. svazku: e predpéti Wehneltova valce: 659 V
e /=5mA

e Zhaveni katody: 75 %
o WS=10mm/s

e oscilace: 0-0,5 mm; 50-500 Hz
e WD =0 mm (stted komory)

e rampy: 2+ 2 mm
e U=55kV

o [r=712mA
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Zavislost a; na Ry pfi raznych f

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
Rosc (mm)

—@—f =50 Hz f=250Hz —@—f=500Hz

Obr. 68 Graf zavislosti velikosti hloubky a; na polomé&ru oscilace Rosc pfti frekvenci /= 50
Hz, 250 Hz a 500 Hz

Zavislost S na R pfi rdznych f

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

Rosc (mm)

——f =50 Hz f=250Hz —#—f=500Hz

Obr. 69 Graf zavislosti velikosti plochy S na poloméru oscilace Rosc pfi frekvenci f= 50
Hz, 250 Hz a 500 Hz
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Zavislost b na R, pfi rdznych f
1,6
1,5
1,4

1,3

b (mm)

1,2
1,1

1,0
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

Rosc (mm)

f=50Hz f=250Hz —@—f=500Hz

Obr. 70 Graf zavislosti velikosti $itky b na poloméru oscilace Rosc pii frekvenci f= 50 Hz,
250 Hz a 500 Hz

Graf na obr. 68 poskytuje porovnani hloubky a; v zavislosti na poloméru oscilace pro
vSechny 3 pouzité velikosti frekvenci. Ze zobrazenych kiivek je patrné, ze pii pouziti
frekvence 50 Hz bylo dosazeno o zhruba 0,2 mm hlubsiho priivaru nez pfti frekvenci 250 a
500 Hz. Zaroven pii této frekvenci doSlo pouze k minimalnimu poklesu hloubky a; mezi

polomérem Ropsc = 0 mm (z4dné oscilace) a 0,1 mm.

Svary piipravené s frekvenci oscilace svazku 50 Hz také dosahuji nejvétsi velikosti plochy
S (viz obr. 69), déle také nejvétsi Sitky b. Jak lze spatfit na obr. 71, dokazi si udrzet

charakteristicky (byt’ zna¢né rozsiteny) profil svaru i pfi Rosc = 0,3-0,5 mm.

S nartstem Rosc dochazelo obecné k poklesu hloubky svaru a;. Plocha S nejdiive narstala,
poté doslo ke zméné profilu svaru a poklesu jeji velikosti. Sitka b si podle grafu na obr. 70
nejprve zachovavala stabilni velikost a az pii vySSich hodnotach Rosc doslo k jeji zméng.
Zde je vSak nutné upozornit, Ze se jedna o nejvétsi Sitku svaru, ktera se vyskytuje zpravidla
velmi blizko povrchu vzorku. Sitka kofene svaru nartstala jiz pii pouZiti oscilace o poloméru

Rosc = 0,1 mm, viz obr. 72.
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500 Hz / 0,5 mm

Obr. 71 Porovnani svaril vyrobenych pfi pouziti rizné velikosti a frekvence oscilace
svazku

Obr. 72 Porovnani profilu svar — vlevo bez oscilace (Rosc = 0 mm), vpravo Rosc = 0,1
mm, /=500 Hz
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8.5 Navrh obecného postupu optimalizace nastaveni svarovaciho

procesu

Cilem prace je kromé analyzy vlivu jednotlivych parametrti elektronového svazku na
geometrii svaru také navrzeni postupu nastaveni svafovaciho procesu. Na zaklad¢

provedenych experimentii predkladam nasledujici navrh optimalizace nastaveni:

e svafovaci proces vedouci k dosazeni pozadované hloubky privaru (jakozto

vvvvvv

rychlosti;

e kpouzivanym hodnotdm proudu svazku mit piifazeny optimalni velikosti

fokusa¢niho proudu a zZhaveni katody;
e pracovat (pokud je to v dané situaci mozné) v jedné pracovni vzdalenosti;
e vyuzivat oscilace svazku.

Nastaveni procesu by zac¢inalo volbou velikosti proudu svazku. K nému by jiz byla pfifazena
patficnd hodnota fokusaéniho proudu a zhaveni katody. Nasledovala by volba svatovaci

rychlosti. Jejim zvySeni je mozné snadno regulovat o¢ekavanou hloubku pritvaru.

Pracovni vzdalenost se jevi jako parametr nevhodny k fizeni procesu elektronového
svarovani. Jeji zména se v daném rozsahu v porovnani se zménami proudu svazku a rychlosti
projevila témét zanedbatelné. To se mlize zménit u svafecek s veétsi pracovni komorou a tim
padem vétSim rozsahem pohybu se svafencem. Pfi zméné pracovni vzdalenosti je navic

nutné upravit hodnotu fokusa¢niho proudu.

Pouzitim oscilace svazku dojde ke zvétSeni Sitky kotene svaru, ¢imzZ se snizuje pozadavek
na piesnost ploch soucasti svarovanych elektronovym svazkem. Vyuziti oscilace svazku
doporucuje také literatura citovana v kap. 3.1 v teoretické ¢asti prace. Mezi uvadéné diivody
pro pouzivani oscilace svazku patfi:
e snizeni poctu, zmenSeni velikosti a rovnomérngj§i rozmisténi port projevujici se
zvySenim zivotnosti vyrobku [29],

e zvySeni pevnosti v tahu [36],

e nizSi tvrdost a niz$i zbytkova napéti [37].
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ZAVER

Tato diplomova prace se vénuje zkoumani vlivu parametri elektronového svazku na
geometrii svaru. Prace zaCina teoretickou Casti, v jejiz prvni kapitole je pfiblizeno Siroké
spektrum metod pouzivanych pro svafovani. Druhd kapitola jiz vice do detailu pfiblizuje
technologii svarovani elektronovym svazkem. Je zde popsan princip metody, potiebné
vybaveni a vyuziti v praxi. V neposledni fad¢ jsou zde také rozebrany vyhody a nevyhody
dané technologie. Navazujici a zaroven posledni kapitola teoretické ¢asti je vénovana popisu
aktualniho stavu vyzkumu v oblasti elektronového svafovani. Kapitola Cerpa z aktualnich
védeckych ¢lankda.

Prakticka cast zacind pfiblizenim cill této diplomové prace, kterymi je (po patficném
seznameni se s technologii elektronového svatrovani) provedeni série experimentil za ucelem
poznani vlivu zvolenych parametrii svazku na geometrii svaru. Pravé ve zjisténi miry a

podoby dopadu jednotlivych parametrt spo¢iva hlavni piinos této prace.

Dalsi prostor je vénovan samotnym experimentim. To zahrnuje nejen popis pracovniho
postupu, ale také ptredstaveni pouzitého materidlu, stolni elektronové svatecky a rozdéleni

experimentl do nékolika sad.

Navazujici kapitola se zaméfuje na méfeni geometrie zhotovenych svard. Je zde popsan
postup piipravy metalografického vybrusu véetné pouZzitého vybaveni, na néjZ navazuje
pfedstaveni postupu méfeni, které probihalo metodou svételné mikroskopie a nasledné

analyzy pofizenych snimkd. Ty jsou k praci pfilozeny v elektronické podobé.

Zaverecna kapitola je vénovana predstaveni vysledki a jejich diskusi. Postupné byl probran
vliv fokusa¢niho proudu, proudu svazku, rychlosti svafovani, pracovni vzdéalenosti a
oscilace paprsku. Kapitola je zavr§ena navrhem obecného postupu nastaveni svafovaciho
procesu na zaklad¢ zjiSténych dat. Jako parametry vhodné k fizeni svafovaciho procesu byly
vyhodnoceny proud svazku v kombinaci s optimalnim fokusacnim proudem a Zhavenim
katody a svafovaci rychlost. Déle bylo doporu¢eno pouzivani oscilace svazku. Timto byly

vSechny cile préace splnény.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

ai (mm)

a;  (mm)

as (mm)

b (mm)

e ©)

ECM

EDM

Ex @)

f (Hz)
(mA)

Ir (mA)

11 (mA)

Irry  (mA)

LBM

MAG

me  (kg)

MIG

PMMA

ROSC (mm)

RPEBW

S (mm?)
TIG

u v

v (m-s™)

WD  (mm)

Maximalni dosazend hloubka svaru

Hloubka hlavy svaru

Prevyseni svaru nad povrch vzorku

Siika svaru

Elektricky naboj elektronu

Elektrochemické obrabéni

Elektroerozivni obrabéni

Kineticka energie elektronu

Frekvence oscilace elektronového svazku
Proud svazku

Fokusacni proud

Fokusacni proud pii svafovani prvniho svaru
Fokusac¢ni proud pfi nejostiejSim obraze
Obrabéni paprskem laseru

Svarovani kovll v aktivnim plynu

Hmotnost elektronu

Svatovani kovll v inertnim plynu
Polymethylmethakrylat

Polomér oscilace elektronového svazku
Svatovani elektronovym svazkem za sniZzeného tlaku
Celkova velikost svarové plochy

Svatovani netavici se elektrodou v inertnim plynu
Velikost urychlovaciho napéti

Rychlost elektronu

Pracovni vzdalenost
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WIG
ws

Alr

(mm/s)

(mA)

Svatovani netavici se elektrodou v inertnim plynu
Rychlost svarovani

Rozdil mezi hodnotami optimalniho /r a Irry
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