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ABSTRAKT

Martin RUDYK: Analyza aplikaci svazku elektron G v pramyslu

Tato bakalarska prace analyzuje jednotlivé aplikace vyuziti svazku
elektrond v pramyslové praxi, jako je svarovani, obrabéni, navarovani,
tepelné zpracovani materialu a gravirovani. Rovnéz srovnava jednotlivé
aplikace s obdobnou metodou specialniho tavného svarfovani jako je
svafovani laserem. Popisuje jeho vyhody a nevyhody, principy vzniku
svazku, apod. V praci je popsano svarovaci zarizeni, jeho popis, funkce,
popis svarovych spojl pro rlizné materialy, svafitelnost riznych materialu.

Kli¢ova slova: Elektron, svazek, sva Fovani, energie, laser

ABSTRACT

Martin RUDYK: Analysis of application electron beam in industry

The bachelor’s thesis analyses individual methods of usage electron
beam in an industrial practice, as a welding, machining, deposition, heat
treatment material and gravure. As well it compares individual application
with anologous method of special fusing welding like a laser welding. It
describes his benefits and disadvantages, principles of the beam rise, etc.
In the thesis a welding equipment, its function, weld metal connections for
various materials, weldability of the different materials are described.

Key words: Electron, beam, welding, energy, laser
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1 UVOD [2]

VSeobecné Ize svafovani  definovat jako nerozebiratelné
spojovani dvou ¢asti materiald za souc¢asného pusobeni tepla pfi teploté
taveni obou materiald nebo tlaku, ktery vyvold deformaci kontaktnich
ploch.

PFfi tavném svafovani maze nebo nemusi byt pouzity pfidavny
material. Tento ma tavici teplotu stejnou nebo blizkou teploté taveni
zakladnich materialu.

1.1 Vznik svaroveho spoje

Vlastni spojeni se vytvofi za pulsobeni meziatomovych sil a
adheznich vazeb na teplem nebo tlakem aktivovanych kontaktnich
plochach. U pevnych latek se vyskytuji rizné typy vazeb, kterym
odpovidaji rizné typy rozlozeni elektronl a iontl. lonty jsou v atomu
usporadany tak, aby potencialni energie krystalu byla co mozna nejmensi.
Zakladem vazby je mrak valenénich elektronu, které mohou volné
pfechdzet od atomu k atomu. Ke kovové vazbé dochézi tehdy, kdyz
pritazlivé sily mezi kovovymi ionty a elektronovym mrakem prevysuji
odpudivé sily elektrontd vtomto mraku. lonty jsou uspofddany podle
presné definovaného rozlozeni, podle néhoz v pevnych latkach existuji
mezi ionty sily pfitazlivé a odpudivé. Mezi druhy aktivacni energie patfi
termicka, mechanicka a radia¢ni aktivace.

2 ROZDELENI METOD SVAROVANI [2]

Z&kladnimi druhy metod svafovani jsou tavné a tlakové
svafovani. U tavného sva fovani je svarového spoje dosazeno
pfivedenim tepelné energie do oblasti svaru. Zde dochézi k nataveni
zakladniho, popf. pfidavného materialu.Tekuta faze je potom navazana na
povrch tuhé fédze adheznimi silami. B&hem tuhnuti taveniny se slabé
adhezni sily méni na chemickou vazbu ve formé& krystalové mrizky.
Rostou novéa zrna a pavodni rozhrani zanika. Kolem svarového kovu je
pasmo, kde dosahla teplota rekrystalizaéni hodnoty tzv. tepelné ovlivnéna
oblast (heat termical zone) obr. 1.1.

FUSE ZONE ( ZF) BASE METAL
—

/

!
HEAT TERMICAL ZONE (HZA)

Obr. 2.1 Struktura svarového spoje pfi tavném svarovani [2]
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U tlakové metody svafovani vznikd spoj za pusobeni
mechanické energie. Dojde k aktivaci povrchovych atomid a makro nebo
mikrodeformaci se pfibliZi spojované povrchy na vzdalenost plasobeni
meziatomovych sil a nasledné je vytvoren vlastni spo;j.

U obou téchto z&kladnich vySe uvedenych zplasobUl je zapotiebi
pfekonat energetickou hladinu potencialni energie na rozhrani
spojovanych ploch.

2.1 Rozdéleni metod sva fovani dle normy CSN EN
34063, resp. CSN ISO 857 [2]

Metody tavného sva Fovani (0)

1. Svarovani elektrickym obloukem (1)
a) Obloukové svarovani tavici se elektrodou (101)
b) Ruéni obloukové svarovani obalenou elektrodou (111)
c) Gravitatni obloukové svafovani obalenou elektrodou (112)
d) Obloukové svafovani plnénou elektrodou bez ochranného
plynu (114)
e) Vibracni svafovani a navarovani
f) Pod tavidlem (12)
g) Obloukové svafovani v ochranné atmosfére (13)
h) Obloukové svafovani tavici se elektrodou v inertnim plynu-

MIG (131)

i) Obloukové svarovani tavici se elektrodou v aktivnim plynu-

MAG (135)

j) Obloukové svarovani plnénou elektrodou v aktivnim plynu
(136)

k) Obloukové svarfovani plnénou elektrodou v inertnim plynu
(137)

[) Obloukové svafovani netavici se elektrodou v ochranné
atmosfére inertniho plynu-WIG (141)
Elektrostruskové svarovani (72)
Svarovani plazmové (15)
Svarovani plazmové MIG svarovani (151)
Svarovani magneticky ovladanym obloukem (185)
Elektronové sva fovani (76)
Plamenové svarovani (3)
a)kysliko-acetylenové svarovani (311)
b)kysliko-vodikové svarovani (313)
8. Svarfovani slévarenské
9. Svarovani svételnym zafenim (75)

Noohkwh

10.Laserové svarovani (751)

11. Aluminotermické svarovani (71)
12. Elektroplynové svafovani (73)
13.Indukéni svafovani (74)
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B) Metody tlakového sva Fovani (4)

1. Tlakové svafovani za studena (48)
2. Odporové svarovani (2)
a) stykové a) stlaCovaci stykové svarovani (25)
) odtavovaci stykové svafovan (24)

b) pfeplatovanim a) bodové odporové svarfovani (21)
3) Svové odporoveé svafovani (22)
y) rozvalcovaci Svové svafovani (222)
0) vystupkove (23)
€) vysokofrekvenéni odporové
svarovani (291)
3. Svarovani indukéni (74)
4. Svafovani v ohni
a) kovarské svarovani (43)
b) tlakoveé svafovani s plamenovym ohfevem (47)
5. Treci svafovani (42)
6. Ultrazvukové svarovani (41)
7. Vybuchové svarovani (44)

2.2 Specialni metody tavného sva Fovani [1], [2]

Rozvoj nékterych odvétvi pramyslu (letecky, jaderny, kosmicky,
elektrotechnika) podnitil i rozvoj dalSich metod svarovani, nebot svarfovani
rozdilnych druh( materiald nékdy i o rozdilnych tloustkach neni béznymi
metodami mozné.

Mezi tyto metody patfi svafovani plazmou, laserem a svazkem
elektron .

Zde dochazi k protaveni celé tloustky svarfovaného materialu
pomoci vysoké plosné hustoty vykonu nad 10° W.cm™. Dochéazi k velmi
rychlému zvysSeni teploty v tavné lazni na teplotu bodu varu kovu a vytvofri
se kapilara vyplnéna parami kovu. Vlastni svar se tvofi po prlichodu zdroje
tepla. Tyto metody svafovani patfi mezi tzv. vysokovykonné metody
svafovani. To znamen4, Ze je svafovany material po velmi kratkou dobu
vystaven uCinku vysokého vykonu energie. Tak se zabranuje
vyznamngjsim difaznim pochoddm, propalu legujicich prvka a deformaci
svarovanych dilct. Spoje jsou kvalitnéjSi a doba svafovani mnohem kratsi.
Hlavni nevyhodou téchto metod je predevSim pofizovaci cena
svafovacich zafizeni. Proto se tyto metody omezuji na pouziti v hromadné
vyrobé (napf. automobilovy pramysl, elektrotechnika, ...) nebo pro
specialni vyrobni procesy (napf. leteckd vyroba). DalSi nevyhodou je
specialni Uprava svarfovaného materialu, jako je predevSim presné
slicovani jednotlivych dili. Spara mezi jednotlivymi dily musi byt mensi,
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nez je napf. pramér laserového paprsku €i svazku elektronl. Popis
jednotlivych metod je uveden v dalSi kapitole. Srovnani plosné hustoty
vykonu jednotlivych metod svafovani a nékterych jinych druht zdrojl
energii , viz Tab. 2.1.

Zdroj energie nejmensi pramér [um] | nejvyssi hustota vykonu [W/cm? ]
slunce a lupa 100 1-10%
plamen 1000 5-10°
elektricky oblouk 100 1-10*
elektronovy svazek 3+20 1-10°
laserovy svazek 3+50 1-10"

Tab. 2.1 Srovnani metod svafovani dle jejich ploSné hustoty
vykonu [4]

2.2.1 Svarovani plazmou

Princip této metody je zaloZen na ionizaci plynu pfi prichodu
elektrickym obloukem. Svafitelnost materialG i parametry svarovani jsou u
plazmového svarovani podobné jako u metody WIG (obloukové svarovani
netavici se elektrodou v ochranné atmosféfe inertniho plynu). U této
metody je vSak dosahovano vysokych svafovacich rychlosti, vyhodnéjSiho
poméru Sifky svaru k jeho hloubce (1:1,5 az 1:2,5) a spolehlivé provareni
kofene. Je mozno svarovat vSechny druhy oceli, méd, hlinik, titan, nikl
molybden a jejich slitiny. Parametry svarovani vysokolegovanych oceli se
pro tloustky 2 az 10 mm pohybuji v téchto rozmezich: napéti mezi 28 az
40 V a svarovaci proud mezi 110 az 300 A. Obdobné parametry jsou
pouzivany i pro svafovani niklu a jeho slitin. U svafovani titanu jsou
priblizné o 15 az 20 % nizSi. Na rozdil od metody WIG jsou svarovaci
rychlosti podstatné vy3si (85 az 20 cm.min™), plodna hustota vykonu cca
10° W.cm™.

Mikroplazmovym sva Fovanim je mozZno svarovat tenké folie tl.
0,01 mm i plech tl. 2 mm. U svafovani tenkych folii je duleZita pfiprava
svarové mezery, kterd by méla dosahovat 10 az 20 % tloustky folie.
K dals§im nevyhoddm této metody patfi i nutnost pouZiti zvlaStnich
upinacich pfipravkd pro odvod tepla a zajisténi polohy béhem svarovani.

Vyhody plazmového sva fovani

* moznost mechanizace svarovani
e svary jsou Cisté, bez p6rd a bublin
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» dobré mechanické vlastnosti spoje

« velmi dobry prlvar i tvar svaru

* svafovat Ize stfidavym i impulsnim proudem

* neni nutno podkladat svarovy kofen

* u stfednich tloustek plechu pomérné jednoducha Uprava
svarovych ploch

2.2.2 Svarovani laserem

Nazev LASER vznikl ze zacatecnich pismen anglického popisu
samotné podstaty jeho principu ¢innosti Light Amplification by Stimulated
Emission of Radiation — zesileni svétla stimulovanou emisi zareni.

Vlastni zesilovaci proces zacina excitaci (vybuzenim) iontd nebo
molekul na horni vibra¢ni hladinu a vyzafeni fotond (kvanta energie
elektromagnetického zéafeni) probéhne pfi pfechodu téchto iontd nebo
molekul z vys$Si metastabilni hladiny zpét na hladinu zakladni. Tento jev se
stimuluje fotonem o stejnych vlastnostech. Jedna se fetézovou reakci. Je
nadale stimulovan dalSimi prachody rezonatorem — aktivnim prostfedim
laseru. Tento rezonator je sloZzen ze dvou zrcadel o vzjemné vzdalenosti
rovnajici se nasobku vinové délky emitovaného zareni.

Aktivni prostfedi je tvofeno vybrusem daného druhu materidlu a
Cerpani je zajiSténo kryptonovymi vybojkami, které jsou uzaviené v
reflexnich dutinach. Zareni se pro primyslové ucely musi fokusovat. Je
tedy dale vedeno zrcadly do technologické hlavy, kde dochazi k fokusaci
na povrch svafovaného materialu.

Aktivni  prostfedi je bud z pevného materialu (napf. rubin,
neodymové sklo ) nebo plynu (plynové CO, lasery - tvofeno smési plynu
He+N,+CO, uzavienych ve sklenéné trubici).

Mezi vyhody pevnolatkovych laser patfi moznost vedeni ¢aste¢né
fokusovaného svazku svétlovodnymi kabely. U plynovych laser( je
vyhodou nepferusovany svazek velkého vykonu. Plosna hustota vykonu
se muze v dopadové plose pohybovat az 10™* W.cm™.

Vyhody fokusovaného svazku foton  :

* vysoka hustota vykonu, pro svafovani se pouziva rozsah vykonu
10*az 10°W.cm™

» monochromati¢nost zareni (o jedné vinové délce)

* vysoka koherence (se stejnou fazi)

« velmi méla divergence ( rozbihavost ) svazku fotonu

* svazek foton nema zadny elektricky naboj a neni tedy nijak
ovliviiovdn magnetickym polem (moZnost svafovat i ve velmi
uzkych mezerach)

* vykon lze velmi pfesné davkovat

* moznost soustfedéni svazku na velmi malou plochu o praméru
az 10um
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Pfi svarovani laserem vznika kapilara vyplnéna parami kova pod
vysokym tlakem a tyto jsou vysokou teplotou ionizovany a laserem
indukovand plazma (pary kovu) trysk& z mista svaru vysokou rychlosti. Ta
potom brani pronikani svazku fotont do svarové spary, pohlcuje zna¢nou
Cast zareni a tim sniZzuje hloubku vniku. Plazma se vychyluje ofukovanim
ochrannym plynem, ktery pIni jesSté funkci ochrannou (chrani tavnou lazen
a tuhnouci svarovy kov pied oxidaci) PouZivaji se tyto ochranné plyny
(Ar, Ar + CO,, N, He) a tato metoda svafovani nepotiebuje ke své

¢innosti vakuum.

2.2.3 Svafovani svazkem elektron U

O této metodé specialniho tavného svarfovani bude pojednano
v dalSi samostatné kapitole.
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3 SVAROVANI SVAZKEM ELEKTRON U [2], [3], [8], [6], [7]
3.1 Historie [3], [8]

Néazev elektronovy svazek oznacuje volné elektrony, které se
pohybujici ve vakuu vysokou rychlosti priblizné stejnym smérem, obvykle
v Uzkém kuzelovém prostoru.

Pfed vice nez sto lety délali pokusy s katodovymi paprsky
v plynech (1869) fyzikové Hittotf a Crookes (William Crookes *1832,
britsky chemik a fyzik, ¢len Kralovské spole¢nosti vLondyné, Svédské,
italské a francouzské Akademie véd) a nasledné je pouZili k taveni kovu
(1879) a to byla spravna cesta az k dneSnim CNC strojum, ve kterych se
elektronovym svazkem svafuji napf. soucasti tryskovych motora.

Zpocatku byly katodové paprsky jen zajimavy fyzikalni jev, ktery
vroce 1895 pfivedl Rontgena (Wilhelm Conrad RoOntgen , *1845,
némecky fyzik, jeden z nejvyznamnéjSich experimentator 19. stoleti,
vroce 1901 mu byla za objev rentgenového zéafeni udélena Nobelova
cena za fyziku) kobjevu zvlaStniho druhu zafeni, které vysvétlili
Thompson (Sir Joseph John Thomson , *1856, anglicky experimentalni
fyzik, ktery objevil v roce 1897 elektron pfi studiu vlastnosti katodového
zafeni, za to ziskal vroce 1906 Nobelovu cenu za fyziku) a Millikan
(Robert Andrews Millikan , *1868, americky fyzik, v roce 1923 obdrzel
Nobelovu cenu za fyziku za vyzkum elementarniho elektrického naboje a
fotoelektrického jevu) pohybujicimi se elektrony.

Co se tykalo procest na zpracovani materiall, ty se tenkrat
jevily jako nevyznamné. Co hdre, pfi vSech téchto pokusech bylo vznikajici
teplo chpano jako velkd nevyhoda pro nutnost chlazeni anody, aby se
neroztavila. Teprve az Marcello von Pirani (*1880, némecky fyzik) vyuZzil
tento jev ke konstrukci picky (Obr.3.1), ve které tavil ,elektronovymi
paprsky* praskovy tantal a jiné kovy, a kterou patentoval v letech 1905 a
1907.

Obr. 3.1 Picka Marcella von Piraniho [3]
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V nésledujicich desetiletich se elektronovymi svazky zabyvali i dalSi
védci. Langmuir, Child, Richardson, Dushman, a Wehnelt se zaméfili na
jejich ziskavani. Busch, Rogowski, Flegler Davisson, Calbrick a dalSi
vypracovavali zaklady elektronové optiky.

Svazky elektroni se pouzivaly v osciloskopech a
mikroskopech. Von Ardenne (1938) je pouZzil pro vrtani kova, a spolu
s Ruhlem (1939) ktaveni a odpafovani kovl. DalSimu rozvoji branil
nedostatek vykonnych vakuovych Cerpadel ( pro spravnou funkci je
nezbytné vytvoreni vakua, viz. dale).

DalSim pralomem ve zpracovani materiald s pomoci elektronového
svazku nastal v roce 1948, kdy némecky fyzik Steigerwald (Karl Heinz
Steigerwald , * 1920, némecky fyzik) vté dobé se zabyvajici vyvojem
vykonngjSich zdroja elektront pro elektronové mikroskopy, ukazal, Ze
elektronovy svazek muze byt vyuZit jako tepelny nastroj, zvlasté pro
presné vrtani drahokamu pouzitych jako lozisko v hodinkach a pro pajeni,
taveni a svarovani kovu ve vakuu.

V té dobé byl elektronovy svazek povazovan jen za alternativni ohfev
ke svafovani obloukem nebo plynem, vyhodnym pro svafovanim
reaktivnich materiall ve vakuu. K pfelomu doSlo az v roce 1958, kdy se
J.A Stohrovi ve Francii poprvé podafilo svafit 5 mm tlusté desky ze slitiny
Zircaloy (slitina s 97 % Zr s legovanim Sn, Ni, Cr, Fe, z nichZ se skladaji
zafizeni v jadernych reaktorech). Plynulym zvétSovanim proudu
elektronového svazku se nakonec podafilo spojit obé desky svarem, ktery
byl hlubSi nez byla jeho Sifka. Byly to ale USA, kde se zacalo vyuZivat
svazku elektron pro svafovani a byl plné pochopen technicky vyznam.
Az potom doSlo k postupnému zavedeni této metody svafovani i do
Evropy (Francie a Velké Britanie). Elektronové svéfeCky nasSly uplatnéni
v jaderném a leteckém prumyslu. Dochazelo k vyvoji vétSich pracovnich
komor, zvySeni vykonu elektronového svazku, stroju pro velkosériovou
vyrobu.

3.1.1 Vyvoj elektronového sva Fovani u nas [8]

V 60. letech doslo k nejvétSimu rozvoji této metody svarovani a i
tehdejsi Ceskoslovensko nezlstalo pozadu. Jako prvni se zapojil
Vyzkumny Ustav zvarac€sky v Bratislave, (jiz zaCatkem Sedesatych let) a
v roce 1965 také Ustav pFistrojové techniky CSAV v Brné. U obou instituci
vSak probahal odliSny vyvoj a zaméfeni. V Bratislavé se tomuto tématu
vénovala poc¢etnd skupina vyzkumnych pracovnikd. Bylo zde silné vyrobni
zazemi a vyvoj smeéfoval k vyuziti metody v priimyslové praxi. Naproti
tomu vBrné Slo spiSe o okrajovou zaleZitost, nebyla nijak zvlast
podporovana. Bratislavsky Vyzkumny u(stav zvaraCsky nezaznamenal
Zzadny velky uspéch se svoji prvni svafeckou. OvSem vytvofil, realizoval a
dodal do primyslové praxe fadu UspésSnych jednoucelovych zafizeni.
V soucCasné dobé se uz vyrobou elektronovych svarecek nezabyva.

V UPT CSAV v Brné realizoval Ing. Ladislav Zobaé prvni pokusy se
svafovanim elektronovym svazkem na experimentalnim, viceucelovém
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technologickém zafizeni na pfelomu let 1965/6. Cely jeho postup a popis
zverejnil v roce 1967 v Casopise Slaboproudy obzor [4]. Na zakladé toho
¢lanku zazadal Ustav jaderného vyzkumu v ReZi o vyrobu elektronové
svafeCky. A to nejenom pro laboratorni Ucely a i pro dalSi realizaci
v pramyslu. DalSimi klienty* se staly: Zavod pro vystavbu jadernych
elektraren v Bolevci, pozdéji Tesla Opocno, VUSE Béchovice, VAAZ v
Brné, Jaderna elektrarna v Jaslovskych Bohunicich, a oviem i UPT v
Brné.

V nasledujicich letech 1969-70 bylo prakticky svépomoci v CSSR
vyrobeno celkem 7 svafeCek o vykonech shodné 1,5 kW. viz. fotografie
na obr. 3.2. Tato svareCka je po zmodernizovani dosud intenzivné
vyuZzivana.

Obr. 3.2 Elektronova svarecka ES2 [8]

O totéz se pokusily i dvé vySe uvedené firmy Tesla Opoc¢no a
Bratislavské elektrotechnické zavody, ovSem bez vétSiho komeréniho
aspéchu.

Vysledek pokusu Tesly v Opocné ukazuje obr. 3.3. Koncepce

zafizeni je, kromé moderngjSi elektroniky, pfevzata ze svafecky ES2.

uuuuu

Obr. 3.3 Elektronova svarecka Tesly Opocno [8]
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Po odchodu Ing. Ladislava Zobace z UPT (v r. 1990) pokracuje ve
vyvoji a vyuziti elektronovych svafecek tym mladSich pracovnikd (s Ing.
Janem Dupakem v Cele). Tym proved!| dalSi modernizaci svareCky ES2, a
hlavné vyvinul novou, malou svarecku pro svafovani drobnych rotacnich
soucastek [5], viz. obr. 3.4. Elektronova svarfecka ES2 (primér komory
600 mm, elektronova tryska 50kV/1500W) a stolni elektronova svarecka
(pramér komory 230 mm, tryska 50kV/500W nebo 50kV/1500W).

Obr. 3.4 Elektronova svéfeCka pro svafovani malych rotacnich
soucastek [8]

Tato svarecka je také vyuzivana ve firmé VAKUUM Praha.

Hlavni zajem o elektronové svarovani v CR je v oblasti jaderného
vyzkumu. Ustav jaderného vyzkumu ReZ, a.s. pouZiva elektronovy svazek
pro tzv. rekonstituci vzork( radioaktivnich materiald. Svarecka je zde proto
provozovana v tzv. ,horké" komore. Pro tento Ugel si UJV ReZ od r. 1994

nechal vyrobit ve spolupraci s Ing. Ladislavem Zobatem  jiz tfi tyto
svéareCky o vykonu 6 kW. viz obr. 3.5.
H"

A

Obr. 3.5 Elektronova svarecka ES3 v UJV v Rezi [8]
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Podobné si i pro svoji potfebu vyrobil elektronovou svarecku i
podnik Delong Instruments v Brné, viz. obr. 3.6. VSe podle dokumentace
dodané Ing. Ladislavem Zobagem.

Obr. 3.6 Elektronova svarecka firmy Delong Instrumets, Brno [8]

Elektronové svarecky v CR vyrobené svépomoci prevazuji nad
profesionalnimi dovezenymi ze zahranici.

Jedna z nich, vyrobce Ustav prof. M. V. Ardeneho v Drazdanech
byla pouzivana v Ustavu jadernych paliv ve Zbraslavi u Prahy koncem
Sedesatych let. Dalsi vykonna svarfecka od fy Sciaky (Francie) byla v
podniku Motorlet v Jinonicich. Némecké firma Leybold-Heraeus vyrobila a
dodala dvé svarfeCky do Vyzkumného Ustavu vakuoveé elektrotechniky v
Praze a podniku Sigma v Opavé, tyto uz ovSem nepracuiji.

Anglicka firma Wentgate dodala v roce 1976 elektronovou
svarecku do Tesly Brno. Dle dostupnych informaci pracuje dodnes (tedy
jiz ve firmé Delong Industrial).

V sedmdesétych letech zakoupil podnik Prvni brnénské strojirna
elektronovou svarecku od firmy Steigerwald, pro svafovani parogeneratoru
v pobo¢ném zavodeé v Trebici. Tato svarfecka jiz neexistuje.

Pokud jde o dal3i svafovani elektronovym svazkem v CR, nedéa se
oCekavat zdjem o vlastni elektronovou svareCku na Zadném novém
pracovisti nebo firmé&, hlavné pro jeho vysoké pofizovaci naklady. Zafizeni
bude vyuZzivano tam, kde ho jiZ maji a jsou schopni ho udrzovat, konkrétné
v Brné firmy Delong Instruments a Delong Industrial a UPT AV CR a UJV
Rez, a.s.
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3.2 Vytvofeni a interakce svazku elektron G [3], [6], [7]
3.2.1 Volné elektrony

PfestoZe je elektron nejleh¢i ¢astici hmoty (jeho klidova hmotnost
me = 9,1 - 103 kg, elektricky naboj g = - e = - 1,602 - 10*° C), patfi jeho
svazky k jednomu z nejvykonnéjSich zdroju tepla pro svarovani. Jeho
mala hmotnost je ovSem vyvazena jeho zapornym elementarnim nabojem.
Ten umoznuje pri prilozeni elektrického napéti udélit elektronam velké
zrychleni, resp. rychlost (pfi napéti 150 kV je velikost rychlosti pfiblizné 2 -
108 ms™ |, co? je pribliZné 2/3 rychlosti svétla). MnoZstvi elektrond
vatomech je uréeno atomovym , resp. protonovym cislem
v Mendélejevové periodické soustavé prvk( a zavisi rovnéz na druhu
chemického prvku. Nachazeji se vrlznych energetickych hladinach
v obalu atomu. Nejméné vazany jsou u kovu elektrony na vnéjSich
hladinach. To kovim umoZznuje jejich elektrickou vodivost, protoZe se tyto
elektrony mohou volné pohybovat krystalovou mfizkou. Nemohou vSak
opustit povrch kovu, protoze jejich kineticka energie neni vétsSi nez energie
potencialové bariéry, ktera existuje pfi povrchu.

Volné elektrony mizeme ziskat z vnéjSich hladin snadno pfivedenim
energie na povrch kovu a tim vyvolani emise (vystupu) elektronli. Energie
, kterou potfebuji elektrony k pfekonani bariéry, se nazyva vystupni prace.
Kov mohou opustit pouze ty elektrony, které maji kinetickou energii
alespon rovnou vystupni praci. Podle zplasobu pfivedeni energie se emise
déli na: termoelektrickou, sekundarni, fotoelektrickou a tunelovou emisi.
Pro Ucgely svarovani svazkem elektront se pouZzivaji prvni dva zpusoby
emisi.

3.2.2 Pohyb elektron a, urychleni elektrickym polem

Jak uvedeno vySe, nejCastéjSim zplsobem ziskani volnych
elektrond je zahfati elektrody, tedy pouZiti termokatody. Na tuto jsou
kladeny velké pozadavky, dale viz dalSi kapitola.

Ohfev katod se stanovuje na teplotu, kdy maji elektrony dostatek
energie k prekonani potencialni bariéry a mohly pfejit do okoli katody
(elektronovy mrak). Velikost proudové hustoty emisniho proudu se
stanovi podle vzorce dle Richardsona a Thomsona [6]

—epo
Jo =Aj-T?-e kT [A-cm?] (3.1)
kde J, je proudovéa hustota emisniho proudu
Aj je konstanta emise zavisejici ha povrchu ( pro
vétSinu koviih méa hodnotu 40 ~ 70 A-cm?-K?)
T je absolutni teplota katody
e je Eulerovo €islo (2,71828...)

—e @y Je vystupni prace elektront z kovu
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k je Boltzmannova konstanta (1,38-10%% J-K™1)

Jak z uvedeného vztahu vyplyva, hodnota emisniho proudu zavisi
hlavné na teploté katody. Neimérné zvySovani této teploty mize ovSem
vést k odparfovani materidlu katody a tim logicky i ke sniZeni jeji Zivotnosti.

Volné elektrony se tak mohou pohybovat a pokud jsou vioZzeny do
elektrického nebo magnetického pole, tak ji mize byt udéleno velké
zrychleni. Pro elektrickou silu pUsobici na elektron v homogennim

elektrickém poli s intenzitou E , vytvofeného mezi dvéma rovnobéznymi
dostate¢né vzdalenymi deskami plati vztah [6]

F=—e-E [N] (3.2)

kde znaménko (-) pfed pravou stranou rovnice vyjadfuje to, Ze
elektron ma zaporny naboj a vyslednd elektricka sila méa opacny smér, nez
smér vektoru intenzity el. pole E. Prace, vykonana , resp. spotiebovana
elektrickym polem na pfemisténi naboje z jednoho mista na druhé je dana
vztahem [6]

A=e-U=e-(U,—Uy) [J (3.3)
kde U je rozdil potencial mezi body 1 a 2 (obr. 3.2)

Obr. 3.2 Vliv homogenniho el. pole na elementarni naboj [6]

Prace se spotifebuje na kinetickou energie elektronu a je rovna [6]

_me - (v? —v5)
W, = 2

U] (3.4)

kde m, je hmotnost elektronu  [kg]
a vavg jsou rychlosti elektronu v bodech 1, resp. 2 [m-s™]
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Ze zakona o zachovani celkové mechanické energie vyplyva, ze
souCet potencialni a kinetické energie vdaném okamziku zlstava
konstantni, tedy [6]

_me - (v? —v5)
B 2

e-U (3.6)

za predpokladu, Ze pocatecni rychlost elektronu po jeho uvolnéni
bude nulova, Ize vztah upravit na [6]

e U= " (3.7)

pak po Upravé je pro vyslednou rychlost elektronu nasledujici vztah a
vyplyva z néj, Ze zavisi pouze na vstupnim urychlujicim napéti (rozdilu
potencialt urychlujiciho elektrického pole) [6]

[m-s™} (3.8)

dosazenim jednotlivych veli¢in pro hmotnost m, a naboj e elektronu
ziskavame priblizny vztah pro velikost rychlosti elektronu [6]

v=600-vVU  [km-s!] (3.9)

Z uvedeného vyplyva, Ze rychlosti, jak uvedeno vySe v Uvodu se
priblizuji rychlosti svétla a pfi téchto rychlostech probihaji i dalSi procesy.

Zménou velikosti a sméru pocatecni rychlosti, jako i velikosti a sméru
pfilozeného elektrického napéti mizeme dosahnout toho, Ze se budou
elektrony pohybovat po pfesné uréené draze.

3.2.3 Vliv magnetického pole, vyznam

Tento vliv je podobny jak u pole elektrického. Obecné se sila,
ktera plsobi na nabitou ¢astici, urci ze vztahu [6]

F =B, v.sina [N] (3.10)
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kde B, je magneticka indukce [T]
a je Uhel mezi smérem vektoru rychlosti a smérem magnet.
silogar []

Z uvedeného vztahu vyplyva, Ze v pfipadé, Ze se elektron pohybuje
ve stejném smeéru jako maji smér magnetické indukéni silo¢ary, tedy, kdyz
uhel a je roven nule, neplsobi na volny elektron Zadna sila a pohybuje se
dale neovlivnén. V pfipadé jakéhokoliv nenulového Uhlu a dochazi
k ovlivnéni volného elektronu magnetickym polem. Kdyz je uhel a roven
"/2 je ovlivnéni nejvétsi a vyslednd sila ma velikost [6]

F=B,v [N] 3.11)

Smér pusobici sily je ur€en pravidlem levé ruky. Je vzdy kolma na

smér okamzité rychlosti elektronu v a na smér silo€ar magnetického pole.
Z 2. Newtonova zakona vyplyva, Ze tato sila udéluje elektronu o hmotnosti

m, zrychleni o velikosti Be-mi. Vektor zrychleni je kolmy na vektor

e
okamzité rychlosti, pak se bude elektron vlivem tohoto dostfedivého
zrychleni pohybovat po kruznici kolmé k magnetickym silo¢ardm pole.
V pripadé, Ze vektor pocateCni rychlosti elektronu neni kolmy
k vektoru magnetické indukce, pak je vysledny pohyb elektronu slozen ze
dvou slozek rychlosti v a v,. Vektor rychlosti v; sméfuje ve sméru

kolmém na magnetické siloCary a vektor v, vodorovné s magnetickymi
siloGarami. V dlUsledku pusobeni obou slozek ma vysledna draha
elektronu tvar spiraly. Viz. obr. 3.7.

Obr. 3.7 Vliv magnetického pole na volny pohybujici se elektron [6]

Magnetické pole se vyuzivd pro fokusaci a ovladani svazku
elektrond, dale v dalSi kapitole.
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3.2.4 Preména kinetické energie elektron G na tepelnou

Elektrony jsou, jak je uvedeno v kapitole 3.2.2, urychleny
elektrickym polem a ziskavaji tak znacnou kinetickou energii. Po jejich
dopadu na svarfovany material dochazi k jejich narazim do atomu tohoto
materidlu. Jejich rychlost se prudce snizi a jejich kinetickd energie se
pfeda atomim svafovaného materialu. Pfesnéji dochazi k naraziim do
elektrond v obalech atomu materialu, zvlasté pak ve vnéjSim obalu.
Energie se tedy nepfedava pfimo, protoZze elektrony maji velmi malou
relativni hmotnost a nemohou ji pfedavat pfimo o relativné mnoho tézsim
jadram atomd. DalSim krokem je prfedavani ziskané energie dalSimi
srazkami mfizkovym fononum (mfizkové fonony — kvantové vibrace
mrizky) a tedy i zvySovani energie atoml v mfiZzce. Tento proces je
doprovazen zvySenim teploty materialu. Je-li dostatek mnoZzstvi privadéné
energie, roste teplota nad bod varu jakéhokoliv zndAmého kovu. Proces
predavani energie u plynnych nebo kapalnych materiali ziejmé pokracuje
obdobnym zpUsobem.

Vlastni proces vnikéani elektronového svazku do svafovaného nebo
obrabéného materialu neni dosud zcela vysvétlen. A to hlavné z divodu,
Ze jej vzhledem k mimofadnym podminkach (rychlost vzrastani teploty k
vysokym hodnotam, apod.) nelze zkoumat pfimo experimentalné. Lze jej
jen teoreticky ovéfit podle vysledkd pokust (studiem vybrust pokusnych
svarul).

3.2.5 Chovani svazku elektron 0 pfi interakci s kovem

Elektrony po dopadu na pevnou latku pronikaji pod jeji povrch do
pomérné malé hloubky d dané vyrazem [7]

d=21-10"° % U? [mm] (3.12)
kde p  je hustota latky [g-cm™3]
U je hodnota urychlovaciho napéti [kV]

Tato hloubka je v Ffadech od tisicin do desetin milimetru. PFiklady
vnikani svazku do raznych materiald v zavislosti na pouzitém
urychlovacim napéti jsou uvedeny v tab. 3.1.

Al |[Ag |Cu| Fe| Mg|(Mo | Ni | Ti | W | Zn

Zr

50 keV [ 0,019 0,005| 0,005] 0,006| 0,030] 0,005( 0,005/ 0,011) 0,002| 0,007

0,008

150 keV|0,175[ 0,045[ 0,052| 0,060] 0,271] 0,046| 0,053| 0,105 0,024| 0,066

0,073

Tab. 3.1 Pfiklady vnikani svazku elektront do raznych materiéld [7]
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Na této kratké draze predaji elektrony v materialu vSechnu svoji
kinetickou energii nepruznymi srazkami jejim ¢asticim ( dalSim elektroniim
v obalech atom0O materialu). Toto je navenek prezentovano zvySenim
teploty zasazeného mista. Nékteré z tzv. primarnich elektronu tvoficich
svazek nepfredavaji energii a jsou pruzné (bez ztraty energie) odrazeny
zpét mimo svarovany material. Nebo pfedaji jen ¢ast své energie pod
povrch pfedtim, neZ jsou rovnéz vraceny nad povrch jako tzv. ,rozptylené“
(backscattered) elektrony. A také existuji i tzv. sekundarni elektrony, které
jsou z materiélu vyrazeny, viz. obr. 3.8.

primarni elektrony

odraZené
primarni

ionty elektrony

molekuly
pary
svétlo

teplo\ A
N
RTG NN
k\;_\ s

sekundarni
elektrony
termoemisni

elektrony

hloubka wvniku

S

Obr. 3.8 Prabéh procesu pfi vnikani svazku elektront do materialu

[7]

Sekundarni elektrony se déli na:

- pruzné odrazené ( u téchto se energie rovna dopadajicim
elektroniim )

- odrazené v dusledku nepruznych srazek ( zde je energie o néco
mamo zmensena )

- elektrony u kterych energie nepfevysuje 50 eV

Jak je patrno z obr 3.8 vmisté dopadu elektronl vznika téz
rentgenové  zafeni (X-rays - rentgenové zafeni je forma
elektromagnetického zafeni o vinovych délkach 10 nanometri az 100
pikometrtl (odpovidajici frekvencim 30 PHz — 30 petahertz - 30-10"° Hz a?
6 EHz — exahertz - 30-10% Hz), vyuZiva se pfi lékafskych vySetfenich a
v krystalografii, jedn& se o formu ionizujiciho z&feni a jako takové muze
byt nebezpecné). Ma dvé slozky. Jedna sloZzka vznikd zménou rychlosti
elektrond a je tvofena Sirokym spojitym frekvenénim spektrem (tzv. brzdné
zareni). Druhou sloZzku tvofi jen zafeni o urcité frekvenci, charakteristické
pro dany material. Tyto slozky rtg. zafeni jsou zdravi Skodlivé a zamezeni
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jejich pronikani do okoli musi byt dostate¢né zajiSténo. Jejich tvrdost, tj.
schopnost pronikat materialem, zavisi na rychlosti elektrond. Uginnost
jejich odstinéni zavisi na druhu materialu. Obecné Ize fici, Ze stinici G¢inek
ma rostouci tendenci s rostouci hodnotou atomového (protonoveho) Cisla
prvku, ze kterého je material vyroben. Pronikavost rentgenového zareni
rychle roste a je pfimo umérna urychlovacimu napéti zdroje, proto
zdrojom s vy8Simi hodnotami napéti (> 60 kV) se vénuje zvySena
pozornost.

Jako i u jinych metod svafovani, i u svarovani svazkem elektronu
dochazi ke ztratam energie. Zavisi hlavné na materidlu a tvaru
svafovanych dili v misté dopadu svazku. Napf. pfi rovném povrchu
ocelovych soucasti je pfi povrchu pocate¢ni ucinnost asi 0,6, ale po
proniknuti svazku do hloubky se zvySuje na 0,9 az 0,95 a material je tedy
vice zahfivan. V dlsledku toho se teplota v misté vniknuti velmi rychle
zvySuje aZ na hodnoty, kdy dochazi ke zméné skupenstvi na kapalné a
pak i plynné. Fakt, Ze je mozné provadét uzké hluboké svary, viz. obr. 3.9,
dokazuje, Ze zménou skupenstvi se zméni i podminky interakce elektronu
s latkou, Ze se zde spotfebovava jiz jen minoritni ¢ast celkové energie
svazku a majoritni ¢ast elektrond pokracuje v zahfivani do hloubky
materialu na Cele svazku.

Obr. 3.9 Ukazka uzkého svaru hliniku o
hloubce 150mm [8]

e

T

Svazek elektroni muZe byt pouZit i pfi spojovani drobnych, tenkych
soucasti (napf. svaru dvou membran z nerezavéjici oceli, 0,05 mm
tlustych), viz. foto vybrusu na obr. 3.10.

Obr. 3.10 Ukazka svaru dvou membran [8]
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Ze znalosti mérnych a skupenskych tepel jednotlivych materialt Ize
vypodcitat,i kdyZ jen orientatné, rychlost postupu taveni ruznych kovu
koncentrovanym elektronovym svazkem s ur€itou ploSnou hustotou
vykonu v misté jeho dopadu, viz. tab. 3.2.

Al Ag |[Cu Fe Mg | Mo | Ni |Ti W Zr

t [us] 70,75(15,38(30,97(40,47|35,26|40,55|41,38| 56,74 28,26| 10,24

,S" [mm/s] |274,8[324,9]189,1]| 165,0] 855,5|126,9|142,5[205,¢|96,16| 570,4

Tab. 3.2 Doby t potfebné ke zméné latky z pevné faze pfi pokojove
teploté na paru a “mezni rychlost vnikani s* svazku pfi plosSné hustoté
jeho vykonu 10* W/mm? [8]

Pfi vnikani svazku elektroni pod povrch materialu byly zjiStény
nasledujici skute¢nosti.

- prvotni elektrony pfredaji svou kinetickou energii na velmi kratké
draze v fadech setin mm, viz. vySe

- presto elektronovym svazkem o velkém vykonu (10° W-cm™®) Ize
protavit material do hloubky nékolika desitek cm

- pfi malé plosné hustoté vykonu v misté dopadu (rozostieny
svazek) jsou ucinky podobné jako u klasickych metod svafovani

Svarovany material, ktery je bombardovan koncentrovanym svazkem
elektron se velmi rychle roztavi a zméni se v paru kovl. Tato se dale a
pfi teploté nad 2700 K expanduje. Timto aktivné vytlaCuje roztaveny kov
pod dopadaijici svazek a do stran svarové spary. Tim uvolfiuje elektroniim
cestu k dalSimu pronik&dni materialem. Rychle se vytvofi krater, ktery je
uvnitf vyplnén parou obklopenou obalkou z roztaveného materialu (Obr.
3.11). Zasahuje-li tento proces soucasné cCelni plochy dvou soucCéstek
oddélenych jen velmi Uzkou sparou, dojde ke smiseni taveniny obou ¢asti
a po ztuhnuti se spoji oba dily. Tato metoda svarfovani nepredpoklada
pouZiti pfidavného materialu, ale taky ho nevylucuje.

!

S

material pred material se tavi zacéatek tvorby proniknuti vytvrzeny
operaci na povrchu spary spary svar

Obr. 3.11 Postup pronikani svazku elektrond materialem [2]

Ve svarové kapilafe pusobi nasledujici sily, které zavisi na
parametrech svarovani. viz. obr. 3.12.

- sila proudu elektron F1
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- elektromagneticka sila vnikajici od svazku elektron F2
- sila reakce na odpafovani F3

- staticky tlak par v kapilare F4

- sila vznikajici z povrchového napéti F5

- gravitacni sila F6

- hydrostaticka sila tekutého kovu F7

Obr. 3.12 RozloZeni sil pfi vnikani svazku elektrond do materialu [2]

3.3 Konstrukce elektronové sva fec€ky
3.3.1 Zakladni ¢éasti arozd éleni sva re€ek [3], [10], [11]

Zafizeni, které generuje, ovliviiuje a pfivadi svazek elektron(
k svafovanému nebo obrabénému materidlu se nazyva elektronova
svarecka. Béhem vyvoje této metody svarfovani bylo vytvofeno nescetné
mnozstvi typu raznych svareCek, rozmérové maly a relativné
jednoduchych, nebo veétSich rozmérl, velmi slozitych a logicky i
nakladnych zafizeni. Je pfirozené, Ze se tato metoda pro svoji
mimoradnost pouziva v nejraznéjSich oborech techniky. Ve vétSiné
pfipadl nelze vytvofit néjaké univerzalni zafizeni — svare€ku. Je nezbytné
vytvorit zvlastni a jedineénou konstrukci, uréenou pro dany ucel. Téchto
svarecCek neni ve svété mnoho, odhadem jsou jich stovky.
Charakter konstrukce je urCen predevSim skute€nosti, Zze pro
faddnou a bezvadnou funkci zafizeni je nutno vytvofit v pracovnim prostoru
vysoké vakuum. A to z nékolika davodu:

- zajisténi termoemise elektronu
- tepelna a chemicka izolace katody
- zamezeni vzniku oblouku mezi elektrodami
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- zamezeni

srdzek elektrond s molekulami

vzduchu, které

zpusobuiji zbrzdéni elektronl a jejich vychyleni z pfimého sméru

To vSe konstrukci

daného zafizeni

znacné komplikuje a

prodraZzuje. RovnéZ pofizovaci ndklady a cena elektrického vybaveni a
polohovacich mechanizml jsou nemalé. Vlastni svarfovani probiha

k pracovni komore.

Zakladni schéma malé a jednoduché elektronové svareCky je na
obr. 3.13. DalSi koncepce usporadani je znazornéna na obr. 3.14.

fidici napéti

Zhaveni katody

vykonovy
zdroj V.N.

1KV

N $ sl
| —. Cerpani 1

clektronova
tryska

centrovani

fokusace
vychylovanit J
vakuova, |

pracovni
komora

\

ée?éni 2
polohovaci
— mech.

Obr. 3.13 Schéma jednoduché elektronové svarecky [8]
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expander

pracovni komora

elektronova tryska

T
[

terc

[ I

mechanizmus

N NS

i I polohovaci

sv v

Obr. 3.14 Schéma malé ,univerzalni“ svarecky [8]

Elektronové svareCky mohou byt rozdéleny do tfi skupin:

- univerzalni svarecky
- krokové svareci stroje,
- prubézné svareci stroje.

a obsahuji tyto nésledujici funkéni prvky:

- elektronovou trysku  ( zakladni prvek),
- pracovni komoru,

- polohovaci zafizeni,

- zdroj vysokého napéti,

- fidici prvky, pozorovaci zafizeni

- Cerpaci zafizeni,

- svarovaci pomucky.

Jednotlivé &asti jsou usporfadany kolem pracovni komory, ktera je
centrem kazdé elektronoveé svarecCky. Je zde také ovladaci pult, kde jsou
soustifedény Fidici prvky spolu se vstupem dat a monitorovacim zafizenim,
které maze byt doplnéno vizualnim displejem. Za zadni sténou pracovni
komory jsou umistnéna vakuovd CcCerpadla, akusticky oddélena od
pracovniho prostoru obsluhy. Elektronova tryska je specialnim kabelem
spojena se zdrojem vysokého napéti. U nékterych zafizeni muze byt
umisténa i vodorovné.
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Univerzalni svarecky jsou obvykle vybaveny polohovacim zafizenim, které
je navic mozné pfesunout mimo pracovni komoru a usnadnit tak upnuti
svafovaného materiélu.

Konstrukce krokovych a prubéznych svafovacich stroju jsou pfizpisobeny
pfimo konkrétnimu U€elu a geometrii svafovanych material, popfr. jesté
potfebam vyrobnich linek, jejichz soucasti jsou.

3.3.2 Elektronova tryska

Zdroje pro tvorbu elektronovych svazkl — elektronové trysky (nékdy
pouzivany nazev déla) byly vyvinuty nejprve pro jiné nez technologické
operace, totiz pro elektronové mikroskopy. Prvni pokusy s vyuzitim
tepelnych G¢inkd svazku elektrond byly provedeny pravé v elektronovych
mikroskopech jejich konstruktéry (Steigerwald).

V prostoru elektronové trysky je nutné vytvoreni vysokého vakua
5-10"* mbaru = 5:10 Pa, dlvody viz kap. 3.3.1.

Elektronova tryska se sklada z téchto zakladnich prvku:

- katoda (zdroje elektron()
- elektricka urychlovaci ¢ocka
- magneticka fokuza¢ni ¢ocka

1) Katoda

Volné elektrony ziskAme pro potfeby svarovani jejich emisi do
vysokého vakua, viz. kap. 3.2.1. Kemisi je zapotifebi dodani kinetické
energie témto elektronim. NejlepSim zpusobem se jevi tepelnd energie,
resp. zahfati emitoru na vysokou teplotu (teplota katody pfi svafovani
2750 €) . Ktomu urc&ené materidly, které jsou svymi fyzikalnimi
vlastnostmi schopny snaset tak vysoké teploty, jsou wolfram (teplota tani
3410 °C, teplota varu 5500 °C) bud c¢isty nebo dotovany thoriem, a jen
vyjimec€né tantal nebo hexaborid lanthanu.

Protoze emitor se nachazi na zaporném polu zdroje energie
oznaCuje se jako katoda (presnéji termokatoda). Mnozstvi emitovanych
elektrond, tj. emisni proud, je zavisly na vlastnostech materialu katody,
velikosti jejiho povrchu a teploté. Zivotnost termokatody je uréena
zejména: nejvySSi pouzitou teplotou, chemickymi Gcinky zbytkovych plynu

v~ v

(vodni para). BéZzné se dosahuje doby v fadech hodin.

Rozméry katod jsou zavislé hlavné na poZadovaném vykonu, tj.
soucinu urychlovaciho napéti a proudu svazku. U pfimo Zhavenych katod
je hustota emisniho proudu v fadu 100 mA/mm?. Z celého povrchu katody
se vyuzije pro vytvoreni elektronového svazku jen mala ¢ast. Pro mensi
vykony (v fadech jednotek kW) nam staci jednodussi a tedy i levnéjsi
katod ve tvaru kratké vlasenky z wolframového dratu o praméru kolem 0,2
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mm, kde je vyZita emise z malé plosky jejiho vrcholu. Pro vykonngjsi
zdroje musi byt plocha pro emisi vétSi. Zde je pak katoda zhotovena
z wolframového pésku Sirokého 0,5 az 2 mm, ohnutého do tvaru V se
skosenou Spi¢kou. Plocha pro emisi ma tvar ¢tverce 0,5 az 2 x 2 mm, ze
které muzeme odebirat emisni proud 25 az 200 mA. Tomu odpovidajici
vykon pfi urychlovacim napéti 150 kV je az 30 kW, viz. obr. 3.15a, 3.15b.

5 min d (0,2 mm)
W
\Vu?lta
emisni plocha
Obr. 3.15a Typy katod [10] Obr. 3.15b Mikroskopicky

snimek katody [10]

2) Urychlovaci elektrickd ¢€o€ka

V dalSi ¢asti zafizeni je nutné elektronim ziskanym emisi z katody
dodat kinetickou energii (obvykle udavanou v elektronvoltech ) a upravit
jejich drahy tak, aby vytvorily svazek co nejmensiho priméru. Toho Ize
dosahnout pouzitim vhodného tvaru urychlujiciho

elektrického pole, tj. vhodnym tvarem elektrod (anody a katody),
které jej vytvari. Mezi né se vklada dalSi pomocna tzv. fidici (Wehneltova)
elektroda , na které se da nastavit zaporny potencial vic¢i katodé a tim se
da fridit vykon elektronového svazku spojité od nuly do pozadovaného
maxima, tzv. triodovy systém.

Pro tvar drah elektronl, tedy celého svazku, je rozhodujici
elektrické pole v nejbliz§im okoli katody. U povrchu jsou emitované
elektrony ovliviiovany nejsilngji, protoze jsou relativné v klidu (jejich
rychlost s blizi k nule). Toto elektrické urychlujici pole musi mit fokuzacni
acinek (tj. smérovat drahy elektron emitovanych z mist na katodé
vzdalengjSich od osy smérem k ose). ldealni stav je , kdyZ se vSechny
drahy svazk( elektront protinaji vjediném bodé. Idealni stav nikdy
nenastane, svazek pouze doséhne jistého minimélnl’ho prL‘]Fezu S nejvyssi
Toto misto leZi v oblasti urychlovaC| C¢ocky, kde neni mozne umlstlt
svafence. Svazky prochazeji dal (za anodou jiz stalou rychlosti), pficemz
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Vv jistém misté je vloZzeno kolem osy elektronového svazku magnetické
rotacné soumérné pole, které ma fokuzacéni Gcinek, viz. dalSi kapitola.

fidici <
elektroda
Vowwesse:) (ravsraesry!
Y f
" : el. pole
\ ]
17
7
Y7

AR u\\\\\\\\\\\‘ o

drahy elektrond anodd

Obr. 3.16 Urychlovaci elektricka ¢ocka s tzv. triodovym systémem

[7]

3) Fokuza éni magneticka €ocka

elektrického pole a jsou mirné rozbihavé a v misté svafovani by
nedosahoval poZzadovaného plosného vykonu. Toho Ize dosahnout
pouzitim magnetické fokuzaéni cocky, resp. rotacné soumérnym
magnetickym polem. To je vytvofené proudem v kruhovém zavitu nebo ve
vélcové civce a puasobi na drahy elektronu v blizkosti osy symetrie
podobné jako sklenéna spojna ¢ocka na svételné paprsky (drahy fotonu),
viz. kap. 3.2.3. Magnetickd ¢oCka je proto vzdy ,spojnd“ (magneticka
~rozptylka“ neexistuje). Nemeéni rychlost elektrond, tj. energii, pouze smér
a drahy maji tvar Sroubovic, které se protinaji v ur€ittm bodé na ose
rotaéni symetrie, nazyvaném ,ohnisko”. Pramér svazku od 0,1 do 1 mm,
podle vykonu a ohniskové délky.
PFi této hustoté vykonu se dokaze svazek protavit do znacné hloubky.
Svazek je tfeba také zaostfit na povrch svafovaného materialu, proto
musime mit moznost ménit optické vlastnosti magnetické ¢ocky, zejména
jeji ohniskovou délku. Ta se méni zménou proudu v budici civce.
Ohniskova délka je nepfimo umérna &tverci budiciho proudu a rovnéz
zavisi na rychlosti elektrond, tedy urychlovacim napéti, viz. obr. 3.17.
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elektronovy
1 svazek

budicf vinutl
magnetické ocky

P77

&ary /
magnetické
indikce

ohniskova dalka

Obr. 3.17 Magneticka fokuzac¢ni ¢ocka [7]

Elektronovy svazek dopadd na povrch svafovaného predmétu ve
tvaru na Spicku postaveného uzkého kuzele.

Skute¢né drahy elektront ve jsou znacné ovlivnény dalSimi vlivy:
odpudivymi silami mezi elektrony (prostorovy naboj), ,tepelnou” divergenci
(chaoticky pohyb elektronl pfi jejich vystupu z katody), astigmatizmem
(elipticky, Sikmy tvar stopy svazku rozptyl) atd, elektrické a magnetické
pole uvnitf trysky. Tyto vady se obvykle, vyjma astigmatizmu, nekoriguiji,
protoze by to vyZzadovalo nakladnéjSi vybaveni. Prakticky neni zhorSeni
svazku pro svarovani tak zavazné.

DalSi korekci svazku umozZziuje stigmator, ktery kompenzuje vliv
ruSivych elektrickych a magnetickych poli zplUsobujicich astigmatizmus.
Stigmator je prakticky vychylovaci systém, ma vSak vétSi pocet civek
vytvarejicich korekéni magnetické pole. Korekce svazku stigmatorem neni
shadna a vyZaduje pfesny postup podle vyrobce svarecky.

3.3.3 Pracovni komora

Konstrukce pracovni komory musi spliovat nasledujici
pozadavky:

- dostate¢né rozméry

- komora musi byt dostateCné pevna a tuha (tlak atmosféry
nesmi po vycerpani ovlivnit nepfiznivé vzgjemnou polohu osy)
trysky, vychylovaciho systému a polohovaciho zafizeni

- velké pracovni komory, pokud maji obecny tvar maji byt
navrhovany metodou konecnych prvka tak, aby jejich

v w7

deformace vlivem vnéjsiho tlaku byly minimalizovany)
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- pracovni komory (také vnéjsi plasté elektronovych trysek) jsou
zhotoveny z bézné konstrukéni oceli, které ucinné sniZuje
ruSivy vliv vnéjSich magnetickych poli

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

- VvétSi pracovni komory jsou vybaveny pozorovacimi okénky,
jsou ze specialniho (olovnatého) skla tak, aby dostatec¢né
absorbovala skodlivé rentgenové zareni

- vstupni dvefe do pracovni komory musi byt opatfeny
elektrickym blokovacim zafizenim

Velikost pracovni komory se voli podle rozmérl svarence. Krokovaci
stroje pro svarfovani vétSiho poctu malych souc€ésti mivaji vetSi pocet
komulrek o objemu jen nékolik litrd, které mohou byt vyCerpany béhem
nékolika sekund. Pro svafovani vétSich svarencli jsou pracovni komory
prostornéjsi o objemu napf. 160 m®., viz. foto na obr. 3.18.

Obr. 3.18. Pracovni komora o objemu 32 m3 [11]

V pracovni komofe neni nezbytné nutné vytvofeni tak vysokého
vakua, jak v elektronové trysce (napf. pfi tlaku 10" mbaru je ochranny
Gcinek proti chemickym vlivim stejny jak 0&inek neteéného plynu
s Cistotou 99,9% pfi svarfovani oceli TIG metodou, dale rozptyl elektronu
srazkami s molekulami zbytkovych plynd do tlaku 102 mbaru je
zanedbatelny)

Existuji i svarecky s mobilni komorou nebo ,lok&lnim vakuem®, napf.
pro svarovani rovnych plechu, valcovych komor nebo potrubi libovolnych
rozmeérd. Zde je svafovana soucCast soucCasti evakuovaného pracovniho
prostoru. Tryska klouze po povrchu svafence a jeji Cerpaci soustava musi
byt schopna udrzet vysoké vakuum i za znaéné nepfiznivych podminek a
je vice stupriova. viz. obr. 3.19.
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Obr. 3.19 SvarecCka s mobilni komorou [3]

3.3.4 Polohovaci za fFizeni [3]

Toto zafizeni realizuje vzdjemny pohyb svafence a elektronové
trysky pfi vlastni operaci svarovani. Tryska se vétSinou nachazi na vnéjsi
strané pracovni komory ve stalé poloze a pfi svarfovani se pohybuje
svafenec. V nékterych pfipadech je poloha trysky na plasti nastavitelna,
napf. pro svarovani axialnich kruhovych spoju rznych pramérda. Nékdy je
tryska pohybliva uvnitf v komore.

NejCastéji ma polohovaci zafizeni podobu kfizového stolu nebo
otocné desky. KFizovy stul umoznuje pohyb svafence ve sméry X a Y, a
nékdy pfipadé potifeby i ve sméru Z, viz. obr. 3.20 vlevo. Na stole jsou
drazky pro upnuti svafence a jeho pohyb vykonavaji specialni motory,
které jsou schopné pracovat ve vakuu. Pfevod je pfes ozubeny hfeben
nebo kuli€kovy Skroub. Polohu stolu snima inkrementaéni snimac¢ a maze
byt korigovana. Kolejnice pro pohyblivy stdl jsou chranény proti znecisténi
produkty svafovani.

PFfi svafovani kruhovych axialnich spoji je uzivano polohovaci
zafizeni umisténé na kfizovém stole, které umoznuje rotacni pohyb kolem
svislé nebo vodorovné osy, nebo kolem osy libovolné naklonéné a je
dimenzovano podle hmotnosti svafence, viz. obr. 3.20 uprostfed a vpravo.

Obr. 3.20 Jednotlivé typy polohovacich mechanizmu [3]
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BéZné jsou posuvné stoly dimenzovany pro hmotnosti 0,5 az 5 tun,
rotacni pohybové mechanizmy s vodorovnou osou pro hmotnosti 0,1 az 2
tuny. Snimace polohy méfi s pfesnosti mikrometrd. Vyhodou pfitom je
skute€nost, Ze tato zafizeni nejsou vystavena Zadnym sildm, jako
napfiklad u obrabéni.

3.3.5 Zdroj vysokeho nap éti a Fidici systemy

Elektronova tryska potfebuje pro svou funkci vykonny
vysokonapétovy zdroj. A to pro urychlovani elektrond, zdroj pro Zhaveni
katody a zdroj napéti pro fidici elektrodu.

Potfebné urychlovaci napéti je odebirdno 2z tfifazového
transformatoru, jehoz primarni vinuti je napajeno z tfifazové sité a
sekundarni vysoké napéti je usmérniovano. Toto usmérnéné napéti neni
pro Ucely svarovani dostate¢né stalé a je dale ,vyhlazovano“, nebo dale
stabilizovano. Schéma zapojeni je na obr. 3.21.
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Obr. 3.21 Schéma zapojeni elektronove trysky [3]

Vysoké napéti a oba dalSi zdroje (zhaviciho proudu a fidiciho napéti)
jsou k elektronové trysce pfipojeny kabelem se tfemi vodici.
Vysokonapétove cCasti zdroje se nachazeji ve zvlastni nadobé naplnéné
specialnim izolaénim olejem. Pro bezpelnost obsluhy a samotného
zafizeni jsou fidici prvky a nadoba zapecetény. Zafizeni musi byt
pouzivano v souladu s pfislusnymi bezpe&nostnimi pfedpisy.

DalSi Casti zafizeni, hlavné prvky pro fizeni zaostfovaciho proudu,
pohybu svafence a fidiciho systému jsou umistény v oddélené skfirice,
ktera se nachazi u pracovni komory, viz. obr. 3.22.
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OLOLIBRARY,

Obr. 3.22 Ridici panel elektronové svarecky [13]

3.3.6 Cerpaci systém [4]

Pro zdarnou funkci elektronové svarecky je zapotfebi vytvoreni
vysokého vakua, viz. kap. 3.3.1,3.3.2,3.3.3. Schéma na obr. 3.23
zobrazuje sloZitost vakuového systému se dvéma oddélenymi Cerpacimi

soustavami pro Cerpani prostoru kolem elektronové trysky a pracovni
komory.
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Obr. 3.23 Vakuova soustava elektronoveho svafovaciho zafizeni [4]

3.4 Svaritelnost material G [3], [7]

Pod pojmem ,svaftelnost® si lze predstavit takovou vlastnost
materialu , kdy operaci svarfovani dojde k jeho spojeni a svar bude i bez
uziti zvlaStnich opatfeni bez dutin, trhlin a bude mit podobné mechanické
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vlastnosti (tvrdost, pevnost) jako zakladni materidl. | kdyz nékteré vysledky
svafovani vykazuji jisté nedostatky nebo kjejich realizaci jsou nutna
zvlastni opatfeni, mohou byt povazovany za vyhovujici.

Materialy Ize klasifikovat podle podminek a pozadavku jako :

A — dobre svafitelné (dobré vysledky bez zvlaStnich opatieni)
B — podminéné svafitelné (pfijatelné vysledky pfi uréitych opatfenich)
C — podminéné pouzitelné (za omezenych naroku na vlastnosti)

3.4.1 Legované materialy a oceli

Na Ustavu pristrojové techniky CAV vBrn& se vyuZiva
elektronového svarovani ke spojovani soucasti kryogennich a vakuovych
pFistroju,které jsou vyrobeny hlavné z nerezaveéjici oceli. U materialQ
z oceli CSN 17 246-48 vykazovaly svary velmi dobré vlastnosti, ocel Ize
hodnotit jako velmi dobfe svafitelnou. Naproti tomu u oceli  CSN 17 242
byly zjistény vazné nedostatky. Vlivem vétSiho obsahu uhliku (0,25 %) ma
vlastnosti tvrdého materialu (az 700 HV), ktery pfi rychlém chladnuti
kiehne a vlivem vnitiniho pnuti praska. Takovy svar neni tésny a pro
vakuoveé pfistroje je nepouZzitelny.

V pfipadé, Ze je pozadavek svafit materidly se zvlast vysokym
obsahem uhliku , tzn. Ze je nebezpedi prasklin za studena, mlze se tato
negativni vlastnost odstranit zahfatim soucéasti pfed a po svarovani. Toto
se provadi rozostfenym svazkem odpovidajici hustoty ploSného vykonu,
S uvazenim rozmérl a geometrie svarované soucasti.

PFi svafovani nizkouhlikovych a nizkolegovanych oceli je nutna
vysokd Cistota materialu. Obsah fosforu a siry nesmi prekroc€it 0,015%
(zpusobuji vyrazny pokles plasticity s moznosti vzniku trhlin).

3.4.2 Kovy s vysokou teplotou taveni (W, Mo, Ta, Z )

Elektronovym svazkem lze zahfat jakykoliv material na urcitou
teplotu, kterd je limitovana pouze jeho fyzikalnimi vlastnostmi, tedy i na
teplotu potfebnou ke svarovani. Z vySe uvedeného vyplyva, Ze svarovani
napf. wolframu s nejvySSi teplotou taveni 3683 K, neni Zadny problém a
probihd obdobné jako u jiného materidlu. TakZe o svafitelnosti kovd
s vysokou teplotou taveni rozhoduji zejména jejich metalurgické vlastnosti
a zmeéna vlastnosti béhem svafovani (napf. zmény struktury, kde tuto
nékdy nelze ovlivnit ani svafovacimi podminkami nebo dodateCnymi
procedurami). Nesmi také napf. dojit k pretaveni nebo i jen zahféati nad
urcitou teplotu. Jedna se o nevratny déj (W,Mo). Tantal a zirkon se svafuji
elektronovym paprskem bez vétSich problému.
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3.4.3 Hlinik

Vrstva oxidu na povrchu materialu, ktery zté€Zuje svarovani hliniku pfi
béZzném tavném svafovani v atmosféfe, nepredstavuje pfi svafovani
elektronovym svazkem ve vakuu Zadnou prekazku. Hlinik ma vysokou
tepelnou vodivost, coz je také problém. OvSem pfi vhodné volbé
svarovacich parametrl (vysoka hustota vykonu a vySSi rychlost svarovani
) Ize svarfovat svazkem elektront bez problému a svary jsou relativné tuzké
a v dobré kvalité. U tenkosténnych svafencu dochazi vliivem malé tepelné
kapacity a vysoké tepelné vodivosti hliniku ke zvySeni jejich teploty, ktera
muze gradovat az kteploté taveni a muize byt i ploSné rozSifena ve
velkém rozsahu

3.4.4 Méd a jeji slitiny

I méd ma velkou tepelnou vodivost a roztaveny material tuhne za
postupujicim svazkem elektron velmi rychle. Vlivem toho plynné slozky
nestaci z materialu uniknout a vznika porovitost ve svaru. Dobfe svafitelna
je méd s obsahem nedistot jako je P, O, C menSim nez 5 ppm. Bronz
(slitina s barevnym okovem Ni, Al, Mn,Sn) je dobfe svafitelny. Mosaz
(slitina se zinkem)se ve vakuu ned& svarovat z davodu vysokého tlaku par
zinku, ktery rapidnim odpafovanim zplsobuje rozstfikovani roztavené
médi.

3.4.5 Titan a jeho slitiny

K vlastnostem titanu patfi zejména jeho mala mérna hmotnost (y =
4,5 g/lcm®) a vysokou pevnost (Ryo2 > 1200 Nmm™). Tento materidl byl jiz
svarovan v tloustkach az 260 mm. Jiz vlastni pfipravé pro svarfovani musi
byt vénovana zvySena pozornost, aby se vyloucily jakékoliv vady ve
svarech. Titan patfi mezi kovy , které reaguji pfi pomérné nizkych
teplotach okolo 250 € s plyny, jako jsou kyslik, dusik a vodik. Tyto
zpusobuiji ztratu jeho tvarnosti. Svafovani v ochranné atmosféfe vyZzaduje
zvI&stni opatfeni a prakticky se nepouZiva. Prostfedi s tlakem < 7-10™
mbaru (vysoké vakuum) pfi svarovani elektronovym svazkem ma lepSi
ochranny ucinek nez v atmosféfe a svafovani pak necini zadné potize.
Slitiny titanu jsou pro svafovani elektronovym svazkem vhodné. Mala
tepelnd vodivost titanu zplGsobuje rlst az moc velkych zrn ve svaru i
tepelné ovlivnéné oblasti, proto je vhodné volit vysokou svarovaci rychlost.
| mala rozpustnost plynu, zvlasté pak vodiku, zvySuje sklon k porovitosti.
Mezi zpusoby, jak snizZit porovitost patfi: rozSifeni svaru a rozostfeni a
kmitani svazku, dukladné ocisténi styénych ploch (nejlépe mofenim).
Titanoveé dily se navic pfed svarfovanim Zihaji k odstranéni vnitfniho pnuti.

3.4.6 Nikl a jeho slitiny

Nikl i jeho slitiny s jinymi kovy jsou dobfe svafitelné, v&etné slitiny
znamé jako ,Monel“ s obsahem 35% Cu. U slitin niklu pomaha zabranit
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vzniku prasklin za tepla sniZzeni rychlosti svafovani. Pro svafovani
elektronovym svazkem jsou téz vhodné téz zaru-, korozi- a opotfebeni-
vzdorné slitiny s kobaltem. Stellity jsou zvlastni skupina kobaltovych slitin,
jejichz tvrdost zavisi na obsahu karbidu. Svafitelnosti je u tvrdosti 45 HRC.

3.4.7 Svarovani odliSnych material

V technické praxi je mnohdy nezbytné svafovani soucastek z
nestejného materialu. Materialy s podobnymi metalurgickymi vlastnostmi
jsou pomérné lehce svafitelné. V opatném pfipadé ovSem nastava
problém s jejich svafitelnosti.

Prvnim problémem je nestejna teplota taveni, resp. varu obou
material(. Toto Ize vcelku obstojné feSit tim, Ze se umisti misto dopadu
elektronl jen na soucastku s vySSi tavici teplotou. OvSem nalézt toto
misto, naladit optimélni vykon, zaostfit svazek a nastavit rychlost
svafovani neni lehké rovnéz ne reprodukovatelné. Druhym a zavaznéjSim
problémem pfi nékterych kombinacich materiall je zavislost vlastnosti
slitiny spojovanych materialll na poméru jejich slozek a opakovatelnost
tohoto poméru. Pfi svafovani vznikaji intermetalické faze (intermetalicka
faze je homogenni substance sestavajici ze dvou nebo vice kovu,
vétsinou t&Zko opracovatelné a kiehké). ReSeni je ve zpGsobu taveni
materialu, kdy elektronovym svazkem neroztavime oba materialy v oblasti
jejich styku, ale jen v nejbliz§im okoli v sou¢astce zhotovené z materialu s
niZsi tavici teplotou. Druha soucast setrvava v pevneé fazi. V tomto pripadé
se vyhodou jevi mozZnost lokalizace ohfevu a pfesna kontrola pfivadéného
vykonu. DalSi vyhodou je prostfedi s vysokym vakuem, kde jsou spoje
dokonale té&sné a s vyhovujicimi mechanickymi vlastnostmi. Konstruktér
musi pamatovat na to, Ze v misté spojeni musi byt pro svazek elektron(
pFistupna soucast s nizsi tavici teplotou.

Priklad je na obr. 3.24, kdy je spoj vytvofen roztavenim jen jednoho
materialu s niZSi tavici teplotou. Pfi svafovani se postupuje tak, ze se
nejdfive vice rozostfenym svazkem predehfeji obé soucasti v misté spoje
na teplotu nizsi, ale blizkou niZsi teploté taveni. A nasledné se svazek
lépe zaostfi na soucast s nizsi teplotou tani a vykon se nastavi optimalné

tak, aby se okraj v misté spoje roztavil.
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Obr. 3.24 Spoj dvou rozdilnych materialt [7]
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Na dalSim obr. 3.25 jsou schematicky naznaceny rGzné typy svaru

pro svarovani svazkem elektronl a laserem.
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Obr. 3.25 Typy svarQ pro svarovani svazkem elektron( a laserem

[2]

3.4.8 Vyhody, nevyhody a vyuZiti sva Fovani svazkem elektron G [2]

Vyhody

je mozné svarovat velké mnozstvi riznych materiali a jejich
kombinace

svary maji dobry vzhled, tvar

svaruje se na jeden prunik paprsku

je mozné svarovat riizné tloustky materiald az 200 mm

pfi svafovani dochazi jen k minimalni deformaci zakladniho materialu
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minimalni tepelné ovlivnéni kolem svaru

moznost svafovani v nepfistupnych mistech jinym metodami
nedosazitelnymi

rafinacni ucinky vakua

moznost pfenosu energie na vzdalenost vétsi nez 500 mm
perfektni ochrana pres ucinky okolni atmosfeéry

Nevyhody

vysoké naroky na €istotu svarovych ploch a jejich pfesné opracovani
poZzadavek pfesného vedeni svazku ve spare

vysoké investi¢ni naklady

nutnost vakua a dlouhy ¢as na jeho Cerpani (podle velikosti objemu
pracovni komory)

pozadavek vnitini Cistoty materiall

na vlastni proces svareni se vyuzije jen malé procento celkového
casu

zvysSené naroky na hygienu a bezpec¢nost (pfitomnost vysokého
napéti a rtg. zareni)

Vyuziti k praxi

v oblasti pfistrojové techniky (svafovani tenkych plechua v fadech
desetin mm

v oblasti jaderného pramyslu (kontrolni a méfici sondy...)

v energetickém pramyslu (rotory a statory parnich turbin...)

v leteckém primyslu (hnaci hfidele tryskového motoru, lopatky
kompresoru...)

ve vakuové technice

Obr. 3.26 Trubkovice svafena elektronovym svazkem [10]
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Obr. 3.27 Membranovy vinovec svafeny z 400 membran o
tloustkach 0,05 mm [10]
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Obr. 3.28 Detail membranového vinovce [10]

Obr. 3.29 Mechanicka priichodka do vakua [10]
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Obr. 3.32 Ukazka svaru u materialu bronz x ocel ( hloubka 20 mm)
[11]

4 SROVNANI SVAZKU ELEKTRON U A LASERU [4], [11]

4.1 Fyzikalni podstata, parametry a chovani obou
druh G paprsk G
- elektrony maji svou urcitou klidovou hmotnost a elektricky naboj,

naproti tomu fotony jsou kvanta elektromagnetické energie, bez
hmotnosti

-k pfenosu energie do materialu u elektron. svazku dochazi nepfimo
prostfednictvim narazu elektronu do orbitalnich elektrond v atomech
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materialu, naproti tomu foton jako kvantum energie pfimo zvySuje
frekvenci vibraci mfizky a tim se zvySuje teplota materialu. Z toho
vyplyva, Ze laserovy svazek nemlze predavat svoji energii
libovolnému materialu, ale materialu, jehoz krystalova mfizka nebo
obal atom0 odpovida frekvenci laseru (napf. u rubinového laseru je
to asi 4,3:10' Hz. Latky , které vtomto pasmu nerezonuiji, nejdou
laserem obrabét, jako nap¥. sklo

prinik svazku do materialu je u elektroni veétSi nez u fotonu (asi
1000x) a zasahuje i objemové vétsi ¢ast materialu

z hlediska optiky jsou oba typy rovnocenné (ohyby na hranach,
zuzeni, fokusace paprska...)

elektronovy svazek je dobfe ovladatelny (parametry: urychlovaci
napéti, proud svazku, perioda pulsu se daji snadno a spojité nastavit
), u laseru je fotonovy zdroj téZce ovladatelny (parametry: energie
pulsu a perioda se daji téZko ovlivnit, nepfimo pres budici vybojku
nastavenim dobou a velikosti budiciho napéti)

hustota ploSného vykonu je u laserového svazku vétsi o jeden rad

zaostreni je shodné u obou typu (i kdyz teoreticky je lepSi u elektron.
svazku)

vyuziti energie je u elektronového svazku vySsSi nez u laserového,
viz. obr. 4.1

input power 100% input power 100%

o

EB generator | beam generation

vacuum

electron
beam

chiller

control

HV supply

beam source

heam control
HF lube

laser process
backscattered electrons
x-ray radiation
evaporation
thermal radiation

beam control
absorbtion
evaporalion
hcatradiation

beam
output power

obr. 4.1 Srovnani vyuziti energii u elektron. svazku a laseru [11]

4.2 Srovnani obou metod p Fi obrab éni [4]

elektronovym svazkem se daji zhotovit otvory o praméru 0,01 az 0,1
mm az do hloubky od 0,2 do 2 mm a poméru (hloubka : primér) od
20 do 30:1. Laserovym svazkem se vytvareji ,diry“ o prameéru 0,2 az
0,5 mm pfi hloubce od 2 do 5 mm a poméru 10 az 15:1.

tyto hodnoty se ale daji v pfipadé laseru riznymi zvlastnimi Gpravami
vyznamné zvysSit, rozmér otvord 0,01 mm a poméru az 50:1
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- obrobitelnost materialu zavisi v pfipadé elektronového svazku
pfedevSim na mérné energii tani, naproti tomu u laseru na
odparovaci energii

- Cim vétsi je tepelna vodivost u pouziti laseru, tim obtizngjsi je
obrabéni (napf. obrabéni médi, stfibra a zlata laserem je stejné
obtizné jako obrabéni wolframu)

- Cim veétsi je hustota materidlu pfi pouziti svazku elektronu, tim horsi
je obrabéni (svazkem elektron s energii nad 70 keV se obtizné
obréabéji materidly s hustotou mensi nez 5 kg/dm?®), pro obrabéni
lehkych kovu je lepSi pouziti laseru

- tepelné ovlivnéni materialu je u obou metod zhruba stejné

- presnost pfi obrabéni laserem je zejména u otvoru lepSi nez u
svazku elektronu, rovnéz tak opakovatelnost

- u svazku elektronu jsou otvory ,ovalné“ a méneé presné nez u laseru

- celkové je manipulace s obrobky u elektronového obrabéni snazsi (a
to i za podminky nutnosti vytvofeni vakua a nasledného vychylovani
paprsku, které je také lepsi)

- obrabéni elektronovym svazkem a laserem jsou jediné metody, které
se hodi pro mikroobrabéni

- laser ma jednodussi elektronické vybaveni

- celkové je zafizeni na uziti elektronového svazku nakladnéjsi,

- Udrzba u laseru je tedy jednodussi (jednodussi elektronika a delSi
Zivotnost budici vybojky)

5 APLIKACE VYUZIVAJICI SVAZKU ELEKTRON U [3],
[10], [12]

.Hlavnim cilem ohfevu materidlu pfi svafovani je jeho roztaveni
v misté styku dvou soucasti, které se smisi a po ztuhnuti vytvofi pevné
spojeni obou ¢asti. Probihaji tu vSak i jiné faze procesu. BEéhem pronikani
elektronového svazku do hloubky jista ¢ast materialu prejde do plynného
skupenstvi, zatim co jina ¢ast se sice ani neroztavi, ale maze v ni dojit
k metalurgickym zménam. Ohrev elektronovym svazkem také mulzeme
fidit tak, Ze se Zadna cast ani neroztavi (a tim samoziejmé ani nevypafi).
Tato skute€nost umoznuje uplatnit fadu novych procesu nejen u kovd, ale
plastickych nebo keramickych materiald. PFi nich elektronovy svazek
slouzi jako neunavny nastroj ke zmeéné vlastnosti nebo obrabéni
(odstrarfiovani) materialu.” [3]

5.1 Deérovani [3], [10], [12] (angl. drilling)

5.1.1 Historie

.Prvnim zndmym pouzitim elektronového svazku k obrabéni bylo
vytvareni clonek s miniaturnimi otvory pro pouZziti v elektronovych
mikroskopech a to pfimo svazkem v mikroskopu samém (prace von
Ardene okolo roku 1938). Vroce 1942 von Borris obdrzel patent na
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elektronové-opticky vrtaci pfistroj. V roce 1949 némecky fyzik Karl-Heinz
Steigerwald, ktery se zabyval mimo jiné vyrobou safirovych lozisek do
hodinek, zahajil se svymi spolupracovniky vyzkum tepelného plsobeni
svazku. Ten v roce 1952 vyustil v konstrukci prvnich pramyslové pouzitel-
nych vrtacich zafizeni. Ze vSech uvedenych technologii vyZaduje obrabéni
nejvyssi vykonovou hustotu svazku. Aby doslo k odpafeni materialu, je
tfeba dosahnout hodnot vfadu 0,1az 1 MW/mm? Moderni zafizeni,
pracujici vétSinou s urychlovacim napétim 150 kV, dosahuji uctyhodné
produktivity az 3000 ,vyvrtanych* otvord za sekundu. NejmensSi
dosahované praméry otvord se pohybuji okolo 25 um a pomér hloubky
K priméru otvoru je az 25:1. Touto metodou lze vrtat i diry, které nejsou
kolmé k povrchu souc€astky” [10]. U hlubokych dér, s pomérem délky k
priméru diry az 100:1, musi byt pramér paprsku 2x az 4x mensi, neZ je
pozadovany primér vrtané diry. Tolerance vyvrtané diry je 5 az 20 %
jejiho praméru. Priklad viz. obr. 5.2.

5.1.2 Princip metody

V misté dopadu svazku elektronll se méni jejich kineticka energie na
tepelnou. Zakladni material se tavi a potom odpafuje ven. Na spodni
strané musi byt pfidany dalSi materiél, ktery zabezpeci odvod roztaveného
kovu z kapilary. Jak uvedeno v kap. 3.2.5 paprsek vnika do materialu do
urcité hloubky. Tam se pohyb elektronu zastavi. Vznikla tepelna energie,
kterdA se koncentruje pod povrchem materialu, zpuUsobuje erupéni
odparovani materialu. Po plné penetraci paprsku na spodni material, se
tento odpafuje a vzniklym vysokym tlakem velkou rychlosti vyhani drobné
Castecky zakladniho materialu, viz. obr. 5.1.

Obr. 5.1 Princip metody obrabéni elektronovym paprskem [11]

X\U/}/
T1V/
s

@'\

a) vnik elektronu do materialu, b) kapilara se prohlubuje, c) Uplné
proniknuti paprsku pres celou Sifi materialu, d) paprsek narazi do
spodniho materialu, ten zpusobi svym odpafovanim explozi a
vysokym tlakem vyhani roztaveny kov z kapilary

5.1.3 Pracovni rezimy:

- pulzni — pouziva se nejCastéji pfi aplikacich vrtani elektronovym
paprskem (drilling), doba pulzu je od 2 us do 0,01 s, pfi frekvenci pulzi
500 az 10 000 Hz

- kontinualni (nepfetrzity) — odpafovani materialu probiha plynule
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5.1.4 Obrobitelnost material G

Hlavné zavisi na jejich fyzikalnich vlastnostech a nezavisi na
mechanickych vlastnostech. Elektronovym svazkem se obrabi predevSim
materidly jinymi metodami téZko obrobitelnymi, napf. Zaropevné oceli,
austenitické oceli pouzivané pfi stavbé jadernych reaktord, slitiny zinku s
niobem, hlinikové a titanové slitiny, slitiny kfemiku, tantalu, wolframu a
specialni slitiny pouzivanych v letectvi a kosmonautice, drahokamy.
Elektronovym svazkem se Spatné obrabi mosaz, bronz, zinek, hof¢ik a
slinované kovy.

Obr. 5.2 Odstfedivy valec na vyrobu skelnych viaken [11]

5.2 Tepelné zpracovani povrchoveé vrstvy [3], [5], [ 9],
[11] (angl. surface treatment )

.Schopnost intenzivniho elektronového svazku vysokou rychlosti
zahrat maly objem materialu spolu s rychlym vychylovanim svazku a velmi
dobrou regulovatelnosti a reprodukovatelnosti celého procesu pfinasi
nové moznosti v tepelném zpracovani kovu. Pocitacem fizené vychylovani
umozniuje dosahnout témér libovolného rozloZzeni tepelného pfikonu
v ploSe a tak ovlivnit pfesné definovanou oblast soucastky. Kontrolou
procesnich parametrl Ize zajistit poZadovany teplotni profil. “ [11]

Tepelnym zpracovanim oceli [9] , tzn. ohfevem materidlu na
poZadovanou teplotu a presné definovanym zplasobem ochlazovani , resp.
fizeného ochlazovani dosahujeme zménu struktury a s tim spjatou zménu
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mechanickych vlastnosti materiald. Mezi zakladni zplasoby tepelného
Zpracovani patfi:

1) Zihani je tepelna operace, kdy dochdazi k ohfevu materialu na
predepsanou teplotu, ktera se po urcitou dobu udrZzuje a potom je plynule
a pozvolné snizovana. Zihani se dale déli na nize uvedené metody,
znazornéni teplot pfi Zzihani je na obr. 5.3.

Zihani na mékko — metoda pfi niz ma material nejniz&i tvrdost a
naopak vysokou taznost. Ocel se zahfeje na 680C az 720C a nasledn é
se pomalu ochlazuje. Pfi této metodé dochazi ke zméné lamelarni
struktury cementitu z perlitu na kulovité ¢astice ulozené v zakladni feritické
hmoté. Vysledny material ma mékkou a tvarnou strukturu (viz obr. 17
oblast c).

Zihani k odstran é&ni pnuti — touto metodou se odstrafiuje nebezpedi
dodatecnych deformaci u oceli. Stejnym zplsobem jako pfedchozi metoda
v rozmezi teplot 500C az 650C. Timto zp usobem je odstranéno z
materialu vnitfni pnuti, které vzniklo pfi pfedchozim tepelném zpracovani
(viz obr. 17 oblast f).

Zihani normaliza éni — tato metoda se provadi 30C az 50C nad
Carou teplot rovnovazného diagramu GOSE a pfi ni se ocel austenitizuje .
Ochlazuje se volné na vzduchu. Timto zpisobem se dociluje zjemnéni
zrna austenitu a vytvoreni jemné rovnomeérné struktury, tvofenou smeési
feritu a perlitu, které maji dobré mechanické vlastnostmi. Pouziti je
vyhradné u oceli podeutektoidnich (viz obr. 17 oblast b).

Zihani homogeniza éni (difuzni) — provadi se u ocelovych litych
nastroju pfi teploté ohfevu na 1000C az 1200 (v n ékterych pfipadech
az k blizkosti solidu), po dobu cca 4 hodin. Ochlazovani se provadi pfimo
v tepelném zafizeni, napf. peci. Tento zpusob sniZzuje odmiSeni pfi
vysokych teplotach, kdy je dostatecna rychlost difuze nejen uhliku, ale i
atomd ostatnich pfisadovych prvkd. Po homogenizacnim Zihani se
provadi vzdy normaliza¢ni zihani za ucelem zjemnéni zrna. (viz obr.17

oblast a).
Wiz
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Obr. 5.3 Rovnovazny diagram s oblastmi teplot pro zihani [9]
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2) Kaleni, je metoda tepelného zpracovani, kdy je ocel ohfata na
austenitizaCni teplotu a potom je dostatecné rychle ochlazena
(nadkritickou rychlosti). Timto zplsobem ziska material dostatecnou
tvrdost, dobrou fezivost u nastrojli, odolnost proti opotfebeni. Kalici teplota
je rozdilnd podle druhu oceli. Nastrojové oceli uhlikové a nizkolegované
se kali pfi teplotach 720C az 850C, slitinové oceli s vy$Si m obsahem
legur se kali pfi teplotdch 820C az 1000<C, ledeburitické oceli s obsahem
chromu pfi teplotach 1100C. NejvySSi kalici teplota je pro rychlofezné
oceli, které se kali v rozmezi teplot 1180C az 132 0. Prabéh kalicich
teplot v rovnovazném diagramu pro oceli uhlikové je znazornén na obr.
5.4.

Bézné kaleni — do prostfedi o pokojové teploté, chlazeni probiha
nadkritickou rychlosti, ochlazovani povrchu a jadra je ale rozdilné, a proto
dochézi k pnuti, deformaci a nebezpeci roztrzeni nastroje.

Termalni kaleni , po ohfati na austenitizaéni teplotu probéhne
ochlazeni nadkritickou rychlosti, potom je prodleva na vyrovnani teploty.
Vlastni operace probiha v solné lazni, pak se nastroj vynda a dochlazeni
se provede na volném vzduchu. K pfeméné austenitu pak dochazi v celéem
prufezu, snizi se tim vnitfni pnuti a tim i deformace.

Izotermické kaleni — material se zahfeje na austenitiza¢ni teplotu a
necha se v kalici 1azni tak dlouho, nez probéhne zcela pfeména austenitu.
Takto zakaleny material se dale nepopousti, protoze struktura je
bainiticka. Pfi nizSich teplotach kalici lazné se dosahuje vySSi tvrdosti (v
rozsahu stfednich tvrdosti dosahuje mensSiho pnuti, menSich deformaci a
vySSi houzevnatosti).
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Obr. 5.4 Rovnovazny diagram s oblastmi kalicich teplot [9]

3) Pfi kaleni vznika velmi tvrda a kfehkd martenziticka struktura,
kterd je nechténa a je pfi¢inou vzniku trhlinek. Ohfevem zakalené oceli s
uvedenou strukturou na teplotu nizSi nez Aci (723C) a naslednym
ochlazenim lze zvySit houZevnatost za souCasného snizeni tvrdosti.
Mluvime o popoust éni.

e

popousténi na nizké teploty — napoust éni a v pfipadé teplot v rozmezi
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mezi 350C az 700C, hovo fime o popousténi na vysoké teploty —
zuslech t'ovani.

Nékteré z metod a i mnohé dalsi, u kterych je jako zdroj tepelné
energie vyuzit svazek elektronu, jsou uvedeny nize.

5.2.1 Zihani [11] (angl. annealing)

Zihani mtzeme zafadit do skupiny tepelného zpracovani v tuhé fazi
, tedy tehdy v pfipadech, kdy nedochazi k roztaveni zakladniho materialu.
Tato metoda se uplatriuje hlavné pfi lokélni povrchové rekrystalizaci. Je
vhodna pro vSechny kovové materialy, teplota se udrZzuje mirné pod
bodem taveni materialu, rychlé tuhnuti roztaveného kovu vede k extrémné
jemnozrnné hrani¢ni vrstvé, hloubka pretavené vrstvy je od 0,1 do 5 (10)
mm.

5.2.2 Kaleni [11] (angl. hardening)

RovnéZ patfi do skupiny tepelného zpracovani v tuhé fazi. Je zde
vyuzito znamé vlastnosti kovl a to, Zze po velmi kratkou dobu trvajicim
ohfevu tenké povrchové vrstvy dochazi k rychlému odvodu tepla z horké
zény do hloubky materialu a tim k zakaleni povrchové vrstvy materialu.
Zde je pokles teploty aZ 10* K/s. Lze provadét u oceli > 0.18% C, Ize
presné definovat a zaméfit mista kaleni, resp. vytvrzeni, nedochazi
k zbyte€nému tepelnému ovlivnéni okolniho materialu, hloubka vytvrzené
vrstvy se pohybuje od 0,1 do 1,7 mm.

5.2.3 Pretaveni [3], [8], [11] (angl. remelting)

Tato operace patfi do skupiny tepelného zpracovani v tekuté fazi,
protoZe pfi ni dojde k roztaveni materialu. Pfetaveni povrchové vrstvy ma
vyznam pii zhutfiovani litiny i hlinikovych licich slitin. Jedna se o obdobu
Zihani, ovSem v tekuté fazi, kdy teplota vrchni vrstvy je tésné nad tavici
teplotou zakladniho materialu a svazek elektrond nepronikd do hloubky.
Nasledné rychlé ochlazovani ma ale jiny ucinek nez pfi vytvrzovani.
Vytvofi se jemna mikrostruktura z pfesyceného tuhého roztoku, ktery snizi
segregaci a transformuje kiehké intermetalické faze na tvarné.

Pro pfetavovani touto metodou se hodi pouze materialy, u kterych je
vnitfni struktura ovlivilovana zménami rychlosti tuhnuti, napf. u vzorku
Zaruvzdorné oceli X 20 CrMoV 12 1 zvySeni tvrdosti z 230 na 550
HV0,3 soucdasné se zvySenim Unavové pevnosti z 380 na 550 N/mm?
pfi teploté 20T, a z 250 na 390 N/mm? pii teploté 500C. Nebo
pfetavovani s pfidavkem zvldstnich slozek, napf. u hlinikovych slitin, napf.
AISi 12 se dosahlo podstatné jemnéjSiho zrna a zvySeni tvrdosti. Této
vlastnosti se docili tak Ze pokryjeme povrch slitiny nelegovanou oceli nebo
vysoce legovanou chrom-niklovou oceli, a to jako félie nebo vrstvy
nanesené elektrochemicky.
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Bezpodmine¢na je co nejvySSi rychlost ochlazovani po pretaveni,
proto je nejvhodnéjSi bodové pretaveni. Nékdy se muze podafit i linearni
anebo i plosné.

5.2.4 Navarovani [5], [11] (angl. deposition)

,Obecné je navafovani vyznamnou technologii renovaci
opotfebenych soucasti, pfi kterém se ziskdvaji puvodni rozméry a tvar
soucasti se stejnymi, ale ¢astéji lepSimi vlastnostmi povrchu a tim vyrazné
vyS8Simi uzitnymi vlastnostmi.

Efektivita renovaci navafovanim se pohybuje do cca 70% ceny
nového nahradniho dilu nebo nastroje. Zavisi na fadé faktor(: ceny a
dostupnosti nové soucasti, pracnosti vyroby, dostupnosti potfebnych
zafizeni, rozsahu poskozeni, nutnosti dokoncovacich operaci a cenou
pfidavnych materiald.

Hlavni podminkou Uspésnosti renovace je spravna analyza druhu
opotfebeni, vlivu prostfedi , pracovnich podminek a na zakladé tohoto
rozboru navrh odpovidajici technologie navarfovani a vybér pfisluSného
pridavného materialu.” [5].

Mezi hlavni problémy pfi navafovani patfi tepelné ovlivnéni, které
musime minimalizovat. PFfi béZnych metodach vznika v materialu znacné
rozsahla tepelné ovlivnéna oblast Sifky 1 - 4 mm. Oblast pouZiti je pfi
renovacich zna¢né poskozenych nastroju napf. zapustek pro zapustové
kovani nebo vylomenych hran velkych stfiznych nastroju. Zde je
k dispozici mnoho pfidavnych materiald.

Tepelné ovlivnéna oblast ma potom odlisné strukturni slozZeni
velikost zrn a také tvrdost. Vysledkem je zména napjatosti v okoli navaru,
kterA muZe byt spole¢né s tvrdymi a kifehkymi fazemi pficinou vzniku
trhlin. Proto je po kazdém navareni nutné dalSi tepelné zpracovani.
Tepelné zpracovani je nutné i pro dosazeni odpovidajicich mechanickych
vlastnosti navaru. Navic dochazi pfi lokalnim tepelném zatiZeni pfesnych
forem (napf.na plasty), kokil na tlakové liti nebo tvarecich nastroju k
prostorovym deformacim a zménam rozmérd. Na tyto nastroje existuje
metoda navarovani s minimalnim tepelnym ovlivnénim a omezenim vy3e
popsanych negativnich jeva, tzv. mikronava rovani.

Pfi operaci navafovani, resp. platovani dojde k celoploSnému
svareni, resp. nataveni pfidané vrstvy materialu. Disperznim pretavenim
se dosahne rozptyleni drobnych &astic v taveniné. Timto zplsobem se
zvySuje otéruvzdornost houzevnatého materialu obohacenim o tvrda zrna.

U laseroveho, resp. elektronového svazku je podle rozloZeni energie
na ploSe a rychlosti pohybu svazku mozné tavit praSek do navaru s
difdznim spojenim se substratem, nebo &aste¢né natavit i zakladni
material s metalurgickym spojenim. Bé&zné uzZivana hodnota hustoty
energie svazku je mezi 10° aZz 10° W.cm™ a navarovat Ize rovinné plochy a
rotaéni vnéjSi i vnitfni plochy v tloustkach 50 az 1000 um. Mezi
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nejpouzivangjsi pridavné materidly patfi materidly na bazi Zeleznych a
kobaltovych slitin s tvrdosti cca 60 HRC, niklovych slitin s tvrdosti 64 HRC
, karbidd wolframu a molybdenu s tvrdosti 1600 HV, karbidu niobu o
tvrdosti 2000 HV a materialu s nejvysSsi tvrdosti 3200 HV karbidu titanu.

5.2.5 Povlakovani [5], [11] (angl. coating)

Patfi mezi povrchové Upravy materiall a jeho ucelem je protikorozni
ochrana, nékdy také dekorativni funkce, zména mechanickych vlastnosti
povrchu materidlu ( tvrdost, zména velikosti tfeci sily, zména tepelné a
elektrické vodivosti povrchu, zvySeni otéruvzdornosti, atd.) Mezi
povrchové Upravy patfi: kovové povlaky, anorganickeé, tenké vrstvy PVD,
CVD, organické natéry a plastické hmoty.

Napf. povlakovani diadur®/DLC (fa  pro-beam) zvySuje
otéruvzdornost nastroji. Diadur®/DLC (angl. Diamond like Carbon) se
chova jako diamant, ma vysokou mikrotvrdost, otéruvzdornost , extrémné
nizky koeficient kluzného tfeni, odolnost proti korozi. V pfipadé
povlakovani hlinikovych materiali se také eliminuje problém svarovani za
studena. Povlaky jsou na povrchu nastroji vytvareny depozici amorfniho
uhliku z plynné faze, jejich tloustka je od 1-4 um a mohou byt nanaSeny
jak na kovové tak keramické materiadly. PoZzadovana teplota procesu je
niz8i nez 150 C, a proto nedoch&zi k ovlivn éni vlastnosti zakladniho
materialu (tvrdosti a deformace), viz. obr. 5.5.

Obr. 5.5 Ukazky povlakovani vackovych hfideli a hlav [11]

5.3 Texturovani a gravirovani [10], [13], [14] (angl.
texturing and gravure)

Gravirovani je ,preneseni grafiky* (textu, obrazku) pomoci
elektronového svazku na kovovy povrch.

Cislicové Fizeni polohy mista dopadu svazku elektron(i se rovnéz
uplatiuje pfi tvorbé obecnych textur na povrchu materialu. Vlastni
nastaveni parametrt procesu a vlastnosti zdkladniho materialu uréuji , zda
a v jaké mife dojde k pfetaveni nebo dokonce k odpareni materialu. Takto
Ize napfiklad vytvaret znacky &i napisy na povrchu soucastek, dale je
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mozné napriklad ,vyrazeni* sériového Cdisla svaru s logem firmy a
podobné. Rovnéz Ize vytvafet na kovové podklady i fotografie, viz. obr.
5.4.

Obr. 5.4 Ukazky pfeneseni snimku na podlozku [13]

Zatim nejnoveéjSi vyuziti svazku elektronu je v 3D tiskarnach, kde
princip je obdobny jako u vySe uvedené metody gravirovani. Tato
technologie s vyuzitim elektronového svazku neni pro svou naro¢nost
prili§ rozSifena. Pro tvorbu objektu se pouziva zpravidla titanovy prach.
Nespornou vyhodou této technologie je vyjimecna pfesnost a vynikajici
technické vlastnosti vytisténych objektd. Ceny strojd vSak dosahuji
zavratnych hodnot, nebot cely proces, jak uvedeno vySe v pfedchozich
kapitolach, je tfeba provadét bez pfitomnosti vzduchu.

DalSi vyuziti je texturovani povrchu pracovnich valci pfi lisovani
plecht na karoserie motorovych vozidel. Princip této metody spociva v
natavovani povrchu pracovniho valce elektronovym paprskem. Protoze se
vlastni proces provadi ve vakuu, m& okraj kazdého ,mikrokrateru” Cisty
kovovy charakter bez pfitomnosti oxidd. Je mozné zabezpedit pravidelnou
geometrii usporadani kraterd na povrchu valce i na velké vzdalenosti, na
rozdil od laseru. Na obr. 55 je ukazka pozinkovaného plechu,
vylisovaného valcem s texturou metodou EBT (elektron beam texturing).
Jeho drsnost je v rozmezi od R; 0,4 do 5 um.

Obr. 5.5 Povrch pozink. plechu, zvétSeno 500x [14]
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ZAVER:

Po provedeni podrobné reSerSe dostupnych zdroji jsem v mé
bakalarské praci zanalyzoval vyuziti svazku elektronu v primyslové praxi.

Historie této metody svarfovani, resp. zisku vysokovykonného
paprsku saha do zacatku minulého stoleti. Na objevu a nasledném vyvoji
se podileli také tehdejSi pfedni védci a drzitelé Nobelovych cen (Rontgen,
Millikan, Thomson). U nas se v byvalém Ceskoslovensku elektronové
svafovani zacalo rozvijet v 60. letech minulého stoleti a to jako prvni
Vyzkumny UGstav zvaradsky v Bratislavé a v roce 1965 také Ustav
pFistrojové techniky CSAV v Brné.

| kdyZz ma tato metoda svafovani svoje nezastupitelné misto zejména
pfi svafovani vysocereaktivnich kovu (napf. zirkon) , v jaderném,
leteckém, automobilovém pramyslu, nedomnivam se Ze by se pocet
pracovist, kde bude toto zafizeni pracovat, vyrazné zvySil a Ze by
dochéazelo k dalSimu vyvoji. Razantni vyvoj v dnesSni dobé& zaznamenava
~konkurenéni“ metoda svarovani laserem a to hlavné pro svoje pofizovaci
naklady, které jsou radové nizsi nez u elektronové svarecky.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOL U

Zkratka Veli¢ina Jednotka/hodnota
Me hmotnost elektronu 9,1-10% kg
q elektricky n&boj -1,602 - 10 C
v rychlost m-s™
Je proudova hustota emisniho proudu A-cm™
A konstanta emise zavisejici na povrchu|  A.cm?.K?

T absolutni teplota K
e Eulerovo &islo 2,71828
k Boltzmannova konstanta 1,38-10% J-K*
F sila ( elektrick& ) N
E intenzita elektrického pole N-Ct (v-m?)
A prace J
U elektrické napéti ( rozdil potenciald) \
Wi kineticka energie J
Be magnetickd indukce H
a uhel °
d vzdalenost ( hloubka vniku svazku) m (mm)
P hustota latky kg'm™
A vinova délka m (nm)
f frekvence Hz (PHz)
t ¢as hod (us)
p tlak (atmosféricky) Pa (mbar)
V objem m®
P vykon W (kW)
X,Y,Z souradnice os -
Rpo,2 smluvni mez kluzu Pa (MPa)
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