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Princip

* Proud urychlenych a zaostfenych elektronu

roud elektron( 3 -
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%) « Pri dopadu diky vysoke kinetické energii
] elektron pronika hluboko do materialu
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energie elektronu a vznika teplo
» Hustota energie elektronoveého svazku je az
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Kvuli volnému pohybu elektront je nutné
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Prunik elektronu do materialu

Cést elektront pFeda svoji kinetickou energii krystalové mfizce (vétSinou v
nékolika nepruznych odrazech). Pro svarfovani je dulezité, aby toto probéhlo
u co nejvétsiho poctu elektrond.

Hloubka vniku elektronu do materialu je dana vztahem:
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« Cast primarnich elektronti se od povrchu “pruzné* (zcela bez nebo jen

S CasteCnou ztratou energie) odrazi.

* Néktere vodivostni elektrony jsou primarnimi elektrony vyrazeny do
prostoru nad povrchem (jako tzv. sekundarni elektrony).

« Jako pfi kazdé zméneé rychlosti elektronl vznika i zde spojité (tzv. ,brzdné”)
rentgenove zareni., krome tzv. ,charakteristického zareni“ na urcitych
vinovych délkach charakteristickych pro rizné materialy.

- Cést energie dodana primarnimi elektrony se také spotfebuje na vyzarené
svetlo a teplo, ionizaci.

*Tyto jevy Ize povazovat za ztraty. Pohybuji se v intervalu 10 — 40% energie
svazku



Prunik elektronu do materi
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péry kovu
dutina
roztaveny kov

Po dopadu elektront se material
tavi a sublimuje

Vznika valcova dutina obklopena
roztavenym materialem

Diky vakuu pary kovu rychle
expanduji do vakua — dutina se
velmi rychle prohlubuje

Hloubka dutiny zavisi na kineticke
pohybové rychlosti elektrond,
rychlosti posuvu a materialovych
vlastnostech
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Schéma zarizeni
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Elektronoveé deéelo
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Zaostrovaci system

Pouziva se
elektromagneticka Cocka.
Je tvorena civkou s
polovymi nastavci

Tvar nastavcu urCuje
,optické" vlastnosti CocCky.

Z optickeho hlediska jen
opticka spojka




Cerpaci systém

* Predvakuum je vytvareno
pomoci rotacnich olejovych
vyvev

* Hlavni Cerpani je pomoci
turbomolekularnich vyvev.




Rychlost ohrevu pro ruzné materialy

Doby potrebné pro dilCi etapy procesu odparovani materialu
elektronovym svazkem pri urychlovacim napéti 50 kV a plosné hustotée

vykonu 104 W/mm2. Doba ohfevu (mikrosekund) potfebna k zahfati

povrchu:

Al

Ag

Cu

Fe

Mg

Mo

Ni

Ti

Zr

k bodu tani

3,026

1,162

2,120

3,499

3,368

3,406

3,310

4,477

2,313

2,596

k bodu varu

13,66

3,184

6,165

7,603

7,743

7,827

8,261

10,60

4,751

6,898

k odpareni

70,75

15,38

30,97

40,47

35,26

40,55

41,38

56,74

28,28

12,89




Rychlost vniku elektronového
svazku do materialu

Pri vysoké hodnoté plosné hustoty vykonu se material v zasazené
tenké vrstvé za dobu velmi kratkou (desitky mikrosekund) pfeméni na
paru. Jakmile k tomu dojde, zmeni se podminky pro vymenu energie
primarnich elektronl s ¢asticemi zasazené latky tak, Ze svazek
pfedava v oblasti vyplnéné parou podstatné méné energie (na jednotku
objemu) ktera se spotrebuje na zvySovani teploty pary nad bod varu a
lonizaci molekul. Pri zanedbani tohoto procesu Ize vypocist rychlost
vhiku svazku do materialu v mm.s-1. Urychlovaci napéti je 50 kV.

Al Ag Cu Fe Mg | Mo Ni Ti W Zr

Mezni

274,81324,91189,1(165,0|855,5|126,9|142,5|205,6 (96,16 |800,4
rychlost




Vysledky pusobeni elektronového
svazku na material

Podle danych podminek a volby parametru mizeme ménit vysledny
ucinek svazku, tj.tvar a rozméry oblasti pdsobenim svazku ovlivnéné,
v Sirokych mezich. Ovlivnéna zménou struktury je predevsim ta Cast,
ktera prosla zmenou skupenstvi. Jeji nejblizSi okoli mohlo byt pfitom
ovlivnéno tepelné v dusledku zahrati vedenim tepla od roztavené
oblasti. Ta mUzZe mit rizny tvar a rozméry, v zavislosti na celkovém
vykonu svazku, jeho ploSném rozlozZeni, dobé plsobeni a vlastnostech
materialu.
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Svarovaci parametry

* Urychlovaci napeti.

Volime blizké maximu zarizeni ale o S
svarovaci proces timto nefidime. ] pdera i Y I
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Priklad: 50000 x 0,04 = 2000 W =2 kW


http://ebt.isibrno.cz/sites/default/files/images/hloubka na vykonu.preview.jpg

Svarovaci parametry

o Zaostreni. pi gy
tloustkach do 10 mm se ctektronors |
zaostruje na povrch materialu.
Jinak cca do 1/3 tloustky o /|

* Rychlost posuvu.

VysSi rychlosti posuvu mohou 10
veést ke svarovym vadam a
zhrubnuti svaroveé housenky .
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VIiv vakua na vlastnost svazku

Zarizeni se stfednim vakuem Zarizeni s vysokym vakuem
<1 x 10 mbar <1 x 10 mbar
- <5 x 10?2 mbar - <5 x 10 mbar
Lze pouzit pro Cu, Al, ocel Vyuziti pro reaktivni

materialy Ti, Zr, Nb



Svaritelnost

Hlinik a slitiny
Beryllium
Beryliova méd
Litina

Méd

Zlato

Hastelloy

Inconel

Kovar

Slitiny hof¢iku
Molybden

Monel

Nikl

Slitiny niklu

Platina

Stfibro

Nerezové oceli
Nizkouhlikaté oceli
Stfedné uhlikaté oceli
Vysoce uhlikové
Tantal

Titan

Wolfram

Slitiny zinku

Zirkon

Svafitelny az na vyjimky
Lze svafit, ale vznikaji toxické produkty

Dobfe svafitelna, nutna deoxidace

Nesvafitelné vSechny typy

Lze svafit, mUze byt problém s pérovitosti svaru
Svafitelné

Svaritelny

Dobfe svafitelny

Dobre svafitelny nepokoveny. Pfi pokoveni Au nebo Ni zplsobuje
svarové vady

Svaritelné pfi pouziti specialnich technik

Velmi dobfe svafitelny

Svairitelny, kujny svar

Svairitelny, kujny svar

Perfektné svafitelné

Svafitelna

Svafritelné

Dobfre svafitelné kromé oceli s vy§Sim obsahem C
Do 0,2% C svaritelné

V intervalu 0,2 — 0,5% C svafitelné ale s predehfevem a dohfevem
Nad 0,5% C nesvaritelné.

Svaritelny, kujny svar

Svafritelny, kujny svar

Svaritelny, ale mozny kiehky svar

Nevafitelné

Svafritelny, kujny svar.



Svaritelnost



Legislativa

« CSNEN 1011-7 Sval"’ovvénl' — Doporuceni pro svarovani
kovovych materialu — Cast 7: Elektronové svarovani



Vyhody

» Poskytuje svary s vysokou stihlosti az 1:50

* Velmi mala tepelné ovlivnéna oblast (tedy i mala smrStitelnost a
deformace)

« Vakuum zabranuje kontaminaci svaru nezadoucimi plyny

« Svarovaci rychlosti az 10x vysSi v porovnani s metodou TIG
« Moznost svaru privarem — preplatovanim

» Lze svarovat i kovy bézne nesvaritelnée

* Velmi snadné zmény svazku elektronu — snadna regulace hloubky
svaru

« Svarovani bez pridavného materialu



Nevyhody

« Svarovani ve vakuu — prodlevy kvuli Cerpani a zavzdusnéni komory

» Problematické svarovani velkych svarencu — omezeni velikosti
komory a vstupni propusti

» P¥i urychlovacich napétich nad 15 kV vznika RTG zareni — nutnost
ochrany obsluhy

&b gl

» Problematické svarovani vysoceuhlikatych materialu



Srovnani

150 mm silny svar

EB MAG
PocCet svaru: 1 157
Svarovaci ¢as na metr [min].8.3 314
Pridavny material na metr[kg]:0 32

Zaver:;

» KratSi svarovaci Cas, uspora
materialu...
» StihlejSi svar...

Jednoznacné vetsi efektivita pro EB svar MAG svar
svarovani EB! 1 prachod 157 prlichod



Priklady

.
Bronz/ocel 30 mm

Hlinik 40 mm

méd 60 mm | Sl LV Nerez ocel 2 mm



Priklady

Ultravakuovy dil VInovec pro vakuum
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Svarovani s vyvedenim svazku elektronu
do vzduchu

< 10*mbar

~10-! mbar
~1 mbar [

~10% mbar




Déerovani svazkem elektronu
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Penetracni hloubka  Vytvari se key Po plné penetraci dochazi k odpareni
zavisi na energii hole obklopena plastového materialu. Rychle se
elektronu sténou tekutého rozpinajici pary ,vyplachnou® taveninu
(urychlovacim kovu Z otvoru.

napeti a proudu)



Déerovani svazkem elektronu

Vyuziti:

Ekonomicka technika pro vytvareni velkého
mnozstvi dér v kovovych materialech

Vlysoka produktivita — az 3000 otvoru za sec.

Moznost vytvaret rizné tvary otvort od
valcovych po konické a pod uhlem k
povrchu, Stihlost az 1:20

Prdmeér otvort v rozsahu 0,08 — 2,0 mm

Tloustka materialu do 10 mm

chladici otvor
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Povrchové kaleni svazkem elektronu

* Oceli s obsahem uhliku > 0.18%

* VVyhody vakua: zadne zmeny barvy, vodikové krehnuti,
redukce porovitosti, odpareni necistot

* Presné a dynamicke tvarovani svazku umoznuje
prizpusobit se pozadovanym zénam kaleni na dilci.

« Zakalené plochy jsou dobre definovatelné — vzdy jen tak,
kde to potrebne

* Hloubka prokaleni se pohybuje v rozmezi 0,1 — 1,7 mm



Priklady kaleni svazkem elektronu

material: 12 070 material: GLS 250 material: AlMg
Hloubka prokaleni:1,0 + 0,3 mm hloubka prokaleni: 1,0 mm hloubka prokaleni: 1,0 + 0,3 mm
tvrdost: 58 HRC tvrdost: 60 HRC tvrdost: 58 HRC
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material: 19 522
hloubka prokaleni: 0,6 + 0,3mm
tvrdost: 59 + 2 HRC




