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Elektronové délo pro svarovani v pristrojové technice

Cldnek popisuje nové elektronové délo pracujict s urychlujicim napétim 50 kV o vykonu do nékolika kW
urcené predevim pro svafovdn{ diliy v pFistrojové technice. Strucné je popsdna jeho funkce, konstrukéni
uspofdddn{ a nékteré zkuSenosti s provozem déla.

1. GVOD

Fyzikélni princip svafovani{ elektronovym svazkem spociva
v pfeméné kinetické energie urychlenych elektronii v teplo pfi je-
jich interakei s pevnou latkou. Podle mnoZstvi energie dodané za
Cas na ur¢itou plochu (plo$nd hustota vykonu) mtZe mit elektro-
novy svazek rizné Gcinky, od pouhého tepelného ovlivnéni pres
nataveni aZ do odpafeni materidlu. Ohfev svazkem elektronti m4
n&které zvlastnosti, které se s vyhodou uplatituji pfi svafovani ko-
vovych materidli. Pfi dopadu na povrch pevné litky i elektrony
s vysokou energii (napf. 100 keV) proniknou jen do malé hloubky
(fadu 10 mm) pod povrch. Mdme-1i dostatenou plo¥nou hustotu
vykonu svazku (I(? aZ 10° W/cm?), dochézi k velmi rychlému zvy-
Seni teploty ve velmi malém objemu materidlu, ktery se v mist&
dopadu nejen tavi, ale pfechdzi do plynného skupenstvi. Dal¥{
elektrony pak pronikaji oblasti vyplnénou parami kovu do v&t3i
hloubky, kde se proces opakuje. Rychlost pronik4ni elektronové-
ho svazku pod povrch miiZe byt mnohondsobn& v&t¥f neZ rychlost
Sifeni tepla vedenim. Vysledkem je tizkéd nataven4 oblast a typic-
ky noZovity tvar privaru. Uvedené zvlastnosti ohfevu svazkem
elektronti dovoluji svafovat kovové materidly bez ohledu na jejich
tavici teplotu ve velmi §irokém rozsahu tlout€k s minimélni de-
formact a velkou rychlosti svafovdni [1].

2. PRINCIP CINNOSTI

Elektronové délo je zdkladni &ésti kaZdé elektronové svdiedky
a pfedstavuje zdroj fizeného elektronového svazku. Zdkladni sché-
ma je na obr. 1. Jako zdroje elektronil se pouZivé4 termoemisni ka-
toda (I obr. 1). Pro malé vykony (do n&kolika kW) byva katoda
pfimo Zhavena z wolframového nebo tantalového dratu, piipadné
pésku. Pro vétsi vykony se pouZivé katoda plo$nd z wolframu nebo
tantalu Zhavend elektrony z pomocné katody, nebo katoda kom-
paktni (nejCast&ji z materidlu LaB,) Zhavend salavym teplem. Ka-
toda je umisténa na vysokonap&fovém izoldtoru a je na ni pfiveden
zéporny pol urychlovaciho napéti. Obvykle se pouZiva napéti

Obr. 1 Zdakladni schéma elektronového déla: 1...katoda, 2...¥idici
elektroda, 3...anoda, 4...magnetickd €ocka, 5...vychylovaci civky

30 a¥ 150 kV. Ridici elektroda (2 obr: I}, umisténa rovnéZ na vysoko-
napé&tovém izoldtoru, ma zéporné predpéti vii¢i katod€ a zmé&nou to-
hoto predpéti se fidf proud elektronového svazku. Anoda (3 obr: 1) je
na zemnim potencidlu, m4 tvar vélcové elektrody s otvorem upro-
stfed a spolu s fidici elektrodou a katodou tvofi elektrostatickou
Cocku. Zménou proudu v magnetické &o&ce (4 obr. 1) mitZzeme elek-
tronovy svazek zaostfit ve vakuové komote v libovolné vzdile-
nosti od elektronového déla. Jemn4 regulace pak slouZi ke zm&ng
plo3né hustoty vykonu na svafované souddsti. Vychylovaci civky
(5 obr. I) dovoluji vychyleni svazku v osdch X, Y a umoZiiuji pfes-
né nastaveni svazku do mista svaru nebo i k fizeni jeho polohy
b&hem svafovini [2,3].

3. KONSTRUKCE ELEKTRONOVEHO DELA

Navrhované elektronové délo je ureno ke svafovani dila
v piistrojové technice, a to predevsim vakuové a kryogenni. Jde
tedy pfevdZn€ o kusovou nebo malosériovou vyrobu malych
a stfedn€ velkych sou€4sti nejrozmanit&j$ich tvari z nejrizn&j¥ich
materidli. Na zdklad€ tohoto vymezeni 1ze formulovat nejdileZi-
t&j8i parametry a poZadavky na konstrukci. Podle nagich zkuse-
nosti je pro uvedenou oblast pouZiti (poZadovand hloubka a tvar
privaru) vhodné elektronové délo o vykonu do 2 kW, pracujici
s urychlovacim napé&tim 50 aZ 60 kV, upevnéné z vn&j¥ku na vaku-
ové pracovni komote [4]. Konstrukéni provedeni je zndzornéno na
obr. 2 a obr. 3. Elektronové délo mé spoledné vakuum s pracovni
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Obr. 2 Detail elektronové trysky: 1...katoda, 2...pfiloZka, 3...m&d&ny
blocek, 4.. keramickd desti¢ka, 5...fidici elektroda, 6...centrovaci Srouby
drZdku katody, 7...ploch4 pruZina, 8...vi¢ko fidici elektrody
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Obr. 3  Elektronové délo: 1...vysokonap&fovy izoldtor, 2...soustava
drzdku katody s fidici elektrodou, 3...anoda, 4...centrovaci §rouby
elektronové trysky, 5...pfepdZka nesouci anodu, 6...pl4st elektronového
déla, 7...prizor, 8...centrovaci systém, 9...magnetickd ¢ocka,
10...systém vychyloviéni svazku, 11...centrdln{ trubka, 12...centrovaci
civky, 13...budici civka magnetické Zotky, 14...magneticky obvod
&olky, 15.. kostra budici civky, 16...vloZka, 17...t¢leso centrovactho
systému, 18...pfepazka, 19...vychylovaci civky

komorou a je konstruované tak, Ze uZ nenf tfeba dalSi pomocné
vyvévy k erpdni prostoru katody. Tato okolnost spolu se skutec-
nosti, Ze neni nutné vodn{ chlazeni magnetické ¢ocky, podstatné
zjednodusuje manipulaci a umoZiiuje jeho snadnou montiz do réiz-
nych poloh na pracovni komofe. Zdrojem elektrond je pfimo Zha-

‘vend katoda (I obr. 2) zhotoven4 z wolframového drétu o priméru
0,15 a% 0,2 mm zformovaného do tvaru pismene V. DrZdk katody
spolu s idici elektrodou tvoii samostatny celek, ktery je upevnén
na vysokonapgtovém keramickém izoldtoru. Pro snadnou a rych-
lou vymé&nu katody Ize horn{ &4st elektronového déla s vysoko-
napétovym izoldtorem po zavzdu¥néni vyklopit a zajistit v poloze
kolmé k ose d&la. Drzdk katody spolu s fidici elektrodou je moZno
vyjmout (bajonet) a nahradit druhou sestavou s pfedem pfiprave-
nou katodou. V¥ména samotné katody se provadi mimo elektro-
nové délo. Tvarovany wolframovy drét, ustfihnuty v piipravku na
urditou délku, je §roubky pies pfiloZzky (2 obr. 2) pfitlafen
k mé&d&nym blokiim (3 obr: 2) upevnénym na keramické desticce
(4 obr. 2). Pro spravnou funkci elektronového déla je velmi diile-
Zita poloha hrotu katody viiéi otvoru v fdic{ elektrod€ (5 obr. 2).
V naSem piipadé se centrovani katody provadi naklanénim drZzdku
katody pomoci tii Sroubkil (6 obr. 2) umisténych v &ele Fidici elek-
trody proti ploché pruZing (7 obr. 2) ve tvaru mezikruZi. Sroubovi-
nim vicka fidici elektrody (8 obr. 2) 1ze provést vyskové nastaveni
katody. Spravna vyska hrotu katody je 0,1 aZ 0,2 mm nad ostrou
hranou ve vi€ku. Celou elektronovou trysku, to znamend vysoko-
napéfovy izolétor (1 obr: 3) s drZzdkem katody, katodou a fidici elek-
trodou (2 obr. 3) , 1ze v urditych mezich posouvat v roviné kolmé
k ose dé&la, a tak vycentrovat proti otvoru v anodé (3 obr. 3). K tomu
slouZ{ &tyfi centrovaci $rouby (4 obr. 3), kterymi je elektronovd
tryska po nastaveni spravné polohy i upevnéna. Proti elektronové
trysce umisténd anoda md tvar ploché elektrody s otvorem upro-
stfed. Je opatfena zdvitem pro snadnou montdZ v piipad€ nutnosti
jejfho &isténi, V piepédZce nesouci anodu (5 obr. 3) jsou otvory pro
derpéni prostoru elektronové trysky. V prostoru pod anodou jsou
v plasti elektronového d&la (6 obr. 3) Etyfi otvory rozmisténé po
90°. Piedni otvor je opatfen prizorem z olovnatého skla (7 obr. 3)
a slou{ k vizuélni kontrole Zhaveni katody. Pfedpokldd se jeho
vyuZiti k optickému pozorovéni procesu svafovéni v ose svazku
pfes zrcdtko umisténé uvnitt. Otvor kolmy k tomuto priizoru bude
slouZit k uchyceni zrcdtka a nastaveni jeho polohy. Dal3f otvor je
uréen k zabudovéni svétlocitlivého prvku, pomoci kterého bude
automaticky fizena teplota katody podie jejiho svételného zafeni.
Zbyvajici otvor lze vyuZit napf. k pfipojeni mérky vakuometru.
Elektronové optickd &ast d€la se sklada z centrovaciho systému
(8 obr: 3), magnetické Eocky (9 obr: 3) a systému vychylovéni svaz-
ku (10 obr. 3). Viechny tyto prvky jsou umistény vné vakuového
prostoru. Vakuové jsou oddéleny centriln{ trubkou (/1 obr. 3), kte-
rou prochazi elektronovy svazek, a kterou je zdroveti Cerpan pro-
stor elektronové trysky. Centrovaci systém umoZiiuje vychyleni
svazku ve dvou na sebe kolmych smérech a slouZi k nasmérovani
svazku do optické osy magnetické €oky. Je tvofen osmi civkami
(I2 obr. 3) rozmisténymi po 45° s osami kolmymi k ose svazku.
Vzdy dv& sousedni civky jsou zapojeny v sérii a spolu s dvojici
protilehlych civek vytvateji pole pro vychyleni v jedné roviné.
Magnetick4 Cotka sklddajici se z budici civky (13 obr. 3) a magne-
tického obvodu (14 obr. 3) je navriena tak, aby bylo moZné elek-
tronovy svazek zaostfit jiZ ve vzddlenosti 30 mm od Cela elektro-
nového déla [5]. To umoZituje maximadlni vyuZiti prostoru pracovni
komory pfi svafovani rozmérmé&j¥ich souddsti. Dily magnetického
obvodu zhotovené z oceli 12 040 (behanit) byly po opracovan{ Zi-
hény ve vakuu pro dosaZeni homogennich magnetickych vlastnos-
tf. Chlazeni magnetické Eo&ky je zajiSténo pouZitim duralové kostry
(15 obr. 3) odvadéjici teplo z vinut{ budic{ civky a t€snym zasunu-
tim Gocky do pl4ste. K chlazeni rovn&Z p¥ispiva odvod tepla z Cela
Sotky pres vioZzku (16 obr. 3) a téleso centrovacitho systému
(17 obr. 3) do pfepéZky (I8 obr. 3) spojené s pla§t€m. Diky tomu
mii¥e magnetickd ocka dlouhodobg pracovat i pfi plném buzeni
bez nutnosti vodniho chlazeni. Pro vychylovini elektronového
svazku bylo pouZito vychylovacich civek z televizniho pfijimace
(19 obr. 3). Jsou umist&ny v Cele elektronového déla a dovoluji
vychyleni elektronového svazku aZ 35° od osy. To spolu s pouZitim
vysoce stabilniho urychlovaciho napéti umoZiiuje svafovéni pod
riznymi dhly a provadét napf. rotaéni koutové svary i v piipadé,
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kdy osy manipuldtoru a elektronového déla jsou na sebe kolmé.
Kromé statického vychylovani ve dvou na sebe kolmych rovindch
vychylovaci systém slouZ{ k rozmiténi svazku pfi zobrazovéni svarti
na principu sniméni odraZenych elektront [6]. Na obr. 3 je na cen-
tralni trubce mezi magnetickou ¢ocku a t&leso centrovaciho systé-
mu nasunuta vloZka (16 obr. 3). V pfipad€ pouZiti elektronového
déla na technologické operace vyZadujici kruhovy prifez elektro-
nového svazku lze do tohoto prostoru misto vlioZky umistit dal§i
systém shodny s centrovacim systémem, u kterého je osm civek
zapojeno jako stigmator.

Na obr. 4 je celkovy pohled na elektronové dé€lo a na obr. 5 je
elektronové délo s odklopenou hornf &asti.

Obr. 5 Elektronové d&lo

Obr. 4 Celkovy pohled
s vyklopenou horn{ &4sti

na elektronové délo

4. UVEDENI DO PROVOZU

Pfi prvnim uvidéni elektronového déla do &innosti je nutné
dodrZet urcity postup, aby nedoslo k poskozeni nékterych soud4s-
ti, pfedevsim k nataveni anody nebo centralni trubky. Pfed koneg-
nou mont4Z{ se nejvice tepeln€ namahané Eésti déla tj. vicko Fidici
elektrody a anoda odplytiuji zahf4tim ve vysokém vakuu na teplo-
tu asi 800 °C. Elektronov4 tryska se pomoc{ pfipravku mechanic-
ky vycentruje vii¢i anod€ a v této poloze upevni. Po pfipojeni elek-
tronového déla na pracovni komoru, vy&erpani a provéfeni vakuové
t€snosti je vhodné nejprve EasteCné vyZhavit katodu na dobu asi
10 min. Urychlovaci napéti pak zvySujeme postupng, vidy
s prodlevou né€kolika desitek sekund. Po dosaZeni pracovni hod-
noty urychlovaciho napéti se pii nulovém piedpéti na fidici elek-
trod¢ zvysi Zhaveni katody tak, aby proud ve svazku byl I a¥
2 mA. Tento proud vytvoi{ viditelnou stopu na ter¢i, ktery nejéas-
t&ji tvori silnd médéna deska umist&nd v pracovni komoie. Dochi-
zi-1i pfi zmén€ proudu v magnetické Gocce k posunu stopy do stra-
ny, je tfeba pomoci centrovaciho systému elektronovy svazek
vychylit tak, aby se stopa pfi pfeostfovani jen zmen3ovala nebo
zvétSovala. Nyni miiZeme nastavit Zhaveni katody na pracovni tep-
lotu. PFi nulovém piedpéti na fidici elektrodé zvySujeme Zhaveni
tak dlouho, aZ dal§i zvySeni jiZ nevede ke zvySeni proudu ve svaz-
ku. Optimalni pracovni reZim je tedy ve stavu proudového nasyce-
ni a dalSi zvySeni teploty katody pouze zkracuje jeji Zivotnost. Ddle

provéifme funkci Fidici elektrody. PHi zvySovani napéti na fidici
elektrod¢ se zmenSuje proud ve svazku, a pfi maximalni hodnot&
musi byt tento proud nulovy. JestliZe proud nelze sniZit na nulo-
vou hodnotu, je tfeba zavzdu$nit elektronové délo a vySroubovi-
nim vicka fidici elektrody (8 obr. 2) zmenSit vysunuti katody
(1 obr. 2) . Zbyva vyzkouSet vychylovaci systém, nejlépe tak, Ze
elektronovy svazek zaostfime a maximalnim vychylenim v obou
rovindch nakreslime obdéInik natavenim materidlu terée. P¥i sprav-
né funkci systému vychylovani je obdélnik pravidelny a jeho stra-
ny jsou rovné. Tim je elektronové délo pfipraveno ke svafovini.
Katoda elektronového déla pracuje vét§inou za velmi ztiZenych
podminek a jejf Zivotnost byv4 obvykle n&kolik hodin. Pfi piep4-
leni katody se vyméni celd soustava drZ4ku katody a i{dici elektro-
dy s novou katodou a ve vétSin& piipadi je tfeba jen vycentrovat
svazek pomoci centrovactho systému. Rovn&Z naZhaveni katody
zistdva stejné. Po ukondeni svafovani je vhodné komoru, a tedy
i elektronové délo, vZdy vy&erpat alespoii rotaéni vyvévou.

5. ZAVER

Popsané elektronové dé€lo pracuje na na¥em pracovisti vice nez
rok jako sou¢dst funkéniho vzoru stolnf elektronové svéfecky. Je
pfipojeno na zdroj vysokého napé&ti 50 kV o vykonu 500 W a bylo
rovnéZ zkouSeno se zdrojem 60 kV, 2 kW. V nejblizsi dob& bude
doplnéno zafizenim pro Fizeni teploty katody na principu snimani
jasu. Jak ukdzaly zkousky, lze timto zpiisobem prodlouZit Zivot-
nost katody vice neZ dvojndsobné [7]. Rovné&? se poditd se zabu-
dovanim optického systému, ktery umoZni pozorovéni svaru v ose
svazku.

Tato prdce byla realizovdna za podpory Grantové agentury Ceské
republiky v rdmci projektu &islo 101/96/1174.
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