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PredlozZené feseni se tyka modifikovaného zpisobu svafovani
elektronovym paprskem, ve kterém se svafovani svarovych
spojti (10) mezi soucastmi (12) z vysoce legovanych
slitinovych materialt provadi ve dvou krocich, zahrnujicich
krok vloZeni svafitelné kompenzaéni pfilozky (14) do
svarového spoje, a krok ohfevu soudasti z vysoce legovanych
slitinovych materiald elektronovym paprskem. Navrhovany
zplisob svafovani zabezpeduje proniknuti elektronového
paprsku skrze celou hloubku svarovych spojt (10) s
dtislednym a konzistentnim vyplnénim p¥istuSnym materialem
v jediném priichodu, ¢imZ, ve srovnani se stavem techniky,
trojnasobné aZ ¢tyfnasobné zvysuje Ginavovou provozni
Zivotnost svarovych spojli. Navrhovany zpiisob svafovani
kromé toho umozZiluje pouZiti kompenzaéni p¥ilozky s riznou
tloust’kou a podle potfeby ménitelné nastaveni &fiky svarové
spary, coZ ve svém disledku poskytuje zlepSenou vyrobni
flexibilitu v pripad€ zhotovovani a spojovani sloZitych a
komplikovanych profilovanych konstrukénich struktur a
podobnych uspotadani.
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7PUSOB SVAROVANT ELEKTRONOVYM PAPRSKEM ZA POUZITI
KOMPENZAGNT PRILOZKY

P¥edloZeny vynédlez byl vytvofeny s vléadni podporou na
z4klad® Dohody ¢&. DE-FC21-95MC-31176 udélené ministerstvem
energie. Na z&klad& uvedené Dohody mé& vlada na tento vynalez

zarucena prava.

Oblast techniky

PfedloZeny vynalez se obecné tyka sva¥ovani
elektronovym paprskem, a konkrétné& se tykd modifikovaného
zplsobu sva¥fovani elektronovym paprskem urceného pro
spojovani soulasti vytvorenych z vysoce legovanych

slitinovych materiald.

Dosavadni stav techniky

Vysoce legované slitiny na bézi niklu nebo vysoce
legované slitiny na Dbézi kobaltu jsou slitiny obsahujici
pribliZné 50 % hmotnostnich niklu nebo vice, plus dalsi
dopliikové legujici prvky, které se do téchto slitin
pridavaji =za ulelem =zdokonaleni Jejich charakteristickych
mechanickych a  fyzikdlnich vlastnosti. Uvedené slitinové
materidly se typicky pouZivaji v leteckém primyslu pfi
konstrukci letadel a v energetickém primyslu pro vyrobu

dil&ich soulésti plynovych turbin, JjakoZ i v dalSich




aplikacich, ve kterych se vyZaduje dobrad pevnost, dobra
vodolnost proti tedeni, dobrad lomovd houZevnatost a dalsi
mechanické vlastnosti odpovidajici Jjakosti, které Jsou
schopné udrZovat za plUsobeni zvySenych teplot bé&hem delSich

provoznich &asovych intervald.

Monokrystalické slitiny na bazi niklu, obsahujici jako
soucast Zarovzdorné prvky v mnoZzstvi vétsim nez
10 $ hmotnostnich, napfiklad takové jako je slitina Rene N5,
se zpravidla povaZuji za nesvafitelné. Nicméné je vSak pro
tento udel moZné pouZit zplsoby sva¥ovani s nizkym tepelnym
vykonem, to Jje s tepelnym ovlivilovdnim svarové oblasti
v malém rozsahu, napfiklad takové Jako Jjsou svafovani
laserem nebo svatovéani elektronovym paprskem, kterézto
zpasoby sva¥ovani, p¥i pouZiti ve velmi dUzkém rozmezi
energetickych podminek, vykazuji vysledné svarové spoje
prosté trhlin. Jednou z nevyvhod té&chto zpusobt svafovani, to
je svaftovani laserovym nebo elektronovym paprskem, Je
smérové orientovany rist zrna v tavicim pasmu, ktery ve svém
diisledku zplsobuje ve stfedu svarové zbény vytvareni
vyrazného charakteristického dendritického rozhrani. Svarovy
spoj, vykazujici uvedenou dendritickou zrnitou strukturu, Je
velmi citlivy na vytvafeni trhlin a osové praskani, <ceholZ
vysledkem je nizkd aZ velmi Spatnd odolnost proti Unavovému
zatiZeni (neboli nizk& uUnavovad pevnost). Napf¥iklad, wunavova
provozni Zivotnost svarového spoje elektronovym paprskem
svafené soucésti ze slitinového materidlu Rene N5 je takova,
e za pusobeni teploty 1200 °F. a deformadniho =zatiZeni o
velikosti 0,9 % dojde k destrukci zhruba po 100 cyklech, coZ
pfedstavuje, ve srovnani s tGnavovou provozni Zivotnosti
zdkladniho materiéalu, vyrazné mensi (Gnavovou provozni
Zivotnost. Jakost a mechanické vlastnosti svarového spoje

pohybujici se v tomto rozmezi mohou vést béhem provozni




Ginnosti plynové turbiny k velmi z4vainé poruSe nebo ai

k destrukci takového svarového spoje.

7z duvodu prekondni a odstranéni shora zmifiovanych
problémd spojenych s vyskytem trhlin a osového praskéani
svafenych soulasti v oblasti svarového spoje byly pro
svafovani slitinového materidlu Rene N5 navrieny noveé

alternativni postupy sva¥ovani. Jako nejlep3i, =z hlediska

zvydeni unavové provozni Zivotnosti svarového spoje, se mezi

t&mito nov& navrZfenymi zplUsoby ukédzaly zplsob svafovani

z

elektronovym paprskem s p¥idavnym dratem a zplsob svafovani

elektrickym obloukem v ochranné inertni plynové atmosféfe

z

s netavici se wolframovou elektrodou (TIG). P¥i svafovani
elektronovym paprskem s p¥idavnym dratem se do svarového

< z

spoje prostfednictvim automatického podavace privadi

¢

pridavny drat, ktery =zajidtuje =zvySené dodavani tvarného
pfidavného kovu do svaru. V diusledku zvySené tvarnosti
pridavného svarového kovu dojde k vyraznému zlepZeni uUnavové
provozni Zivotnosti svatovanim elektronovym paprskem
s pridavnym dratem vytvofeného svarového spoje. Nicméng,
vzhledem k charakteru zpusobu svafovani elektronovym
paprskem s pfidavnym dratem, musi byt z¥ejmé, Ze pouZitil
tohoto zplsobu Jje omezeno Sirkou svarového spoje.
V pripadech, ve kterych byla velikost &irky svarového spoje
zvyZena na hodnotu 0,3 palce (7,62 mm), totiZ wvelmi casto
dochézelo k vyskytu nedostateCného pronikadni elektronového
paprsku skrze celou hloubku svarového spoje. P¥i svafovani
elektrickym obloukem v ochranné inertni plynové atmosfére
s netavici se wolframovou elektrodou (TIG) se také pouZivé
tvarny p¥idavny kov. Tento zplsob svafovani, ktery se
provadi v nékolika pruchodech, kompletné =zméni smérovou
orientaci =zrnité struktury ve svarové zéné a kromé& toho

zaji8tuje zavadéni pouzitého tvarného pridavného kovu do




s4kladniho svarového kovu. Nicmén& vSak zplsob svarovani
elektrickym obloukem v ochranné inertni plynové atmosféfe
TIG, p¥i kterém dochazi k ovliviiovani svarové zény znacné
vysokym tepelnym vykonem, vyvolavéd pomérné& znaéné velké
distorzni deformace svafovanych profilovanych soucasti a
zvyduje tak nebezpeli vyskytu vad spojenych s nedostatelnym
protavenim oblasti svarového spoje. V <Castych pripadech
rozsah uvedenych distorznich deformaci nedovoluje nebo zcela
vyluduje pouZiti tohoto zplsobu svafovani elektrickym
obloukem pro spojovani sloZitych a komplikovanych
profilovanych konstrukénich struktur jako primarniho,

zdkladniho zpusobu sva¥fovani.

Podstata vynalezu

Podle jednoho prikladného provedeni predloZeného
vynadlezu navrhovany zplsob svafovanil elektronovym paprskem
tupého svarového spoje mezi soulastmi =z vysoce legovanych
slitinovych materiald =zahrnuje krok vloZeni svafitelné
kompenzadéni vloZky do svarového spoje, a krok ohrevu
soucésti Z vysoce legovanych slitinovych materidll
elektronovym paprskem. PouZitad kompenzalni vloZka miZe byt
vytvofend z vysoce legovaného slitinového materidlu. PFi
sva¥ovani tupého svarového spoje o 3ifce 0,3 palce (7,62 mm)
uvedeny krok oh¥evu s vyhodou =zahrnuje =zesilovani vykonu
elektronového paprsku elektrickym napétim, jehoZ velikost se
pohybuje v rozmezi 100 aZ 130 kV, a elektrickym proudem,
jeho? velikost se pohybuje v rozmezi 25 aZ 35 mA, pfi
rychlosti posuvu 20 aZ 30 palcd za minutu. PF¥i pouZiti
navrhovaného zptisobu svafovani je moZné krok oh¥fevu provést

komplethé v jediném priuchodu.




Podle druhého ptikladného provedeni ptedloZeného
vynalezu navrhovany zplUsob svafovédni elektronovym paprskem
svarové spary mezi souléstmi z vysoce legovanych slitinovych
materialtt o velikosti alespoii aZ 0,040 palce (1,016 mm)
zahrnuje krok vloZeni svafitelné kompenzacni vlozky do
svarové spary, a krok ohF¥evu souladsti z vysoce legovanych
slitinovych materialt elektronovym paprskem. Tato svarova
spara miZe ve skutelnosti vykazovat velikost az 0,100 palce

(2,54 mm) .

P¥ehled obrézkll na vvkresech

PredloZeny vyndlez bude bliZe vysvétlen prostfednictvim
nasledujiciho podrobného popisu p¥ikladh jeho konkrétnich
provedeni ve spojeni s pfipojenou vykresovou dokumentaci, ve

které predstavuje:
obr. 1 zpusob svatovadni elektronovym paprskem podle

predloZeného vynalezu, znédzornény ve

zjednoduSeném blokovém schématu.

P¥iklady provedeni vynalezu

Vysoce legované slitinové materidly, a =zvla3té vysoce
legované slitiny na béazi niklu nebo vysoce legované slitiny
na bazi kobaltu, se pouZivaji zejména pro vyrobu dilcich
soulasti plynovych turbin, u kterych se =z divodu Jejich
provozni aplikace vyZaduje dobrad pevnost, dobra odolnost
proti teceni, dobréa lomovad houZevnatost a dal3i mechanické
vlastnosti odpovidaijici 1drovné pfi zvyS3enych teplotéach.

Uvedené materidly se pouZivaji napfiklad pro vyrobu




lopatkovych soulésti obé&iZného kola a trysek prvniho a
druhého stupné plynové turbiny, kde Jjsou prislusné soucCasti,
vytvofené z t&chto materidld, beéhem jeji provozni <&innosti
vystavované Jjednak plsobeni vysokych teplot, a Jednak

ptisobeni zna&n& velkych naméhani a deforma&nich pnuti.

P¥ivadéni elektronového paprsku do svafovaciho procesu
slouzi k dodavéani tepla do svarového spoje. Osobéam
obeznémenym se stavem techniky by mé&lo byt zfejmé, Ze Jje pro
uvedeny u&el moZné pouZit jakykoliv z tohoto stavu techniky
znamy 2zdroj nebo =za¥izeni pro generovani elektronového
paprsku, a Ze se pfedloZeny vynadlez neomezuje pouze na
urc¢ité specifické konstruk&ni uspoféddéni takového zdroje.
Navic je takové za¥izeni pro generovani elektronového
paprsku, ur&ené pro provadéni zpusobu svafovani elektronovym
paprskem, ze zmifiovaného stavu techniky znamé, a s vy imkou
podrobného popisu tykajiciho se Jjeho prednostné pouzZivanych
pracovnich technickych parametr, nebude JiZ dadle toto
za¥izeni pro generovani elektronového paprsku nikterak

detailné popisovano.

S odvolanim na Obr. 1 miZe byt seznatelné, Ze do tupého
svarového spoje nebo svarové mezery 10 mezi dil&imi ke
svafovani urcenymi  soucastmi 12, vytvorenymi z vysoce
legovanych slitinovych materidld, Je vloieﬁé a nalicované
svafitelnad kompenzaéni pfiloZka 14. Zplsob navrhovany podle
pfedloZeného vynadlezu Jje pouZitelny pro svafovani vSech
znamych vysoce legovanych slitinovych materidld, pficemZ Jje
vak obzvlast vhodny pro svafovadni monokrystalickych vysoce
legovanych slitin na bazi niklu, napfiklad takovych jako Je
slitina Rene N5, kterad se pouzZivd p¥i konstrukci plynovych
turbin a podobnych za¥izeni. PouZitd kompenzacni p¥iloZzka 14

je s vyhodou, pokud moZno, vytvofena =z tvarného vysoce

Seeses




I

~J

I
LE X N2
“To®0
L E X X ]

*

L ]
saese
EX X X

[ X R R Y
) L]
LA XX ]
L ]
L]
LR AR 2
svaes

LN ) ve LR J e

legovaného slitinového materialu, nap¥iklad takového jako je
slitina 1IN617, 1IN625, nebo HA230. Tloustka kompenzacni
priloZky se méni v zavislosti na velikosti 3iFky mezery mezi
do svarového spoje ustavenymi dilcimi soudastmi, urcenymi ke
svarovani. Stejné& jako v pripadé be&iZné pouZivaného postupu
svarfovani je v prilehnuti ke svarovému spoji nebo ke svarové
spafe 10 usporaddand a zajiSténa pomocna podloZka 16, Jjejimz
G&elem Jje =zabranit neZadoucimu podkozovani k ovliviiovani
elektronovym paprskem nezamy3lenych povrchu. Tato pomocné

podloZka 16 miZe byt rovnéz vytvofend z vysoce legovanych

slitinovych materialli, a miZe byt vytvofend bud oddélené

nebo jako integralni dil né&které ze soucasti, uréenych ke

svafovani.

Pracovni technické parametry elektronového paprsku se,
jak zndmo, m&ni v zavislosti na poZadevanych vysledcich.
V kombinaci se zde uvedenymi souvislostmi se upfednostiuje
zesilovat vykon elektronového paprsku elektrickym napétim,
jeho# velikost se pohybuje v rozmezi 100 aZ 130 kV, a
elektrickym proudem, jehoZ velikost se pohybuje v rozmezi 25
a? 35 mA. NiZsi hodnoty nap&ti a/nebo proudu mohou vést
k¥ nedostatednému roztaveni kovu ve svarové oblasti, které je
diisledkem pouze &aste&ného proniknuti elektronového paprsku
svarem, a co? ve svém disledku zpusobuje podstatné sniZeni
cyklické tnavové provozni Zivotnosti vysledného svarového
spoje. Prili& vysoké hodnoty napé&ti a/nebo proudu mohou mit
za nasledek zase zbrédzdéni svafovanych materidla ve
svafovanim ovlivnéné oblasti. Nejvice vhodnou rychlosti
posuvu p¥i sva¥ovani je s vyhodou rychlost pfibliZn& 20 az
30 palcll za minutu, kterdZto rychlost posuvu je =z duvodu
moZnosti provadé&ni zm&ny tepelného vykonu elektronového
paprsku Fizen& ovladatelnd. Tepelny vykon elektronového

paprsku je funkci sou&inu elektrického napé&ti a elektrickeho
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proudu dé&leného rychlosti posuvu. To tudiZ znamenéa, zZe
v pripadé&, kdy Je rychlost posuvu p¥ilid nizkd, mbZe
dochazet k nefadoucimu pfreh¥ivani -svarového spoje, zatimco
v p¥ipadé, kdy Je rychlost posuvu prili3d vysokd, se mlZe
zase, Jjako dusledek pronikani elektronového paprsku do
pfilis malé hloubky svarového spoje, vyskytovat nedostatecné
protaveni svarové zény. Ostatni parametry svafovani, Jjako
naptiklad kmitéani, frekvence, ohnisko zaostfeni &i
koncentface elektronového paprsku, Jjsou, ve srovnani se
shora zmifhovanymi  parametry, t3. elektrickym napétim,
elektrickym proudem a rychlosti posuvu, méné vyznamné.
Nicméné je vdak moZné tyto parametry na zakladé ze stavu
techniky znamych principt p¥izplsobovat pro ucely ucinného

zajidténi poZadovanych modifikaci svafovaciho postupu.

PouZitim zpusobu svafovani podle predloZeného vynalezu
je moZné, ve srovnani se stavem techniky, docilit
trojnésobné az cty¥nasobné zvySeni tinavové provozni
Zivotnosti. Tento zplsob svafovani rovnéZ tak =zarucuje
pronikéani elektronového paprsku skrze celou hloubku tupého
svarového spoje nebo svarové spary a to aZ do hloubky
6 palcth (152,4 mm) p¥i disledném a konzistentnim vyplnéni
svarového spoje pFisludnym materidlem v Jjediném pruachodu.
Eliminace poZadavku svafovani ve vice pruchodech sznathm
zpisobem sniZuje riziko nedostate&ného protaveni svarové
zény a vyskyt vZech s nim spojenych vad a nedostatk. Kromé&
toho navrhovany zpusob svafovani umoZiiuje provadét svafovani
s kompenzacdnimi priloZkami s ménici se tloustkou a
s volitelnym nastavenim svarovych spér tak, Ze Jejich
tloudtka/3ifka vykazuje velikost aZ 0,040 palce (1,016 mm),
pripadné aZ 0,100 palce (2,54 mm), coZ ve svém diasledku
poskytuje zlepSenou vyrobni flexibilitu v pripadé

zhotovovani a spojovéani sloZitych a komplikowvanych
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profilovanych konstruk&nich struktur a podobnych uspofadani.

PfestoZe byl pFredloZeny vynédlez popsén a podrobné
osvétlen ve spojeni s provedenimi, které se v souCasnosti
z praktického hlediska povaZuji za neji¢inn&jsi a kterad jsou
nejvice uptednostifiovand, musi Dbyt 2ze shora uvedenych
skutenosti naprosto z¥ejmé, Ze uvedeny vyndlez neni omezeny
pouze na tato zde popsanad provedeni, ale naopak, Ze zahrnuje
mnoZstvi jejich dalZich rtznych modifikaci a ekvivalentnich

usporadani omezenych Jjen a pouze podstatou a narokovanym

rozsahem p¥ipojenych patentovych néaroku.

Zastupuje:
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PATENTOVE NAROKY

1. Zpusob  svafovani elektronovym paprskem  tupého
svarového spoje (10) mezi souladstmi =z vysoce legovanych
slitinovych materialua (12), vyznacdujici se tim, Ze
zahrnuje krok vloZeni svafitelné kompenzaéni priloZky (14)
do svarového spoje (10), a krok ohfevu souCasti z vysoce

legovanych slitinovych materidl®t elektronovym paprskem.

2. Zpusob podle naroku 1, vyznacujici se tim,
Ze krok vloZeni svaritelné kompenzacni p¥iloZky do svarového
spoje (10) zahrnuje vloZeni kompenzacdni ptiloZky (14)

vytvorené z kovu nebo z kovové slitiny.

3. ZpUlsob podle néroku 2, vyznacdujici se tim,
Ze  kompenzacéni ptiloZka (14) je zhotovend  tvéarenim,

odlévanim, nebo préaskovou technologii.

4. Zplsob podle naroku 1, vyznadujici se tim,
Ze krok ohfevu zahrnuje =zesilovani vykonu elektronového
paprsku vytvofeného v zafizeni pro dgenerovani elektronového
paprsku vysokym nebo nizkym elektrickym napétim, kteréZto
elektrické napéti musi byt dostatedné vysoké tak, aby bylo
zajisténo proniknuti elektronového paprsku skrze celou
hloubku svarového spoje (10), a elektrickym proudemn,
kteryZto elektricky proud musi zajistit dosaZeni 1WUplného
roztaveni zakladniho kovu svafovanych soucdsti a kompenzadni

pfiloZky (14).




5. Zpusob podle narocku 1, vyznadujici se tim,

Ye krok oh¥evu se provadi kompletné& v jediném prichodu.

6. ZplUsob sva¥ovani elektronovym paprskem svarové
spary (10), JjejiZ §irka wvykazuje velikost aZ 0,040 palce
(1,016 mm), mezi soucCéstmi (12) Z  Vvysoce legovanych
slitinovych materidlq, vyznacdujici se tim, Ze
zahrnuje krok vloZeni svaF¥itelné kompenzaéni'pfiloéky (14)
do svarové spary (10), a krok oh¥evu souldsti =z vysoce

legovanych slitinovych materidll elektronovym paprskem.

7. Zpusob podle néroku 6, vyznadujici se tim,
Ze $itka svarové spéary (10) wvykazuje velikost aZ 0,100 palce

(2,54 mm) .

8. Zpusob podle néroku 6, vyznadujici se tim,
Ze krok vloZeni svatritelné kompenzacni p¥iloZky do svarového
spary (10) zahrnuje vloZeni kompenzacni p¥iloZky (14)

vytvofené z kovu nebo z kovové slitiny.

9. ZplUsob podle naroku 8, vyznadujici se tim,
zZe kompenzadcéni pfiloZka (14) je zhotovend tvafenim,

odlévanim, nebo pré3kovou technologii.

10. Zplsob podle naroku 6, vyznadujici se tim,

Ze krok ohfevu zahrnuje zesilovani vvkonu elektronového
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paprsku vytvofeného v za¥fizeni pro generovani elektronového
paprsku vysokym nebo nizkym elektrickym napétim, kteréito
elektrické napdti musi byt dostateéné& vysoké tak, aby Dbylo
zajidté&no proniknuti elektronového paprsku skrze celou
hloubku svarového spoje (10), a elektrickym proudem,
kteryito elektricky proud musi =zajistit dosaZeni uplného
roztaveni zakladniho kovu svafovanych souldsti a kompenzacni

ptiloZky (14).

11. Zptsob podle naroku 6, vyznadujici se tim,

Ze krok ohfevu se provadi kompletné v jediném prichodu.

12. Spojovaci svar (10) mezi souadstmi (12) 2z vysoce
legovanych slitinovych materidld vytvofeny zplusobem

sva¥fovani podle naroku 1.

Zastupuje:
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