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Z.plisob svafovani etektronovym paprskem svarového spoje
{(10) mez soudisimi v vysoce legovanyeh slitinovych
materidhil (12), pro vyrobu profilovany ch konstrukcnich
struktur, piicemiZtento #piisob vahmuje vioseni svafitelné
kompenzaéni pFiloZky (14) do svarového spoje ( 10) aohiey
soudisti 2 vysoce legovanych slitinovych materiald
clekironovym paprskem. Krok ohievu se provadi
clektronovym paprskem s napétim mezi 100 a7 130 kV a
proudem 25 ax 33 mA a s rychlosti posuvu 508 a2 762 mm za
minutu a kompenzaéni piilozka (14) ma tloustku mezi
1016 mm a 2,54 mm. Kompenzaéni piflozka (14)jes
vyhodou shaotoveny (vafenim, odlévanim, nebo praskovou
technologii. Krok ohfevu je proveditelny v jediném priichodu.
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CZ 302509 B6

Zpiisob svaFovani elektronovym paprskem a spojovaci svar, vytvoFeny timto zpiisobem

Oblast techniky
Piedlozeny vynalez se obecné tyka svafovani elektronovym paprskem a konkrétné se tyka modi-

fikovaného zpusobu svafovani elektronovym paprskem, uréeného pro spojovani soucasti, vytvo-
fenych z vysoce legovanych slitinovych materiali.

Dosavadni stav techniky

Vysoce legované slitiny na bazi niklu nebo vysoce legované slitiny na bazi kobaltu jsou slitiny,
obsahujici pfibliZzné 50 % hmotnostnich niklu nebo vice, plus daldi dopliikové legujici prvky,
které se do teéchto slitin pridavaji za Géelem zdokonaleni jejich charakteristickych mechanickych
a tyzikalnich vlastnosti. Uvedené slitinové materialy se typicky pouZivaji v leteckém primyslu
pii konstrukci letadel a v energetickém primyslu pro vyrobu dil¢ich soucasti plynovych turbin,
jakoZ i v dalich aplikacich, ve kterych se vyZaduje dobrd pevnost, dobra odolnost proti te¢eni,
dobra lomova houZevnatost a dalf mechanické vlastnosti, odpovidajici jakosti, které jsou schop-
né udrzovat za plisobeni zvysenych teplot béhem dalSich provoznich ¢asovych intervald.

Monokrystalické slitiny na bazi niklu, obsahujici jako souddst Zirovzdomne prvky v mnoZstvi vét-
3im nez 10 % hmotnostnich, naptiklad takové, jako je slitina Rene N5, se zpravidla povazu)i za
nesvatitelné. Nicméné je viak pro tento Glel mozné pouzit zplsoby svatovini s nizkym tepelnym
vykonem, to je s tepelnym ovliviiovanim svarové oblasti v malém rozsahu, napiiklad takové, jako
jsou svafovani laserem nebo svafovani elektronovym paprskem, které#to zplisoby svafovani, pfi
pouziti ve velmi Gzkém rozmezi energetickych podminek, vykazuji vysledné svarové spoje proste
trhlin. Jednou z nevyhod téchto zpisobi svafovini, to je svafovani laserovym nebo elekironovym
paprskem, je smérové orientovany rist zrna v tavicim pasmu, ktery ve svém disledku zpisobuje
ve stfedu svarové zony vytvafeni vyrazného charakteristického dendritického rozhrani. Svarovy
spoj, vykazujici uvedenou dendritickou zmitou strukturu, je velmi citlivy na vytvafeni trhlin
a osové praskani, éehoZz vysledkem je nizkd aZ velmi 3patnd odolnost proti Unavovému zatiZeni
(neboli nizka Gnavova pevnost). Napfiklad, inavova provozni Zivotnost svaroveho spoje elektro-
novym paprskem svafené soucasti ze slitinového materialu Rene N5 je takova, Z¢ za pisobeni
teploty 649 °C (1200 °F) a deformaéniho zatiZeni o velikosti 0,9 % dojde k destrukci zhruba po
100 cyklech, coz pfedstavuje, ve srovnani s inavovou provozni Zivotnosti zékladniho materialu,
vyrazné mensi Gnavovou provozni Zivotnost. Jakost a mechanické vlastnosti svarového spoje,
pohybujici se vtomto rozmezi, mohou vést béhem provozni ¢innosti plynové turbiny k velmi
z4vazné poruse nebo aZ k destrukci takového svarového spoje.

Z divodu prekondni a odstranéni shora zmifiovanych problémd, spojenych s vyskytem trhlin
a osového praskani svafenych soucasti v oblasti svarového spoje, byly pro svafovani slitinového
materialu Rene NS navrzeny nové alternativni postupy svafovani. Jako nejlepsi, z hlediska zvyse-
ni inavové provozni Zivoinosti svarového spoje, se mezi témito nové navrZenymi zpisoby ukaza-
ly zplisob svafovani elektronovym paprskem s pfidavnym dratem a zpilisob svafovani elektrickym
obloukem v ochranné inertni plynové atmosféfe s netavici se wolframovou elektrodou (TIG).
Pii svafovani elektronovym paprskem s pfidavnym dratem se do svarového spoje prostfednictvim
automatického podavace piivadi pridavny drat, ktery zajidtuje zvySené dodavani tvarného pridav-
ného kovu do svaru. V disledku zvy$ené tvarnosti pfidavného svarového kovu dojde k vyrazné-
mu zlep$eni inavové provozni Zivotnosti svafovanim elektronovym paprskem s pfidavnym dra-
tem vytvofeného svarového spoje. Nicméng, vzhledem k charakteru zplisobu svafovani elektro-
novym paprskem s pfidavnym dratem, musi byt zfejmé, Ze pouZiti tohoto zpGsobu je omezeno
sitkou svarového spoje. V pfipadech, ve kterych byla velikost §itky svarového spoje zvysena na
hodnotu 7,62 mm (0,3 palce), totiZ velmi &asto dochdzelo k vyskytu nedostateéného pronikani
elektronového paprsku skrze celou hloubku svarového spoje. Pii svafovani elektrick¢m oblou-
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kem v ochranné inertni plynové atmosféfe s netavici se wolframovou elektrodou (TIG) se také
pouZiva tvary pridavny kov. Tento zplsob svafovini, ktery se provadi v nékolika prichodech,
kompletné zméni smérovou orientaci zrnité struktury ve svarové zéné a kromé toho zajistuje
zavadéni pouzitého tvamného ptidavného kovu do zikladniho svarového kovu. Nicméné vsak
zpusob svafovani elektrickym obloukem v ochranné inertni plynové atmosfére TIG, pfi kterém
dochazi k ovliviiovani svarové zony znaéné vysokym tepelnym vykonem, vyvoliva pomémé
zna¢ne velké distorzni deformace svafovanych profilovanych soucasti a zvysuje tak nebezpeci
vyskytu vad, spojenych s nedostateénym protavenim oblasti svarového spoje. V Sastych pfipa-
dech rozsah uvedenych distorznich deformaci nedovoluje nebo zcela vyluéuje pouziti tohoto zpii-
sobu svafovani elektrickym obloukem pro spojovani slozitych a komplikovanych profilovanych
konstrukénich struktur jako primarniho, zakladniho zpisobu svatovani.

Dokument US 3 617 685 A popisuje pouZiti kompenzaéni pfilozky na bazi Zeleza, ktera se vlozi
mezi prvky z tepelné odolné litiny na bazi niklu, ktera ma byt svarena elektronovym paprskem.

Podstata vynalezu

Vyse uvedené nevyhody jsou odstranény zpiisobem svafovani elektronovym paprskem svarového
spoje mezi souddstmi z vysoce legovanych slitinovych materiali pro vyrobu profitovanych kon-
strukénich struktur, pfi¢emz tento zpisob zahrnuje vloZeni svafitelné kompenzaéni ptilozky do
svaroveého spoje a ohfev soucasti z vysoce legovanych slitinovych materialii elektronovym paprs-
kem, pficemZ podie vynalezu se krok ohfevu provadi elektronovym paprskem s napétim mezi
100 az 130 kV a proudem 25 az 35 mA a s rychlosti posuvu 508 aZ 762 mm za minutu a kompen-
zagni ptilozka (14) ma tloustku mezi 1,016 mm a 2,54 mm.

Ve vyhodnych provedenich kompenzacni piilozka miize byt zhotovena tvafenim, odlévanim,
nebo praskovou technologii, a/nebo krok ohfevu se miZe provadét elektronovym paprskem,
vytvofenym v zafizeni pro svafovani elektronovym paprskem s vysokym nebo nizkym elektric-
kym napétim, kterézto elektrické napéti musi byt dostateén& vysoké tak, aby bylo zajisténo Gplné
proniknuti elektronového paprsku svarovym spojem, a elektricky proud je takovy, aby zajistil
aplné roztaveni zikladniho kovu svafovanych sougasti a kompenzaéni pfilozky.

S vyhodou se krok ohfevu provadi v jediném priichodu.

Piehled obrazku na vykrese

PfedloZeny vynilez bude blize vysvétlen prostfednictvim nasledujiciho podrobného popisu
pfikladii jeho konkrétnich provedeni ve spojeni s pFipojenou vykresovou dokumentaci, ve které je
na obr. 1 znazornén zpusob svafovani elektronovym paprskem podle prediozeného vynalezu,
znazomény ve zjednoduieném blokovém schématu.

Piiklady provedeni vyndlezu

Vysoce legované slitinove materialy, a zvlasté vysoce legované slitiny na bazi niklu nebo vysoce
legované slitiny na bazi kobaltu, se pouZivaji zejména pro vyrobu diléich sou¢asti plynovych tur-
bin, u kterych se z diivodu jejich provozni aplikace vyZzaduje dobra pevnost, dobra odolnost proti
teceni, dobra lomova houzevnatost a dalsi mechanické vlastnosti odpovidajici irovné pii zvyse-
nych teplotach. Uvedené materidly se pouzivaji napiiklad pro vyrobu lopatkovych souéasti obgz-
ného kola a trysek prvniho a druhého stupné plynové turbiny, kde jsou piisluiné souéasti, vytvo-
fené z t&chto materiald, béhem jeji provozni Sinnosti vystavované jednak pisobeni vysokych
teplot, jednak ptisobeni znaéné velkych namahani a deformaénich pnuti.




10

5

30

35

40

45

50

CZ 302509 B6

Privadeéni clektronového paprsku do svafovaciho procesu slouzi k dodavani tepla do svaroveho
spoje. Osobam obeznamenym se stavem techniky by mélo byt zfejmé, ze je pro uvedeny ucel
mozné pouzit jakykoliv z tohoto stavu techniky znamy zdroj nebo zafizeni pro generovani elek-
tronového paprsku a 7e se piedloZeny vynalez neomezuje pouze na urdité specifické konstrukeni
uspofadani takového zdroje. Navic je takové zafizeni pro generovani elektronového paprsku,
uréené pro provadéni zplisobu svatovani elektronovym paprskem, ze zmifiovaného stavu techni-
ky znamé a s vyjimkou podrobného popisu, tykajiciho se jeho ptednostné pouzivanych pracov-
nich technickych parametrt, nebude jiZ dale toto zafizeni 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 uréenymi souddstmi 12, vytvofenymi z vysoce legovanych slitino-
vych materiali, je vloZena a nalicovand svafitelna kompenzaéni pfiloZka [4. Zpisob, navrhovany
podle piedlozeného vynalezu, je pouzitelny pro svafovani vSech zniamych vysoce legovanych
slitinovych materiald, pficéemz je viak obzvlast vhodny pro svafovani monokrystalickych vysoce
legovanych slitin na bazi niklu, naptiklad takovych, jako je slitina Rene N5, ktera se pouziva pfi
konstrukei plynovych turbin a podobnych zafizeni. PouZitd kompenzagni pfilozka 14 je s vyho-
dou, pokud mozno, vytvorena z tvamého, vysoce legovaného siitinového materidlu, napiiklad
takového, jako je slitina IN617, IN625, nebo HA230. Tloustka kompenzaéni pfilozky se méni
v zavislosti na velikosti §itky mezery mezi do svarového spoje ustavenrymi dil¢imi soucastmi.
uréenymi ke svaFovani. Stejné jako v pfipadé b&iné pouzivaného postupu svafovani, je v pfileh-
nuti ke svarovému spoji nebo ke svarové spate 10 uspofadana a zaji$téna pomocna podlozka 16,
jejimz Géelem je zabranit nezidoucimu poskozovani k ovliviiovéni elektronovym paprskem neza-
myslenych povrchii. Tato pomocna podlozka 16 miize byt rovnéz vytvofena z vysoce legovanych
slitinovych materiali a mize byt vytvofend bud’ oddéleng, nebo jako integralni dil nektere ze
soutasti, uréenych ke svafovani.

Pracovni technické parametry elektronového paprsku se, jak znamo, méni v zavislosti na poza-
dovanych vysiedcich. V kombinaci se zde uvedenymi souvislostmi se¢ upfednostiluje zesilovat
vykon elektronového paprsku elektrickym napétim, jehoZ velikost se pohybuje v rozmezi 100 az
130 KV, a elektrickym proudem, jehoZ velikost se pohybuje v rozmezi 25 az 35 mA. Nizsi hod-
noty napéti a/nebo proudu mohou vést k nedostateénému roztaveni kovu ve svarové oblasti, které
je dusledkem pouze &astecného proniknuti elektronového paprsku svarem, coZ ve svém disledku
zpisobuje podstatné snizeni cyklické anavové provozni Zivotnosti vysledného svarového spoje.
Pili§ vysoké hodnoty napéti a/nebo proudu mohou mit za nasledek zase zbrdzdéni svafovanych
materialii ve svarovanim ovlivnéné oblasti. Nejvice vhodnou rychlosti posuvu pfi svafovani je
s vyhodou rychlost priblizng 508 a? 762 mm za minutu (20 aZ 30 palci za minutu), kteraZto
rychlost posuvu je z dvodu moznosti provadéni zmény tepelneho vykonu elektronového paprsku
fizené ovladatelna. Tepelny vykon elektronového paprsku je funkci souginu elektrického napéti
a elektrického proudu, déleného rychlosti posuvu. To tudiz znamend, ze v ptipadé, kdy je rych-
lost posuvu piili¥ nizk4, mize dochazet k nezddoucimu piehfivani svarového spoje, zatimco
v piipadg, kdy je rychlost posuvu pfili§ vysoka, se miZe zase, jako disledek pronikani elektrono-
vého paprsku do prilis malé hloubky svarového spoje, vyskytovat nedostateéné protaveni svarove
z6ny. Ostatni parametry svafovani, jako napiiklad kmitani, frekvence, ohnisko zaostfeni &i kon-
centrace elektronového paprsku, jsou, ve srovnani se shora zmifiovanymi parametry, tj. elektric-
kym napétim, elektrickym proudem a rychlosti posuvu, méng vyznamné. Nicméné je viak moz#né
tyto parametry na zékladé ze stavu techniky znamych principi pfizpasobovat pro ucely (¢inného
zajiténi pozadovanych modifikaci svafovaciho postupu.

Pouzitim zptisobu svafovani podle predloZeného vynalezu je mozné ve srovnani se stavem tech-
niky, docilit trojnasobné aZ ttyfndsobné zvyseni tmavové provozni zivotnosti. Tento zpisob sva-
fovani rovnéz tak zaruduje pronikani elektronového paprsku skrze celou hloubku tupého svarove-
ho spoje nebo svarové spary, a to az do hloubky 152,4 mm (6 palci), pfi disledném a konzistent-
nim vyplnéni svarového spoje piisluinym materialem v jediném pritchodu. Eliminace poZadavku
svafovani ve vice priichodech vyznamnym zpiisobem sniZuje riziko nedostate¢ného protaveni
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svarove zony a vyskyt vSech s nim spojenych vad a nedostatkii. Kromé toho navrhovany zpiisob
svafovani umoZiiuje provadét svafovani s kompenzacnimi piilozkami s ménici se tloustkou
a s volitelnym nastavenim svarovych spar mezi 1,016 mm (0,040 paice) a 2,54 mm (0,100 palce),
coz ve svém disledku poskytuje zlepSenou vyrobni flexibilitu v piipadé zhotovovani a spojovani
slozitych a komplikovanych profilovanych konstrukénich struktur a podobnych uspoiadani.

Piestoze byl predlozeny vynilez popsan a podrobné osvétien ve spojeni s provedenimi, kterd se
v soucasnosti z praktického hlediska povazuji za nejic¢innéjsi a ktera jsou nejvice uptednostfiova-
na, musi byt ze shora uvedenych skute¢nosti naprosto ziejmé, Ze uvedeny vynalez neni omezeny
pouze na tato zde popsana provedeni, ale naopak, Ze zahrnuje mnoZzstvi jejich daliich riznych
modiftkaci a ekvivalentnich uspofadani, omezenych jen a pouze podstatou a narokovanym rozsa-
hem pFipojenych patentovych naroki.

PATENTOVE NAROKY

1. Zpiisob svafovini elektronovym paprskem svarového spoje {10) mezi soucastmi z vysoce
legovanych slitinovych materiall (12), pro vyrobu profilovanych konstrukénich struktur, pfi¢emz
tento zpisob zahmuje vloZeni svafitelné kompenzacni pfilozky (14) do svarového spoje (10)
a ohfev soucasti z vysoce legovanych slitinovych material elektronovym paprskem, vyzna-
¢ujici se tim, Ze krok ohfevu se provadi elektronovym paprskem s napétim mezi 100 az
130 kV a proudem 25 az 35 mA a s rychlosti posuvu 508 aZz 762 mm za minutu a kompenzadni
piilozka (14) ma tloustku mezi 1,016 mm a 2,54 mm.

2. Zpisob podle ndroku |, vyznadujici se tim, Ze kompenzalni piilozka (14) je
zhotovena tvarenim, odlévanim, nebo pragkovou technologii.

3. Zpisob podle ndroku |, vyznacfujici se tim, Ze krok ohfevu se provadi elektrono-
vym paprskem, vytvorenym v zafizeni pro svafovani elektronovym paprskem s vysokym nebo
nizkym elektrickym napétim, kterézto elektrické napéti musi byt dostatedné vysoké tak, aby bylo
zajisténo Gplné proniknuti elektronového paprsku svarovym spojem (10), a elektricky proud je
takovy, aby zajistil uplné roztaveni zakladniho kovu svafovanych sougasti a kompenzaéni ptiloz-
ky (14).

4. Zplsob podle naroku I, vyzmnadujici se tim. Ze krok ohievu se provadi v jediném
prachodu.

5. Spojovaci svar (10) mezi soucastmi (12) zvysoce legovanych slitinovych materiald,

vyznadujici se tim, Zeje vytvofen zpisobem svafovani podie kteréhokoliv z naroki |
az d.

1 vykres
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