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Abstrakt

Hlavnimi ¢astmi elektronové svarecky jsou zdroj elektront, akcelerator, magneticka ¢ocka
s vychylovacim systémem a stigméatorem, svarovaci komora s manipulatorem vzorku a va-
kuovy systém. Tato diplomova prace zapo¢ina navrh prototypu elektronové svarecky. Pres-
néji je vénovana jak elektronové optickému, tak konstrukénimu navrhu magnetické cocky,
vychylovaciho systému, korekéniho systému, svarovaci komory a vakuového systému.

Summary

Main parts of the electron beam welder are the source of electrons, accelerator, magnetic
lens with deflection coils and stigmator, welding chamber with manipulation stage for
welding object and vacuum system. This master thesis starts the design of the electron
beam welder prototype. More precisely it is aimed not only on electron optic design, but
also on construction of magnetic lens, deflection coils, stigmator, welding chamber and
vacuum system.

Klicova slova
Elektronové svarovani, elektronovy svazek, elektronové opticky systém, magneticka cocka,
fokusace, deflektory, stigmator.

Keywords
Electron beam welding, electron beam, electron-optical system, magnetic lens, focusation,
deflection coils, stigmator.

FRANC, V. Ndavrh fokusacniho a vychylovaciho systému elektronové svarecky. Brno: Vy-
soké uceni technické v Brné, Fakulta strojniho inzenyrstvi, 2022. 52 s. Vedouci Ing. Jakub
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1. Uvod

Uplatnéni elektronového svarovani pro feseni Sirokého spektra technickych aplikaci
vede pracovniky Ustavu fyzikdlniho inZenyrstvi Vysokého uceni technického v Brné ke
snaze operovat na akademické ptidé s vlastnim zatizenim schopnym elektronového svaro-
vani a také vrtani tenkych materiali. Diky této technologii se chtéji stat nezavislejsimi
na jinych institucich, které jim moznost elektronového svarovani a vrtani pro aplikaci ve
vyzkumu a vyvoji umoznuji. Cilem této diplomové prace, je tedy zapoc¢it navrh prototypu
elektronové svarecky s termoemisnim zdrojem elektronti a maximalnim vykonem zatizeni
1kW.

Priblizné pred 125 lety doslo k objeveni elektronu J. J. Thompsonem. Pozdéji se za-
caly provadét experimenty s urychlenymi elektrony. VIiv téchto elektroni na material byl
zpocatku prehlizen. U vétsiny tehdy provadénych experimenti s urychlenymi elektrony
dochazelo k zahtivani anody vlivem dopadajicich elektroni. Némecky fyzik Marcello von
Pirani byl prvni, kdo tohoto faktu vyuzil k taveni kovii. Fyzika elektronového svazku se
zacala rychle rozsitovat a vedla ke vzniku mnoha dulezitych zatizeni, které s elektronovym
svazkem pracuji. Roku 1938 Von Ardenne vyuzil elektronovy svazek pro fezani kovovych
materiali. Velké tusili vkladané v tehdejsi dobé do rozvoje vykonnych zdroju pro elek-
tronové mikroskopy vedlo paralelné k rapidnimu rozvoji v oblasti zpracovani materialu
pomoci elektronového svazku. Vyhody, jako napiiklad moznost svarovani kovu citlivych
na vyskyt plynt v atmosfére, schopnost svarovat tlusté materidly z diivodu moznosti do-
sazeni vysokych proudt elektronového svazku a velkd rychlost svarovani, vedly k vyuziti
elektronového svarovani v leteckém, ndmornim, atomovém prumyslu, atd. [11].

Hlavnimi c¢astmi elektronové svarecky jsou magnetickd cocka, kterd slouzi k soustie-
déni elektronového svazku do malé stopy, vychylovaci systém (deflektory), ktery slouz
k pohybu se stopou svazku a korekéni systém (stigméator), ktery slouzi ke korekci astig-
matismu systému. Prvni ¢ast této prace se vénuje elektronové optickému navrhu téchto tii
prvki, k némuz je vyuzito programu EOD [11]. Na zdkladé elektronové optického navrhu
je pak vytvoren konstrukéni navrh elektronové optickych prvki a k nému je pridan také
navrh svarovaci komory s pripojenim na vakuovy systém. Tato prace je prvnim krokem
k navrhu prototypu elektronové svarecky. I kdyz se ptimo nezabyva ostatnimi ¢astmi elek-
tronové svarecky, tak jsou tyto ¢asti v navrhu brany v potaz a jejich princip funkce, ¢i
jimi dand omezeni, ovlivnila navrh, jak elektronové opticky, tak také konstrukéni.

Kapitola 2 se vénuje pocatecnim omezenim a pozadavkiim, které jsou na cely systém
kladeny. Kapitola 3 vysvétluje zjednodusené princip fungovani elektronové svarecky. V ka-
pitole 4 jsou popsany jednotlivé ¢asti elektronové optického systému, kterym se nasledné
podrobnéji vénuje 9 podkapitol. Po elektronové optickém navrhu se v kapitole 5 prechazi
na konstrukéni navrh v némz se v Sesti podkapitolach popisuje konstrukce jednotlivych
dili navrhu, zvolené materidly, vyrobni procesy, sestavovaci instrukce, vakuovy systém
a tésnéni systému.



2. POZADAVKY KLADENE NA ELEKTRONOVOU SVARECKU

2. Pozadavky kladené na
elektronovou svarecku

Zatizeni schopnda vyuzivat elektronovy svazek ke svarovani a vrtdni mohou byt na-
vrzena ruznymi zpusoby. Odlisnosti jednotlivych navrht vychéazi z pozadavki na cely
systém. Tento konkrétni prototyp elektronové svarecky je navrhovan pro maximalni ener-
gii svazku 60 keV, proud svazku 15,67 A a vykon 1kW. Maximalni energie svazku 60 keV
byla zvolena z diivodu minimalizace vlivu Rentgenova zareni, které je pri vyssich energi-
ich vyrazné patrné a pri konstrukei zatizeni se pak musi obtiZzné zajistovat jeho odstinéni.
Planovana energie svazku bude prozatim pouze 30keV. V navrhu se uvazuje termoemisni
zdroj v podobé wolframového vldkna. Protoze se jedna o prvotni navrh, tak se klade
diraz predevsim na jednoduchost celého systému a snadnou vyménu jednotlivych ¢asti.
Jednoduchost celého systému je zajisténa diky mnoha parametrim. Systém je navrhovan
jako jednocockovy a bez clony. Proud svazku bude misto clonou ovladan pomoci zmény
predpéti na elektrodé zvané Wehneltuv valec v elektronovém zdroji. Aby vychylovaci sys-
tém nebyl masivni a civky nebyly buzeny velkym proudem a diky tomu se nemuselo Tesit
jejich chlazeni, budou deflektory slouzit pouze k drobnému vychylovani a zbytek bude za-
fizovat posuvny stolek. Serizeni optickych os zdroje a elektronové optického systému bude
zatizeno mechanicky. Magnetickd ¢ocka bude drzena na vzduchu, vakuové ¢erpana bude
pouze malé oblast priichodu elektronii ohrani¢ena linerem a diky tomu nebude problém
s vyvodem pripojeni civek ke zdrojim. Vakuum, na které bude systém cerpan, je pomérné
nizké, protoZe pro provoz zhavené katody postac¢uje vakuum v fddu 1073 Pa. Diky tomu
bude tésnéni celého systému mozno zaridit pouze pomoci vitonovych tésnicich krouzki.

Po elektronové svarecce se pozaduje, aby byla schopna svarovat a vrtat tenké materialy.
Minimalni pracovni vzdalenost systému bude 20 mm a na této vzdalenosti se pozaduje,
aby bylo mozno svarovat predméty o maximalnim rozmeéru alespon 60 mm. Takto kratka
pracovni vzdalenost vyzaduje vhodné navrzeny vychylovaci systém, ktery nebude umistén
pod c¢ockou, kde by zabiral misto a svarovany objekt by tak nebylo mozné dostatecné
k magnetické ¢occe priblizit.



3. Princip elektronového svarovani

Zjednodusené schéma elektronové svarecky s popisem jednotlivych c¢asti zachycuje
obr. 3.1. Zhavenim termoemisniho zdroje a ptisobenim elektrického pole mezi katodou
a anodou dochdzi k emisi elektronti a tedy ke generovani proudu svazku [13]. Pfivedenim
zaporného predpéti vici katodé na Wehnelttiv valec regulujeme emisni plochu na katodé
a tim i proud svazku. Timto zptusobem jsme schopni velmi rychle ménit proud svazku
diky malé setrvacnosti systému [15].

<«—Katoda
<«——\Wehneltdv valec
<«— Anoda

Stigmator
Deflektory

~> Magneticka ¢ocka

Vakuova pumpa

~>Svafovaci komora

Obrazek 3.1: Zjednodusené schéma elektronové svarecky s popisem jednotlivych ¢asti.

Klidov4 hmotnost elektronu je velmi mald (9,109-1073! kg) a z toho dtivodu by se mohlo
zdat, ze docilit markantniho prevodu energie pomoci elektronového svazku je obtizné.
Velkou roli vSak hraje fakt, Ze elektron nese elektricky naboj (—1,602-107' C), diky némuz
je mozno na elektron plisobit elektrickym a magnetickym polem a elektron urychlit na
vysoké rychlosti. Urychleni elektront je v praxi zafizeno pomoci potencidlového rozdilu
mezi katodou a anodou. Katoda je drzena na velkém zdporném potencialu a anodu je
uzemnéna. Elektron prosly vzniklym polem méa tedy vysokou kinetickou energii.

Pri elektronovém svarovani se vyuziva principu premeény kinetické energie vysoce
urychlenych elektront na energii termalni pti dopadu elektronti na objekt. Toto predani
energie je zapric¢inéno nepruznymi srazkami elektronti s ¢asticemi materialu. Dopadajici
elektrony do materialu piili§ nepronikaji (maximalni hloubka penetrace v fadu 10~! mm).
Oblast, na které dochazi k prevodu tepla, je tedy mala a diky tomu je mozno docilit vyso-

4



3. PRINCIP ELEKTRONOVEHO SVAROVANI

kych objemovych hustot vykonu az v fadu 108 W-mm™3 [15]. V dopadové oblasti dochdzi
k nataveni materialu, jeho teceni a naslednému chladnuti, pri némz vznika svarové spojeni.
Materidl jsme vSak schopni tavit i do takové miry, ze dojde k jeho odpareni a provrtani.

Dilezité je, aby elektronovy svazek byl soustfedén do malé oblasti a diky tomu byl
dosazen vysoky plosny vykon (okolo 106 W-mm™2). K tomu slouz{ magneticka ¢ocka. Moz-
nost dosazeni téchto vysokych hodnot plosného vykonu je hlavni prednosti elektronového
svarovani, které umoznuje rychlé nataveni i materiali s vysokou teplotou taveni. P1i ta-
kovych vykonech je rychlost predavani tepla materialu dopadajicimi elektrony priblizné
10°K-s7! [4]. Jedind dalsi metoda svafovani, schopnd docilit podobnych hodnot vykonu
a prevodu tepla, je svarovani pomoci laseru. Vyhodou elektronového svarovani oproti la-
serovému je, ze cely systém se nachézi vzdy ve vakuu. Diky snizenému pisobeni zbytkové
atmosféry na vzorek je tedy vhodnéjsi pro svarovani materialti reagujicich s atmosférou.
Laserové svarovani lze téz provadét ve vakuu, ale na rozdil od elektronového svarovani to
neni nutné a z duvodu tspory penéz spojenych s konstrukei vakuového systému, se tohoto
u laserového svarovani bézné nevyuziva.

Pro zajisténi presné svarové linie je tfeba s elektronovym svazkem pohybovat. K tomu
slouzi vychylovaci systém, neboli deflektory. Pomoci jimi generovaného magnetického pole
je elektronovy svazek vychylovan a diky nim je tedy tvorena geometrie svaru nebo vrtané
diry.

Elektronove opticky systém byva zatizen vadou zvanou astigmatismus, ktera ma nega-
tivni vliv na stopu elektronového svazku a tedy na kvalitu svaru. Za tc¢elem minimalizace
astigmatismu systému obsahuje elektronové opticky systém také korekcni prvek zvany
stigmator, ktery pomoci vhodného magnetického pole minimalizuje astigmatismus a ko-
riguje tvar stopy svazku.



4. Elektronoveé opticky systém

Aby elektronova svarecka spravné fungovala je nejprve nutné navrhnout vhodny elek-
tronove opticky systém a zvolit vhodné rozsahy fokusace a vychylovani elektronového
svazku. Elektronové optickym systémem (obr. 4.1) se u elektronové svarecky rozumi ter-
moemisni zdroj a magneticka ¢ocka s vychylovacim a korekénim systémem. Termoemisni

\/ Katoda
Magneticky obvod Wehneltav valec
Anoda
Stigmator : R
|
Deflektory i
|
!
Civka ¢ocky ! ~>Magneticka ¢ocka
|
|
|
|
|

_J

Obrézek 4.1: Schéma elektronové optického systému s popisem jednotlivych ¢asti.

M  — '

/ -180 /-160 / -140 / -120 Z-(1rgr(1)n) / -80 / -60 -40 -20
1 2 3 4 5 6

Obrézek 4.2: Navrh magnetické cocky, deflektori a stigmatoru v programu EOD. Pozice
1 vyznacuje vnéjsi vinuti stigmatoru, pozice 2 vnitini vinuti stigmatoru, pozice 3 vnéjsi
vinuti horniho deflektoru, pozice 4 vnitini vinuti horniho deflektoru, pozice 5 vnéjsi vinuti
dolniho deflektoru a pozice 6 vnitini vinuti dolniho deflektoru.



4. ELEKTRONOVE OPTICKY SYSTEM

zdroj je slozen z katody, Wehneltova valce a anody. Magneticka cocka je slozena z civky
obklopené magnetickym obvodem, vychylovaci systém obsahuje dva deflektory a korekéni
systém je tvoren stigmatorem. Obréazek 4.2 zachycuje navrh magnetické cocky, deflektort
a stigmatoru v programu EOD. Je z néj patrné presné polohové rozlozeni civek jednotli-
vych prvki konecéného navrhu. Jak deflektory, tak i stigmator maji vnéjsi a vnitini civky,
které generuji vzdy vzajemné kolméa pole. O jednotlivych castech elektronové optického
systému pojednavaji nasledujici kapitoly.

4.1. Termoemisni zdroj

Kovy maji ve své krystalové mrizce volné elektrony, které jsou uvniti kovu drzeny diky
potencialové bariéte. Velikost této potencialové bariéry je v rozmezi jednotek eV, zavisi na
materidlu a oznacuje se jako vystupni prace. Jestlize chceme docilit toho, aby nékteré volné
elektrony zacaly povrch kovu opoustét, musime jim dodat dostatecnou energii pro preko-
nani potencialové bariéry. Toho docilujeme dodanim tepelné energie kovu jeho zhavenim
proudem. Tento proces nazyvame termoemisi a kovovy material ptripojeny ke zhavicimu
proudu nazyvame katodou. Pti elektronovém svatrovani se snazime docilit vysokych vy-
konti svazku, aby dochézelo k rychlému predani tepelné energie svarovanému materialu.
Téchto vysokych vykonu se nejsndze dosdhne pouzitim termoemisniho zdroje, proto se
v technologickych procesech vyuzivaji hlavné zhavené hroty. Dva nejcastéjsi materidly
vyuzivané k realizaci termoemisnich zdroji jsou wolfram a hexaborid lanthanu. Tyto dva
materidly vyuzivame predevsim kviili jejich vysoké teploté taveni a malé hodnoté vystupni
prace. K taveni wolframu dochazi pri teploté priblizné 3660 K a jeho vystupni prace je
priblizné 4,5eV. Bod taveni hexaboridu lanthanu odpovida teploté okolo 2480 K a jeho
vystupni prace je priblizné 2,4eV [1, 13, 15].
Proudovou hustotu elektront uvolnénych z kovu vyjadiruje Richardsoniv zakon

o
o = AT? -
J eXp( kT)’

kde js je hustota emisniho proudu elektront, A je konstanta emise (zavisi na emitujicim
povrchu), T" je absolutni teplota katody, ® je vystupni prace z kovu a k je Boltzmannova
konstanta [10].

Dilezitym parametrem elektronového zdroje je smérova proudova hustota, téz ozna-
covana jako jas 3. Jas zdroje

4
b= S-Q  m2ald?

udava jaky proud elektront [ je vyzaren plochou zdroje S do prostorového tihlu €2. Plochou
zdroje se rozumi kruhova oblast svazku v roviné ktiziste jejiz prameér znacime d. Prostorovy

vvvvv

optické ose zdroje. Pro snadnéjsi predstavu jsou tyto parametry zakétovany v obrazku 4.3
13].

Pro dosazeni dostatecné proudové hustoty a jasu termoemisniho zdroje je tfeba kovy
7havit na vysoké teploty. Zivotnost vldken termoemisnich katod je nepifmo imérna teploté
zhaveni. Wolframové vldkno ma pri provozni teploté 2700 K Zivotnost priblizné 100 h.
Katoda s hrotem z hexaboridu lanthanu ma pfi provozni teploté 1700K Zivotnost cca
1000h a oproti katodé z wolframu ma asi 10krat vyssi jas. Vyzaduje vsak vyssi vakuum

7



4.1. TERMOEMISNI ZDRO.J

zhavené
vlakno

elektronovy
svazek

vvvvv

Tabulka 4.1: Srovnani parametri termoemisniho zdroje z wolframu a hexaboridu lan-
thanu.

Wolfram Hexaborid lanthanu

Teplota taveni (K) 3660 2480
Vystupni prace (eV) 4,5 2.4
Richardsonova konstanta emise (A/m?K?) 6 -10° 4-10°
Proudové hustota pfi 100kV (A/m?) 10 102
Jas pri 100kV (A/cm?sr) 10° 5107
Energiovy rozptyl (eV) 3 1,5
Pottebné vakuum v okoli hrotu (Pa) 1073 1074

pro provoz. Podrobnéjsi porovnani dalsich parametri termoemisniho zdroje z wolframu
a hexaboridu lanthanu zachycuje tabulka 4.1 [13].

Jak jiz bylo zminéno, pri svarovani potrebujeme dosdhnout vysokych vykonu svazku.
Pri konstantni energii elektroni jich docilujeme zvysovanim proudu svazku, tedy zvy-

F

b idealni provozni bod

d
\

emisni prou

zhavici proud

Obrazek 4.4: Zavislost emisniho proudu elektroni na zhavicim proudu zdroje.



4. ELEKTRONOVE OPTICKY SYSTEM

sovanim zhaviciho proudu katody. Vlivem zvysovani zhavicitho proudu kov opousti vice
elektronti a tedy roste hustota emisniho proudu, jas a vykon svazku. Zhavici proud ma
vsak cenu zvysovat jen do urc¢ité hodnoty, kdy dosdhneme maximalniho emisniho proudu
elektronii. Pti dalsim riistu teploty hrotu emisni proud roste nepatrné a dochazi k rychlej-
simu opotriebeni a tedy ke snizeni Zivotnosti zdroje. Zavislost emisniho proudu elektront

na zhavicim proudu zdroje zachycuje obrazek 4.4 [7].

4.2. Regulace proudu svazku

Pri Zhaveni katody dochéazi k emisi elektronti, které se hromadi okolo hrotu katody a vy-
tvari mrak prostorového naboje. S rostouci teplotou roste pocet elektronii v mraku. Do
doby, nez dosahneme idealniho provozniho bodu katody, tak jak jej zachycuje obrazek 4.4,
je anoda schopna pritahovat veskeré emitované elektrony, coz vyplyva i ze stale rostou-
citho emisniho proudu. Po dosazeni idealniho provozniho bodu je kolem hrotu vytvoren
trvaly prostorovy naboj, coz vlastné znamend, Ze pocet elektronti mraku je vyssi, nez
pocet elektront, které je anoda schopna pritahovat. Dalsi zvysovani zhaviciho proudu
tedy nema vliv na rist emisniho proudu a vede pouze ke zkraceni Zivotnosti, tak jak jiz

Emisni plocha

Zhaveny hrot

Wehneltiiv vilec /'~ Ekvipotenciala 0V
(@ |
Y, / \\\ ///_. ._‘\\.
(b) (c)
(a)
[

2

N

<

5’ (b)

= @

Q

i

B

(©)

Napéti na Wehneltove viélci
(d)

Obrazek 4.5: Vliv predpéti Wehneltova valce na proud svazku a emisni plochu hrotu.



4.3. ENERGIE SVAZKU

bylo zminéno v predeslé casti. Z této zavislosti emisniho proudu na teploté hrotu vyplyva
moznost regulovat emisni proud, a tim vykon, pomoci zhavicitho proudu. Tato moznost
je vsak nevhodna a to zejména kvuli relativné pomalé odezvé emisniho proudu na zménu
zhaviciho proudu a diky celkové nizké stabilité emisniho proudu mimo provozni bod [3].

Nejcastéjsi metoda regulace proudu u termoemisnich zdroji, kterou vyuzijeme i v nasi
elektronové svarecce, je regulace pomoci zmény predpéti na fokusacni elektrodé (Wehnel-
tovu valci). Katoda je drzena na zadporném potencialu s limitem 60 kV a hrot je obklopen
valcovou fokusacni elektrodou, na kterou je privedeno malé zaporné predpéti v rozsahu
0 az 500V vuci katodé. Vlivem rozdilu potencidlt katody a Wehneltova valce dochazi
ke vzniku elektrostatického pole, které je schopno odpuzovat elektrony smérem ke katodé
a odstinit tak elektrostatické pole anody a tedy zabranit nékterym (nebo vsem) elektro-
nim podilet se na proudu svazku. Zménou predpéti na Wehneltové valci jsme schopni
vymezovat oblast hrotu katody, ze které dochazi k emisi elektronti, tak jak je zachyceno
na obrazku 4.5 [9].

4.3. Energie svazku

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 3, elektrony jsou velmi lehké ¢astice. Pro dosazeni prevodu
dostatecné tepelné energie na svarovany objekt musime elektrony urychlit na vysoké rych-
losti. Elektrony maji elektricky naboj, diky kterému je na né mozno pusobit elektrickym
a magnetickym polem. Predstavme si dvé elektrody o potencidlech ¢ a @9, tak jak zachy-
cuje obrazek 4.6. Potencialovy rozdil mezi elektrodami generuje elektrické pole, které na
elektron v tomto poli piisobi elektrickou silou Fi. Vlivem této sily dochdzi k ristu velikosti
rychlosti elektronu ve sméru sily a tedy rustu kinetické energie. Vysledna rychlost a kine-
ticka energie elektronu po prichodu elektrodou o potencidlu ¢; zavisi na potencialovém
rozdilu mezi elektrodami. V praxi je pak elektrodou o potencialu ¢- katoda, na kterou je
privadéno zaporné napéti v desitkach kV a elektrodou o potencidlu ¢, je anoda, ktera je
uzemnéna. Elektrony opoustéjici katodu jsou anodou pritahovany a potencialovym rozdi-
lem urychleny. Potencidlovy rozdil mezi katodou a anodou nam tedy udava energii svazku.

Peo

P2<@i F.

[ N 000000 |
¥1

Obrazek 4.6: Pusobeni elektrického pole, vzniklého vlivem potencidlového rozdilu mezi
elektrodami, na elektron.

Elektrony urychlené vlivem potencialového rozdilu mezi katodou a anodou vykazuji
relativistické chovani. Vlivem rostouci rychlosti roste jejich kineticka energie. S rostouci

10



4. ELEKTRONOVE OPTICKY SYSTEM

rychlosti roste také hmotnost elektronu a zkracuje se jeho vlnova délka. Prehledové zménu
téchto parametri v zavislosti na potencidlovém rozdilu mezi katodou a anodou zachycuje
tabulka 4.2. V nasi aplikaci se budeme pohybovat v rozmezi potencidlového rozdilu mezi
katodou a anodou priblizné 10 az 60keV. Z tabulky vyplyva, Ze relativisticka korekce
pro tyto energie svazku je piiblizné 2-12%, a tedy zmény optickych parametru vlivem
relativistickych jeva jsou vyznamné.

Tabulka 4.2: VInova délka, hmotnost a rychlost elektronu v zavislosti na energii ea .

eap (eV) A (m) m/my (=) v/c(-)
10000 1,22 .10 1,0196 0,1950
60 000 4,87 10712 1,1174 0,446 2

4.4. Magneticka cocka

Magneticka cocka je zatizeni, které slouzi k fokusaci elektrontt do malé stopy. Toto soustie-
déni elektronového svazku do malého mista je dilezité predevsim proto, aby bylo mozno
dosdhnout dostatecné malych svarovych spojeni a zaroven vysokych svarovacich vykont.
Stejné tak, jako sklenéné cocky jsou schopny diky rozdilnému indexu lomu od okoli mé-
nit trajektorie svétla, tak jsou magnetické cocky schopny vlivem ptisobeni magnetického
pole ménit trajektorie elektronii. Magnetické pole je v ¢oCce generovano pomoci proudu
prochazejiciho civkou ¢ocky. Civkou ¢ocky se rozumi navinuty médény drat pripojeny na
napéti. Civka je obklopena magnetickym materidlem tvoricim magneticky obvod. Schéma
magnetické ¢ocky s popisem jejich ¢asti zachycuje obrazek 4.7.

Civka  Magneticky obvod

Gap

Obrazek 4.7: Schéma magnetické c¢ocky s popisem jednotlivych ¢asti.

Magneticky obvod zajistuje, ze magneticka indukce bude na ose koncentrovana pouze
v mistech gapu a jeho blizkém okoli. Vhodnou lokalizaci magnetického pole 1ze minimali-
zovat koeficient sférické vady magnetické ¢ocky, coz je vhodné predevsim z toho divodu,
ze sféricka vada negativné ovliviiuje prumeér stopy svazku. Zaroven diky platnosti Ampé-
rova zakona bude magneticka indukce na ose civky obklopené magnetickym materidlem
v misté gapu vétsi, jako magnetickd indukce na ose samostatné civky v tomto misté. Na-
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4.4. MAGNETICKA COCKA

(a) (b)

Obrazek 4.8: Pribéh magnetické indukce na ose (¢ervend krivka) s lokalizaci pole mag-
netickym materidlem (a) a bez lokalizace pole magnetickym materialem (b). Velikost
magnetické indukce pomérové neodpovida.

zorné porovnani magnetické indukce na ose civky s magnetickym obvodem (4.8a) a bez
magnetického obvodu (4.8b) zachycuje obrazek 4.8.

Pro minimalizaci vad ¢ocky, je tfeba vhodné navrhnout geometrii magnetického ob-
vodu. Je vSak také nutné vyhoveét konstrukénim pozadavkiim, které c¢asto omezuji nejlepsi
opticky navrh. Pri optickém navrhu predpokladame polohu virtualniho zdroje v souradnici
z = —200mm. Skutecny virtudlni zdroj bude pravdépodobné mnohem dale pred cockou.
Tato zvolena poloha je blizko stigmatoru, coz snizuje jeho tc¢innost. Se zménou polohy
predmétu se prilis neméni sféricka a chromaticka vada cocky, takze volba polohy zdroje
neni prili§ vyznamna.

r

pracovni
vzdalenost

rovina fokusace

Obréazek 4.9: Rozmérové parametry magnetického obvodu c¢ocky, které nejvice ovliviuji
koeficient sférické vady.
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4. ELEKTRONOVE OPTICKY SYSTEM

Dilezitymi parametry ovliviiujicimi nejvice koeficienty vad, jsou sitka gapu S a po-
loméry vrtani Dy a Do zakdétované v obrazku 4.9 [2]. Nejvétsi vliv na velikost vad mé
z téchto tii rozmérovych parametri prumeér vrtani D,. V1iv zmény tohoto priméru na
koeficienty osovych vad zachycuje tabulka 4.3. Mimo koeficienty sférické a chromatické
vady zména pruméru vrtani také ovliviiuje potfebné buzeni civky I, pro fokusaci do dané
pracovni roviny, coz je téz patrné z tabulky 4.3. Vliv zmény priméru vrtani D; na koefi-
cienty sférické a chromatické vady a na buzeni civky pti pracovni vzdéalenosti 20 mm pak
zachycuje tabulka 4.4. Tabulka 4.5 zase zachycuje vliv sitky gapu na tyto parametry opét
pri pracovni vzdalenosti 20 mm.

Tabulka 4.3: Vliv zmény primeéru vrtani Dy na koeficienty sférické a chromatické vady
a buzeni civky pri pracovni vzdalenosti 20 mm.

Dy (mm) Dy (mm) S (mm) C (mm) C. (mm) I, (Az)

45 10 20 138 38,2 1714
45 20 20 120 38,4 1823
45 30 20 106 37,6 1954
45 40 20 93 36,7 2103

Tabulka 4.4: Vliv zmény primeéru vrtani D; na koeficienty sférické a chromatické vady
a buzeni civky pri pracovni vzdalenosti 20 mm.

Dy (mm) Dy (mm) S (mm) C (mm) C. (mm) I, (Az)

25 20 20 157 37,0 1628
35 20 20 134 37,6 1728
45 20 20 120 38,4 1823
95 20 20 110 39,7 1921

Tabulka 4.5: Vliv zmény sitky gapu S na koeficienty sférické a chromatické vady a buzeni
civky pri pracovni vzdalenosti 20 mm.

Dy (mm) Dy (mm) S (mm) C(mm) C.(mm) I (Az)

45 20 15 123 36,5 1800
45 20 20 120 38,4 1823
45 20 25 118 40,7 1854

Navrh magnetického obvodu cocky se skutecnymi rozmérovymi parametry je vidét
na obrazku 4.10. Je zfejmé, ze rozméry Dy, Dy a S nejsou zvoleny nejvhodnéji tak, aby
koeficient sférické vady byl co mozna nejnizsi, protoze napriklad z tabulky 4.3 vyplyva, ze
¢im veétsi bude primér vrtani Do, tim nizsi bude sférickd vada. Problém vsak je, Ze plocha
vrtani je vyuzita v konstrukénim navrhu k vakuovému tésnéni prostoru blizko optické
osy a je zadouci, aby prumér vrtani nabyval hodnoty D, = 20mm. Toto je pripustné
predevsim proto, ze zména koeficientu sférické vady v radu desitek milimetri, vyplyvajici
ze vsech t¥{ tabulek (4.3, 4.4 a 4.5), nema néjak zasadni vliv na velikost praméru stopy.
Primér stopy je pri pouziti zhavené katody v podobé wolframového vldkna mnohem
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Obrézek 4.10: Skutecné rozméry magnetického obvodu cocky.

vice ovlivnén jasem zdroje viz kapitola 4.5. V pripadé, ze by vSak do budoucna doslo
k nahrazeni zhaveného wolframového vldkna za zdroj s vyssim jasem, se snahou docilit
mensich primeért stop, mohla by vada sféricka zacit mit dominantni vliv na velikost stopy
a musela by se upravit geometrie magnetického obvodu.

Vliv na velikost koeficientu sférické a chromatické vady ma také pracovni vzdalenost
znacend WD (Workmg dlstance) zakotovana téz v obrazku 4 9. V praxi pracovnl vzdale-
magnetického obvodu ¢ocky. V nasem névrhu elektronové svarecky uvazujeme, ze pri béz-
ném pouziti se bude nejcastéji svarovat v rozsahu pracovnich vzdéalenosti 20 mm az 60 mm.

1300
1200
= 1100
g
= 1000 .
900
S 800
> 700 |- :
ke
£ 600
= 5001 .
§ 400
£ 300
S 200 -
2
100
20 30 40 50 60

Pracovni vzdéalenost WD (mm)

Obrazek 4.11: Zavislost koeficientu sférické vady Cg magnetické ¢ocky na pracovni vzda-
lenosti WD pro rozsah pracovnich vzdalenosti 20mm az 60mm a pii parametrech
Dy =45mm, Dy = 20mm a S = 20 mm.
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4. ELEKTRONOVE OPTICKY SYSTEM

Velikost koeficienti vad ovliviiuje nejmensi dosazitelny primeér stopy pii dané pracovni
vzdalenosti. V nasi aplikaci ma sféricka vada mnohem vyssi vliv na velikost stopy nez vada
chromaticka. Obrazek 4.11 popisuje zavislost koeficientu sférické vady na pracovni vzda-
lenosti. Z ného je jasné patrné, zZe s rostouci pracovni vzdéalenosti roste koeficient sférické
vady a tedy roste také nejmensi dosazitelny primeér stopy svazku v dané roviné zaostieni.
Obrazek 4.12 pak popisuje zavislost potfebného buzeni civky magnetické ¢ocky pro fo-
kusaci do dané roviny fokusu na pracovni vzdalenosti. S rostouci pracovni vzdalenosti
klesa potiebné buzeni civky.

1800

1700 | .

1600

1500 | .

1400 | :

1300

Buzeni civky magnetické cocky I, (Az)

20 30 40 50 60
Pracovni vzdélenost WD (mm)

Obrazek 4.12: Zavislost buzeni civky [, magnetické ¢ocky na pracovni vzdéalenosti WD
pro rozsah pracovnich vzdélenosti 20 mm az 60 mm a pfi parametrech D; = 45mm,
Dy; =20mm a S = 20 mm.

Cim vyssi je buzeni civky magnetické ¢ocky, tim silnéjsi magnetické pole je prou-
dem prochézejicim civkou generovano. Magneticky obvod je navrzen z behanitu. Kazdy
magneticky materidl charakterizuje magnetizac¢ni kiivka. Magnetizacni krivku behanitu
zachycuje obrazek 4.13. Ta udava zavislost magnetické indukce v materidlu na vnéjsim
poli. V linearni ¢asti kiivky mé material nejvyssi permeabilitu a je schopen absorbo-
vat vnéjsi pole, protoze v ném stale jesté existuji magnetické domény, které se mohou
orientovat ve sméru vnéjsiho pole. Pri dalsim zvysSovani vnéjsiho pole uz dochézi k sy-
ceni materidlu, kdy vnéjsi pole jiz c¢astecné skrz material unika. Ve vyznacené oblasti
se d& permeabilita behanitu povazovat témeér za konstantni a je tedy zadouci z hlediska
linearniho chovani magnetické ¢ocky, aby nedochézelo k prekroc¢eni magnetické indukce
v behanitu nad hodnotu ptiblizné 1,2 T. Jak plyne z obrazku 4.12, nejvétsi buzeni (budici
proud civky I},) a tedy nejsilnéjsi magnetické pole je pii nejkratsi pracovni vzdélenosti
WD = 20mm. Z toho tedy vyplyva tvaha, Ze pokud magnetickd indukce v magnetickém
obvodu ¢ocky pri této pracovni vzdalenosti nepfekrocéi v zadném misté materialu hodnotu
1,2T, tak k jejimu prekroceni nedojde ani pti jakychkoliv jinych provoznich podminkach
a magnetickd cocka se bude chovat linearné. Miru syceni magnetického obvodu ¢ocky na-
vrzeného z behanitu pii fokusaci elektronového svazku do nejkratsi pracovni vzdalenosti
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Obrézek 4.13: Magnetizacni k¥ivka behanitu.
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Obrézek 4.14: Syceni magnetického obvodu ¢ocky navrzeného z behanitu pti fokusaci do
pracovni vzdalenosti 20 mm. Vykreslena je i magnetické indukce na ose, jejiz maximalni
velikost je 0,073 T pri buzeni c¢ocky 1823 Az, a magnetické silocary.

WD = 20 mm zachycuje obrazek 4.14. Je z néj patrné, ze mimo artefakty v ostrych rozich
magnetickd indukce v materidlu nikde nepresahuje hodnotu 1,2T a lze tedy konstatovat,
ze magneticky obvod je vhodné navrzen tak, aby se ¢ocka pri provozu chovala linearné.

4.5. Velikost stopy

Parametry ovliviiujici velikost stopy jsou jas zdroje, difrakce, sféricka vada a chromaticka
vada. To je patrné ze vztahu pro kvadrat primeéru stopy svazku

41 DA AE\?
> =—— + (0’6 A) + (0,5C’Soz3)2 + (C’Coz—) ,

- Bm2a? « E
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4. ELEKTRONOVE OPTICKY SYSTEM

kde ( je jas zdroje, I proud svazku, a aperturni thel, C koeficient sférické vady cocky,
C. koeficient chromatické vady ¢ocky, E energie svazku a AE energiovy rozptyl [1, 10].

Zdroj elektront svarecky je charakterizovan parametry dle tabulky 4.6. Koeficienty
vad magnetické ¢ocky se méni s pracovni vzdalenosti dle tabulky 4.7.

Tabulka 4.6: Parametry zdroje elektronti diilezité k vypoc¢tu primeéru stopy.

B (A/m?/st) P (kW) AE (eV) FE (keV) I (mA)
6-10° 0,94 2 60 15,67

Tabulka 4.7: Zména koeficienttt vad magnetické c¢ocky a optimélni aperturni tihel v zavis-
losti na zméné pracovni vzdalenosti.

WD (mm) Cs (mm) C, (mm) « (mrad)

20 120 38,4 56

40 465 67,4 40

60 1252 101,5 31
Uhlové zvétdeni ¢ocky pii poloze virtudlnfho zdroje v soufadnici z = —200 mm a pra-
covni vzdélenosti WD = 20 mm nabyva hodnoty M, = —4,47 a piimé zvétseni cocky pak
tedy hodnoty M = —0,22. Predmétovy aperturni thel pti pracovni vzdéalenosti 20 mm

potom je 12,5 mrad.

Zavislost velikosti primeéru stopy na pracovni vzdalenosti zachycuje obrazek 4.15. Z ob-
razku je patrné, Ze nejmensi mozny prumeér stopy, kterého bude mozno pri svarovani docilit
je d = 21 um. Prispévek od jasu zdroje k velikosti priméru stopy je dg = 18,3 um, pri-
spévek od sférické vady ds = 10,6 um, od vady chromatické dc = 0,07 um a difrakce
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Obrézek 4.15: Zavislost velikosti stopy elektronového svazku na pracovni vzdalenosti pri

energii svazku 60 keV a proudu svazku 15,67 mA.
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4.6. DEFLEKTORY

k priaméru stopy nepfispiva. Z toho je patrné, ze vliv chromatické vady a difrakce je zane-
dbatelny. Pr1i urcovani velikosti stopy neni uvazovan vliv prostorového naboje svazku ani
vliv ndhodnych interakci elektronii.

4.6. Deflektory

Pod pojmem deflektor se v nasem pripadé rozumi soubor ¢ty vychylovacich sedlovych
civek. Schéma zachycujici podobu sedlové civky je na obrazku 4.16. Rez deflektorem (v ro-
viné kolmé na optickou osu) je na obrazku 4.17. Civky jsou vinuty pod tdhlem 120° a to

navinuty jeden zavit dratu
sedlove civky

drzak vinuti

Obrazek 4.16: Schéma zachycujici navinuti jednoho zavitu sedlové civky, kterym prochdzi
proud generujici magnetické pole B.

@ vn¢jsi vinuti

@ vnitini vinuti

Obrazek 4.17: Rez deflektorem (v roviné kolmé na optickou osu) se ¢tyimi sedlovymi
civkami s dhlem vinuti 120°, se zndzornénymi sméry proudt v civkach a magnetickymi
poli jimi generovanymi.
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4. ELEKTRONOVE OPTICKY SYSTEM

z dtivodu, aby nedochézelo ke vzniku hexapolové slozky pole, ktera by méla negativni vliv
na stopu elektronového svazku a tedy i na kvalitu svaru.

Divod proc¢ deflektor obsahuje vnitini a vnéjsi dvojice civek, které jsou vzajemné
pootocené je ten, ze jen takto lze docilit vychylovani ve vSech smérech kolmych na osu
pomoci vhodné kombinace kolmych magnetickych poli vychylovacich civek. K vychylovani
dochazi tak, Ze civky jsou pripojeny na napéti a vlivem prochazejictho proudu vznika
magnetické pole ovliviiujici trajektorie elektroni svazku. Zménou proudu v civkach jsme
schopni ménit vychyleni svazku v roviné zaostreni svazku.

Z obrazku 4.18 je patrné, ze elektronové opticky systém obsahuje dva deflektory (horni
deflektor a dolni deflektor). Nejvhodnéjsi umisténi deflektori pro nasi aplikaci je uvnitt
cocky. V pripadé, ze by vychylovaci systém byl umistén za magnetickou ¢ocku, ubiral by
prostor na to, aby svarovany objekt mohl byt co nejvice priblizen k magnetické cocce
a z toho divodu by rostla nejmensi moznéa dosazitelna pracovni vzdalenost a tim padem
by rostl i nejmensi dosazitelny prameér stopy elektronového svazku. Zaroven by bylo pro-
blematické svarovat magnetické materialy, protoze pole deflektort by jimi bylo ovlivnéno.

Horni deflektor Dolni deflektor

Obrézek 4.18: Schematicky obrazek umisténi vychylovaciho systému slozeného z horniho
a dolniho deflektoru.

S rostouci vychylkou svazku od optické osy rostou projevy vad vychyleni. V pripadé,
ze by navrh obsahoval pouze jeden deflektor, tak pro dosazeni stejného vychyleni, jako
pomoci dvou deflektorii, by elektronovy svazek musel prochézet oblasti mnohem dale
od optické osy, a proto by vychylovaci systém pouze s jednim deflektorem byl mnohem
vice zatizen vadami vychyleni. Obrazek 4.19 zachycuje stopu elektronového svazku vy-
chyleného do x = 2mm a y = 2mm pouze pomoci dolniho deflektoru. Vlivem zkresleni
se vsak stopa nachazi mimo pozadované misto vychyleni a také mnohonasobné vzrostla
velikost stopy vlivem vad vychyleni vzhledem k stopé nevychyleného svazku. Vliv vad
vychyleni by byl jesté mnohem vétsi v pripadé, ze by se pouzil k vychylovani pouze horni
deflektor, protoze ten se nachazi dale od hlavni roviny magnetické cocky nez deflektor
dolni a elektronovy svazek se pri vychyleni dostava jesté do vétsi vzdalenosti od optické
osy. Obrazek 4.20 zachycuje stopu elektronového svazku vychyleného opét do x = 2mm
a y = 2mm tentokrat pomoci pouze horniho deflektoru. Vlivem velkého zkresleni je stopa
posunuta do velkych zapornych hodnot.
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Obrazek 4.19: Stopa elektronového svazku vychyleného do x = 2mm a y = 2 mm pomoci
pouze dolniho deflektoru pro pracovni vzdalenost WD = 20 mm, prfedmétovy aperturni
thel a = 9,12 mrad a energii svazku 60 keV.
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Obrazek 4.20: Stopa elektronového svazku vychyleného do x = 2mm a y = 2 mm pomoci
pouze horniho deflektoru pro pracovni vzdalenost WD = 20 mm, pfedmétovy aperturni
thel a = 9,12 mrad a energii svazku 60 keV.

K snizeni vlivu vad vychyleni je tedy tieba, aby navrh obsahoval deflektory dva, tedy
deflektor horni a dolni. Vady vychylovaciho systému jako je astigmatismus a zklenuti mu-
zeme korigovat pomoci dynamického stigmatoru a pomoci dynamické fokusace. Zkresleni
systému se da Tesit tak, ze se elektronovy svazek vychyli do predem propocitaného mista
tak, aby vlivem zkresleni byl elektronovy svazek v takovém misté, kam je doopravdy
zameér vychylovat.

Nejvétsi problém je koma vychylovaciho systému, jejiz odstranéni je druhym divodem
toho, proc¢ je vhodné mit vychylovaci systém slozen ze dvou deflektori. Komu vychyleni
totiz nelze eliminovat jinak, nez pomoci vhodného vzajemného natoceni poli dvou deflek-
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4. ELEKTRONOVE OPTICKY SYSTEM

tort. Vzajemné natocCeni poli deflektoru se provadi pomoci rozdilného buzeni deflektorta
vychylujicich v kolmych smérech. Je tedy tieba urcit potrebna buzeni jednotlivych vnéjsich
a vnitinich vinuti horniho a dolniho deflektoru, tak aby koma vychyleni byla co nejmensi.
Obrazek 4.21 zachycuje osova dipdlova pole vnéjsich a vnit¥nich civek horniho a dolniho
deflektoru. V prvnim kroku eliminace komy je z dolniho deflektoru aktivni pouze vnitini

B

X

— osove pole horniho vnitiniho vinuti
— osove pole horniho vnéj$iho vinuti
— osoveé pole dolniho vnitiniho vinuti

— osové pole dolniho vnéjsiho vinuti

Obrézek 4.21: Schematické znazornéni orientace osovych dipdlovych poli vnéjsich a vnitt-
nich civek horniho a dolniho deflektoru.

vinuti. Vnéjsim vinutim neprochézi proud a negeneruje tedy magnetické pole. Buzeni
vnitiniho vinuti dolniho deflektoru je nastaveno na hodnotu 1 Az. Vnitini a vnéjsi vinuti
horniho deflektoru je nastaveno jako zavislé na vnitinim vinuti dolniho deflektoru a hleda
se takova kombinace buzeni vnéjstho a vnitinitho vinuti horniho deflektoru, aby koma
vychyleni byla co nejmensi. Nejmensi koeficient komy vychyleni je pti buzeni vnitiniho
vinuti horniho deflektoru h; 3, = —0,897 85 Az a buzeni vnéjsiho vinuti horniho deflektoru
h1 out = 0,314 53 Az. Pri takto nastaveném dolnim vnitinim vinuti, hornim vnitinim vinuti
a hornim vnéjsim vinuti je elektronovy svazek vychylovan pri energii svazku £ = 60 keV
ve smeru z do I'y x = 0,1070mm a ve sméru y do I'y y = —0,030 95 mm.

V druhém kroku se proces opakuje, tentokrat vsak s aktivnim vnéjsim vinutim dolniho
deflektoru s buzenim 1 Az a neaktivnim vnitinim vinutim dolniho deflektoru. Opét se
hleda vhodné buzeni vnittniho a vnéjsiho vinuti horniho deflektoru pro minimalizaci komy
vychyleni. Nejmensi koeficient komy vychyleni je v tomto pripadé pii buzeni vnitiniho
vinuti horniho deflektoru hq i, = —0,248 36 Az a buzeni vnéjsiho vinuti horniho deflektoru
haouwt = —0,89892Az. Pri takto nastaveném dolnim vnéjsim vinuti, hornim vnitinim
vinuti a hornim vnéjsSim vinuti je elektronovy svazek vychylovan pti energii svazku F =
60keV ve sméru x do I'yx = 0,029 07 mm a ve sméru y do 'y, = 0,095 53 mm.

Diky znalosti hodnot urcenych v prvnim a druhém kroku je mozno nésledné urcit
potfebna buzeni vsech vinuti pro vychylovani s minimalizovanou komou vychyleni do
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zvoleného mista. Reknéme, Ze chceme vychylovat svazek do bodu z, = 2mm a y, = 2mm.
Plati tedy rovnice
Tgin " Thix + Laout - '2x = @y,

Id,in . Fl,y + Id,out : F2,y = Yv,

kde I4in je buzeni vnitiniho vinuti dolniho deflektoru a Iy je buzeni vnéjsiho vinuti
dolniho deflektoru. Tyto rovnice davaji soustavu dvou linedrnich rovnic se dvéma nezna-
mymi g, a Iqout- Resenim této soustavy uréime potfebna buzeni vnitiniho a vnéjsiho
vinuti dolniho deflektoru pro vychylovani do 2mm ve smérech z a y. Potfebné buzeni
vychazi Iqm = 11,951 Az a I4 o = 24,806 Az.

Pottebna buzeni vnitiniho a vnéjsitho vinuti horniho deflektoru lze uréit z rovnic

Ih,in = hl,in : Id,in + h2,in : Id,out>

Ih,out = hl,out : Id,in + h2,0ut : Id,outa

kde [}, ;, je buzeni vnitfniho vinuti horntho deflektoru a Iy oy je buzeni vnéjsiho vinuti
horniho deflektoru. Potfebné buzeni vnitfniho a vnéjsiho vinuti horniho deflektoru pro
vychylovani do 2mm ve smérech z a y vychazi Iy, = —16,890 Az a I oy, = —18,538 Az.
Soucasti priloh této prace je také skript v Matlabu, ktery automatizuje tento vypocet
potiebného buzeni civek vychylovaciho systému pri zadani potifebného vychylovani.
Jestlize jsou vychylovaci civky buzeny proudy dle predeslych vypocti, bude vychy-
lovaci systém vychylovat 2 mm ve sméru x i y. Stopu vychyleného svazku zachycuje ob-
razek 4.22. Pramér stopy pri pfedmétovém aperturnim thlu 9,12mrad ve sméru z je
dy = 0,032mm a ve sméru y pak dy = 0,043mm. Koma vychyleni je eliminovéna, ale
vychyleny elektronovy svazek je zatizen astigmatismem, zklenutim a zkreslenim. Koefici-
enty vad vychyleni deflektori zachycuje tabulka 4.8. Eliminace astigmatismu vychyleni
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Obréazek 4.22: Stopa vychyleného elektronové svazku o 2mm ve sméru z i y pti pracovni
vzdalenosti WD = 20 mm, predmétovém aperturnim thlu a = 9,12 mrad, energii svazku
60keV a nejvhodnéjsim nastaveni buzeni vsech civek deflektort tak, aby byla minimali-
zovana koma vychyleni.
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4. ELEKTRONOVE OPTICKY SYSTEM

Tabulka 4.8: Velikosti koeficientti vad vychyleni deflektorti pii buzeni jejich vinuti tak,

aby byla minimalizovand koma vychyleni.
Koma vychyleni (—) 7,7-107*
Astigmatismus (mm~')  87-1073
Zklenut{ (mm™!) 3,4-1072
92,8104

Zkreslen{ (mm™2)

by byla prilis komplikovand a jeho projev je pro aplikaci elektronového svarovani zane-
dbatelny. Zkresleni je pfi vychylce 2 mm ve smérech z a y pouze 0,2 %. Vliv chromatické

vady vychyleni je zanedbatelny
Chod elektronového svazku ¢ockou pri vychylce 2 mm ve smérech x a y je znazornén na
obrazku 4.23 pri predmétovém aperturnim thlu 12,5mrad odpovidajicim maximalnimu
vykonu svazku. Vzdalenost od osy je vynasobena 4 pro zvyraznéni vychyleni. Je zobrazena
pouze cocka. Deflektory a stigmator jsou skryty. Elektrony se nachazeji nejdale 3 mm od
osy, coz je 40 % vnitiniho poloméru lineru, ktery je 8 mm. Je tedy mozné vychylovat i do

dvojnasobné vzdalenosti.

%
o
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Obrézek 4.23: Trajektorie vychyleného elektronové svazku pti vychylce o 2mm ve sméru

x iy a pri pracovni vzdéalenosti WD = 20mm, predmétovém aperturnim uhlu «

12,5mrad, energii svazku 60keV a nejvhodnéjsim nastaveni buzeni vsech civek deflek-

toru tak, aby byla minimalizovana koma vychyleni. Radidlni vzdéalenost je 4krat zvétsena.

Ve skutecnosti se okraj svazku nachazi ve vzdalenosti od osy maximélné 3 mm.
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4.7. STIGMATOR
4.7. Stigmator

Vlivem nepresnosti vyroby vnitfnich ¢asti valcovych ploch magnetického obvodu c¢ocky
znazornénych na obrazku 4.24 dochazi k tomu, ze elektrony dopadajici na svarovany objekt
ve dvou kolmych rovinach k optické ose maji jinou vzdalenost od optické osy. To znamena,
ze misto idealni kruhové stopy je stopa elektronového svazku elipticka. Této vadé, kte-
rou je elektronové opticky systém zatizen, se rika astigmatismus a ten je tfeba korigovat.
Ke korekci astigmatismu cocky se vyuziva elektronové opticky prvek zvany stigmétor.

valcové plochy majici nejvétsi
vliv na astigmatismus systému

Obrazek 4.24: Valcové plochy magnetického obvodu ¢ocky jejichz nepresnost vyroby za-
tézuje elektronoveé opticky systém astigmatismem.

Stigmatorem se rozumi ¢tyfi vnitini a ¢tyti vnéjsi sedlové civky obvykle s thlem vinuti
priblizné 90°. V tomto navrhu je vsSak, z divodu vzajemného prekryvu vinuti, vnitini
vinuti stigméatoru navrhnuto s thlem vinuti 72° a vnéjsi vinuti stigmatoru s tthlem vinuti
76°. Pri zmenseni tthlu vinuti stigmatoru se snizuje osové pole, takze stigmator bude mit
mirné mensi c¢innost nez ocekavame. Obréazek 4.25a zachycuje schematicky Tez stigméa-
torem (v roviné kolmé na optickou osu) s ihlem vinuti priblizné 90°. Sedlovymi civkami
prochéazi proud generujici magnetické pole. Magnetické pole vnitinich civek stigmétoru je
znazornéné na obrazku 4.25a modrou barvou a magnetické pole vnéjsich civek stigmatoru
je znazornéno barvou oranzovou. Tato pole na elektronovy svazek ptisobi silami zné-
zornénymi barvou rizovou a tyrkysovou. Pro prehlednost jsou sily vnéjsich civek a smér
indukce nakresleny vné. Z obrazku 4.25b je patrné, ze pole stigmatoru jsou schopna meénit
stopu elektronového svazku z kruhové na eliptickou a z eliptické na kruhovou (obr. 4.25b),
diky tomu je stigmator schopen korigovat astigmatismus systému. Stigmator umistujeme
nad deflektory (viz obrazek 4.26), tak aby pole generovano stigmatorem bylo co nejméné
ovlivnéno poli deflektorti. V prvotnim navrhu byla zvolena hodnota maximélniho budiciho
proudu civek 250 mA, se snahou, aby nedochézelo k priliSnému zahiivani a nebylo nutné
slozité Tesit chlazeni civek. Z tepelné analyzy v kapitole 4.9 vsak vyplynulo, Ze stigmator
se prilis nezahriva, a proto bude mozno civky stigmatoru pripadné budit vétsim prou-
dem. Vnitini polomér vinuti ry zakétovany v obrazku 4.26 nabyva ve skutecném navrhu
hodnoty 12mm a Sitky vinuti s = 2,5mm u vnitinich civek a ryp = 16 mm a Sitky vinuti
s = 3,5mm u vnéjsich civek. Mezi vnitinim a vnéjSim vinutim je radidlni vzdélenost
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4. ELEKTRONOVE OPTICKY SYSTEM

(a) (b)

Obrazek 4.25: (a) Rez stigmatorem (v roviné kolmé na optickou osu) se schematickym
zachycenim silového pusobeni magnetického pole. (b) Vliv stigmétoru na tvar stopy elek-
tronového svazku.

Stigmator

Obrézek 4.26: Schematicky obrazek umisténi stigmatoru se zakdétovanym vnitinim polo-
mérem vinuti rq a Sitkou vinuti s.

1,5mm z duvodu obav o pevnost podpér z ABS vymezujicich oblast pro vinuti zavitu.
Bylo by vhodnéjsi mit vnéjsi vinuti blize ose. Pokud bychom nechali jen 0,5 mm mezeru,
vzrostlo by osové pole vnéjsiho stigmatoru o cca 8 %.

Takto navrzené civky stigmatoru jsou pfi proudu vinutim 250 mA schopny pri bu-
zeni 27,3 Az (vnitini civky) a 38,8 Az (vnéjsi civky) kazda korigovat osovy astigmatismus
ka = 0,4mm. Diky této znalosti maximalni mozné miry korekce astigmatismu stigma-
torem, je mozno urcit potiebnou toleranci obvodového hézeni vnitinich valcovych ploch
magnetického obvodu cocky tak, aby elipticita ploch vznikla pii vyrobé nezptsobovala
astigmatismus vétsi, nez jaky je stigmator schopen zkorigovat. Z praxe vyplyva [12], ze
elipticita ploch je s obvodovym hézenim spjata piimo v poméru 1:1. To znamen4, Ze po-
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kud elipticita ploch velikosti napriklad 0,1 mm zpusobi astigmatismus na hranici toho,
co stigmator zvladne zkorigovat, tak pak je nutné tolerovat plochy obvodovym hazenim
0,1mm. V pripadé, zZe by elipticita ploch velikosti 0,1 mm zpusobila astigmatismus vétsi,
nez je maximalni dosazitelnd mira korekce stigmatorem, tak to znamena, ze vnitini val-
cové plochy magnetického obvodu ¢ocky nepostaci tolerovat na obvodové hazeni 0,1 mm,
ale bude se muset zvolit tolerance prisnéjsi (napiiklad 0,05 mm).

Na obrazku 4.27 je zachycen detail ploch dolniho podlového nastavce. 7 tolerancni
analyzy dolniho pélového nastavce také vyplynulo, Ze plocha drazky pro tésnici krouzek
oznacCend na obrazku 4.27 ¢islem 3 (zelend barva) nemd témér vliv na velikost astigma-
tismu a tedy neni tieba ji prisnéji tolerovat. Nejvétsi vliv na velikost astigmatismu ma
u dolniho pélového néstavce elipticita ploch 1 a 2.

Detail horniho pélového nastavce je zachycen na obrazku 4.28. Z tolerancni analyzy
horniho pélového nastavce vyplynulo, ze prisnéji tolerovat na obvodové hazeni ma cenu
pouze vnitini valcovou plochu 4 do vzdalenosti 30 mm od gapu magnetické c¢ocky. Elipti-
cita valcové plochy vzdélenéjsi vice jak 30 mm od gapu totiz témér neprispiva k velikosti
astigmatismu.

Z vysledkti toleran¢ni analyzy popsané v tabulkach 4.9 a 4.10 je patrné, Ze astigma-
tismus generovany elipticitou obou valcovych je priblizné stejny.

\
D

o

Y44

plocha 1

\
plocha 2

4 mm

Obrézek 4.27: Detail dolniho pélového nastavce magnetické ¢ocky s vyznac¢enymi vnitinimi
valcovymi plochami. Plochy 1 a 2 jsou tolerovany. Plocha 3 neni tolerovana.

Tabulka 4.9: Vliv elipticity vnitini valcové plochy dolniho pélového nastavce magnetické
¢ocky na koeficient astigmatismu.

Elipticita dolniho pdlového Koeficient astigmatismu £k, (mm)
nastavce (mm)

1 4,06
0,1 0,41
0,05 0,20

Z tabulek 4.9 a 4.10 pak vyplyva, ze aby stigmator byl schopen zcela jisté korigovat
astigmatismus zpusobeny elipticitou vnitinich valcovych ploch 1 a 2 dolniho pélového
nastavce a elipticitu plochy horniho pélového nastavce, tak tyto plochy budou muset byt
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ocha 4

30 mm

-

Obrazek 4.28: Detail horniho polového nastavce magnetické cocky s vyznacenou tolerova-
nou vnitini valcovou plochou.

Tabulka 4.10: Vliv elipticity vnitini valcové plochy horniho pélového nastavce magnetické
cocky na koeficient astigmatismu.

Elipticita horniho pélového Koeficient astigmatismu £k, (mm)
nastavce (mm)

1 4,34
0,1 0,43
0,05 0,22

vyrobeny s toleranci obvodového hazeni 0,05 mm. Maximélni mozna hodnota koeficientu
astigmatismu by potom byla kx = 0,42 mm a jak vnitini nebo vnéjsi civky stigmatoru by
byly schopny astigmatismus odstranit.

4.8. Parametry civek elektronové optickych prvki

Civky vinuti jsou jednim ze zakladnich prvka elektronové optického systému. Jak jiz
bylo mnohokrat v kapitolach vyse zminéno, diky pripojeni civek na napéti jimi prochézi
proud generujici magnetické pole. Magneticka ¢ocka, vychylovaci systém a také stigmator
obsahuji navinuté civky. U vSech téchto vinuti je tfeba vhodné zvolit jeho parametry
tak, aby vinuti splnovalo pozadavky, které jsou dany funkci celého zarizeni. Konkrétné je
tfeba se zabyvat vhodnou volbou rozméru vinuti, priméru dratu a délkou dratu, které pak
primo ovliviiuji veskeré elektrické veli¢iny jako je proud v civkach, odpor dratu, napéti
a ztratovy vykon.

Obrazek 4.29 zachycuje osova pole generovana proudem prochéazejicim jednotlivymi
vinutimi prvki elektronové optického navrhu. Osova pole vnéjsich a vnitinich vinuti de-
flektorti jsou v obrazku 500krat zvétsena, osova pole stigmatoru jsou zvétsena 5000krat.
Velikost osového pole magnetické ¢ocky odpovida skutecnosti. Pole magnetické cocky je
vykresleno pti buzeni ¢ocky 1823 Az, pti kterém je elektronovy svazek ¢ockou fokusovan
do pracovni vzdalenosti WD = 20 mm.
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Obrazek 4.29: Osova pole civek deflektori, stigmatoru a magnetické c¢ocky generovana
proudem prochazejicim civkami. Osova pole deflektorii a stigmatoru odpovidaji buzeni

civek 1 Az a jsou zvétSsena. Osové pole magnetické cocky je vykresleno pri buzeni cocky
1823 Az.

4.8.1. Vinuti magnetické cocky

Obrazek 4.30 zachycuje schematicky fez (v roviné r-z) vinutim magnetické ¢ocky s roz-
mérovymi parametry vinuti. Vinuti ¢ocky je navrzeno tak, ze jeho délka je d = 126 mm,
sitka vinuti je s = 20 mm, vnitini polomér vinuti je rg = 38 mm a priamér dratu vinuti je

N|

050000000000
0/0/0/0/0/0/0/0'0/0/0'0
I
0/0/0/00/0/0'0'0/0'0'®
9/0/0/0/0/0'0/0/0/0/0'0
OO

d=126 mm

38 mm, s =20 mm

I
N

Obrazek 4.30: Schematicky obrazek fezu (v roviné r-z) vinutim magnetické cocky se za-
kétovanymi rozmérovymi parametry vinuti.
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dq = 1mm. Pramér dratu byl volen s ohledem na nejnizsi ztratovy vykon. Z téchto para-
metri se da jednoduse odvodit maximalni mozny pocet zavitl vinuti, ktery je N = 2520
a také celkova délka dratu vinuti [ = 760m. Civka bude pravdépodobné vinuta na za-
kazku, takze usporadani zaviti bude tésnéjsi a bude moci byt navinuto vice zaviti.

Z grafu 4.12 v kapitole 4.4 plyne, Ze potifebné buzeni civky magnetické cocky bude
nejvyssi pri nejkratsi pracovni vzdéalenosti WD = 20mm a bude nabyvat hodnoty I, =
1823 Az. Pti tomto buzeni bude proud v dratu vinuti I = 0,72 A, odpor dratu R = 16,9 €,
potfebné napéti na civece U = 12,2V a ztratovy vykon P = 8,7W. Z teplotni analyzy
vinuti plyne, Ze zvyseni teploty vinuti je zanedbatelné a nemusime fesit jeho chlazeni.

4.8.2. Vinuti civek deflektoru

Pro zvysSeni uc¢innosti deflektori a stigmatoru je zadouci, aby jejich vinuti obsahovala co
nejvyssi pocet zaviti, avsak s ohledem na to, aby ztratovy vykon nebyl vlivem rostouci
délky dratu prilis velky. Proto vinuti deflektori a stigméatoru nebude obsahovat pouze
jednu vrstvu vinuti, ale budou obsahovat N, vrstev v radidlnim a N, vrstev v azimutalnim
sméru. Co presné se pod pojmem vrstvy vinuti mysli zachycuje obrazek 4.31.

max

Obrézek 4.31: Parametry vinuti, fez v roviné kolmé na osu. ry;, minimalni polomér vinuti,
Tmax Maximalni polomér vinuti, N, pocet zavitu v radidlnim sméru, N, pocet zavita
v azimutalnim sméru, « stfedni thel vinuti, ay,;, minimalni dhel vinuti, am., maximalni
thel vinuti.

Dilezité parametry vinuti deflektorii jsou shrnuty v tabulce 4.11. Priamér dratu vinuti
dqg = 0,3mm a proud vinutim I = 250mA byly voleny tak, aby ztratovy vykon ve vinuti
byl co nejmensi a nedochézelo k jeho zahtivani.

Teplotni analyza vinuti ukazala, ze pii proudu 250 mA a vychyleni o 2mm v obou
smérech vzroste teplota vinuti o 5°C. Pri dvojndsobném proudu, a tedy dvojnasobném
vychyleni, vzroste teplota o 16 °C. To je stale prijatelné.

Celé vinuti civky deflektoru neni v tthlu 120°. Aby mohlo byt predevsim vnéjsi vinuti
co nejblize optické osy, musi byt vinuti co nejmensi v radidlnim sméru mezi poloméry
Tmin @ Tmax. Abychom mohli navinout dostateény pocet zaviti, musime vinuti vinout
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Tabulka 4.11: Parametry vinuti deflektorti. 7,;, minimalni polomér vinuti, 7., maximalni
polomér vinuti, NI pocet Ampérzaviti pii vychylce x = 2mm a y = 2mm, N celkovy
pocet zavitu, N, pocet zavitu v radidlnim smeéru, N, pocet zavitt v azimutalnim sméru,
a stredni thel vinuti, ap,;, minimalni dhel vinuti, ap., maximalni thel vinuti. Primeér
dratu vinuti je dq = 0,3mm a proud vinutim [ = 250 mA.

deflektor |7yin (Mm) |rpay (mm) | NI (Az) [N (2) | Ny (z) | Na (2) | (°) | min (°) | Omax (°)
dolni vnitini | 12 14,1 25,3 | 105 | 7 | 15 |120] 985 | 1415
dolnf vn&isi | 15,5 18,2 284 | 117 | 9 13 | 120 | 105,6 | 1344
horni vnitini 12 14,1 23,7 105 7 15 120 | 98,5 141,5
horni vngji | 15,5 18,2 2,8 | 108 | 9 | 12 |120| 106,7 | 133,3

i v azimutalnim sméru kolem optimalniho thlu o = 120°. Rozsah vinuti pak je aui, az
Qmax jak je ukazano na obr. 4.31.

Elektrické vlastnosti civek deflektorti jsou shrnuty v tabulce 4.12. Obé vnitini i vnéjsi
civky kazdého deflektoru budou zapojeny do série, takze celkové napéti nutné pro napajeni
bude 2U.

Tabulka 4.12: Elektrické parametry vinuti deflektori. NI pocet Ampérzaviti pri vychylce
r=2mmay = 2mm, lq délka dratu vinuti jedné civky, R odpor dratu vinuti, U napéti na
civee, P ztratovy vykon. Priumér dratu vinuti je dq = 0,3 mm a proud vinutim I = 250 mA.

deflektor |NI (Az)|lqy (m)|R (Q)|U (V)| P (W)
dolni vnitini | 25,3 15,7 | 4,0 | 1,00 | 0,25
dolni vnéjsi 28.4 185 | 4,7 | 1,17 | 0,29
horni vnitini| 23,7 8,4 2,1 | 0,53 | 0,13
horni vné;jsi 26,8 9,5 24 | 0,61 | 0,15

4.8.3. Vinuti civek stigmatoru

Dilezité parametry vinuti stigmatort jsou shrnuty v tabulce 4.13. Primér dratu vinuti
dgq = 0,25 mm byl zvolen mensi nez u deflektort, protoze u stigmatort jsme vice prostorove
omezeni a potrebujeme navinout dostatecny pocet zavitu N. Proud vinutim [ = 250 mA
byl volen tak, aby ztratovy vykon ve vinuti byl co nejmensi a nedochéazelo k jeho zahrivani.

Z teplotni analyzy vinuti stigmétoru vyplynulo, Ze stigmétor se prilis nezahiiva (pti
proudu 250 mA se vinuti ohfeje o 5°C. Pokud by byl vliv astigmatismu vétsi nez jsme
predpokladali, je mozné stigméator budit i dvojnasobnym proudem. Potom by teplota
vinuti vzrostla o 20°C.

Celé vinuti civky stigmatoru neni v thlu 90°. Vinuti opét vineme i v azimutalnim
sméru kolem st¥edniho thlu, ktery je v = 72° pro vnitini vinuti a a = 76°. Uhlovy rozsah
vinuti je mensi nez u deflektoru, protoze jednotliva vinuti ¢ty civek stigmatoru se témér
dotykaji, takze nemohou presdhnout maximalni tthel 90°.

Elektrické vlastnosti civek stigmatoru jsou shrnuty v tabulce 4.14. VSechny ctyti
vnitini i vnéjsi civky kazdého deflektoru budou zapojeny do série, takze celkové napéti
nutné pro napajeni bude 4U.
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Tabulka 4.13: Parametry vinuti stigmatoru. ry;, minimalni polomér vinuti, ry., maxi-
malni polomér vinuti, NI pocet Ampérzavitu, N celkovy pocet zavitu, N, pocet zavitu
v radidlnim sméru, N, pocet zaviti v azimutalnim sméru, a stfedni thel vinuti, o,
minimalni thel vinuti, ., maximalni thel vinuti. Priumér dratu vinuti je dq = 0,25 mm
a proud vinutim I = 250 mA.

vinuti | rp, (mm) | 7pay (mm) [ NI (Az) [N (2) | Ny (2) [Ny (2) |a (%) | omin (°) | @max (°)
vnitini 12 14,5 27,3 110 10 11 72 58,9 85,1
vnéjsi 16 19,5 38,8 168 14 12 76 65,3 86,7

Tabulka 4.14: Elektrické parametry vinuti stigmatoru. NI pocet Ampérzavitia, Iy délka
dratu vinuti jedné civky, R odpor dratu vinuti, U napéti na civce, P ztratovy vykon.
Priamér dratu vinuti je dg = 0,25 mm a proud vinutim [ = 250 mA.

vinuti| NI (Az)|lq (m)|R (Q)|U (V)|P (W)
vnitini| 27,3 | 66 | 24 | 061 | 015
vgis | 388 | 11,4 | 42 | 1,04 | 0,26

4.9. Teplota dila pri maximalnim ohrevu

Vypocty vinuti provedené v predeslych ¢astech jsou dilezité pro teplotni analyzu a byly
Iyzy vinuti je ztratovy vykon, diky kterému je mozno zjistit, jakym zplsobem se bude
elektronové opticky systém zahrivat a zda zvolené buzeni civek je prijatelné, ¢i zda bude
muset byt snizeno, popripadé zda je prostor buzeni zvysit a zvysit tak tc¢innost napiiklad
vychylovaciho systému.

Obrézek 4.32 zachycuje teplotu v okoli vinuti dolniho deflektoru spoc¢tenou v programu
COMSOL Multiphysics pri dvojndsobném proudu 500 mA. Plastovy drzak vinuti z ABS
vypliiuje prostor mezi linerem a ¢ockou a odvadi teplo od civek. Teplota civek vzroste
o 16°C.

Obréazek 4.33 zachycuje teplotu v okoli vinuti dolniho deflektoru pti dvojnasobném
proudu 500 mA. Na lineru je ovSsem nasunuta médénd trubka o tloustce stény 1 mm a mezi
c¢ocku a deflektory je vsunuta médéna trubka o tloustce stény 1,5mm. Teplota civek
vzroste o 11°C. Vsunuti médénych trubek by bylo mozné pouzit pro zvyseni odvodu tepla,
pokud by bylo nutné vice vychylovat svazek, pripadné pokud by dochazelo k ohrivani
lineru samotnym svazkem elektront. Z toho divodu je mezi linerem a vnitinim vinutim
ponechana radialni vzdalenost 2 mm, aby bylo mozné tuto ipravu provést.

Obrazky 4.34a a 4.34b zachycuji jakym zptisobem budou civky se ztratovymi vykony,
vypoctenymi v predeslych ¢astech, ohiivat své okoli. Pro vypocet v programu COMSOL
Multiphysics bylo pouzito okrajové podminky, Ze v misté dotyku magnetické cocky se
svarovaci komorou a s komorou zdroje se predpoklada teplota 20°C. Vinuti byla pro
zjednoduseni nahrazena tenkymi pasky, na kterych se uvolnuje ztratovy vykon. Z obrazku
je patrné, ze nejvice se zahrivaji civky stigmatoru a to na teploty okolo 28 °C. Teplota
tedy vyrazné neprekroc¢i hodnotu teploty okoli a z toho 1ze konstatovat, ze nadimenzovani
vinuti z predeslych kapitol je dostatecné. Ve skutecnosti bude mozno stigmator i deflektory
v pripadé potfeby budit vyssimi proudy, nez se predpokladalo. To tedy povede k tomu,
ze stigmator bude v pripadé potfeby schopen korigovat vétsi miru astigmatismu systému
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Obréazek 4.32: Teplota vinuti dolnich deflektori pfi dvojnadsobném proudu vinutim
500mA. Na pravé strané je predepsana teplota 20°C na hranici lineru a ¢ocky. Zavity
jsou obklopeny plastem ABS tvoricim kostru vinuti. Mezi zavity je vzduch.
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Obréazek 4.33: Teplota vinuti dolnich deflektori pfi dvojnadsobném proudu vinutim
500mA. Na pravé strané je predepsana teplota 20°C na hranici lineru, ¢ocky a médé-
nych trubek. Zavity jsou obklopeny plastem ABS tvoticim kostru vinuti. Mezi zavity je
vzduch.
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Obréazek 4.34: Vliv ohfevu civek ztratovym vykonem optického systému na teplotu pri
ztratovych vykonech uréenych v predeslych ¢astech. a) Rez v roviné r-z. b) Rez ve dvou
kolmych rovinach pro zviditelnéni teplot vnéjsich a vnitinich vinuti.
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a deflektory zase budou schopny vice vychylovat. Je také patrné, ze samotné vinuti ¢ocky
prakticky neptispiva k ohfevu. Pti simulaci bylo prihlizeno k tomu, ze vinuti deflektort
a stigmatoru je navinuto na plastovém drzaku tisténém 3D tiskem z ABS, ktery vypliuje
cely prostor mezi linerem a cockou.
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5. Konstrukéni navrh

V predeslych c¢astech byla vénovana pozornost navrhu a propoctu elektronové optic-
kého systému, presnéji pak navrhu magnetické ¢ocky, vychylovaciho systému a stigmatoru.
V nésledujicich ¢astech se tato prace bude vénovat prevedeni téchto teoretickych poznatkt
a vypocti do realného konstrukéniho navrhu. Kapitola 5.1 je zaméfend na konstrukéni
navrh magnetického obvodu c¢ocky. Kapitola 5.2 se vénuje popisu a navrhu tzv. lineru,
ktery zajistuje vakuum v blizkosti optické osy uvniti magnetické cocky. V kapitole 5.3 je
popsan konstrukéni navrh drzaku vinuti, deflektorii a stigmétoru a také je zde popsan po-
stup, jakym budou civky deflektori a stigmatoru vinuty. Zbyvajici kapitoly 5.4, 5.5 a 5.6
se zabyvaji konstrukénim navrhem svarovaci komory, popisem vakuového systému pripo-
jeného ke svarovaci komore a tésnénim celého systému, které zaruci udrzeni pozadovaného
vakua v diilezitych mistech celého navrhu. Na obrazku 5.1 je pro predstavu zachycen cely
konstrukéni navrh magnetické cocky, vychylovaciho systému, korekéniho systému a sva-
fovaci komory. Jednotlivé dily jsou pro prehlednost vykresleny riznymi barvami a jejich
detaily jsou pak zachyceny na obrazcich v dalsich ¢astech této prace.

V celém navrhu je pouzita velka skala materialti a to od pryzi pres plast az po méd ¢i
magnetické a nemagnetické oceli. Obecné je pri volbé materiali jednotlivych dila dilezité
si uvédomit, zda tyto dily jsou umistény v blizkosti magnetickych poli ¢i nikoliv. Pokud
je dil umistén v blizkosti magnetického pole generovaného civkou a nejedna se zrovna
o magneticky obvod ¢ocky, tak je zadouci, aby byl vyroben z nemagnetického materialu,

167 mm

605 mm

Obrazek 5.1: Konstrukéni navrh se zabarvenymi jednotlivymi dily celé sestavy. Magneticka
cocka, vychylovaci systém a stigmator jsou zachyceny v fezu, aby byly viditelné i dily
uvniti cocky.
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a to proto, aby neovliviioval magnetické pole. To se tyka predevsim lineru a drzakt vinuti
deflektorii a stigmatoru, které se nachazi uvniti magnetické cocky. V tomto ohledu je také
nutné uvédomit si, ze jakékoliv Srouby, které zajistuji spojeni dilti a nachazi se v oblasti,
kde by potencialné mohly ovliviiovat magnetické pole, musi byt vyrobeny z nemagnetic-
kého materialu. Se srouby je spojen dalsi dilezity fakt, ktery je tfeba pri konstrukénim
navrhu brat v potaz. Timto faktem je, ze pokud by srouby vytvarely sudé symetrie v ob-
lastech, které maji vliv na magnetické pole, tak tato suda symetrie by mohla generovat
nezadouci multipolové pole. V praxi pri pouziti systému pro elektronové svarovani ne-
dosahujeme ani zdaleka takovych presnosti, jako napriklad u elektronovych mikroskopt
a vliv sudé symetrie by dost pravdépodobné nemél velky vliv na funkci, ale i presto je
radéji v celém navrhu dodrzen lichy pocet Sroubti a dér po obvodu.

5.1. Konstrukce magnetické cocky

Jak jiz bylo zminéno v predeslych c¢astech, magnetickd cocka je sloZzena z magnetického
obvodu a civky. Rez dily magnetické ¢ocky v roviné r-z je zachycen na obrazku 5.2.
7 néj je patrné, ze magneticky obvod ¢ocky je slozen ze dvou dili a to z vnéjsi a vnitini
casti. Geometrie magnetického obvodu cocky by v pripadé nerozdéleni na dveé c¢asti byla
nevyrobitelnd. Dalsim divodem rozdéleni magnetického obvodu na dvé ¢asti je moznost
jednoduchého vsazeni civky. Civka z médéného dratu je pri vyrobé vinuta na trn. Médény
drat je pokryt izolaci, kterd se pti vinuti civky zapece. Civka je pak z trnu sundana
a sama o sobé drzi tvar. Nésledné je civka nasazena na vnéjsi valcovou plochu vnitini
¢asti magnetického obvodu ¢ocky. Aby civka byla pevné uchycena a nemohla sjizdét, tak
je mezi vnitini a vnéjsi ¢ast magnetického obvodu vlozena podpéra z ABS vytisknuta na
3D tiskarné. Po nasazeni civky je magneticky obvod sesroubovan péti srouby, pro které
je ve vnitini ¢asti obvodu predvrtané valcové zahloubeni a dira s vuli a ve vnéjsi ¢asti
obvodu zavitova dira tak jak je také zachyceno na obrazku 5.2. Divod, pro¢ je mozno
do magnetického obvodu vyvrtat diry a neohlizet se pri tom na to, jakym zplsobem
tato zména geometrie zméni chovani magnetického obvodu, je ten, ze diry jsou vrtany

W

Vné;jsi cast magnetického obvodu M
7
Podpéra

civky

Civka 7 ABS
\

Diry pro Sroub
el \ /]

v s\ .
Vnitini ¢ast magnetického obvodu

Obréazek 5.2: Rez konstrukénim névrhem magnetické ¢ocky s popisem jednotlivych dilt.
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v oblastech, kde se magneticky obvod téméi nesyti (mista, kde je indukce v materidlu
nizka). To vyplyva z predeslych ¢asti této prace, presnéji pak z obrazku 4.14.

Spojovaci valcova plocha

Obrazek 5.3: Znazornéni spojovacich valcovych ploch obou c¢asti magnetického obvodu
cocky, které je dulezité presné tolerovat.

Spojovaci valcové plochy obou ¢asti magnetického obvodu zachycené na obrazku 5.3
je tfeba presné tolerovat tak, aby byla dobfe zajisténa vzajemnéa poloha obou dili a mag-
netickd c¢ocka tak méla sjednocenou optickou osu. Proto se voli presné ulozeni ploch h6 na
H7. Obé ¢asti magnetického obvodu jsou navrzeny z behanitu, neboli témér cistého zeleza
a jsou zfhané. Zihani magnetického obvodu se predepisuje jako demagnetizaéni. Behanit
je znamy tim, ze je pomérné obtizné obrobitelny a vyroba magnetického obvodu tedy ne-
bude jednoduchou zalezitosti. Vnitini i vnéjsi ¢ast magnetického obvodu budou povrchové
upraveny niklovanim a to zejména z divodu korozivzdornosti. Povrchova vrstva niklu ma
obvykle tloustku okolo 10 pm.

Z kapitoly 4.7 vyplynuly potiebné tolerance na obvodové hazeni valcovych ploch mag-
netického obvodu cocky, které jsou zachyceny na obrazku 5.4. Valcova plocha 4 vnitini

plocha 4

plocha 1

plocha 2

30 mm

I~ ™
Obrazek 5.4: Plochy magnetického obvodu c¢ocky, které je tieba tolerovat na obvodové
hazeni tak, aby jejich elipticita negenerovala prilis veliky astigmatismus. Cislovani ploch
bylo zachovano z predeslych obrazkua popisujici tolerované plochy v elektronové optickém
navrhu.
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¢asti magnetického obvodu cocky do vzdalenosti 30 mm od gapu je tolerovana na obvo-
dové héazeni velikosti 0,05 mm. Plocha 1 a 2 vnéjsi ¢asti magnetického obvodu c¢ocky je
tolerovana na obvodové hazeni velikosti také 0,05 mm. Drazka mezi plochami 1 a 2 je zde
vyrobena pro ulozeni tésnéni lineru a jeji vnitini plochy neni tfeba specidlné tolerovat,
protoze z toleranc¢ni analyzy vyplynulo, Ze jeji elipticita ma minimalni vliv na velikost
astigmatismu cocky.

Vnéjsi ¢ast magnetického obvodu je taktéz pouzita pro upevnéni magnetické cocky ke
svarovaci komore. Za tim tcelem ma vnéjsi ¢ast obvodu osazeni viditelné na obrazku 5.5,
do kterého je vyvrtano 11 valcovych zahloubeni s dirami s vali pro srouby. Toto osazeni
dosedne na prirubu na svarovaci komore a pomoci Sroubti a matic bude celd magneticka
¢ocka uchycena na komoru.

Osazeni pro uchyceni ke svafovaci komote

5

Obrézek 5.5: Osazeni vnéjsi ¢asti magnetického obvodu slouzici pro uchyceni ke svarovaci
komore a to za pomoci 11 sroubt a matic.

5.2. Liner

7 divodu minimalizace Sanci srazek elektronti svazku s molekulami prostfedi je nutné
mit uvniti magnetické cocky v blizkosti optické osy, kudy se elektrony svazku pohybuji,
vakuum. Prostor okolo optické osy, ve kterém bude docileno potiebného vakua, je tieba
néjak ohranicit. K tomu slouzi tzv. liner. Liner je trubicka (viz obrazek 5.6) vyrobend
z nemagnetické oceli, ktera je na obou svych koncich tésnéna, tak aby uvnitt této trubicky
bylo mozno udrzet pozadované vakuum. Elektrony se pii prichodu magnetickou c¢ockou
nedostavaji do vétsi vzdalenosti od optické osy jak 8 mm, a proto vnitini primeér lineru
neni treba vyrabét vétsi jak 16 mm.

Liner je uchycen pomoci sroubti k vnitini ¢asti magnetického obvodu ¢ocky, ve které je
pro néj vyfrézovana drazka, tak jak je zachyceno na obrazku 5.7. V lineru jsou pro Srouby
vyvrtana valcova zahloubeni s prichozimi dirami s vili a ve vnitini ¢asti magnetického
obvodu jsou vyrobeny zavitové diry. Déle je v lineru vyfrézovana drazka pro umisténi
tésnéni, které je zde nachystano pro upevnéni magnetické cocky ke zdroji elektronti.

Co se vyroby tyka, tak je tieba brat ohled predevsim na vnitfni valcovou plochu
trubicky, ve které bude drzeno vakuum. Tento povrch musi byt dukladné lestén, a to
proto, aby na nerovnostech povrchu nedochazelo k zachyceni zbytkové atmosféry a nebylo
tak vakuum znehodnoceno. Daéle je také tieba predepsat prisnéjsi drsnost povrchu vnéjsi
valcové plochy lineru, ktera bude v kontaktu s tésnicim krouzkem.
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Drazka pro tésnéni

Oblast prichodu elektronti svazku

Dira pro Sroub

Obréazek 5.6: Rez linerem, zajistujicim vakuum uvnitt magnetické ¢ocky, kudy se Sit{
elektronovy svazek.

Obréazek 5.7: Rez linerem a vnitni ¢asti magnetického obvodu ¢ocky, ve které je vyfrézo-
vana drazka pro dosednuti plochy lineru a jeho prisroubovani.

5.3. Drzak civek deflektort a stigmatoru

Vychylovaci a korekéni systém je tvoren sedlovymi civkami s odliSnymi tihly vinuti. Vinut{
deflektori a stigmatoru je pomérné komplikované a to predevsim z toho duvodu, Ze jak
deflektory, tak i stigmator obsahuji vinuti vnéjsi a vnitini, kterd jsou vzajemné pootocena
a musi se tak Tesit konstrukéni problém jejich prekryti. Zaroven je nutné brat v potaz
1 princip vyroby. Tyto civky budou vinuty ruéné a tak je tieba podpérné konstrukee,
kterd usnadni navijeni civek a diky které se docili spravnych parametrt vinuti. VSechny
tyto faktory vedou k tomu, zZe cely drzak je slozen ze 3 dilu, jak zachycuje obrazek 5.8.
Vsechny 3 jednotlivé dily budou vyrobeny z tvrdého plastu ABS pomoci tisku na
3D tiskarné, ktera umozni vyrobu komplikované geometrie dili. VSechny dily budou mit
100% vypln pro zajisténi co nejvétsi tepelné vodivosti. Cely drzdk je rozdélen na 3 dily
pfedevsim proto, aby se snadnéji mohly samostatné navinout civky stigmdtoru, horniho
deflektoru a dolniho deflektoru a az po navinuti, bude drzak sestaven do jednoho celku.
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Drz4k vinuti stigmatoru

Drzak vinuti dolniho deflektoru

Drzak vinuti horniho deflektoru

Obrézek 5.8: Drzak vinuti stigmatoru a deflektort s popisem jednotlivych dili.

Cely drzak s vinutim bude nasazen na liner. Vnéjsi priameér lineru je 20 mm. Kv1li tomu,
ze dily drzaku budou vyrabény tiskem na 3D tiskarné, tak nelze predepsat vhodné ulozeni
s vuli pro vyrobu a musi se kazdy dil navrhovat rovnou s vétsim vnitinim priamérem, ktery
je zvolen na hodnotu 20,05 mm, coz by mélo byt dostacujici pro snadné nasunuti dili.

5.3.1. Postup navijeni civek a sestaveni dili drzaku do jednoho
celku

V této casti je popsan postup vinuti civek stigmatoru a deflektori a jejich sestaveni do
jednoho celku. Nejprve se vezme drzak vinuti stigmatoru (obr. 5.9a) a navinou se vSechna
4 vnitini vinuti stigmatoru, tak jak je zachyceno na obrazku 5.9b. K usnadnéni navijeni se
jesté vytisknou pripravky, pomoci kterych, se bude pri navijeni drat do drazek urovnavat,
aby civky byly navinuty co nejhustéji. Vzduchové mezery kolem vnitinich civek budou
vyplnény tepelné vodivym tmelem pro zajisténi co nejlepsiho prenosu tepla z civek. Poté
se navinou 4 vnéjsi vinuti, ktera jsou zachycena na obrazku 5.9c. Mezery kolem vinuti
se opét vyplni tmelem a tento postup se bude opakovat i u vinuti deflektort. Takto
pripraveny stigmator se nasune na liner tak, jak zachycuje obrazek 5.10.

Poté se vezme drzédk horntho deflektoru (obr. 5.11a) a navinou se na néj 2 vnitin

Ve

i
civky tak, jak zachycuje obrazek 5.11b. Po navinuti vnitinich civek se navinou 2 vnéjsi

(a) (b)

Obrazek 5.9: (a) Drzék stigmatoru bez vinuti, (b) drzak stigmétoru s navinutym vnitinim
vinutim a (c) drzak stigmétoru s navinutym vnitinim i vnéjsim vinutim.
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Obrazek 5.10: Drzak stigmétoru s navinutymi civkami nasunuty na liner.

(a) (b) (c)

Obréazek 5.11: (a) Drzék horniho deflektoru bez vinuti, (b) drzédk horniho deflektoru s na-
vinutym vnitinim vinutim a (d) drzék horniho deflektoru s navinutym vnitinim a vnéjsim
vinutim.

civky, tak jak zachycuje obrazek 5.11c. Drzak horniho deflektoru se pak nasune na liner

tak, aby vystupky drzaku stigmatoru zapadly do drazek v drzaku horniho deflektoru.
Na zavér se vezme drzak dolniho deflektoru (obr. 5.12a) a navinou se na néj dve vnitini

civky tak, jak zachycuje obrazek 5.12b. V dalsim kroku jsou navinuty dvé vnéjsi civky

Obrézek 5.12: (a) Drzak dolniho deflektoru bez vinuti, (b) drzak dolniho deflektoru s na-
vinutym vnitinim vinutim a (d) drzak dolniho deflektoru s navinutym vnitfnim a vnéjsim
vinutim.
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dolniho deflektoru, tak jak je zachyceno na obrazku 5.12¢. Drzak dolniho deflektoru se pak
nasune na liner, tak aby vystupky drzaku horniho deflektoru zapadly do drazek v drzaku
dolniho deflektoru (obr. 5.13).

Obrazek 5.13: Kompletni drzak vinuti nasazeny na liner.

Za ticelem zafixovani celého drzdku jsou v koncovém dilu (tedy v drzaku vinuti dol-
niho deflektoru) vyvrtany dvé zavitové diry pro dva cerviky z nemagnetického materialu
(obr. 5.14). Aby vsak nebyl kontakt kov na kov cerviki s linerem, tak se do drazek pied
zasroubovanim cerviki vlozi pryzova valcova vlozka o prumeéru mensim nez je minimalni
prumér zavitu a pres ni jsou cerviky dotazeny na tésno, tak aby drzak byl stabilné uchy-
cen. Prostor mezi drzaky jednotlivych civek bude nasledné vyplnén teplovodivym tmelem.

Cervik
eIVIRY Pryzové vlozky

Obrazek 5.14: Rez drzdkem dolnfho deflektoru se zachycenymi zdvitovymi dirami pro
¢erviky slouzici k uchyceni celého drzéaku k lineru.

Liner s upevnénym drzdkem pak bude zasunut do vnitini ¢asti magnetického ob-
vodu cocky, ve které je vyfrézovand drazka (obr. 5.15a), do které zapadne vystupek
stigmatoru (obr. 5.15b). Tato drazka a vystupek jsou zde proto, aby byla jasné de-
finované poloha natoceni celého drzaku a lineru vici magnetické ¢occe a nedochazelo
k tomu, Ze pii pripadném rozebrani a opakovaném slozeni sestavy, bude pozice volena
libovolné.

Civky je tfeba pripojit na napéti a tedy je tfeba nékudy vést privodni draty. Na
obrazku 5.16 je drdha vedeni privodu, znazornéna modrou ¢arou. Pro vyvod drati je ve
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vnéjsi ¢asti magnetického obvodu vyvrtdna dira o pruméru 8 mm. Stejné tak je pripravena
drazka v podpéie civky cocky a v drzacich dolniho a horniho deflektoru jsou vyhotoveny
zlaby.

Vystupek stigmatoru

Drazka pro uchyceni drzaku vinuti

(a) (b)

Obrazek 5.15: (a) Drazka pro vystupek stigmatoru vyfrézovana ve vnitini casti magnetic-
kého obvodu ¢o¢ky pro zamezeni nataceni drzaku vinuti a (b) vystupek stigmatoru, ktery
zapadne do vyfrézované drazky ve vnitini ¢asti magnetického obvodu.

| [

Obréazek 5.16: Obrazek magnetické cocky s kompletnim drzakem vychylovaciho a korekc-
niho systému, kde modra ¢ara zndzornuje vedeni privodu pro pripojeni civek ke zdrojim.

5.4. Svarovaci komora

Magneticka ¢ocka je piipojena na svafovaci komoru a pies ni je cerpdna. Svarovaci komora
je zachycena na obrdzku 5.17. Pro pfipojeni magnetické cocky je na horni Casti komory
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privarena priruba a na spodni c¢asti komory je zase privarena priruba slouzici k upevnéni
vakuové pumpy. Svarovaci komora je zaroven oblast, ve které bude dochazet ke svato-
vani. Ke svarovaci komore bude nutno pripojit velké mnozstvi dalsich doplnkt dilezitych
napiiklad pro kontrolu tlaku v komofe, detekci sekundarnich elektront (pro schopnost
tvorit obraz svarence), nebo také soucasti zajistujicich uchyceni posuvného stolku. Navrh

Viko

Panty dvifek Drzak spinace

Stojny

Obrézek 5.17: Svarovaci komora elektronové svarecky bez dvirek a vika.

g =1

Obréazek 5.18: Rez stfedem svafovaci komory, ve kterém lze vidét vsech 6 pifrub, které
jsou docasné zaslepeny.
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a realizace konstrukce vsech téchto dopliki neni cilem této prace, ale v konstrukénim
navrhu svarovaci komory je s nimi do budoucna pocitano a komora je navrzena tak, aby
byla co mozna nejlépe pripravena pro jejich realizaci.

Ke komore je z jedné strany navafeno viko. Na druhé strané komory jsou po obvodu
navareny dva panty slouzici pro uchyceni dvirek komory. Na strané dvirek a na protéjsi
strané komory viaci pantim je zase privareny kvadr, do kterého jsou vyhotoveny dvé
zavitové diry, které slouzi k upevnéni spinace D2HW-C203MR OMRON OCB od firmy
Transfer Multisort Elektronik. Tento spina¢ bude propojen s vakuovym systémem a v pri-
padé zapnutého systému a uzavieni dvirek dojde k sepnuti a vyslani pokynu pro zapoceti
cerpani na pozadované vakuum.

Cela elektronova svarecka bude muset byt néjak upevnéna k pracovnimu stolu. De-
tailné se toto upevnéni bude fesit az bude lépe znamo prostiedi a komponenty, ke kte-
rym bude zafizeni pfipojeno. Prozatim jsou v konstrukénim navrh ilustra¢né vyhotoveny
4 stojny, které by mohly slouzit napriklad k prisroubovani k nosnému stolku. Tyto stojny
budou na svarovaci komoru navareny stejné jako viko, panty dvirek, drzak spinace a ves-
keré priruby.

Za ucelem moznosti pripojeni libovolnych komponent je na komote predpripraveno
6 prirub tak, jak je zachyceno na obrazku 5.18, které jsou v tomto navrhu prozatim za-
slepeny pomoci rozebiratelného mechanismu od firmy Lewvac. Detail tohoto mechanismu
je zachycen na obrazku 5.19.

(a) (b)

Obrazek 5.19: (a) Schéma mechanismu zaslepeni pfirub od firmy Lewvac a (b) fez me-
chanismem.

5.5. Vakuovy systém

Vakuovy systém je tvoren turbomolekuldrni pumpou (obr. 5.20a), ktera je pfipojena po-
moci piiruby ke svarovaci komote v dolni ¢asti. Turbomolekularni vakuova pumpa cerpa
molekuly atmosféry za pomoci rychle rotujicich lopatek, které jsou zkonstruovany tak,
ze v momenté, kdy molekula narazi na lopatku, tak je odrazena smérem pry¢ ze sys-
tému. Turbomolekularni pumpa je schopna cerpat od tlakia 1 az 0,1 Pa napri¢ vysokym
a i ultravysokym vakuem. Toho je docileno za pomoci kontroly rychlosti otaceni lopatek.
Turbomolekularni pumpa vsak neni schopna cerpat z atmosférického tlaku. Proto je k ni
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ve vakuovém systému pripojena také rota¢ni olejovd pumpa (obr. 5.20b), kterd funguje
na principu vytlac¢eni vzduchu mechanickym rotorem. Rotac¢ni olejova pumpa je schopna
Cerpat z atmosférického tlaku na tlak okolo 0,1 Pa [3].

Komora

f Vyfukovy
Plynov\;}WOdﬂ ventil Vystup
ot Zalozni kulovy Olej
— pumpa ventil
Stator()va o
l_opatky ventil
Rotujici Pumpovaci
otujici Pumpor

lopatka

Pouzdro
pumpy komory

(a) (b)

Obrazek 5.20: (a) Schéma turbomolekuldrni olejové pumpy a (b) schéma rotaéni olejové
pumpy. Prevzato z [5].

Pomoci téchto pump bude ¢erpan prostor uvniti svarovaci komory, uvnitt lineru a pro-
stor zdroje elektront (tedy veskera mista, kudy bude elektronovy svazek prochazet) na
tlaky alespoii v fddu 1073 Pa. Vnitini primér lineru je 16 mm a jen skrze ndj bude Cer-
pana oblast zdroje elektronii. Rychlost ¢erpani elektronového zdroje bude vsak dostatecna.
V oblasti elektronového zdroje bude vhodné umistit mérku kontrolujici tlak v okoli katody,
kterd zabrani spusténi procesu svarovani do doby, nez se pozadovaného vakua docili.

5.6. Tésnéni systému

Vakuum, na které je systém tfeba cerpat, je v fadu 1072 Pa. Tato hodnota je ddna termo-
emisnim zdrojem elektronti. Toto vakuum se povazuje za pomérné nizké a takovy systém
pak neni treba komplikované tésnit. K tésnéni celého systému jsou vyuzity vitonové tésnici
O-krouzky (obr 5.21), které dokazi efektivné tésnit vakuum do hodnot priblizné 10~ Pa.
Pod pojmem viton se rozumi fluor-kaucukova pryz, jejiz vlastnosti je napriklad vysoka
odolnost vudi teplotnim zménam a chemikaliim.

Jak jiz bylo v predeslych ¢astech zminéno, tak vakuum bude ¢erpano pomoci vakuové
pumpy, kterd je pripojena prirubou ke svarovaci komore. Dosedaci plocha priruby a vaku-
ové pumpy je prvnim mistem, kde je tfeba umistit vitonové tésnéni (obr. 5.22). Tésnéni
spojeni vakuové pumpy se svarovaci komorou bude zajisténo pomoci mechanismu od firmy
Lewvac. Ne vSechna tésnéni pouzita v tomto navrhu jsou komercné prodavana firmou Lew-
vac. Pro ty, ktera nejsou, jsou v danych plochach vyfrézovany drazky, do kterych se umisti
samostatné zakoupené tésnici krouzky. Aby krouzky dobfe tésnily, navrhuji se drazky tak,
aby krouzek mél vzdy po vlozeni do drazky presah vici dosedaci plose priblizné 0,3 mm,
tak jak je zachyceno na obrazku 5.23.
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Obrazek 5.21: Vitonovy O-krouzek urceny k tésnéni systému.

Obrazek 5.22: Tésnéni spojovacich ploch vakuové pumpy a svarovaci komory. Zbytek tésni-
ctho mechanismu bude nasazen az po pripojeni vakuové pumpy, jejiz priruba bude k pri-
rubé svatovaci komory uchycena za pomoci tésniciho krouzku viditelného na obrazku
a svorek se Srouby od firmy Lewvac.

Obrézek 5.23: Znézornéni presahu vitonového tésnictho O-krouzku vici drazkam vyfrézo-
vanych v dosedaci plose.

Protoze cela svarovaci komora bude cerpana, je tfeba tésnit vSechny spoje komory
s jinymi dily. Na jedné strané komory je privarené viko. Na druhé strané jsou dvirka
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komory a na horni strané komory je priruba pro pripojeni magnetické cocky. Dvitka ko-
mory a misto uchyceni magnetické cocky k prirubé komory jsou tésnény, tak jak zachycuje
obrazek 5.24.

Tésnéni piipojeni magnetické Cocky ke svafovacé komote

Tésnéni dveii svafovaci komory

Obrazek 5.24: Znazornéni mist, na kterych je tfeba svarovaci komoru tésnit, protoze zde
dochazi ke spojeni s jinymi dily sestavy.

Magnetickd cocka doseda na prirubu svarovaci komory, jak je znédzornéno na ob-
razku 5.25. Na tomto obrazku je také vidét tésnéni lineru pomoci vitonového krouzku
ulozeného do drazky vyrobené ve vnéjsi ¢asti magnetického obvodu cocky. Diky takto
provedenému tésnéni je vakuum pouze uvnitt svarovaci komory a uvnit? lineru. Zbytek
magnetické c¢ocky je na vzduchu. Liner se sestavenym drzakem vinuti bude nasunut do
magnetické cocky. Z duvodu presahu tésniciho krouzku bude treba liner do vnitfniho
pruméru tésnéni zasunout silou. Z divodu ulehéeni tohoto sestavovani je na konci lineru
vyrobeno zkoseni.

|

Obrézek 5.25: Pripojeni magnetické ¢ocky ke svarovaci komote s tésnénim a tésnéni lineru.

Soucasti této prace neni navrh elektronového zdroje, avSsak v konstrukénim navrhu
tésnéni je na néj bran ohled. Za ucelem tésnéni budouciho elektronového zdroje je tés-
nici krouzek umistén také do vyfrézované drazky v horni plose lineru tak, jak zachycuje
obrazek 5.26.

Obrazek 5.26: Tésnéni magnetické cocky v misté pripojeni budouciho elektronového zdroje
za pomoci vitonového krouzku ulozeného do vyfrézované drazky v horni plose lineru.
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6. ZAVER
6. Zaveéer

Cilem této prace bylo zapocit navrh prototypu elektronové svarecky. Nejprve byl vy-
hotoven elektronové opticky navrh magnetické cocky, vychylovaciho systému a korekéniho
systému. Tento navrh byl upraven na zdkladé teplotni analyzy. Poté byl vyhotoven kon-
strukéni navrh optickych ¢asti a také konstrukéni navrh svarovaci komory. Vse je navrzeno
s diirazem na jednoduchost a snadnou moznost zmény jednotlivych prvki a to predevsim
proto, ze cely navrh je bran jako prototyp a predpoklada se, Zze bude nutno nékteré c¢asti
v pozdéjsich krocich vyvoje elektronové svarecky upravit.

V praci neni fesen navrh zdroje elektronii a také zde neni fesen navrh manipulatoru
svarovaného objektu. V konstrukénim navrhu vybranych ¢asti optického systému a sva-
fovaci komory je na toto vsak bran ohled.

Magneticka cocka je navrzena tak, aby byla schopna pracovat v pomérné velkém roz-
sahu budicich proudu a také pri urychlovacim napéti az 60 keV. Diky tomu je zajisténa
velkd mira rozsahu mozné fokusace elektronového svazku, coz kladné prispiva k velké
variabilité celého systému. Cely systém je navrzen pro vykon svazku 1kW.

Vychylovaci a korekéni systém jsou konstrukéné omezeny predevsim geometrii magne-
tické cocky. 7 teplotni analyzy nakonec vyplynulo, Ze napiiklad vychylovaci systém bude
mozno budit vyssimi proudy a diky tomu bude mozno vychylovat elektronovy svazek az
4mm od osy, coz je dulezité predevsim pri malych pracovnich vzdalenostech, pii kterych
se dociluje také nejpresnéjsich svart, popripadé vrtani dér s nejmensimi praméry.

Soucasti priloh této prace je cely konstrukéni navrh ve formatu STEP. Déle také vykre-
sova dokumentace vybranych dilt. Cely drzak vinuti vychylovaciho a korekéniho systému
neni ve vykresové dokumentaci zahrnut a to proto, ze se bude vyrabét 3D tiskem a ten
vyzaduje k vytisku modely ve formatu STL, které jsou téz obsazeny v prilohdch préce.
Postup sestaveni a vinuti deflektorti a stigmatoru je v praci detailné popsan. Dalsimi
prilohami této prace jsou skripty v Matlabu, které usnadnuji propocty provadéné v elek-
tronové optickém navrhu. Pfesnéji se pak jedna o skript usnadnujici vypocet minimalizace
komy vychyleni a o skript pocitajici parametry vinuti magnetické ¢ocky. Posledni poloz-
kou priloh je navrh magnetické cocky, vychylovaciho systému a stigmatoru v programu
EOD.
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Seznam priloh

Seznam vykrest

Cislo vykresu
DP_ES_001
DP_ES_002
DP_ES_004
DP_ES_000

Nazev vykresu

Seznam soubort pro 3D tisk

Nazev souboru
DP_ES_009_a
DP_ES_009 b
DP_ES_009 c
DP_ES_010

Format vykresu

Vnitini ¢dst magnetického obvodu ¢ocky A3
Vnéjsi cast magnetického obvodu cocky A3
Liner A3
Vykres sestavy elektronové svarecky A2
Popis Format souboru

Drzak vinuti dolniho deflektoru .stl

Drzak vinuti horniho deflektoru  .stl
Drzak vinuti stigméatoru .stl
Podpéra vinuti civky cocky .stl

Seznam skripti

Nazev skriptu

Tvorba v programu

deflektory_optimalizace_komy Matlab

stigmator_astigmatismus_tolerance  Matlab

parametry_vinuti_cocky Matlab

Seznam dalsich priloh

Popis prilohy

Tvorba v programu

3D konstrukéni model Solidworks

Elektronové opticky navrh ~ EOD
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