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WPROWADZENIE

Wsrod wielu stosowanych technologii spawalniczych, ktére moga byé wykorzystywane do
wykonywania warstw o unikalnych wiasnoéciach, sg réwniez technologie wykorzystujace jako
zrédto energii skoncentrowany strumien elektronéw. Wysoka gesto$¢ energii, precyzja prowadzenia
procesu, atmosfera ochronna w postaci prézni powoduje, ze proces ten w wielu przypadkach jest
jedynym rozwigzaniem, jakie moze by¢ zastosowane lub tez, ktéry zapewni najwyzsze oczekiwane
wiasnosci uzytkowe modyfikowanych powierzchni. W przypadku braku mozliwosci prowadzenia
proceso6w w prézni mozna zastosowac urzgdzenia z cze$ciowa proznig lub bezprézniowe. Materiat
dodatkowy moze byé w postaci proszku lub drutu. Na rysunku 1 przedstawiono schemat
prowadzenia procesu napawania materiatem dodatkowym w postaci drutu.

Nowoczesne urzgdzenia zapewniajg precyzyjng regulacje parametrow wigzki, takich jak np. moc
wigzki, czy wielko$¢ ogniska. Jest to szczegolnie wazne w celu zapewnienia minimalnego wtopienia
oraz minimalnej objetosci stopionego metalu. Procesy napawania mogg by¢ prowadzone w jednym
przejéciu lub tez wielokrotnie, co umozliwia optymalizacje sktadu chemicznego i witasnosci
uzyskanych warstw.

Rys. 1. Schemat procesu napawania wiazkg elektronow przy uzyciu drutu

Metodyka badan

Préby napawania byty prowadzone na ptytach prébnych o wymiarach 200x80x10 mm oraz watkach
o $rednicy 40 mm ze stali niestopowej w gatunku S355JR. Powierzchnie plyt i watkéw przed
napawaniem zostaty wstgpnie sfrezowane oraz oczyszczone przy uzyciu acetonu. Jako materiat
dodatkowy, do analizy samego procesu, zostat wykorzystany drut o $rednicy 1,2 mm ze stali
stopowej w gatunku LNM307 (Lincoln Electric) — stal typu 18-8 oraz druty SKWAIG, Stelloy 8G,
Robodur K600G (tablica 1) przy uzyciu ktérych wykonano napoiny na elementach prébnych.
Badania technologiczne byty przeprowadzone przy uzyciu urzadzenia do spawania i modyfikowania
powierzchni model XW150:30/756 (Cambridge Vacuum Engineering). Urzadzenie zostato
wyposazone w podajnik drutu umozliwiajgcy wykorzystywanie materiatéw dodatkowych w postaci
szpuli o wadze do 15 kg. Badania przeprowadzono przy statym pozycjonowaniu koncowki drutu
wzgledem wigzki elektronéw. Kat podawania drutu wynosit 30°, a cisnienie wewnatrz komory byto na
poziomie 5-10° mbar, natezenie pradu wigzki (1) wynosito od 1 do 30 mA, napigcie przyspieszajgce
(U) wynosito od 60 do 150kV, predko$¢ podawania drutu (v,) wynosita od 600 do 3600 mm/min,
a predkos$¢ przesuwu stotu (v) wynosita od 200 do 7000 mm/min.
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Tabllca 1 Matenaiy dodatkowe wykorzystywane W procesie napawania
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Gtéwnym celem pracy byto przeprowadzenie badan, ktére pozwolityby ustali¢ warunki
technologiczne prowadzenia procesu i opracowaé podstawy technologiczne napawania wigzkg
elektronéw z materiatem dodatkowym w postaci drutu. Zakres pracy obejmowat zbadanie wptywu
wybranych warunkéw technologicznych napawania na stabilno$¢ procesu tj.: predko$é podawania
drutu (v,), natezenie pradu wigzki (1), predko$¢ przesuwu (v), napiecie przyspieszajgce (U), gatunek
materiatu dodatkowego. Ponadto przeprowadzono proces napawania elementéw prébnych
ptaskich i obrotowych.

By okresli¢ mechanizm tworzenia si¢ napoiny w procesie napawania wigzkg elektronow
z materialtem dodatkowym w postaci drutu oraz wptyw parametréw napawania na stabilno$é
procesu i wymiary geometryczne napoin, zmieniano poszczegélne parametry procesu napawania.
W trakcie prob technologicznych materiat dodatkowy byt podawany w ten sam sposéb
i wprowadzany do obszaru napawania pod katem 30°. Réwniez potozenie plamki ogniska wigzki
elektronow wzgledem koncowki drutu byto state.

W pierwszym etapie zrealizowanej pracy okreslono wptyw predkosci podawania drutu (rys. 2)
i natgzenia pradu wiagzki (rys. 3) na stabilno$¢ procesu napawania oraz szerokos¢ lica i wysokosé
nadlewu.
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Rys. 2. Wplyw predkosci podawania drutu na wymiary geometryczne napoin: a) U=60kV, b) U=150kV
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Rys. 3. Wplyw natgzenia pradu wigzki na wymiary geometryczne napoin: a) szerokos¢ lica, b) wysoko$¢ nadlewu

e A

KONFERENCJA
H SPAWALNICZA

MIEDZYNARODOWA

60

16-18 pazdziernika 2018 r. - Sosnowiec

Napawanie wigzka elektronow

— analiza procesu

Autorzy:
Weglowski M.St., Sylwester Btacha
Zaktad Badan Spawalnosci i Konstrukcji Spawanych, Instytut Spawalnictwa, Gliwice, Polska

Na podstawie przeprowadzonych badan procesu napawania opracowano zestaw parametrow
technologicznych (tablica 2), ktére umozliwiajg wykonanie napoin na elementach ptaskich (rys. 4).

Préba nr
Parametr
1 2 3 4
Napiecie ieszajace [kV] 60 60 100 100
Natezenie pradu wiazki [mA] 15 30 8 5
Predkos¢  podawania  drutu
1000 2200 1000 900
[mmimin]
Predkos¢ przesuwu stolu 2000 800 800 800
Focus [mA] 445 445 580 497
Zakladka 5:10;20130%
Tablica 2. Warunki iczne ptaskich i obrotowych

Rys. 4. Widok ptaskich elementoéw prébnych po procesie napawania

Przeprowadzone badania wykazaty, ze proces napawania jest stabilny przy zastosowaniu zestawu
parametrow nr 1 (tablica 2). Réwniez w napoinach wykonanych przy uzyciu materiatow
dodatkowych LNM307, SKWAIG i Stelloy 8G nie stwierdzono niezgodnosci spawalniczych.

Réwnoczesnie, badania metalograficzne (rys. 5) napoin wykonanych przy uzyciu drutu Robodur
K600G ujawnity liczne pekniecia w napoinie. Jedng z przyczyn tego zjawiska jest wysoka twardos¢
materiatu napoiny powyzej 650HV5 oraz bardzo krétkie czasy stygniecia t,; wystepujace w trakcie
procesdw napawania przy uzyciu skoncentrowanej wigzki energii. W celu wyeliminowania tego
zjawiska nalezatoby rozwazy¢ zastosowanie warstwy buforowej lub podgrzewania wstgpnego.
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Rys. 5. a) makro- i b) mikrostruktura napoiny wykonanej przy uzyciu materiatu doda!kowego Robodur K600G,
zaktadka 30%, parametry nr 1 przec w tablicy 2, ¢ 672 HV5

W ramach zrealizowanej pracy badawczej przeprowadzono réwniez proby napawania elementéw
obrotowych. Napawanie przeprowadzono przy uzyciu materiatu dodatkowego w gatunku LNM307
stosujgc parametry nr 1 przedstawione w tablicy 2. Zastosowano napawanie obwodowe. Préby
napawania wykazaty, ze proces technologiczny przebiega stabilnie, brak rozprysku oraz
widocznych niezgodnosci wychodzacych na powierzchnig. Widok elementéw po napawaniu
przedstawiono na rysunku 6.

Rys. 6. Elementy obrotowe po napawaniu wigzkg elektronéw, materiat dodatkowy LNM307, parametry nr 1,
a) 5%, b) 10%, ¢) 20%, d) zaktadka 30%

Na podstawie przeprowadzonych badan procesu napawania materiatem dodatkowym w postaci
drutu i wigzki elektronéw, mozna sformutowa¢ nastgpujace wnioski:

stabilny proces napawania wigzka elektronéw przy uzyciu drutu jest mozliwy, jednak przy $cisle
okreslonych warunkach technologicznych procesu w zaleznoséci od gatunku materiatu
dodatkowego,

wzrost predkosci podawania drutu przy statym napieciu przyspieszajgcym oraz natezeniu pradu
wigzki powoduje wzrost wysokosci nadlewu oraz zmniejszenie szerokoscilica,

wzrost natgzenia pradu wigzki powoduje wzrost szerokosci lica,

wzrost napiecia przyspieszajgcego powoduje wzrost szerokosci lica oraz zmniejszenie
wysokosci nadlewu,

napawanie materiatem dodatkowym w postaci drutu o wysokiej twardosci powoduje
powstawanie peknie¢ w napoinie.
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Badania zostaty przeprowadzone w ramach dziatalnosci
statutowej Instytutu Spawalnictwa finansowanej przez
Ministerstwo Naukii Szkolnictwa Wyzszego.
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