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Streszczenie: Celem pracy bylo przeprowadzenie badan eksperymentalnych dotyczacych
napawania wiazka elektronéw z materiatem dodatkowym w postaci drutu (gatunek LNM
307). Proby napawania przeprowadzono na ptytach probnych o wymiarach 10x80%200 mm
wykonanych ze stali niestopowej w gatunku S235JR. Na ptytach probnych napawanie
jednowarstwowe wykonano na powierzchni o wymiarach 40x40mm.

Abstract: The aim of the work was to conduct experimental investigations concerning
electron beam welding with additional material in the form of wire (LNM 307 grade). The
welding tests were carried out on sample boards with dimensions of 10x80x200 mm made of
non-alloy steel in the S235JR grade. On test plates, single-layer welding was done on a
surface measuring 40x40mm.

Stowa kluczowe: obrobka powierzchniowa, wiazka elektrondw, napawanie, inZynieria
powierzchni.

1. WSTEP

Napawanie elektronowe

W napawaniu elektronowym zrodtem ciepla jest skoncentrowana wiazka elektronow.
Wiazka emitowana jest pod wplywem napigcia przyspieszajacego z katody dziala
elektronowego. Elektrony poruszaja si¢ z bardzo duza predkoscia, a ich energia kinetyczna
zamieniana jest na ciepto w miejscu oddziatywania wiazki z powierzchnia materiatu. Materiat
dodatkowy moze by¢ podawany w formie drutu lub tasmy. Podczas procesu materiat
dodatkowy jest w ciaglym kontakcie z powierzchnia, dzigki czemu roztapia si¢ on
bezposrednio na powierzchni obrabianego elementu [1-3].
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Proces napawania elektronowego moze odbywac si¢ w prozni wysokiej (ok. 10° - 10° Pa)
lub w prozni czesciowej (2,6 - 10" Pa — 1,3 - 10 Pa). Dzicki temu nie jest konieczne
stosowanie gazow ostonowych. W wysokiej prozni znajduje si¢ taka sama ilo$¢ czasteczek
tlenu co w argonie o czystosci 99,9999. Taka czystos¢ argonu nie jest mozliwa do osiagnigcia
w skali przemystowej, natomiast wysoka proznia nie stanowi tak duzego problemu [1-3].

Wigzka elektronowa

Folia metalowa

Napoina Podajnik

Podtoze

Rys.1. Schemat napawania elektronowego [4].
Fig. 1. Scheme of electron welding [4]

Podstawowa zaleta napawania elektronowego jest bardzo wysoka czysto§¢ wykonanych
napoin. Ponadto napoiny charakteryzuja si¢ minimalnym wymieszaniem z materialem
rodzimym oraz waska strefa wptywu ciepta. Wadami sa konieczno$¢ napawania w prozni
oraz bardzo wysoki koszt oprzyrzadowania [2,3].

Wiazka elektronow

Elektrony ktore poruszaja si¢ z bardzo duzymi predkoSciami moga tworzy¢ wiazki
elektronowe. Tego typu wiazki pelnia wazne funkcje w procesach cieplnych ze wzgledu na
duza energi¢ kinetyczna elektronéw wchodzacych w sktad wiazek [1].
Energi¢ kinetyczng elektronu mozna okre$li¢ nastgpujacym wzorem [1]:
W= =y (1)
gdzie: W — energia, v — predko$¢ elektronu, I/ — napigcie przyspieszajace, € — tadunek
elektronu, m,; — masa spoczynkowa elektronu.
Ze wzoru (1) mozna wyznaczy¢ wzor na predkos¢ elektronu w zalezno$ci od napigeia
przyspieszajacego [1]:
v =593 105U (2)
Nalezy pamigtaé, ze wzory na energi¢ kinetyczna (1) oraz predkos¢ elektronu (2) sa stuszne
zaktadajac, ze predkos¢ elektronu jest mata w poréwnaniu do predkosci swiatta. W przypadku
wysokiego napigcia przyspieszajacego (30-200 kV) konieczne jest uwzglgdnienie
relatywistycznego przyrostu masy elektronu. W tym celu nalezy wprowadzi¢
wspodtczynnik £[1].
B=v/C 3)




220 M. Ordon, M. Bonek

gdzie: € — predko$¢ swiatla.
Jesli wspotczynnik 5° = 1 to mozna pomina¢ efekt relatywistyczny. W przeciwnym wypadku
predko$¢ elektronu, zgodnie z teoria wzglednosci, wyznacza si¢ ze wzoru (4) [1]:

_a2.102 | 1
v=3-10 *-...Ill (1+1,96-10751)2 )
Elektrony to ujemnie natadowane czastki elementarne obecne we wszystkich atomach. Aby
mozliwe bylo uzyskanie wolnych elektronow, ktére buduja wiazke niezbedne jest nagrzanie
elektrody emitujacej (katody). Ze wzgledu na ich tadunek mozliwe jest oddzialywanie na
elektrony wykorzystujac pole elektryczne. Sita Kulomba dziatajaca na elektrony w polu
elektrycznym powoduje ich przyspieszanie w kierunku anody. Ilo$¢ energii kinetycznej jaka
uzyskuja elektrony w wyniku tego oddzialywania jest zalezna od ro6znicy potencjatu miedzy
katoda a anoda. Na elektrony mozna takze oddzialywa¢ polem magnetycznym. Sita Lorentza
wptywa na kierunek ruchu elektronéw, co pozwala na skupianie elektronow w wiazke oraz jej
formowanie [4].

Dzialo elektronowe

W dziale elektronowym elektrony emitowane sa z termokatody. Emisja elektronow
zalezna jest od natg¢zenia pola elektrycznego, temperatury pracy katody, rodzaju materiatu
katody oraz od rodzaju powierzchni emitujacej elektrony. Podstawowe zadanie termokatody
to mozliwie najbardziej ekonomiczne dostarczanie elektrondw. Ponadto materiat termokatody
powinien [1]:

— by¢ tatwo formowalny,

— zachowywac¢ wlasno$ci mechaniczne oraz ksztatt w podwyzszonych temperaturach,

— charakteryzowac si¢ wysoka temperatura topnienia,

— by¢ odporny na czynniki zatruwajace, wptywajace negatywnie na zdolno$¢ emisyjna

katody,

— charakteryzowac si¢ mozliwie mata emisyjnoscia cieplna powierzchni zewngtrzne;.
Jako materiat katodowy najczesciej stosowany jest wolfram. Charakteryzuje si¢ on wysoka
temperatura topnienia, przy stosunkowo duzym potencjale wyjscia (¢, = 4,55 V). Innym
metalem czgsto stosowanym jako materiat na termokatody jest tantal (potencjal wyjscia
@, =412 1) [1].
Na rysunku 2 przedstawiono schemat urzadzenia do napawania elektronowego. Sktada si¢ on
z dziata elektronowego, komory formowania wiazki zwana tez kolumna przelotowa oraz z
komory roboczej. Kolumna przelotowa wraz z komora dziata elektronowego tworza
kompletny uktad dziala elektronowego. Gtownym zadaniem tego ukladu jest wytworzenie
wiazki oraz jej ogniskowanie na obrabianym przedmiocie. Uktad ten sktada si¢ z dziata
elektronowego oraz kolumny przelotowej. Ponadto cale urzadzenie musi by¢ wyposazone w
system pomp mechanicznych oraz dyfuzyjnych w celu wytworzenia prézni. Elektrony
powinny by¢ emitowane w prozni wysokiej (10 - 10"°Pa), umozliwia to swobodny przeplyw
wiazki elektronéw, bez utraty energii. Komora dziata wyposazona jest w termokatode,
elektrodg ogniskujaca oraz anodg. Kolejnym elementem sa cewki korekcyjne znajdujace si¢ w
kolumnie przelotowej. Innym istotnym elementem jest takze zawoér odcinajacy kolumng
przelotowa oraz komorg dziala od komory roboczej. Jest to konieczne poniewaz podczas
zatadunku komora robocza jest zapowietrzona. Kolumna przelotowa jest wyposazona w uktad
optyczny pozwalajacy na obserwacj¢ linii spawania. Ostatnim elementem kolumny
przelotowej jest uktad odchylajacy [1,5,6].
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Zarbwno w spawaniu jak i1 napawaniu elektronowym zrodlem ciepta jest strumien

elektrondw. Do katody doprowadzony jest prad o wysokim napigciu, réznica potencjatow
migdzy katoda a anoda oraz nagrzanie katody w wyniku oddziatywania pradu przez nia
ptynacego prowadzi do emisji elektronéw z katody w strong anody [7].
Aby mozliwe bylo wykorzystanie wiazki elektronéw jako zrédto ciepta konieczne jest
skierowanie jej na powierzchni¢ obrabianego elementu. W tym celu wykorzystuje si¢ pole
magnetyczne. Cewki wytwarzaja pole magnetyczne, ktore pozwala na formowanie wiazki
elektronowej w sposob zblizony do formowania wiazki $wiatta przez soczewki. Ogniskowa
takiej cewki zalezy od napigcia przeplywajacego przez cewke oraz energii elektronow
formujacych wiazke. Zmiana napigcia w cewkach pozwala na zmiang ogniskowej, dzigki
czemu mozliwe jest elektroniczne sterowanie wiazka elektronowa. Wykorzystujac
odpowiednie uktady soczewek magnetycznych mozliwe jest sterowanie wiazka oraz zmiana
jej ksztattu [4].
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Rys. 2. Schemat urzadzenia do napawania elektronowego [6].
Fig. 2. Diagram of the electron beam welding device [6].

Oddzialywanie wigzki elektronowej na obrabiany element

W przypadku spawania i napawania wiazka musi charakteryzowac si¢ odpowiednimi
wlasnosciami. Podstawowa z nich jest dostarczanie energii pozwalajacej na stopienie i
odparowanie metalu. Rownocze$nie wazne jest aby strefa wokdt  miejsca
napawanego/spawanego byta jak najmniej nagrzana. Taki efekt mozliwy jest do uzyskania
poprzez dostarczenie bardzo duzej energii na jak najmniejszy obszar (wysoka ggsto$¢ energii)



222 M. Ordon, M. Bonek

dlatego wiazka elektronowa musi mie¢ mozliwie mata $rednice. Mata Srednica wiazki
pozwala tez na glgbsze wtopienie [4].

Wiazka elektronowa sktada si¢ z ogromnej liczby elektrondw przyspieszonych do bardzo
duzych predkosci. Proces cieplny w metodach wykorzystujacych wiazke elektronowa jest
oparty o zamiang energii kinetycznej przyspieszanych elektronéw na energig cieplna.
Oddziatywanie wiazki elektronowej na obrabiany element sktada si¢ z trzech faz [1,4]:

— rozproszenie elektrondw w materiale przed zmiang stanu fizycznego,

— topienie, parowanie oraz wrzenie materiatu,

— powstawanie kanatu.
Podczas bombardowania elektrony wnikaja do wngtrza materiatu na gtebokos$¢ maksymalnie
kilkudziesigciu  mikrometréw  (glebokos¢ zalezy od typu materialu 1 napigcia
przyspieszajacego). Wigkszos¢ energii elektronow ulega zamianie na ciepto pod powierzchnia
materiatu czego efektem jest lokalny wzrost temperatury. W miar¢ wzrostu temperatury
nastepuje przejscie do drugiej fazy — topienia. W tej fazie gléwna czg$¢ energii jest
wykorzystana do stopienia i odparowania materialu. Niewielka czg$¢ energii traci si¢ w
wyniku promieniowania oraz przewodnictwa cieplnego materialu obrabianego. Czg$¢
stopionego metalu ulega odparowaniu, reakcja par powoduje wzrost ciSnienia, ktore wypycha
stopiony metal dzigki czemu wiazka elektronowa moze dosta¢ si¢ w glab materiatu. Proces
przechodzi w trzecia fazg — powstawanie kanatu [1].

Tabela 1. Glgboko$¢ wnikania elektronéw dla kilku przyktadowych materiatow [4].
Table 1. Depth of electron penetration for several sample materials [4.]

Napigcie :

przyspieszajace Mg [pm] | Al [um] Tifum] | Cufum] | Fe[um] | W [um]
60 kV 35 23 14 7 8 3
120 kV 112 72 43 22 25 10

/Wiqzka elektronowa

Y
\ 4 \ 4

Pary metalu

Rys. 3. Etapy powstawania wglgbienia [1].
Fig. 3. Stages of hole formation [1.]
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Proces tworzenia kanalu w spawaniu elektronowym nosi nazwe¢ gigbokiej penetracji.
Istnieje kilka pogladow dotyczacych mechanizmu tego procesu. Jeden z bardziej popularnych
pogladow, bedacy réwnoczesnie potwierdzony do$wiadczalnie, moéwi o tym, ze parowanie
materialu stopionego przebiega w postaci nastepujacych po sobie erupcji (Rys..). Wiazka
elektronowa wnika w gtab materiatu powodujac narastanie temperatury pod powierzchniag. W
miar¢ wzrostu temperatury i ci§nienia nastgpuje erupcyjne odparowanie metalu. Ciekly metal
jest wypychany na S$cianki wglebienia przez nacisk czasteczek parujacego materiatu.
Bombardowanie elektronami prowadzi do zjonizowania par metalu, czego efektem jest
zogniskowanie wigzki na dno wglebienia gdzie proces si¢ powtarza [1].

Wady i zalety napawania elektronowego
Napawanie z wykorzystaniem wiazki elektronowej to metoda intensywnie rozwijana, ktora
obecnie zyskuje na popularnosci. Posiada szereg cech wyr6zniajacych ta metode od innych

obecnie stosowanych. Zaletami napawania elektronowego sa [8]:

e bardzo wysoka gestos¢ mocy dochodzaca do 10° W/cm?,

mozliwo$¢ napawania z duzymi szybkosciami,

mozliwo$¢ uzyskania waskiego, gigbokiego wtopienia,

ograniczenie strefy wptywu ciepta,

mozliwo$¢ ogniskowania wiazki na rézne odlegtosci, co pozwala na napawanie elementow

o skomplikowanych ksztaltach,

e napawanie prowadzone jest w prozni, co owocuje wysoka czysto$cia wykonanej napoiny
oraz oszczg¢dnos$cia na gazach ostonowych,

e komputerowe sterowanie parametrami gwarantuje wysoka powtarzalno$¢ procesu,

e mozliwo$¢ sterowania moca wiazki pozwala na napawanie blach o grubosci w zakresie 1-
300 mm.

e Pomimo wielu zalet, jak kazda metoda wytwarzania, napawanie elektronowe posiada tez
swoje wady. Naleza do nich [8]:

e koniecznos¢ napawania w prozni powoduje ograniczenie co do wielkosci napawanych
elementow, ze wzgledu na fakt, ze caty element musi znajdowa¢ si¢ w komorze
prozniowej,

e napawanie elementdw magnetycznych jest problematyczne ze wzgledu na oddzialywania
pola magnetycznego z wiazka,

e napawanie w prozni wymaga bardzo doktadnego oczyszczenia powierzchni,

e bardzo wysoki koszt aparatury.

2. OMOWIENIE WYNIKOW BADAN WEASNYCH

Celem pracy bylo przeprowadzenie badan eksperymentalnych dotyczacych napawania
wiazka elektronow z materiatem dodatkowym w postaci drutu (gatunek LNM 307). Proby
napawania przeprowadzono na plytach probnych o wymiarach 10x80x200 mm wykonanych
ze stali niestopowej w gatunku S235JR. Na plytach probnych napawanie jednowarstwowe
wykonano na powierzchni o wymiarach 40x40. W tabeli 2 przedstawiono sktad chemiczny
materiatu podstawowego, tabela 3 zawiera sktad chemiczny materiatu dodatkowego natomiast
tabela 4 przedstawia warunki technologiczne procesu napawania.
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Tabela 2. Sktad chemiczny materiatu stali S235JR zgodnie z norma EN 10025-2: 2004.
Table 2. Chemical composition of S235JR steel according to EN 10025-2: 2004.

Pierwiastek C Mn P S N Cu
Zawartos¢ [%] 0,17-0,20 | do1,4 | do 0,04 | do0,04 | do 0,012 0,55
Tabela 3. Sktad chemiczny drutu LNM 307.
Table 3. The chemical composition of the LNM 307 wire.
Pierwiastek C Mn Si Cr Ni
Zawartos¢ [%] 0,07 7,1 0,8 18,6 8,0
Tabela 4. Warunki technologiczne napawania.
Table 4. Technological conditions of surfacing.
Parametr Wartos¢
Proba 1 2 3
Napigceie przyspieszajace [kV] 100 100 100
Natgzenie pradu wiazki [mA] 8 8 8
Predkos¢ podawania drutu [mm/min] 1000 1000 1000
Predkos¢ przesuwu stotu 800 800 800
Focus [mA] 580 580 580
Zaktadka [%] 10 20 30
B HV100 Lp.4 B HV100 Lp.4 | "B HV100 Lp.4
LNM 307_10% LNM 307 20% | SSSSS
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Rys. 4. Widok napoin na ptytach probnych, z ktadka od lewej 10%, 20%, 30%.
Fig. 4. View of weld material on test plates, with footbridge from the left 10%, 20%, 30%.

Zakladka wyrazana w procentach oznacza stopien zachodzenia na siebie kolejnych
Sciegdw napoiny. Za jej pomoca mozna sterowac gltebokoscia wtopienia oraz jednorodno$cia
struktury napoiny. Na rysunku 4 przedstawiono zdjgcia probek po napawaniu. Plyty zostaty
pocigte w kierunku prostopadtlym do kierunku napawania. Z wycigtych paséw wykonano
zgltady metalograficzne, ktore zostaly wytrawione z wykorzystaniem nitalu. Zglady
wykorzystano do obserwacji mikrostruktury na mikroskopie swietlnym.

Pomiary grubosci powlok oraz szerokosci strefy wplywu ciepta

Pierwszym etapem badan bylo wykonanie pomiaréw cech charakterystycznych napoin.
Zmierzono szeroko$¢ strefy wplywu ciepta, maksymalna grubo$ci powloki oraz efektywna
grubosci powtoki dla kazdej z probek. Pomiary grubosci powtoki wykonano na mikroskopie
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swietlnym Zeiss Axio Vert przy powigkszeniu 25x, natomiast strefa wplywu ciepta byla
mierzona przy powigkszeniu 50x.

Na Rys.. wida¢ pomiar maksymalnej i efektywnej grubosci powloki dla probki 1. Roéznica
glebokosci pomigdzy kolejnymi wtopieniami jest niewielka, miesci si¢ w przedziale 0,1 mm.
Glegbokos¢ pierwszego wtopienia jest nieznacznie wigksza od kolejnych.

W 7y ]

LLi10i Sl i

Rys. 5.Msyma|na oraz efektywna grubo$¢ powtoki probki 1. |
Fig. 5. Maximum and effective thickness of sample coating 1.

Rysunek 6 przedstawia pomiary grubosci powtoki dla probki 2. Maksymalna grubos$¢ powtoki
jest znacznie nizsza niz w probcee 1, natomiast efektywna grubos¢ powtoki jest nieco wigksza.
Dostrzegalna jest znaczna réznica pomigdzy glgboko$cia pierwszego wtopienia a kolejnymi,
maksymalna grubos$¢ powloki przy pierwszym wtopieniu wynosi 2,01 mm co jest wartoscia
zblizona do maksymalnej grubosci powtoki dla probki 1. Roznice w glebokosci pomigdzy
kolejnymi wtopieniami tak samo jak w przypadku probki 1 mieszcza si¢ w zakresi 0,1 mm.
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Rys. 6. Maksymalna oraz efektywna grubo$¢ powtoki probki 2.
Fig. 6. Maximum and effective thickness of sample coating 2.

Rysunek 7 przedstawia pomiary dla probki 3. Maksymalna grubo$¢ powtoki jest nieco
mniejsza niz w przypadku probki 1, natomiast efektywna grubo$¢ powloki jest najwyzsza
sposrod wszystkich probek. Roznice pomigdzy glebokosciami wtopienia tak samo jak w
przypadku pozostatych probek mieszcza si¢ w zakresie 0,1 mm. Glgbokos$¢ pierwszego
wtopienia jest znacznie wigksza, przy czym grubo$¢ powloki nie zmienia si¢ w tym miejscu.

wn /T
W $6°T

Rys. 7. Maksymalna oraz efektywna grubos$¢ powtoki probki 3.
Fig. 7. Maximum and effective thickness of sample coating 3.
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W tabeli 5 przedstawiono zestawienie wynikéw pomiaréw dla wszystkich probek. Probka 1
charakteryzuje si¢ najwigksza gruboscia maksymalna oraz réwnocze$nie najmniejsza
gruboscia efektywna. Najwigksza grubos$¢ efektywna powtoki oraz najmniejsza rdéznice
pomiegdzy grubos$cia maksymalna a efektywna wykazuje probka 3. Obrazuje to wplyw
zastosowanej zaktadki na budowe¢ powloki. Im bardziej pokrywaja si¢ kolejne przetopienia
tym bardziej rOwnomierna jest grubos$¢ powstalej powtoki.

Tabela 5. Zestawienie wynikow pomiaréw grubosci powlok dla wszystkich probek.
Table 5. Summary of thickness measurement results for all samples.

Probka 1 2 3

Grubos¢ maksymalna [mm] 2,12 1,75 1,94
Grubo$¢ efektywna [mm] 1,42 1,52 1,77
Roéznica [mm] 0,7 0,23 0,17

Wskazane jest aby roznica pomigedzy maksymalna grubos$cia a gruboscia efektywna byta

jak najmniejsza. Dzigki temu uzyskana powtoka jest bardziej jednorodna. Wzrost stopnia
zakladki powoduje spadek tej rdznicy, jednak nalezy zauwazy¢, ze spadek ten nie ma
charakteru liniowego. Pomiarom poddano takze stref¢ wplywu ciepta. Strefa wplywu ciepta to
strefa w okolicach granicy wtopienia, w ktorej w wyniku dziatania wysokiej temperatury
doszto do zmian strukturalnych. Zmiany te powstaja samoistnie i nie sa pozadane, jednak z
powodu charakterystyki procesu napawania nie mozliwym ich uniknigcie. Mozliwa jest
jednak minimalizacja tego obszaru, do czego dazy si¢ podczas projektowania napoin oraz
zlaczy spawanych.
Na rysunkach 8-10 przedstawiono pomiary szerokosci strefy wptywu ciepta dla kolejnych
probek. Szeroko$¢ mierzono od wierzchotkdw kolejnych wtopien. Najmniejsza szeroko$¢
strefy wplywu ciepta zmierzono dla probki 1, najszersza strefa wystgpuje w probee 2. Na
zdjgciach mozna zaobserwowac, ze wtopienia w probce 1 sa najostrzej zakonczone dzigki
czemu powierzchnia oddzialywania ciepta byla mniejsza. Efektem tego jest uzyskanie
najwezszej] SWC, jednakze nalezy zauwazy¢, ze strefy pomigdzy kolejnymi wtopieniami
(ktore w catosci naleza do SWC) sa najwigksze w probce 1. Z tego wzgledu, w praktyce
strefa wptywu ciepla w probece 1. zajmuje najwigkszy obszar. W probkach 2 1 3 strefy te
zajmuja wzglednie taki sam obszar, szerokos¢ SWC jest nieco mniejsza w probee 3. Tabela 6
zawiera zestawienie $redniej szeroko$ci SWC dla wszystkich probek.

Tabela 6. Srednia szerokosé strefy wptywu ciepta dla poszczegodlnych probek.
Table 6. The average width of the heat affected zone for individual samples.
Probka 1 2 3

Szerokos¢ SWC [mm] 0,65 1,18 0,87
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Rys. 8. Pomiary szerokosci strefy wptywu ciepta dla probki 1.
Fig. 8. Measurements of the width of the heat affected zone for the sample 1.

Rys. 9. Pomiary szerokosci strefy wptywu ciepta dla probki 2.
Fig. 9. Measurements of the width of the heat affected zone for the sample 2.
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Rys. 10. Pomiary szeroko$ci strefy wptywu ciepta dla probki 3.
Fig. 10. Measurements of the width of the heat affected zone for the sample 3.

Powyzsze pomiary jednoznacznie wskazuja na wplyw zaktadki na ksztatt napoiny oraz na
szeroko$¢ strefy wplywu ciepla. Najkorzystniejsze parametry posiada probka 3, najmniej
korzystne probka 1. Pomiar strefy wptywu ciepla jest utrudniony ze wzgledu na ksztatt
przekroju napoiny. Najwigksza poprawa wielkosci charakteryzujacych napoiny wystgpuje
przy przejsciu z zaktadki 10% na 20%, réznice pomigdzy probkami 2 i 3 nie sa tak duze,
jednak zmiana jest zauwazalna.

Analiza mikrostruktury

Analizy mikrostruktury dokonano wykorzystujac mikroskop $wietlny Zeiss Acio Vert przy
powigkszeniach od 25x do 1000x. Zdjgcia wykonywano w polu jasnym oraz w kontrascie
Nomarskiego co utatwilo interpretacje otrzymanych obrazéw. Analizie poddano strukturg
napoiny, strefy wptywu ciepla oraz material podstawowy.

Material podstawowy stanowity plyty ze stali S235JR. Jest to stal niestopowa, o zawartosci
wegla nieprzekraczajacej 0,2%. Sktad chemiczny stali wskazuje na strukturg ferrytyczno-
perlityczna. Potwierdzaja to badania przeprowadzone na mikroskopie swietlnym.

Struktura materialu podstawowego dla wszystkich probek jest taka sama — ferrytyczno-
perlityczna ze znaczna przewaga ferrytu (rys. 11). Jasne ziarna na zdjgciach stanowia ziarna
ferrytu, natomiast czarne punkty to ziarna perlitu. Nie odnotowano obecnosci zadnych
wydzieleni ani zanieczyszczen. Srednia wielko$¢ ziarna wynosi 27 pm. rysunek 12
przedstawia zdjgcia struktury w kontrascie Nomarskiego.
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Rys. 12. Zdjgcia struktury materialu podstawowego dla probek 1,2 i 3, kontrast Nomarskiego,
pow. 200x.

Fig. 12. Pictures of the basic material structure for samples 1,2 and 3, Nomarski contrast,
100x.
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Material zastosowany do napawania posiada sklad chemiczny zblizony do skladu
chemicznego stali austenitycznej. Wysoka zawarto$¢ niklu pozwala na uzyskanie struktury
austenitycznej w temperaturze pokojowej. Dodatek manganu dodatkowo stabilizuje austenit
dzigki czemu mozliwe jest uzyskanie struktury czysto austenitycznej, natomiast wysoka
zawarto$¢ chromu zwigksza odpornos¢ stali na korozjg.

Rysunek 13 przedstawia struktur¢ napoiny probki 1 w polu jasnym oraz w kontrascie
Nomarskiego. Na obrazach wyraznie wida¢ granic¢ pomigdzy kolejnymi wotpieniami, przy
czym wyrazniej t¢ granicg uwydatnia obraz w kontrascie Nomarskiego. Napoina
charakteryzuje si¢ drobnoziarnista struktura austenitu, wewnatrz napoiny dostrzec mozna
wiele drobnych ziaren austenitu. W obszarze przy granicy wtopien zauwazalny jest rozrost
ziaren austenitu oraz obecno$¢ ukierunkowanych (prostopadtych do granicy), podtuznych
ziaren austenitu. Ponadto przy wigkszych powigkszeniach (ciemne punkty, rysunek 14.)
zaobserwowac¢ mozna obecno$¢ wydzieleni, najprawdopodobniej weglikow chromu.

Rys. 13. Struktura napoiny probki 1, kontrast Nomarskiego, pow. 200x.
Rys. 13. Struktura napoiny probki 1, kontrast Nomarskiego, pow. 200x.

Rys. 14. Struktura napoiny probki 1, kontrast Nomarskiego, pow. 500x.
Rys. 14. Struktura napoiny probki 1, kontrast Nomarskiego, pow. 500x.
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Struktura napoin probek 2 i 3 wykazuje duze podobienstwo do probki 1, jednak wystgpuja
pewne roznice. W przypadku probki 2, wciaz zauwazalna jest granica pomigdzy wtopieniami,
przy czym jest znacznie mniej wyrazna niz w probce 1. W napoinie probki 3 przejscia
pomigdzy wtopieniami sa ptynne, struktura napoiny jest pod tym wzgledem jednorodna. Tak
samo jak w probce 1, napoiny pozostalych probek posiadaja drobnoziarnista strukturg
austenitu, wystepuja strefy drobnych okraglych ziaren oraz strefy ukierunkowanych,
podtuznych ziaren austenitu (rys. 15).

ol

200um_, e300 um —

Rys. 15. Struktura napoin prébek 2 i 3, pole jasne, pow. 100x, kontrast Nomarskiego
pow. 200x.
Rys. 15. Struktura napoin probek 2 i 3, pole jasne, pow. 100x, kontrast Nomarskiego
pow. 200x.

Obrazy struktur w kontrascie Nomarskiego lepiej uwydatniaja granice migdzy

wtopieniami. W probce 3 dostrzegalna jest strefa wystgpujaca na catej szerokosci spoiny, w
ktorej wystgpuja drobne, podluzne ziarna austenitu. Jest to strefa plynnego przejécia
pomigdzy wtopieniami. Najwigksze zmiany strukturalne wykazuje strefa wpltywu ciepta.
Ciepto dostarczone podczas napawania wywotato zmiany strukturalne, ktore wptynely na
wlasnosci mechaniczne. Réznice w sktadzie chemicznym pomigdzy materialem ptyt a
materiatem dodatkowym stosowanym w napawaniu mogly wywolac¢ takze lokalne zmiany
sktadu chemicznego w strefie wptywu cieplfa.
W strefie wptywu ciepta mozna wyr6znié¢ 3 strefy — strefa przemian strukturalnych (najblizej
granicy wtopienia), strefa rozdrobnienia ziarna oraz strefa czgSciowo zmieniona. W
przypadku badanych prébek stosunek szerokosci tych stref rozni si¢ w zalezno$ci od
analizowanego obszaru. Pomigdzy kolejnymi wtopieniami strefa zmian strukturalnych
zyskuje na szerokoSci na rzecz pozostatych stref, natomiast na wierzchotkach wtopien
praktycznie nie wystgpuje.
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Badania twardosci

Probki poddano badaniu mikrotwardosci z wykorzystaniem Twardo$ciomierz Vickersa z
automatycznym torem pomiarowym FUTURE-TECH FM-ARS 9000 przy obciazeniu
rownym 0,1N. Na kazdej z probek wykonano 7 wglebien, odlegtosci pomigdzy wglebieniami
wynosity 0,5 mm dla probek 1 1 3 oraz 0,35 mm dla probki 2. 5 wglebien przypadato na
powloke, 6. wglebienie wykonane zostalo w strefie wplywu ciepla, natomiast ostatnie w
materiale rodzimym. Tabela 7 zawiera wyniki pomiarow twardosci dla wszystkich probek.

Tabela 7. Zestawienie wynikéw pomiaréw twardoSci.

Table 7. Zestawienie wynikéw pomiaréw twardosci

Twardos¢ [HV]

Pomiar 1 2 3 4 5 6 7
Probka 240 238 259 231 364 251 177
1

Probka 219 235 210 231 231 270 193
2

Probka 219 209 226 235 231 243 187
3

Na rysunku 16 przedstawiono zestawienie wynikow pomiaréw twardosci dla probki 1 w
funkcji odlegtosci od powierzchni. Pomiary obejmujace napoing oscyluja w przedziale 230-
260 HV, nastgpnie w strefie przej§ciowej nastgpuje gwattowny wzrost twardo$ci a nastgpnie
spadek do wartosci 177 HV. Na rysunku 17 widoczne sa pomiary 5. i 6., dla ktérych
odnotowano najwyzsza twardo$¢. Na zdjeciach widaé, ze przypadaja one na stref¢ wplywu
ciepta oraz granicg napoiny.

Probka 1
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Rys. 16. Twardos$¢ w funkcji odleglosci dla probki 1.
Rys. 16. Twardos¢ w funkcji odlegtosci dla probki 1.
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Rys. 17. Pomiary twardo$ci w strefie przejSciowej dla probki 1.
Rys. 17. Pomiary twardosci w strefie przejsciowej dla probki 1.

Rysunek 18 przedstawia wyniki pomiarow twardosci w funkcji odlegtosci dla probki 2.
Twardo$¢ napoiny jest nieco nizsza niz w przypadku probki 1. Pomiary oscyluja w przedziale
210-230 HV. Nastepnie, tak samo jak w przypadku probki 1. nastgpuje wzrost twardo$ci
przypadajacy na strefg graniczna. Réznice w odczytach sa jednak zauwazalnie nizsze niz w
przypadku probki 1. Rysunek 19 przedstawia wglebienia przypadajace na strefg przejSciowa.
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Rys. 18. Twardos$¢ w funkcji odleglosci dla probki 2.
Rys. 18. T wardos'c' w funkcji odlegtosci dla probki 2.
SN A<l Ju) ni-nz—m—|® CE g ul

[TABLE1
5

lﬁ_ 6
bo&toj |

Test Losd

o1 SN 0~ NESRE '+ - NESHONEE K
|[TABLE1 3|
HY

6’ "%“%’Z i

‘ Z (mmv”
¢4 [ ST 535 [5.1379
o 0.3 | 1coo ]

_L0AD | LOAD+READ | READ | FOCUS+READ | STOP |

Rys. 19. Pomiary twardosci w strefie przejSciowej dla probki 2.
Rys. 19. Pomiary twardosci w strefie przejsciowej dla probki 2.
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Wyniki pomiaréw twardosci w funkcji odlegtosci od powierzchni zaprezentowano na
rysunku 20. Twardo$¢ napoiny oscyluje w przedziale 210-230 HV, tak samo jak w przypadku
probki 2. Dla 3 probki nie odnotowano wzrostu twardosci w strefie przejsciowej. Rysunek 21
przedstawia wglebienia przypadajace na strefe przejSciowa dla probki 3.

Twardo$¢ materiatu podstawowego dla wszystkich probek jest zblizona 1 wynosi 180-190
HV. Wskazuje to na brak wpltywu napawania na struktur¢ materialu podstawowego co w
przypadku tego procesu jest pozadane. Zewngtrzne czesci napoiny takze charakteryzuja sig
niskim odchyleniem warto$ci pomiaréw twardosci. Dla probek 2 i1 3 twardo$¢ powloki
oscyluje w przedziale 210-230 HV, napoina na probce 1 charakteryzuje si¢ nieco wicksza
twardoscia w przedziale 230-250 HV. Pomiary dla materialu rodzimego odpowiadaja
katalogowym wartosciom pomiaréw dla stali S235JR, podobnie w przypadku wnetrza
napoiny, twardo$¢ jest zblizona do twardosci stali AISI 304, ktérej sktad chemiczny jest
podobny do sktadu chemicznego drutu LNM 307.

Prébka 3
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Rys. 20. Twardos$¢ w funkcji odleglosci dla probki 3.
Rys. 20. Twardos¢ w funkcji odlegtosci dla probki 3.
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Rys. 21. Pomiary twardosci w strefie przejSciowej dla probki 3.
Rys. 21. Pomiary twardosci w strefie przejsciowej dla probki 3.

Twardos¢ w strefie wptywu ciepta zawiera si¢ w zakresie 243-270 HV odpowiednio dla
probek 1, 2, 3. Twardo$¢ materialu podstawowego miescita si¢ w przedziale 170-190 HV, taki
wzrost twardo$ci w strefie wptywu ciepta jednoznacznie wskazuje na zmiang struktury w tej
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strefie w wyniku napawania. W przypadku obszaru napoiny znajdujacego si¢ przy granicy
pomigdzy napoing a strefa wptywu ciepta wzrost twardo$ci odnotowano tylko dla probki 1.
Zmiana struktury w strefie granicznej wynika z charakterystyki procesu napawania.
Przetopienie materialu podstawowego oraz dodatkowego wymaga dostarczenie duzej ilosci
energii cieplnej, ktéra w wyniku przewodnictwa cieplnego oddzialuje rowniez na strefy
sasiadujace ze strefa przetopienia. Skutkiem tego oddziatlywania jest niezamierzona obrobka
cieplna zachodzaca w strefie wptywu ciepta. W przypadku roznicy w sktadzie chemicznym
pomigdzy materiatem dodatkowym a materiatem napawanym w wyniku dyfuzji moze takze
dojs¢ do pewnego rodzaju obrobki cieplno-chemicznej.

Podsumowanie

Czg$¢ praktyczna pracy obejmowala wytworzenie napoin na plytach stalowych wykorzystujac
jako zrodio ciepta wiazke elektronow. Nastepnie wytworzone probki zostaly pocigte celem
wytworzenia zgltadow metalograficznych. Zglady zostaly poddane badaniom na mikroskopie
Swietlnym oraz badaniom mikrotwardo$ci. Badania mikroskopowe obejmowaty pomiary
wielkosci charakteryzujacych napoing oraz analiz¢ mikrostruktury.

Wytworzono 3 prébki, material podstawowy oraz materiat dodatkowy dla kazdej z probek byt
taki sam — plyta ze stali S235JR oraz spoiwo LNM307. Parametry napawania takze byly
jednakowe dla kazdej z probek, jedyna zmienna stanowila zastosowana zaktadka (stopien
nachodzenia na siebie kolejnych $ciegow), ktora wynosita odpowiednio 10, 20 i 30% dla
probek 1,21 3.

Pierwszym etapem badan bylo wykonanie pomiarow wielkosci charakteryzujacych

napoiny — grubosci oraz szeroko$ci strefy wplywu ciepta. Wykonano pomiar grubosci
maksymalnej oraz grubosci efektywnej. Powinno dazy¢ si¢ do jak najmniejszych réznic
pomiegdzy tymi wielko$ciami, poniewaz wptywa to na jednorodno$¢ napoiny. W przypadku
badanych probek najlepsza jednorodnoscia w tym wzgledzie charakteryzowata si¢ probka 3,
natomiast najmniejsza probka 1. Jednoznacznie wskazuje to na wplyw zastosowanej zaktadki
na ksztatt napoiny, mniejszy stopien zaktadki zaowocowat glebszym wtopieniem, jednak
rzeczywista grubo$¢ powtoki byla najnizsza. Wtopienia byly ostrzej zakonczone, przerwy
pomigdzy kolejnymi wtopieniami zajmowaly wigkszy obszar co moze mie¢ niekorzystny
wplyw na strukturg napoiny.
Kolejna zmierzona wielkoscia byla szerokos¢ strefy wplywu ciepta. W tym wypadku takze
odnotowano wptyw zakladki na mierzona wielko$¢, przy czym pomiar szerokos$ci strefy
wplywu ciepta byl nieco utrudniony. Szeroko$¢ mierzono od wierzchotkéw wtopien. Pomiary
wskazuja, ze najwezsza strefa charakteryzuje si¢ probka 1, wynika to z ksztattu wtopien.
Wigksza zaktadka spowodowata zaokraglenie kolejnych wtopien, przez co powierzchnia
oddziatywania ciepta byta wigksza, w wyniku czego szeroko$¢ strefy o zmienionej strukturze
ulegta wzrostowi. Nalezy jednak zauwazy¢, ze strefa znajdujaca si¢ pomigdzy wtopieniami
takze ulegta zmianom w wyniku oddzialywania ciepla, ocena wizualna zdjgé
mikroskopowych pozwala na stwierdzenie, ze najwigksza powierzchnia tego obszaru
charakteryzuje si¢ probka 1. Pomimo pozornie najwezszej strefy wpltywu cieplta w
ostatecznym rozrachunku, najwigksza powierzchnig tego obszaru wykazuje probka 1. Wzrost
stopnia zaktadki pozytywnie wplywa na szeroko$¢ strefy wptywu ciepta, co potwierdza
wczesniej postawiona tezg, ze stopien zakladki ma wplyw na jednorodnos¢ napoin.
Potwierdza to takze pdzniejsza analiza mikrostruktury.

Pomiary wielkos$ci charakterystycznych napoiny wykazaly wptyw zaktadki na ksztatt oraz
jednorodnos$¢ napoin. Wraz ze wzrostem stopnia zaktadki malata réznica pomigdzy gruboscia
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maksymalng a efektywna napoiny, oraz szerokos¢ strefy wplywu ciepta. Wynika to z faktu, ze
im bardziej kolejne $ciegi na siebie nachodzily tym mniejsza byta strefa pomigdzy
wtopieniami, taka sama ilo$¢ ciepta dostarczona na mniejsza powierzchni¢ pozwolita na
przetopienie wigkszej ilo§ci materiatu co zaowocowato wigksza gruboscia powtoki. Kolejne
wtopienia miaty bardziej zaokraglony ksztalt dzigki czemu ciepto rozktadato si¢ na wigkszej
powierzchni, co wptynglo na zmniejszenie szerokos$ci strefy wptywu ciepta.

Badania mikroskopowe obejmowaty takze analiz¢ mikrostruktury napoin. Analizie
poddano 3 obszary — material podstawowy, wngtrze napoiny oraz obszar strefy wpltywu
ciepta. Struktura ptyt nie ulegla zmianie w wyniku napawania. Materiat ptyt wykazuje
strukturg ferrytyczno-perlityczng dla kazdej z probek, wielkos$¢ ziaren nie ulegta zmianie. Nie
odnotowano takze obecnosci wydzieleni.

Sktad chemiczny materiatu dodatkowego jest zblizony do skladu chemicznego stali
austenitycznych, taka strukture potwierdzity takze badania mikroskopowe. Zaobserwowano
wystgpowanie granicy pomigdzy kolejnymi wtopieniami, najwyrazniejsza granica
wystepowata w probce 1. Wraz ze wzrostem stopnia zakladki granica pomigdzy §ciegami
stawala si¢ coraz mniej wyrazna, co pozytywnie wptywa na jednorodnos¢ struktury.
Najwigksze zmiany struktury wystgpowaly w strefie wptywu ciepta. W strefie wplywu ciepta
mozna wyr6zni¢ 3 obszary o réznym stopniu zmiany struktury, szerokos$¢ tych obszarow byta
rozna dla poszczegolnych probek. W obszarze najblizej granicy wtopienia zaszly najwigksze
zmiany struktury, analiza wykazata obecnos¢ martenzytu, ferrytu allotriomorficznego, ferrytu
Widmanstattena oraz perlitu. Wraz ze wzrostem odlegltosci od granicy wtopienia malat udziat
martenzytu a wzrastat udziat perlitu. Kolejny obszar SWC to obszar rozdrobnienia ziarna
gdzie zauwazono rozdrobnienie ziaren austenitu, w ostatnim obszarze odnotowano tylko
zwigkszenie udziatu perlitu w strukturze.

Probki roznia sig tylko szerokoscia poszczegolnych stref, co wynika z réznic w ksztalcie
napoin (réznice w powierzchni oddziatlywania ciepta). W probee 3 zauwazona wigkszy udziat
martenzytu w strukturze niz w probce 2. Moze to by¢ wynikiem zwigkszonej dyfuzji chromu
do strefy wptywu ciepta w préobcee 3.

Ostatnim etapem badan byly badania mikrotwardosci. Wykonane wgtgbienia obejmowaty
material napoiny, stref¢ wpltywu ciepta oraz materiat podstawowy. W materiale
podstawowym nie odnotowano istotnych zmian twardosci, dla kazdej probki twardos$¢ byla
zblizona oraz odpowiadata twardosci katalogowej stali S235JR. W strefie wpltywu ciepta
odnotowano wysoki wzrost twardo$ci, co potwierdza zmiany strutkuralne zaobserwowane
podczas badan mikroskopowych. W przypadku probek 2 1 3 twardo$¢ napoiny nie ulega
zmianie na calym jej przekroju. W przypadku prébki 1 zauwazono duzy wzrost twardosci w
poblizu granicy wtopienia. Moze to wynika¢ z dyfuzji niklu do materiatu podstawowego,
zmniejszone stezenie niklu zmniejszylo stabilno$¢ austenitu, w wyniku czego moglo doj$¢ do
przemiany martenzytycznej w tej strefie, co zaowocowato wzrostem twardosci. Potwierdzenie
tej tezy wymagaloby jednak przeprowadzenia dodatkowych badan. Twardo$¢ strefy wplywu
ciepta jest takze nieco inna dla kazdej z probek. Wynika to z charakterystyki struktury SWC,
zmiany struktury wystgpuja obszarowo, wgtebnik mogl trafi¢ w rézne obszary dla kazdej z
probek stad roznice w twardosci.
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3. WNIOSKI

Na podstawie analizy literaturowej 1 wykonanych eksperymentow praktycznych
sformutowano nast¢pujace wnioski:

1. Strefa wptywu ciepta jest wada zarowno w napoinach jak i w zlaczach spawanych,
jednakze charakterystyka procesow spawalniczych nie pozwala na jej uniknigcie,
mozliwe jest tylko jej ograniczenie.

2. Napawanie elektronowe pozwala na uzyskanie jednorodnych napoin przy niewielkim
wymieszaniu materialu dodatkowego z podstawowym co ma szczego6lnie duzo
znaczenie w przypadku napoin poprawiajacych odporno$¢ na korozje.

3. Zaktadka zastosowana podczas napawania ma wplyw na ksztalt napoin oraz na ich
jednorodnos¢, a przez to na jako$¢ otrzymanej powloki.

4., Zastosowanie wiagzki elektronow jako zrodia ciepta pozwala na ograniczenie obszaru
strefy wplywu ciepta.
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