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Streszczenie

Przedmiotem badan byty ztgcza spawane wigzka elek-
tronéw w aluminiowych kotach ttumika drgan. Przeprowa-
dzono badania makro- i mikroskopowe, pomiary twardosci
oraz préby statyczne rozciggania ztgczy.
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Abstract

The subject of research was welded joints with the elec-
tron beam of aluminum wheels of the vibration damper.
Were performed macroscopic and microscopic examination,
hardness measurements and static tensile testing.

Keywords: high energy welding; electron beam; aluminium
alloys

Wstep

Wigzka elektronéw jako zZrédto ciepta do spawania jest
znana i stosowana w przemysle od wielu lat. Po raz pierw-
szy uzyto ja w latach 50-tych ubiegtego wieku. Pomimo
dtugoletniej historii jest nadal powszechnie popularna
w przemysle. Bogate doswiadczenie Instytutu Spawalnic-
twa w tym zakresie zaowocowato opracowaniem szeregu
nowych technologii wytwarzania cze$ci maszyn oraz narze-
dzi skrawajacych, w ktérych konieczne byto potgczenie cze-
$ci z réznych materiatéw albo o réznej geometrii [1].

Spawanie wigzkg elektronéw oferuje zupetnie nowe
mozliwosci projektowania ztgczy spawanych w zakresie
kombinacji materiatéw taczonych oraz ich ksztattéw geo-
metrycznych, trudnych lub niemozliwych do osiggniecia
w technologii konwencjonalnej [2,3].

Technologia ta umozliwia uzyskanie wysokiej jakosci po-
taczen ze wszystkich spawalnych metali konstrukcyjnych
w bardzo szerokim zakresie grubosci od 0,025+300 mm [4].
Wsrdd licznych zalet jakosci ztgczy spawanych wigzka elek-
tronéw wymienia sie gtéwnie pomijalnie matg strefe SWC,
wysoka jednorodnosé struktury i korzystny rozktad twardo-
$ci [5]. Tym nie mniej nie zaleca sie stosowania wigzki elek-
tronéw do spawania stali weglowych oraz zawierajgcych
duzo siarki i fosforu, a takze metali niskotopliwych w tym
brgzéw i mosigdzéw [6].

Wazng pozycje zajmuje wigzka elektronéw w produkcji lot-
niczych silnikéw turbinowych, gdzie spawa sie tg metoda tar-
cze sprezarki, czopy, waty, dZwignie, kota zebate i kadtuby [6].

Spawanie wigzka elektrondéw jest procesem wydajnym
i precyzyjnym stad jego szerokie zastosowanie w przemysle

elektronicznym, elektrotechnicznym, w budowie czes$ci ma-
szyn oraz w motoryzacji [4,7]. Niniejszy artykut nawigzuje
do zastosowania wigzki elektronéw w motoryzacji i przed-
stawia wyniki badan jakosci ztgczy spawanych na przykta-
dzie kota ttumika drgan.

Przedmiot badan - charakterystyka

Wtasnosci ztgczy spawanych wigzkg elektronéw roz-
wazano na przyktadzie aluminiowego kota ttumika drgan
wykonanego ze stopu AIMg3, przedstawionego na ry-
sunku 1 wraz z zaznaczonymi miejscami poboru prébek
do badan metalograficznych. Koto sktada sie korpusu
i tarczy potaczonych dwoma spoinami obwodowymi. Prob-
ki Z1 i Z2 oznaczajg spoine zewnetrzng, a W1 i W2 spoine
wewnetrzng. Probki Z2 i W2 zostaty pobrane z miejsc za-
konczenia spoin.

Analiza chemiczna

Analizy sktadu chemicznego materiatéw tarczy i korpusu
wykonano metodg spektralng z uzyciem analizatora emisyj-
nego w wytadowaniem jarzeniowym firmy LECO, stosujgc
nastepujgce parametry: U = 800 V, | = 45 mA, argon. Wyniki
analizy zawarte w tabeli 1, stanowig $rednig arytmetycznag
z pieciu pomiaréw. Analiza wykazata, ze obie czesci kota
wykonane sg ze stopu aluminium gat. AW 5754 (AIMg3).
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Tablica I. Analiza chemiczna materiatéw podstawowych kota
Table I. Chemical composition of base materials of the wheel

Sktadnik [%] Si Mg Fe Cu Sn Zn Cr Ni Mn Pb Al Ti
Tarcza 0,178 3,160 0,341 0,035 0,004 0,039 0,046 0,021 0,233 0,021 95,900 0,025
Korpus 0,163 3,300 0,315 0,042 0,001 0,039 0,053 0,021 0,313 0,023 95,700 0,038

EN 573-3:2013 | <0,40 2,6-3,6 <0,40 <0,10 <0,05 <0,20 <0,30 <0,05 <0,50 <0,05 reszta <0,15

Rys. 1. Koto aluminiowe; 1 — korpus, 2 — tarcza
Fig. 1. Aluminium wheel; T — body, 2 — disk

Badania metalograficzne

Badania makroskopowe

Badania wykonano na mikroskopie stereoskopowym
OLYMPUS ZX7. Na rysunkach 2 i 3 przedstawiono budowe
ztgczy spawanych, na ktérych widaé front krystalizacji spo-
iny. Rowek spawalniczy przygotowany byt na | bez odstepu
z zamkiem o gtebokosci 5 mm i szerokos$ci 1 mm ustalajg-
cym potozenie tarczy wzgledem korpusu. Badania ujawni-
ty prawidtowy ksztatt spoiny, charakterystyczny dla metod
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o wysokiej koncentracji energii, czyli duzg gtebokos¢ wto-
pienia i maly kat rozwarcia. Srednia gteboko$é¢ wtopienia
wynosita 7 mm dla obu spoin, zewnetrznej i wewnetrznej,
a szeroko$¢ lica zmieniata sie w granicach od 2,5 do 2,9 mm.

Widoczny na rysunkach 2 i 3 charakterystyczny uktad ,tu-
sek” spoiny wskazuje na poprawny dobdr parametréw spa-
wania w koncowej czesci spoiny w celu zapewnienia prawi-
dtowego wypetnienia krateru.

Badania mikroskopowe

Badania wykonano na mikroskopie optycznym OLYMPUS
CKA40M przy powiekszeniu od 50 do 500x. Zgtady metalo-
graficzne trawiono odczynnikiem Kellera (do stopow alu-
minium). Mikrostruktury badanych spoin przedstawiono
na rysunku 4.

Spoiny w czesci tgczacej tarcze z korpusem kota nie wy-
kazaty niezgodnosci spawalniczych. Jedynie w dolnej cze-
$ci spoiny, wystepujgcej w korpusie poza materiatem tar-
czy, stwierdzono lokalnie wystepujgce pecherze (rys. 4b),
ktére czesto spotykane sg w spoinach z niepetnym przeto-
pieniem, charakterystycznych dla metod o wysokiej kon-
centracji energii jak spawanie laserowe i elektronowe. Lo-
kalizacja pecherzy i niewielka ich ilo$¢ nie miaty istotnego
wptywu na wiasnosci mechaniczne ztgczy.

Na rysunku 5 przedstawiono mikrostrukture ztgcza spa-
wanego wystepujgcg na granicy wtopienia spoiny w materiat
rodzimy korpusu kota. Budowa spoiny jest charakterystycz-
na dla stopu AIMg3, ktéra sktada sie z roztworu statego oraz
wydzielen faz miedzymetalicznych na granicach komérek.

Rys. 2. Makrostruktura spoiny: a) ze-
wnetrznej Z1; b) wewnetrznej WIT.
Pow. x15

Fig. 2. Macrostructure of the welds:
a) from outside Z1; b) from inside W1.
Magn. x15

Rys. 3. Makrostruktura a) spoiny ze-
wnetrznej Z2; b) spoiny wewnetrznej
W2. Pow. x15

Fig. 3. Macrostructure of the welds:
a) from outside Z2; b) from inside W2.
Magn. x15
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Rys. 5. Mikrostruktura na granicy wtopienia w materiat rodzimy kor-
pusu kota. Traw. Mi1. Pow. 500x

Fig. 5. Microstucture of weld on the border of fusion in the base
material of the wheel body. Magn. x500. Reagent M1

Pomiary makro- i mikrotwardosci

Twardos$¢ Brinella materiatu rodzimego czesci sktado-
wych kota, zmierzona twardosciomierzem WPM, wynosita
ok. 72 HBW 62,5/2,5.

Pomiary mikrotwardosci wykonano na twardo$ciomierzu
Sinowon HVS-1000 przy obcigzeniu 9,8N. Zakres pomiaréw
obejmowat materiat rodzimy, strefy wptywu SWC i spoine.
W obszarze wymieszania (wtopienia) wykonano dodatko-
we pomiary wzdtuz spoiny. Uktad punktéw pomiarowych
oraz wyniki pomiaréw mikrotwardosci dla spoin zewnetrznej
i wewnetrznej pokazano odpowiednio na rysunkach 6 7.

Wyniki pomiaréw twardosci wskazujg na niewielki wzrost
twardo$ci w obszarze spoiny w poréwnaniu do materiatéw
rodzimych korpusu oraz tarczy kota.
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Rys. 4. Mikrostruktury: a) spoiny zewnetrznej Z1 w okolicy styku tarczy
z korpusem (zamek). Pow. x500; b) spoiny wewnetrznej W1 w obszarze
grani w miejscu zakonczenia $ciegi. Pow. x100;

Fig. 4. Microstructures: a) of outside weld Z1 in the area of contact
of disk and body (support). Magn. x500; b) of inside weld W1 in the re-
gion of end of the stitch. Magn. x100
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Rys. 6. Rozktad twardos$ci HVO1 w ztgczu aluminium ze spoing ze-
wnetrzng. 1-4 = MR+SWC, 5- linia wtopienia, 6-14 spoina, 15-18 =
SWC+MR

Fig. 6. Distribution of hardness HVO01 in the joint shield to the body
of the wheel with external weld. 1-4 = BM+HAZ, 5 fusion line, 6-14
weld, 15-18 = HAZ + BM
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Rys. 7. Rozktad twardosci HVO1 w ztgczu aluminium ze spoing
wewnetrzng. 1-4 = MR+SWC, 5- linia wtopienia, 6-15 spoina, 16-19-
SWC+MR

Fig. 7. Distribution of hardness HVO01 in the joint shield to the body
of the wheel with internal weld. 1-4 = BM+HAZ, 5 fusion line, 6-15
weld, 16-19 = HAZ + BM

Badania wytrzymatosciowe

Spoiny podczas pracy kota poddane sg przede wszystkim
naprezeniom $cinajgcym. Z uwagi na niestandardowa geo-
metrie zrywanych prébek, wykonano specjalne oprzyrzado-
wanie mocujace rozciggane probki ztgczy w szczekach zry-
warki (rys. 8) celem okreslenia wytrzymatosci na $cinanie R..

Rys. 8. Widok przyrzadu do badania wytrzymatosci ztgczy ze spoing
obwodowa zewnetrzng

Fig. 8. Wiew of a device for testing the strength of joints with the
outer peripheral weld

Tablica II. Wyniki badan wytrzymatosci prébek na rozcigganie
Table Il. Results of static tensile testing

korpus : e

Probe wytrzymatosci ztgczy przeprowadzono na ma-
szynie wytrzymatosciowej firmy Louis Schopper na zakre-
sie pomiarowym 0+20 kN, przy predkosci posuwu belki
V, = 5 mm/min. Wyniki préby rozciggania zamieszczono
w tablicy 1.

Podczas rozciggania ztaczy ze spoing zewnetrzng ze-
rwanie prébki nastepowato w materiale rodzimym korpusu
kota tuz pod granig spoiny we wszystkich czterech préb-
kach. Dlatego okre$lono wytrzymatos¢ na rozcigganie Ry,
a nie wytrzymatos$¢ na scinanie R.. Wyglad prébek po rozcia-
ganiu pokazano na rysunku 9a.

Tylko w jednym przypadku ztgczy ze spoing wewnetrz-
na kota, w pierwszej prébce (prébka nr 1, rys. 9b), nastagpito
$ciecie w spoinie, natomiast w pozostatych trzech prébkach
zerwanie nastgpito w materiale rodzimym korpusu kota,
podobnie jak w przypadku spoiny zewnetrznej, co pokazano
na rysunku 9b.

Jak wynika z tablicy Il wytrzymatos¢ ztgczy spawanych
jest blisko o potowe mniejsza niz materiatu podstawowe-
go. Moze to wynika¢ z oddziatywania cieplnego spawania
oraz z niestandardowej geometrii rozcigganych prébek.

Nr prébki Rodzaj ztgcza F.IN] Fm [N] S, [mm?] R: [MPa] Rn [MPa]
Pokrywa Mat. rodzimy - 19410 98 - 198
Korpus Mat. rodzimy - 24610 96 - 256
1 - 9450 80,8 - 117
2 - 8550 799 - 107
Zewnetrzne
3 - 8310 79,9 - 104
4 - 9490 79 - 120
1 8330 100 83 -
2 - 7580 79,8 - 95
Wewnetrzne
3 - 8750 80,3 - 109
4 - 7830 74 - 105
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Rys. 9. Wyglad probek po rozcigganiu ztgczy: a) ze spoing zewnetrzng, b) ze spoing wewnetrzng
Fig. 9. Appearance of samples after stretching of joints: a) with the outer weld, b) with the inner weld

Whioski

Przeprowadzone badania wykazaty, ze spawanie wigzka elektronéw tarczy z korpusem kota ttumika drgan skretnych jest
bardzo efektywna metodg tgczenia. Waska spoina i duza szybko$¢ spawania nie powodujg odksztatcen kota i widocznego
rozrostu ziaren w strefie SWC. Wystepujace w grani spoiny nieliczne pecherze sg charakterystyczne dla spoin bez petnego
przetopu. Z uwagi na ich matg ilos¢ i umiejscowienie w dolnej czesci spoiny w materiale korpusu ponizej grubosci materiatu
tarczy, nie miaty wptywu na obnizenie wtasnosci mechanicznych ztgczy.

Pomiary twardosci wykazaty niewielki, ok. 8 HV0,1, wzrost twardo$ci w spoinie w poréwnaniu do materiatu rodzimego
tarczy oraz korpusu kota. Jest to prawdopodobnie spowodowane wydzieleniem faz miedzymetalicznych w roztworze statym
magnezu w aluminium.

Podczas statycznej proby rozciggania ztgczy probki ulegaty zerwaniu w korpusie kota w dolnej ptaszczyznie zamka,
w miejscu o najmniejszym przekroju nosnym, ktérego grubo$¢ wynosita ok. 4 mm (przy grubosci $cianek réwnych 5 mm).
Tylko w jednym przypadku prébka ulegta $cinaniu po linii wtopienia od strony korpusu.
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