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Spawanie wigzka elektronow

Electron beam welding

Streszczenie

Spawanie wigzka elektronéw pomimo dtugoletniej
historii i szeroko rozpowszechnionych technologii tuko-
wych oraz laserowych jest nadal powszechnie stosowa-
ne w przemysle. Gtéwne zastosowanie tego wydajnego
procesu spawania to przemyst motoryzacyjny, elektro-
niczny, elektrotechniczny, lotniczy i budowa maszyn.

Technologia umozliwia wykonywanie wysokiej jakosci
potaczen ze wszystkich spawalnych metali konstrukeyj-
nych w szerokim zakresie grubosci od 0,025 do 300 mm.

W pracy przyblizono charakterystyke metody, zasa-
dy ksztattowania ztaczy, przyktady zastosowania wigzki
elektronéw w przemysle. Przedstawiono przyktady urzg-
dzen uniwersalnych oraz specjalistycznych jakie sg uzy-
wane w warunkach laboratoryjnych oraz przemystowych.

Stowa kluczowe: spawanie wigzka elektronéw, technolo-
gia, urzadzenia

Wstep

Stale rozwijajacy sie przemyst poszukuje nowych roz-
wigzan technologicznych, ktére bedg zapewniaty obnize-
nie kosztéw produkcji, wprowadzenie nowego produktu
na rynek lub ulepszenie istniejgcego wyrobu. Jednym z ta-
kich rozwigzan jest zastosowanie spawania wigzkg elektro-
néw. Chociaz sama technologia znana jest od przeszio 60 lat
w ostatnim dziesiecioleciu obserwuje sie wzrost zaintereso-
wania tak ze strony jednostek naukowych, jak i przemystu.

Skoncentrowang wigzke elektronéw uzyto po raz pierw-
szy do spawania w komorze prézniowej w latach 50 ubie-
gtego wieku w Niemczech i Francji. J.A Stohr z francu-
skiej Komisji Energii Atomowej publicznie przedstawit
proces spawania elektronowego w dniu 23 listopada 1957 r.
Niemiecki fizyk K.H. Steigerwald prowadzit pierwsze ekspe-
rymenty za pomocg zbudowanej w 1952 r. spawarki elektro-
nowej. W 1958 r. spawajac stop cyrkonu o grubosci 5 mm,
odkryt tzw. efekt gtebokiego wtopienia [1].

Réwniez w Polsce trwaty intensywne prace badawcze
w zakresie projektowania i wytwarzania urzadzen do spa-
wania wigzky elektronéw. Pierwsze urzgdzenia zostaty
zaprojektowane i wykonane w Przemystowym Instytu-
cie Elektroniki oraz Instytucie Technologii Elektronowych
Politechniki Wroctawskiej. Nalezy nadmieni¢, ze krajowe
konstrukcje byty w petni poréwnywalne z konstrukcjami
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Electron beam welding, despite long history and wide-
spread arc and laser technology is still widely used in in-
dustry. The main application this high efficiency welding
process is: automotive, electronics, electrical engineer-
ing, aerospace and mechanical engineering industry.
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the all structural metals in a wide range of thickness from
0.025 to 300 mm.

In the paper approximated the characteristics
of methods, principles of design of welded joints, exam-
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which are used in laboratory and industrial applications
are also presented.
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czotowych $wiatowych producentéw spawarek elektrono-
wych [2]. Réwniez Instytut Spawalnictwa w Gliwicach wia-
czyt sie w dziatania dotyczgce wykorzystywania wigzki elek-
tronéw do taczenia materiatéw konstrukcyjnych. Pierwsza
praca badawcze zostata wykonana w roku 1964, a pierwsze
urzadzenie, spawarka EUS -25/6 wykonana w Przemysto-
wym Instytucie Elektroniki, zostato zainstalowane w roku
1970 (rys. 1) [1].

Rys. 1. Pierwsza spawarka elektronowa model EUS-25/6 (6 kW,
25kV) zainstalowana w Instytucie Spawalnictwa w roku 1970

Fig. 1. First electron beam welding machine model EUS-25/6 (6 kW,
25 kV) installed at the Instytut Spawalnictwa in the year of 1970
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Pomimo dtugiej historii samego procesu, spawanie
przy uzyciu wigzki elektronéw to wcigz preznie rozwijajgca
sie dziedzina tak od strony zastosowan przemystowych,
jak i naukowych. Do niedawna sadzono, ze szybki rozwdj
technologii laserowej zwtaszcza laseréw wykorzystujacych
generatory ciata statego spowoduje, ze technologie elektro-
nowe stracg na znaczeniu. Tak sie jednak nie stato, a wrecz
przeciwnie: technologie jak i urzadzenia sg stale rozwija-
ne, a takie swiatowe firmy jak np. ProBeam, PTR, Sciaky,
Focus, CVE oferujg szerokg game urzadzen, od uniwersalnych
do bardzo wyspecjalizowanych.

Instytut Spawalnictwa wychodzac naprzeciw wyma-
ganiom gtéwnie polskiego przemystu w roku 2014 zakupit
i zainstalowat nowoczesne urzgdzenie do spawania i mo-
dyfikowania powierzchni materiatéw (rys. 2) tworzac jedno-
czesnie laboratorium technologii elektronowych dla inzynie-
rii materiatowej. Zamiarem Instytutu jest utworzenie, wraz
z krajowymi osrodkami akademickimi centrum naukowo-
technologicznego w zakresie technologii elektronowych dla
potrzeb przemystu w tym lotniczego oraz dla prowadzenia
szkolen w zakresie stosowania technologii elektronowych
w przemysle dla studentéw uczelni wyzszych.

Charakterystyka procesu spawania
wigzka elektronow

Spawanie wigzkg elektronéw polega na tworzeniu trwa-
tego potaczenia konstrukcji metalowych przez stopienie
obszaru ztgcza spawanego w wysokiej prozni w zakresie
103 do 10® mbar, w sredniej lub zredukowanej prézni od 75
do 1000 mbar, lub bez prézni (przy ci$nieniu atmosferycz-
nym), energia cieplng uzyskang w wyniku bombardowania
obszaru ztgcza silnie skoncentrowang wigzkg elektronéw
o duzej energii, nawet do 10'2 W/m? [3]. Wigzka elektronéw
emitowana z nietopliwej katody, zarzonej najczesciej bezpo-
srednio, przyspieszana jest wysokim napieciem w zakresie
od 10 do 200 kV do predkosci ponad 100 km/s. Bombar-
dowanie obszaru ztagcza spawanego silnie zogniskowang
wigzka elektrondéw, o srednicy ogniska rzedu 0,1-0,8 mm, po-
woduje zamiane energii kinetycznej elektronéw na energie
cieplng, absorbowang i stapiajgcg spawany obszar ztgcza
konstrukcji [3]. Na rysunku 3 przedstawiono schemat od-
dziatywania wigzki elektronéw z powierzchnig materiatu.

Rys. 2. Urzadzenie elektronowe model XW150:30/756 do spawania
i modyfikowania powierzchni zainstalowane w Instytucie Spawal-
nictwa w roku 2014, (30 kW, 150 kV), wyprodukowane przez Cam-
bridge Vacuum Engineering (CVE)

Fig. 2. Electron beam welding machine model XW150:30/756 for
welding and surface modification installed at the Instytucie Spawal-
nictwa in the year of 2014, (30 kW, 150 kV), produced by the Cam-
bridge Vacuum Engineering (CVE)
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Rys. 3. Schemat oddziatywania wigzki elektronéw z powierzchnig
materiatu

Fig. 3. Schema of interaction between electron beam and surface
of the welded material

Elektrony, padajgc na materiat, oddziatujg z elektronami
materiatu i powodujg emisje m.in.:
— elektronow wstecznie rozproszonych (odbitych),
— elektronéw wtérnych,
— elektronéw Augera,
— promieniowania rentgenowskiego,
— promienia fluorescencyjnego,
— promieniowania cieplnego.

Kazdy z rodzajéw promieniowania jest emitowany
z innej gtebokosci materiatu i z réznej jego objetosci,
przy czym zawsze ze wzrostem energii wigzki pierwotnej
elektronow (czyli ze wzrostem napiecia przyspieszajgcego)
rosnie gtebokos$¢ i objeto$¢ obszaru emisji. Rdwnoczesnie
z napieciem ros$nie srednica tego obszaru, ktéra jest wieksza
od s$rednicy wigzki. Dodatkowo na gtebokos¢ wnikania elek-
tronéw wptywa liczba atomowa sktadnikéw spawanego ma-
teriatu. Z najmniejszej gtebokosci emitowane sg elektrony
Augera — sg one emitowane przez przypowierzchniowg war-
stwe o grubosci kilku atoméw, czyli okoto 1 nm. S3 to elek-
trony wtérne o charakterystycznej energii zaleznej od rodza-
ju atomow rozpraszajgcych. Sygnat z tego promieniowania
wykorzystywany jest w mikroskopach elektronowych do ba-
dania sktadu chemicznego cienkiej warstwy. Z wiekszej gte-
bokosci (5-50 nm) jest emitowane promieniowania elektro-
néw wtoérnych. Sa to elektrony wybijane z orbit atomowych
przez elektrony pierwotne. Z jeszcze wiekszej gtebokosci
sg emitowane elektrony odbite. Sg to elektrony pierwotne
ulegajace wstecznemu odbiciu, a intensywno$¢ ich emisji
zalezy gtéwnie od liczby atomowej atoméw wystepujgcych
w materiale. Emisja fotondéw, czyli fluorescencja, w zakre-
sie widzialnym zachodzi gdy elektrony wtérne rekombinujg
z dziurami powstatymi w niektérych materiatach w wyniku
rozpraszania. Kolejnym efektem odziatywania elektronéw
z materig jest emisja promieniowania rentgenowskiego
— hamowania (ciggtego) i charakterystycznego. Widmo cia-
gte powstaje w wyniku hamowania padajacych elektronéw
w polu elektrostatycznym jgder atomowych. Natomiast
charakterystyczne promieniowanie rentgenowskie powstaje
w wyniku emisji energii na skutek przeskoku elektronu z wyz-
szej orbity na wolne miejsce na nizszej orbicie po elektronie
wybitym przez elektron z wigzki pierwotnej. Dtugos$é fali
i energia tego promieniowania zalezg od liczby atomowej
Z pierwiastka i nie zalezg od fizycznego i chemicznego sta-
nu materiatu. Na podstawie analizy dtugosci fali lub energii
i intensywnosci tego promieniowania mozna okresli¢ iloscio-
wo i jakosciowo sktad chemiczny materiatu (w mikroskopach
elektronowych) [4]. Elektrony pierwotne wzbudzajg ponadto
oscylacje sieci krystalicznej, ktérej koncowym efektem jest
emisja promieniowania cieplnego z powierzchni materiatu.

Po osiggnieciu w miejscu koncentracji wigzki elektronéw
gestosci mocy rzedu 10" W/m? iloé¢ doprowadzanej ener-
gii jest tak duza, ze odprowadzenie wytworzonego ciepta
nie jest mozliwe ani przez przewodnos¢ cieplng materiatu,
ani przez konwekcje, ani przez promieniowanie cieplne.
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Metal w punkcie odziatywania wigzki nie tylko sie topi,
ale zaczyna parowaé. Tworzy sie wéwczas, wypetniony pa-
rami i otoczony ptaszczem stopionego metalu, waski kanat
— kapilara, przez ktéry wigzka elektronéw wnika w gtebsze
warstwy materiatu [5].

WIAZKA ELEKTRON ow
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e

Rys. 4. Sity utrzymujgce kanat w réwnowadze, F; — odrzut par
materiatu, F, — ci$nienie par w kanale, F; — sita tarcia miedzy stru-
mieniem par a warstwg ciekta, Fs — napiecie powierzchniowe, Fs
— sita elektromagnetyczna, Fs —sita termokapilarna (wskutek rézni-
cy temperatur miedzy tylng i przednig $ciankg kanatu), F7 — cisnie-
nie elektronéw, Fs — cisnienie hydrostatyczne, Fy — sita termoka-
pilarna (wskutek gradientu temperatury na przedniej $ciance), Fio
- napiecie powierzchniowe, [6]

Fig. 4. Forces which maintain the cavity in equilibrium: F; — force
due to evaporated metal atoms, F, — force due to vapor pressure
in cavity, F; — friction between stream of vapor and liquid film, F4
- surface tension, Fs — electromagnetic force, Fs¢ — thermocapilla-
ry force due to difference between temperature of front and back
walls of cavity, F; — force due to electron pressure, Fs — force due
to hydrostatic pressure, Fs — thermocappilary force due to tempera-
ture gradient of front wall, F1o — surface tension [6]

Uktad sit utrzymujacy kanat w réwnowadze przedstawio-
no na rysunku 5. Kapilara (kanat gazodynamiczny) tworzy
sie przede wszystkim w wyniku odziatywania cisnienia par
metali i ich sit odrzutu. Mniejszy udziat ma bezposrednie od-
parowanie metalu (ok. 2% objetosci kapilary) oraz cignienie
wigzki elektrondw, wedtug pomiaréw [7] wigzka elektronéw
o napieciu przyspieszajgcym 30 kV i natezeniu prgdu 150 mA
oddziatuje na stal niestopowg z sitg 1G. Sita elektroma-
gnetyczna przy najczesciej stosowanych zakresach pra-
du wigzki jest wielkos$cig nieistotng [8]. Przy odpowiednio
dobranej predkosci spawania utworzona kapilara przyjmuje
W czasie przemieszczania sie w spawanym materiale ,dyna-
miczng stabilno$¢”. Na przedniej $ciance kapilary nastepuje
ciggte topienie materiatu, a w tylnej jej czesci — krzepniecie.
Ptaszcz ciektego metalu otaczajacy kapilare ma nieréwno-
mierng grubos¢. Jest bardzo cienki od strony strefy topienia
i szerszy w strefie krzepniecia spoiny, a od strony powierzch-
ni oddziatywania wigzki, miedzy punktem padania wigzki
a strefg krzepniecia, przybiera niekiedy ksztatt rozszerzaja-
cej sie tuski. W ciektym ptaszczu kapilary wystepuje trans-
port materiatu. Przemieszczanie metalu z przedniej Scianki
na tylng jest spowodowane [9] intensywnym parowaniem
metalu na przedniej Sciance, wspomagajgcym przenoszenie
metalu do strefy krzepniecia oraz dziatania sity termokapi-
larnej [8]. Sita termokapilarna pojawia sie w wyniku réznic sit
napiecia powierzchniowego spowodowanych gradientem
temperatury miedzy strefg topienia i krzepniecia. Transport
ciektego metalu w obszarze kanatu odbywa sie wokot wigzki
(w ptaszczyznie prostopadtej do wigzki elektronéw), w kie-
runku przeciwnym do kierunku spawania oraz w kierunku
padania wigzki elektronéw i przeciwnie do niego [5].

Wiazka elektronéw oddziatujgc na materiat spawany tra-
ci w czasie ruchu w kierunku dna kapilary swa energie przy
zderzeniach ze zjonizowanymi parami metalu, odpryskami
ciektego metalu ptaszcza kapilary, a przede wszystkim przez
odziatywanie na powierzchnie ciektego metalu ptaszcza
kapilary — gtéwnie na jego dno oraz $cianki boczne. Wywo-
tuje to okresowg zmiane cisnienia par w kanale i kanat moze
by¢é zamykany pod wptywem sit napiecia powierzchniowe-
go przez cienkg, o grubosci kilku mikrometréw, warstew-
ke ciektego metalu. Badania przeprowadzone za pomocg
techniki rentgenowskiej (przeswietlanie kapilary) wykazaty
ze kapilara moze by¢ zamykana réwniez przez wypycha-
ny z jej dna cieklty metal. Zamykanie nastepuje woéwczas
w miejscu, w ktorym energia kinetyczna strumienia wypie-
ranej cieczy maleje do zera. Dalsze, ciggte oddziatywanie
wigzki elektronéw powoduje z kolei przetapianie zamykajg-
cych kapilare warstewek metalu. Proces ten moze odbywa¢
sie cyklicznie z czestotliwoscig 150 Hz. Tym samym punkt
oddziatywania wigzki na materiat spawany zmienia swe
potozenie. Ruch tego punktu jest ruchem drgajacym o kie-
runku drgan zgodnym z kierunkiem padajgcej na materiat
wigzki elektronéw. Punkt ten w okreslonych warunkach
moze sie przemieszczac z predkoscig do 6,5 m/s. oscylacje
tego punktu wystepujg zaréwno przy stacjonarnym oddzia-
tywaniu wigzki na materiat, jak i w czasie spawania z petnym
i niepetnym przetopem [5].

Urzadzenia do spawania
wigzka elektronow

Od momentu zainstalowania pierwszej spawarki elek-
tronowej w przemysle mineto prawie szescédziesigt lat,
a pomimo tego w ostatnim dziesiecioleciu nastgpit dy-
namiczny rozw6j urzadzen. Swiatowi producenci oferujg
zaréwno urzadzenia uniwersalne jak i specjalistyczne.
O wyborze urzadzenia decyduje wiele czynnikéw, takich jak:
rodzaj spawanych materiatéw, wielkos¢, ksztatt i masa ele-
mentow, przewidywana wydajno$¢ procesu spawania, a tak-
Ze to czy proces bedzie prowadzony samodzielnie czy tez
bedzie czescia linii technologicznej. Uwzglednienie wszyst-
kich czynnikéw pozwala zaprojektowa¢ i wykonaé urzadze-
nie tak, aby uzyska¢ wymagang jakos$¢ spawanych elemen-
toéw oraz ograniczy¢ koszty eksploatacyjne [10].

Nowoczesne urzadzenia nawet o napieciu przyspiesza-
jacym 150 kV sg catkowicie bezpieczne dla uzytkownikéw
i spetniajg wymagania w zakresie ochrony radiologiczne;j.
Ponadto urzadzenia sg wyposazone w szereg systemoéw
utatwiajgcych ich obstuge, do ktérych mozna zaliczyé m.in.:
— stoty robocze, obrotniki oraz manipulatory sterowane

numerycznie,

— automatyczny uktad korekcji wigzki,

— uktad obserwacji spawanego elementu przy uzyciu kame-
ry CCD,

— uktad obserwacji spawanego elementu przy uzyciu
elektronéw wstecznie rozproszonych,

— automatyczny uktad sledzenia osi ztgcza,

— automatyczny uktad kontroli procesu,

— automatyczny uktad kontroli jakosci ztgcza.

Ze wzgledu na wymagania technologiczne, produkcyjne
i metalurgiczne stosowane sg nastepujace rozwigzania kon-
strukcji spawarek do spawania wigzkg elektronéw [3]:

— spawarki przeznaczone do spawania w wysokiej prézni,
z dziatem umieszczonym wewnatrz lub na zewnatrz
komory roboczej,

— spawarki z czesciowa préznig lub o redukowanym cisnieniu
(RPEB - Reduced Pressure Electron Beam Welding) z ko-
morami lokalnymi zamocowanymi na spawanej konstrukgji,
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spawarki bezprézniowe (NVEBW — Non Vacuum Electron

Beam Welding).

Podziat urzadzen do spawania wigzka elektronowag
przedstawiono na rysunku 5. Przyktad urzadzenia specjali-
stycznego taktowego do spawania wirnikow przedstawiono
na rysunku 6, natomiast urzgdzenie uniwersalne komorowe
na rysunku 2.

I Urzgdzenia do sp ia wigzky elel |

— do pil tasmowych,
do rur w dnie sitowym,
— urzadzenie do modyfikacji powierzchni,
— do rurociggdw,
— do spawania wimikow

NMapigcie przyspicszajace:

|| = do 60 kV (80 kV),

powyiej 60 KV (80 kV),
zazwyczaj 120 kV (150 kV).

Ze wzgledu na zamykanie komory roboczej:
komorowa,
= — taktowa,
— §luzowa,
kombinacje np. taktowo-sluzowa.

Wielkose prozni:

— wysoka (10 mbar),

—= — $rednia (10" mbar),
7 czesciowa proznia,

— bez prézniowa.

Rys. 5. Podziat urzadzen do spawania wigzka elektronéw
Fig. 5. Division of electron beam welding machines

Rys. 6. Przyktad specjalistycznego urzadzenia do spawania wigzka
elektronow elementéw turbin [11]
Fig. 6. Example of electron beam welding machine for turbocharger [11]

Zasady ksztattowania zigczy spawanych
wigzka elektronow

Technologia spawania wigzka elektronéw, ze wzgledu
na obszar zastosowania i jakos¢ potgczen spawanych, jest
nieporéwnywalna z technologiami spawania tukowego,
a w niektorych przypadkach réwniez ze spawaniem wigzka
laserowg [12]. Odmienne sg tez zasady konstruowania ztg-
czy spawanych tg metodg i mozliwosci wykorzystania uni-
katowych, w niektérych przypadkach mozliwosci tej techno-
logii. Nalezy jednak podkresli¢, iz najefektywniej technologie
mozna wykorzystac¢ przy produkcji nowych wyrobéw, w przy-
padku ktoérych juz na etapie projektowania przewidziano
te metode tagczenia. Przy ocenie konstrukcji pod wzgledem
zastosowania spawania wigzkg elektronéw nalezy zwrécié

uwage na potozenie oraz dostep do spoiny. Niemal kazda
spoina dostepna optycznie moze by¢ wykonana przy uzyciu
wigzki elektrondw [13]. Na rysunku 7 przedstawiono przykta-
dy rozwigzan konstrukcyjnych ztgczy spawanych.

W wiekszosci przypadkéw proces spawania wigzkg
elektronéw realizowany jest bez materiatu dodatkowego.
Jednak z powodéw metalurgicznych stosuje sie materiat
dodatkowy w postaci tasmy wprowadzonej bezposrednio
pomiedzy spawane elementy [14]. Mozna réwniez prowa-
dzi¢ proces spawania z materiatem dodatkowym w postaci
drutu lub proszku podobnie jak w technologiach laserowych.
Roéwnoczesnie nalezy zaznaczyé, iz elementy przed spa-
waniem powinny by¢ starannie wyczyszczone. Obecnos$¢
powtok wytwarzanych takimi metodami jak: naweglanie,
azotowanie, chromianowanie, fosforanowanie moze pro-
wadzi¢ do porowatosci oraz peknie¢ w spoinie, co w kon-
sekwencji spowoduje obnizenie wytrzymatosci ztgcza [14].

Rys. 7. Przyktady ztaczy spawanych wykonywanych przy uzyciu
wigzki elektrondw [13]

Fig. 7. Examples of weld types produced with electron beam
welding [13]

Zastosowanie spawania
wigzka elektronow

Spawanie wigzkg elektronéw ze wzgledu na specyfike
procesu jest wykorzystywane, m.in. do [15,16]:

— spawania elementéw o grubosci az do 300 mm w jednym
przejsciu,

— spawanie elementéw o matej grubosci (od 0,025 mm),
ale z bardzo duzymi predkos$ciami, np. spawanie blach
aluminiowych o grubosci 1 mm z predkoscig 60 m/min,

— spawanie materiatow reaktywnych lub trudnotopliwych
jak np.: wolfram, beryl,

— wykonywanie ztgczy z materiatdéw réznigcych sie skta-
dem chemicznym, wtasnosciami fizycznymi i mechanicz-
nymi, jak np.: stal ze stopem aluminium.

Spawanie wigzkg elektronéw stosowane jest w przemysle:
— motoryzacyjnym,

— lotniczym,

— energetycznym i elektroenergetycznym,

— budowie maszyn,

— medycznym,

— szynowym i kolejnictwie.

Przyktadowe poréwnanie spawania przy uzyciu wigzki elek-
tronéw z innymi procesami przedstawiono w tablicy I. Oblicze-
nia wykonano dla elementu stalowego o grubosci 150 mm.

Na rysunku 8 przedstawiono przyktadowe elementy préb-
ne wykonane przy uzyciu wigzki elektronéw w Instytucie
Spawalnictwa.
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Rys. 8. Przyktadowe elementy spawania wigzkg elektronéw w Instytucie Spawalnictwa
Fig. 8. Example of electron beam elements welding at Instytut Spawalnictwa

Tablica I. Poréwnanie spawania wigzkg elektronéw z innymi procesami spawania elementu stalowego o grubosci 150 mm [17]
Table I. A comparison of electron beam welding with other welding processes for a steel plate 150 mm in thickness [17]

Proces spawania
Parametr
Wigzka elektronow MIG/MAG waskoszczelinowe tuk kryty waskoszczelinowe tuk kryty
Natezenie pradu 0,27 A 260 A 650 A 510 A
Napiecie 150 kV 30V 30V 28V
Przekrdj poprzeczny 800 mm? 2100 mm? 4900 mm? 5900 mm?
rowka spawalniczego
Ilo$¢ $ciegow 1 35 81 143
Materiat dodatkowy 0 23 kg 54 kg 66 kg
Wydajno$¢ stapiania 7.7 kg/h 5kg/h 13 kg/h 9 kg/h
Czas Spawania 27 min 4h 35 min 4h 11 min 7h 27 min
elementu prébnego

Podsumowanie

Pomimo faktu, iz zjawisko gtebokiej penetracji przy spawaniu wigzka elektronéw zostato odkryte prawie 60 lat
temu (1958 r.) sam proces spawania wcigz jest fascynujgcy i powszechnie stosowany w wielu gateziach przemystu.
Unikalne wtasnosci samego procesu sprawiajg, ze na Swiecie ponad 3000 firm wykorzystuje tg technologie do produkcji
masowej, mato seryjnej lub wytworzenia pojedynczych elementéw. Nowym obszarem wykorzystania wigzki elektro-
néw, ktére umozliwito dopiero rozwiniecie systemow sterowania, jest modyfikacja powierzchni i szybkie prototypowa-
nie. Ponadto nalezy podkresli¢, iz pomimo ciggtego i szybkiego rozwoju urzadzen do spawania wigzka laserowg, nadal
spawanie wigzkga elektronowa jest niezastgpiong technologig umozliwiajgcg wprowadzenie na rynek nowych wyrobow
lub znaczace ograniczenie kosztéw wytwarzania obecnie oferowanych produktéw.
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