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Napawanie wigzka elektronow przy uzyciu drutu

Electron beam cladding with wire

Streszczenie

Celem pracy byto przeprowadzenie badan w zakresie
napawania przy uzyciu wigzki elektronéw i materiatu dodat-
kowego w postaci drutu. Zakres pracy obejmowat zbadanie
wptywu warunkéw technologicznych tj.: predkos$ci podawa-
nia drutu, natezenia pradu wigzki, predkosci przesuwu, na-
piecia przyspieszajgcego na stabilno$¢ procesu napawania
oraz wymiaréw geometrycznych napoin. Przeprowadzone
badania wykazaty, iz przy niskim natezeniu pradu wigzki
proces napawania nie jest stabilny. Nadlew nie jest réwno-
mierny, mozna zaobserwowac¢ nieréwnomiernos$¢ szeroko-
$ci, wysokosci i prostoliniowosci nadlewu. Przy zbyt wyso-
kim napieciu przyspieszajacym oraz natezeniu pradu wigzki
mozna zaobserwowac przetopienie ptyty prébnej na wskro$
i wyciek w grani. Przeprowadzone badania wykazaty réw-
niez, iz wzrost predkosci napawania (przesuwu stotu) powo-
duje zmniejszenie szerokosci lica oraz wysokosci nadlewu.

Stowa kluczowe: napawanie wigzka elektronéw; inzynieria
powierzchni

Abstract

The aim of the presented work was to carry out the re-
search on electron beam cladding with a wire as a filler ma-
terial. The scope of the work was to investigate the influ-
ence of technological parameters such as: wire feed rate,
beam current, travelling speed, acceleration voltage on sta-
bility of the cladding process and geometric dimensions of
the padding welds. The research revealed that, at low beam
currents, the cladding process is unstable. The padding
weld reinforcement is non-uniform. Irregularity of the width,
height and straightness of the padding welds can be ob-
served. At too high acceleration voltage and beam current,
burn-through of plate and excess penetration weld can be
revealed. The study also showed that increase of the clad-
ding rate (travelling speed on the table) results in reduced
face width and padding weld reinforcement.

Keywords: electron beam cladding; surface engineering

Wprowadzenie

Biorgc pod uwage stale rosngce wymagania wobec mate-
riatéw, elementdéw i narzedzi w zakresie trwatosci, poprawy
wiasnosci uzytkowych i obnizenia kosztéw produkgciji, inzy-
nieria powierzchni jest preznie rozwijajgca sie dziedzing na-
uki i techniki. Wsréd wielu stosowanych technologii spawal-
niczych, ktére mogg by¢ wykorzystywane do wykonywania
warstw o unikalnych wtasnosciach, sg réwniez technologie
elektronowe, ktére gtéwnie sg stosowane do tgczenia ele-
mentow [1,2]. Wysoka gestos¢ energii, precyzja prowadzenia
procesu, atmosfera ochronna w postaci prézni powoduje,
ze proces ten w wielu przypadkach jest jedynym rozwigza-
niem, jakie moze by¢ zastosowane lub tez, ktéry zapewni
najwyzsze oczekiwane wiasnosci uzytkowe modyfikowa-
nych powierzchni. W przypadku braku mozliwosci prowa-
dzenia proceséw w prézni mozna zastosowac urzadzenia
z cze$ciowg préznig lub bezprézniowe [3].

Proces napawania przy wykorzystaniu wigzki elektro-
néw jest unikatowg technologig umozliwiajgcg wprowa-
dzenie bezposrednio do jeziorka ciektego metalu materiatu

dodatkowego w postaci proszku lub drutu. Dodatkowo moz-
liwa jest rafinacja ciektego metalu, gdyz proces prowadzony
jest w prézni (rys. 1).
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Rys. 1. Schemat procesu napawania wigzka elektronéw przy uzyciu
drutu
Fig. 1. Scheme of electron beam cladding process using wire
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Nowoczesne urzgdzenia zapewniajg precyzyjng regula-
cje parametréw wigzki, takich jak np. moc wigzki, czy wiel-
kos¢ ogniska. Jest to szczegdlnie wazne w celu zapewnie-
nia minimalnego wtopienia, minimalnej objetosci stopione-
go metalu, a z drugiej strony wykorzystania energii wigzki
o gestosci az do 10'> W/m2 Procesy napawania mogg by¢
prowadzone w jednym przejsciu lub tez wielokrotnie co umoz-
liwia optymalizacje sktadu chemicznego i wtasnosci uzyska-
nych warstw [4].

Podobnie jak w przypadku napawania wigzkg laserowa,
technologia wykorzystujgca skoncentrowang wigzke elek-
trondw zapewnia [5,6]:

— mozliwo$é wykonywania napoin z materiatéw znacznie
réznigcych sie sktadem chemicznym;

— bardzo maty udziat metalu podtoza w napoinie;

— bardzo duzg doktadnos$¢ i powtarzalno$é napawanych
przedmiotéw o niemal dowolnym ksztatcie powierzchni
roboczej;

— uktadanie bardzo cienkich warstw o grubosci od 0,1 mm;
grubsze warstwy uzyskuje sie poprzez napawanie wielo-
warstwowe;

— bardzo mate oddziatywanie cieplne na napawany mate-
riat, minimalne naprezenia i odksztatcenia spawalnicze;

— tatwos$¢ automatyzacji.

Nalezy zwréci¢ uwage na fakt, iz w poréwnaniu do proce-
su napawania przy uzyciu wigzki laserowej nie ma koniecz-
nosci stosowania i pozycjonowania dysz doprowadzajacych
gaz ostonowy.

Napawanie wigzka elektronéw z materiatem dodatko-
wym, w postaci drutu jest procesem trudniejszym technicz-
nie w poréwnaniu do przetapiania powierzchni. Konieczne
jest zapewnienie stabilnosci procesu napawania poprzez
precyzyjny dobdr szeregu parametréow technologicznych.
Na rysunku 2 przedstawiono geometrie wzajemnego usytu-
owania koncoéwki drutu wzgledem wigzki elektronéw oraz tech-
niki podawania materiatu dodatkowego.

Gtownymi parametrami technologicznymi procesu na-
pawania wigzkg elektronéw sa: napiecie przyspieszajace,
natezenie pradu wigzki, predkos¢ przesuwu, $rednica wigzki
na powierzchni elementu napawanego, cisnienie (préznia)
wewnatrz komory, predko$¢ podawania drutu, kat wprowa-
dzania drutu, dlugos¢ wolnego wylotu, potozenie koncowki
drutu wzgledem wigzki elektronéw i jeziorka ciektego meta-
lu (rys. 2a), sposéb podawania drutu (rys. 2b).

Proces napawania wigzka elektronéw moze by¢ prowa-
dzony przy uzyciu drutéw litych oraz proszkowych. W przy-
padku drutéw proszkowych zbyt duza ilo$¢ wydzielanych
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gazoéw powoduje zaktdcenia w procesie napawania. Nie ma
mozliwosci prowadzenia procesu napawania wigzkg elek-
tronéw drutami proszkowymi samoostonowymi.

Napawanie przy uzyciu wigzki elektronéw jest szczegdl-
nie przydatne do napawania stalami stopowymi, odpornymi
na korozje oraz metalami reaktywnymi. Morimoto i inni [8]
przedstawili wyniki badan procesu napawania stali austeni-
tycznej X6CrNiMoTi17-12-2 i stali duplex X2CrNiMoN22-5-3
dwoma drutami: Fe —79,2%, C — 0,4%, Cr — 17,9%, Mo — 1,2%,
Si<1% Mn-0,7%iCo — 59,2%, C — 1,8%, Cr — 31%, W — 8%.
Proces napawania pozwolit uzyska¢ wzrost twardosci
warstwy napawanej do 550 HVO0,3 oraz wzrost odpornosci
na korozje. Rowniez Jung i inni [9] wykazali, ze napawa-
nie wigzka elektronéw stali stopowej X6CrNiMoTi17-12-2
oraz stali dupleks X2CrNiMoN22-5-3 umozliwia wzrost od-
pornosci na zuzycie w warunkach tarcia przy zachowaniu
odpornosci na korozje.

Proces napawania wigzka elektronéw moze by¢ wyko-
rzystany do naprawy uszkodzonych elementéw maszyn.
Richter i inni [10] przeprowadzili proces napawania wigzka
elektronéw drutem w gatunku CORODUR 300 watu wykona-
nego ze stali ulepszanej cieplnie 34CrMo4.

Proces napawania wigzka elektrondw moze by¢ prowadzo-
ny przy uzyciu tasmy lub folii. Waznym jednak jest precyzyjny
dobér warunkéw technologicznych procesu, tak by nie naste-
powato wymieszanie materiatu dodatkowego z materiatem
podtoza [11]. La Barbera i inni [12] przedstawili wyniki badan
procesu napawania wigzka elektronéw stali niestopowej
przy uzyciu tasmy ze stali X5CrNiMo17-12-2. Badania obej-
mowaty okreslenie wptywu procesu napawania na odpor-
nos¢ korozyjng, budowe mikrostrukturalng oraz wtasnosci
mechaniczne. Badania potwierdzity, Zze zastosowanie zbyt
duzej gestosci mocy powoduje nadmierne wymieszanie
z materiatem podtoza, rozpuszczenie sktadnikéw stopowych
co powoduje wystepowanie przemiany martenzytycznej.
Mikrostruktura warstwy napawanej sktadata sie z ferry-
tu-delta, austenitu oraz martenzytu. W mikrostrukturze zi-
dentyfikowano réwniez wegliki typu MeC. Przeprowadzone
badania wykazaty zmniejszenie odporno$ci na korozje war-
stwy napawanej w poréwnaniu do stali X5CrNiMo17-12-2
oraz wzrost twardosci. Proces napawania wigzka elektro-
néw w prézni jest szczegdlnie uzyteczny w przypadku napa-
wania materiatéw ze stopéw reaktywnych, takich jak: tytan,
niob, molibden. W pracy [11] przedstawiono wyniki napa-
wania stali stopowej X5CrNi18-10 o grubosci 3 mm tasma
tytanowg o grubosci od 0,1 do 0,3 mm. Autorzy wykazali,
ze precyzyjne kontrolowanie gestosci energii jest sprawg
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Rys. 2. a) schemat wzajemnego usytuowania korncdwki materiatu dodatkowego wzgledem wigzki elektronéw, b) techniki wprowadzania

materiatu dodatkowego [7]

Fig. 2. a) scheme of the mutual position of the tip of the additive material to the electron beam, b) the techniques of introducing the filler

material [7]
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zasadniczg przy napawaniu cienkimi tasmami. Wtasciwag
jako$¢ warstwy napawanej uzyskano przy gestosci energii
w zakresie od 0,05 do 0,12 kW/mm?.

W pracy przedstawiono wyniki badan procesu napawania
drutem ze stali stopowej. Zakres pracy obejmowat zbadanie
wptywu warunkéw technologicznych procesu tj.: predkosé
podawania drutu, natezenie pradu wigzki, predkos¢ przesu-
Wu, napiecie przyspieszajace na stabilnos¢ procesu napa-
wania oraz geometrie napoin.

Metodyka badan

Préby napawania byty prowadzone na ptytach prébnych
o wymiarach 200 x 80 x 10 mm ze stali niestopowej w ga-
tunku S355JR. Powierzchnia ptyt przed napawaniem zosta-
ta wstepnie sfrezowana oraz oczyszczona przy uzyciu ace-
tonu. Jako materiat dodatkowy zostat wykorzystany drut
o $rednicy 1,2 mm ze stali stopowej w gatunku LNM307 (Lin-
coln Electric) — stal typu 18-8. Badania technologiczne byty
przeprowadzone przy uzyciu urzagdzenia do spawania i mo-
dyfikowania powierzchni model XW150:30/756 (Cambrid-
ge Vacuum Engineering). Urzadzenie zostato wyposazone
w podajnik drutu umozliwiajgcy wykorzystywanie materia-
téw dodatkowych w postaci szpuli o wadze do 15 kg. Bada-
nia przeprowadzono przy statym pozycjonowaniu koncéwki
drutu wzgledem wigzki elektronéw. Kat podawania drutu
wynosit 30°, a ci$nienie wewnatrz komory byto na poziomie
5+10°®° mbar, natezenie pradu wigzki wynosito od 1 do 30 mA,
napiecie przyspieszajgce wynosito od 60 do 150 kV, pred-
kos¢ podawania drutu wynosita od 600 do 3600 mm/min,
a predkos¢ przesuwu stotu wynosita od 200 do 7000 mm/min.

Wyniki badan i analiza

Celem pracy byto okreslenie wptywu wybranych warunkéw
technologicznych napawania przy uzyciu wigzki elektronéw
na szerokos$¢ lica i wysokos$é nadlewu. Badania prowadzono
dla jednego materiatu dodatkowego w gatunku LNM307.

W pierwszym etapie okreslono wptyw predkosci poda-
wania drutu na szerokos¢ lica oraz wysokos¢ nadlewu.
Badania przeprowadzono przy statej wartosci natezenia
pradu wiazki | = 5, 15 i 30 mA oraz statej wartosci napie-
cia przyspieszajgcego U = 60, 80, 100, 120 i 150 kV. Pred-
kos¢ przesuwu stotu byta stata i wynosita Vo= 800 mm/min.
Na podstawie zebranych danych eksperymentalnych opra-
cowano zaleznosci empiryczne pomiedzy predkoscig po-
dawania drutu a szerokoscig lica oraz wysokoscig nadlewu
przy statym napieciu przyspieszajgcym i statym natezeniu
pradu wigzki. Na rysunkach 3 i 4 przedstawiono wptyw pred-
kosci podawania drutu V4 na wysokos$¢ nadlewu h i szero-
kos¢ lica b odpowiednio dla U = 60 kV (rys. 3) i U = 150 kV
(rys. 4) oraz dla Vs=800 mm/s.

Analiza danych wykazata, iz dla statej mocy wigzki i pred-
kosci przesuwu dla procesu napawania wigzkg elektronéw
przy uzyciu drutu mozliwe jest okreslenie parametréw tech-
nologicznych, dla ktérych proces napawania przebiega sta-
bilnie. Przy zbyt matych predkosciach podawania drutu zaob-
serwowano, ze proces jest niestabilny. Zbyt duza moc wigzki
elektronéw topi materiat dodatkowy na wiekszym odcinku
oraz w wiekszym stopniu oddziatuje na materiat podsta-
wowy. Moze to spowodowaé przerywanie tworzgcego sie
mostka ciektego metalu, tworzenie sie kropli na koficéwce
drutu i chwilowe zaburzenie stabilnosci procesu napawania
analogicznie jak przy napawaniu laserowym [13]. Zaburze-
nia te mozna zaobserwowa¢ dla napoin przedstawionych
na rysunku 5.
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Rys. 3. Wptyw predkosci podawania drutu Vg na wysokos¢ nadlewu
h i szerokos¢ lica b dla U = 60 kV, Vs= 800 mm/s
Fig. 3. Influence of the wire feed rate V4 on the padding weld height
h and face width b for U = 60 kV, Vs = 800 mm/s
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Rys. 4. Wptyw predkosci podawania drutu Vg na wysoko$¢ nadlewu
hi szerokos¢ lica b dla U = 150 kV, Vs= 800 mm/s
Fig. 4. Influence of the wire feed rate V4 on the padding weld height
h and face width b for U = 150 kV, Vs = 800 mm/s

Rys. 5. Widok napoin uzyskanych dla réznych predko$ci podawa-
nia drutu: 1- 600 mm/min, 2 = 700 mm/min, 3 — 800 mm/min,
4 - 900 mm/min, 5 — 1000 mm/min, 6 — 1100 mm/min przy napie-
ciu przyspieszajagcym U = 80 kV i natezeniu pradu wigzki | = 5 mA

Fig. 5. View of the padding welds obtained for different feed rates
of wire: 1 = 600 mm/min, 2 — 700 mm/min, 3 — 800 mm/min,
4 - 900 mm/min, 5 — 1000 mm/min, 6 — 1100 mm/min with
the accelerating voltage U = 80 kV and the beam current | = 5 mA
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Przy zbyt duzej predkosci podawania drutu, ilo$¢ dostar-
czanej energii jest niewystarczajgca do stabilnego procesu
stapiania drutu. Drut jest gtebiej wprowadzany do obszaru
oddziatywania wigzki elektronéw i ogranicza mozliwos$é
tworzenia kanatu gazodynamicznego. Zwiekszona objetos¢
materiatu dodatkowego zalewa tworzacy sie kanat oraz po-
woduje, ze samo jeziorko jest wieksze. Nadmiar materiatu
dodatkowego powoduje ponadto, iz cieklty metal wypychany
jest w niekontrolowany sposéb, tworzac nadmierny nadlew
(rys. 6). Przy napieciu przyspieszajagcym 120 kV nieréwno-
mierno$¢ wysokosci nadlewu zaobserwowano przy predko-
$ci podawania drutu od V4= 3000 mm/min.

Rys. 6. Nieréwnomierno$¢ wysokosci nadlewu spowodowana zbyt
duza predkoscig podawania drutu, Va= 3600 mm/min, U = 120 kV,
1=15mA, Vo= 800 mm/min

Fig. 6. Unevenness of the padding weld height caused by too high wire
feed rate, V4 = 3600 mm/min, U =120 kV, | = 15 mA, Vs = 800 mm/min

Przeprowadzone badania wykazaly, iz materiat dodat-
kowy w postaci drutu podawany do obszaru napawania
w znacznym stopniu zuzywany jest na wytworzenie nadlewu,
ktérego wysoko$¢ wzrasta wraz ze wzrostem predkosci po-
dawania drutu. Jednak, w przypadku gdy napiecie przyspie-
szajgce osigga warto$¢ 150 kV, a natezenie pradu wigzki
30 mA moc wigzki jest na tyle duza, Ze nastepuje przetopienie
na wskros ptyty probnej (o grubosci 10 mm) i wyciek materiatu
dodatkowego oraz podstawowego poza obszar grani (rys. 7).

W drugim etapie prowadzonych badan okreslono wptyw
zmiany natezenia prgdu wigzki na szeroko$¢ lica oraz wy-
soko$¢ nadlewu (rys. 8 i 9) przy statej wartosci predkosci
podawania drutu V4= 1000 mm/min i statej wartosci napie-
cia przyspieszajgcego U = 60, 80, 100, 120 i 150 kV. Pred-
kos¢ przesuwu stotu byta stata i wynosita Vs =800 mm/min.
Analiza zebranych danych pomiarowych wykazata, iz przy
niskim natezeniu pradu wigzki przy statym napieciu przy-
spieszajgcym proces napawania nie jest stabilny. Nadlew
nie jest rownomierny i mozna zaobserwowacé nieréwnomier-
no$¢ szerokosci, wysokosci i prostoliniowosci nadlewu [13].
Jest to spowodowane zbyt matg moca wigzki. Zbyt mata
energia jest dostarczana na stopienie materiatu dodatkowe-
go oraz podtoza. W przypadku gdy wzrasta napiecie przy-
spieszajgce, minimalna wartos¢ natezenia pradu wigzki
przy ktorej proces jest stabilny maleje. Przyktadowo przy
napieciu przyspieszajgcym 60 kV, proces napawaniajest
stabilny dlal>10 mA, aprzy U=150kV, dlal>7 mA. Dalszy
wzrost natezenia pradu wigzki powoduje wzrost szerokosci
lica (rys. 8). Jednak mozna zauwazy¢, iz wraz ze wzrostem

natezenia pradu, wzrost szerokosci lica jest coraz mniejszy.
Jest to zwigzane z faktem, iz wraz ze wzrostem natezenia
pradu rosnie gtebokosé wtopienia i rosnie udziat mate-
riatu dodatkowego w obszarze materiatu podstawowego.
Przy zbyt duzym natezeniu pradu wigzki (przy | = 281 30 mA,
U = 150 kV) zaobserwowano, ze szerokos$¢ lica maleje i na-
stepuje przetopienie ptyty prébnej na wskro$ oraz wyciek
stopionego materiatu poza obszar grani.

Analizujgc dane przedstawione na rysunku 8, mozna
ponadto zauwazy¢, iz wraz ze wzrostem napiecia przyspie-
szajgcego rosnie szerokos$¢ lica. Wzrost napiecia przyspie-
szajgcego (podobnie jak wzrost natezenia pragdu wigzki)
powoduje wzrost predkosci elektronéw i wzrost ich energii
kinetycznej. Wieksza energia dostarczana do materiatu
dodatkowego powoduje, iz cieklty materiat jest ,rozprowa-
dzany” po wiekszej powierzchni nagrzanej do wyzszej tem-
peratury, nie ma efektu ograniczania szerokosci lica spowo-
dowanego zjawiskiem Leidenfrosta [7].
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Rys. 9. Wptyw natezenia pradu wigzki na wysokosci nadlewu h
dla V4 = 1000 mm/min, Vs= 800 mm/min
Fig. 9. Influence of beam current on the padding weld height h
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Rys. 7. Makrostruktura napoin uzyskanych dla r6znych predkosci podawania drutu: 1 — 600, 2 — 800, 3 — 1000, 4 — 1200, 5 — 1400, 6 — 1600,
7 -1800, 8 — 2000, 9 — 2200, 10 — 2400, 11 — 2600, 12 — 2800 mm/min, U = 150 kV, | = 30 mA
Fig. 7. Macrostructure of the padding welds obtained for different feed rates of wire: 1 — 600, 2 — 800, 3 — 1000, 4 — 1200, 5 — 1400, 6 — 1600,
7 -1800, 8 — 2000, 9 — 2200, 10 — 2400, 11 — 2600, 12 — 2800 mm/min, U = 150 kV, | = 30 mA
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Przeprowadzone badania wykazaty ponadto, ze nie ma wy-
raznego zwigzku pomiedzy natezeniem pradu wigzki a wyso-
koscig nadlewu (rys. 9). Przy niskich napieciach przyspiesza-
jgcychU=60i80kV zaobserwowanozmniejszenie wysokosci
nadlewu wraz ze wzrostem natezenia pradu, natomiast
przy wyzszych napieciach przyspieszajgcych nastepuje
wzrost wysokosci nadlewu.

Jednym z parametréw technologicznych mogacych zna-
czgcowptywaénageometrienapoin,ajednocze$niemajgcym
wptyw na koszty napawania jest predko$¢ napawania (pred-
kos¢ przesuwu). W pracy wptyw predkosci przesuwu stotu
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Rys. 10. Wptyw predkosci przesuwu stotu na szerokos$¢ lica

dlal=15mA, Vo= 1000 mm/min

Fig. 10. Influence of the table travelling speed on the face width

for1=15mA, V4= 1000 mm/min

na wysokos$¢ nadlewu i szerokos$é lica (rys. 10§ 11) wyzna-
czono przy statej wartosci natezenia pragdu wigzki =15 mA
i napieciu przyspieszajgcym U = 60, 80, 100, 120 i 150 kV.
Predkos¢ podawania drutu wynosita V4=1000 mm/min.
Przeprowadzone badania wykazaty, iz wzrost predkosci
przesuwu stotu powoduje zmniejszenie szerokosci lica
oraz wysokosci nadlewu. Jest to zwigzane z faktem, iz wraz
ze zwiekszeniem predkosci przesuwu stotu w jednostce
czasu do obszaru napawania wprowadzana jest mniejsza
ilos¢ materiatu dodatkowego, a co za tym idzie maleje ob-
jetos$¢ napoiny.
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Rys. 11. Wptyw predkosci przesuwu stotu na wysoko$¢ nadlewu
dlal=15mA, V4= 1000 mm/min

Fig. 11. Influence of the table travelling speed on the padding weld
height for | = 15 mA, V4= 1000 mm/min

Whioski

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna sformutowac¢ nastepujgce wnioski:

— stabilny proces napawania wigzka elektronéw przy uzyciu drutu jest mozliwy, jednak przy okreslonych warunkach tech-
nologicznych procesu w zaleznos$ci od gatunku materiatu dodatkowego;

— wzrost predkosci podawania drutu przy statym napieciu przyspieszajgcym oraz natezeniu pradu wigzki powoduje wzrost

wysokosci nadlewu oraz zmniejszenie szerokosci lica;

— wzrost natezenia pradu wigzki powoduje wzrost szerokosci lica;
— wzrost predkosci napawania powoduje zmniejszenie szerokosci lica oraz wysokosci nadlewu;
— wzrost napiecia przyspieszajgcego powoduje wzrost szerokosci lica oraz zmniejszenie wysokosci nadlewu.

Przedstawione badania zostaty przeprowadzone w ramach dziatalnosci statutowej Instytutu Spawalnictwa
finansowanej przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego
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