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1., WPROWADZENIE

Proces spawania elektronowigzkowego polega na stopieniu kro-
‘ wedzi 1qozonych materiaiéw w pobliZzu miejsca ich styku. fréatem
ciepta jest tu strumien elektronéw, ktéry tworzy wiazke elektro-
nowa (Wﬁ) o Ksztalty spoin wykonanych wigzka elekironown pokazo-
no na rys. 1.i. Spoina przqdatawiona na ryse. 1.1.A, nazvana u-

mownie ,gig¢boka" posiada oharakterystyozny ksztait gwoZdzia.

B

N

[

T

Sirefa wplywu
ciepla

Nyse 1e1s Przekroje poprzeczne spoin wykonanych wiagzke elekiro-
nowa; A - spoina ,gteboka", B - spoina ,plytka"

Spoina ,piytka" (ryse. i1.1.B) wykonana zostala WE o niewlasciwyeh
parametrach i zazwyczaj traktowana jest jako nieprawid&owa.

Geometrie przekroju poprzeoznégo spoiny opisuja Jednoznaoz-
nie nagtepujgce parameiry:

- glebokoéé h, i

~ gzerokosé b, mierzona w polowie giebokosei, oraz

- gzerokosé lica spoiny ce.



Ze wzgledu na rozszerzenie mo%zliwoscl zastosowan spawarki,
a takZze ocelem ograniczenia odksztakcen pospawalniczyeh [10, 22]
dozy sie zwykle do otrzymania spoin o duzej gigbokosci oraz ma-‘
tych szerokosciach b i o,
Ksztatt spoiny wykonanej wigzkg elektronowg zaleZzny jest od:
- parametréw konstrukeyjnych spawarki,
- parametréw zasilania,

- parametréw technologioznych procesu gpawania, a takzZe od

materiaiu spawanych detall.
Parametry konsirukeyjne spawarki zdeterminowane sg zazwyoza] jeJ
przeznaczeniem., Warto jednak podkreslié, Ze pewne modyfikacje
geometrii ukiadu elektronooptycznego, szoczegdélnie w obregbie wy=-
rzutni, moga w sposdb istotny wpiywaé na zmiane ksztaltu spoiny.
Parametry zasilania wyrzutni decydujg o ksztalcie wiguki
[(3,39,43,44] i w konsekwencji spoiny [28,30,33,43,45,49,50] .
Zwykle parametry te sprowadza si¢ do parametréw wigzki, a miano-
wicie:

- mooy P, =U, I oraz (4745)

a !
- napieecla przyspieszajacego, Ua‘
Goometria WE i spoiny zaleZy w sposéb istotny od wartosci

i rozkladu‘skupiajqcego pola magnetycznego oraz umiejscowienia
piaagzezyzn gkdwnyoch soczewki wzgledem katody 1 przedmiotu spa-
wanego [3,30,31] . Pole to wytwarzane jest wskutek przepiywu

w uzwojeniu soczewki magnetycznej prgdu nazywanego prgdem ognis-

kowania, I, . Przykiad zaleznosci ksztaXtu spoin od pragdu I,

(1]
pokazano na rys. 1.2.
Niejednokrotnlie zauwazZalny wpiyw na geometri¢ spoin majg

pola zakldéoajace [16,19,21] . Pola te w pewnyoh warunkach moga



Ryse 1.2. ZaleZnos$é ksztaltu spoin od pradu ogniskowania.
I, zmieniono w granicach + 6%.”.-3% wzgledem optymalnego
pradu ogniskowania Igopt = 1,18A w przypadku spoin widocz-
nych w gérnej cze¢scei prdbki wykonanych wigzkg o mocy
Pa = 2 kKW 1 napie¢eciu Ua = 30 kV, oraz w granioaoh

- 8%..,,+4% dla spoin widocznych w dolnej e¢zegsci probki

(Izopt =1,09 A, P, = 1 kW, U, = 25 kV) . Powickszonie 2x

powodowaé odohylanie wiazki w piaszozyznie spawania. Wynikiem
takiego oddzialywania jest zmiana zardéwno lica jak i gie¢bokosci

spoiny. Przykiady spoin wykonanych w obeonosci pél zakidcajacych

pokazano na rys. 1.3 i rys. 1.4 [19] .

Rys. 1.3. Lica spoin wykonanyoh wigzkg elektronowsg odchylang
wskutek oddzialywania pél zakiécajagcych. WE odchylana
w kierunku prostopadiym (A) oraz réwnolegiym (B) do kie-
runku spawania




Ryse 1le4. Przekrdéj wzdluzny przez spoing¢ wykonang wigzksg
elektronowg odchylana wskutek oddzialywania pél zakié~-
cajacych

Ksztait spoiny jest zaleiny réwnileZz od parametréw techno-
logicznych procesu spawania. Iatotna role¢ odgrywa tutaj:

- predko$é spawania [30,33,45,49,50] ,

- gposéb przygotowania materiaiu i wielkosé szezeliny

w miejscu styku aczonych elementdéw [22] , a takZe

- ciénienie w komorze roboozej urzgdzenia [8;11,486] &

W literaturze cze¢sto spotyka si¢ rozwazania na temat wply-
wu poszoezegbélnych parametréw na ksztalt otrzymywanych spoin.
Wytworzenie jednak pelmego obrazu tych zaleZnosei jest trudne.
Wynika to z faktu, Ze publikowane materialy

- dotyeza réznych zakresdéw mooy i napie¢é przyspieszajacych

wigzke elektronowa,

- nie precyzuja parametréw zasilania oraz sposobu ich re-

gulacji 1 poﬁiaru,

-~ traktuja o wplywie jednego z parametréw bez uwzglednie-

nia wartosei pozostalych, badZz tez

- dotycza konkretnych urzadzen do spawania,



Doswiadeczenia wykazuja, %e wigzanie efektéw spawania ze
specyfikg konstrukeji spawarkl oraz stosowanym napi¢ciem przy-
gpieszajacym i mocq wiazki elektronowej nie jest jednoznaczne.
0 geometrii spoin deoyduje bowlem rozkxzad éestoéoi mocy wiguzki
w ptaszozyinie spawania. Rozkiad taki mozna jednak zmieniadé za=-
réwno poprzez zmiang parametréw konstrukoyjnych jak i dobér pa-
rametréw zasilania wyrzutnl i soczewki magnetycznej. Rozkiad
gestosel mooy wigzki moze byé takZe funkeja pewnych czynnikéw
nie zwigzanych bezpoérédnio z parametrami konstrukoyjnymi i za-
silania, takimi jak czas praoy urzadzenia czy tez oddziailywanie
pél zakiécajacyoch,.

Peina znajomos$é zaleznos$ci ksztaltu spoiny od rozkiadu
gestosel moey wigzki w plaszozyZnie spawania, oraz rozkliadu
gestod$ei moey wigzki od pewnych parametréw spawenia jest nie-
odzownym warunkiem prawidiowego 1 najefektywniejszego wykorzyge
tania spawarkl elekironowigzkowej. Przekonanie takie zrodziko
koncepeje niniejszej pracy i doprowadzilo do sformukowania

nagtepujgoych tez:

i, Efekty spawania zalezg nie tylko od calkowitej mocy
doprowadzonej do wykonywanej spoiny, czy teZz od energii
dostarczonej na jednostkeq diugosci spoiny, ale rdéwnies
od rozkiadu gestosci mocy wigzki w plaszezyZnie spawania.

2, Rozkiad gestosci mooy wiazki w plaszozyZnie gpawania
zalezy w istotny sposéb od geometrii 1 parametrdéw zasi-
lania wyrzutni oraz od parametrdéw ukiadu elektronooptycz-

nego odwzorowujacego pozorng %renicg elektronooptyozna.

3., Rozklad gestodei mocy wigzki moZe ulegaé¢ ekresowym lub
ciagiym deformacjom w wyniku niestabilnej pracy wyrzutni
oraz skutkiem oddzialywania zmiennych pdél zakidcajacyche.



Weryfikacja postawionych tez wymaga przesledzenia drogi
wiazki miedzy wyrzutnig i spawanymil detalami celem doswiadczal-
nego zbadania wpiywu wybranych parametrdéw konstrukeyjnyech i za-
gilania na rozklad gestosci mocy i ksztait spoiny. W trakeie
kilkuletniej pracy z niskonapig¢ciowymi urzadzeniami do gpawania
elektironowiazkowego stiwierdzono, Ze najistotniejszy wpiyw ma-

ja tu:

- napiecia i prady zasilania elektrod wyrzutni,

- polozenie katody w otworze elektrody sterujgcej wy-
rzutni,

~ wartos¢ pradu ogniskowania oraz umiejscowienie soczewki
magnetycznej w ukiadzie elekironooptycznym,

- niestabilnosé pracy wyrzutni, a takzZe

-~ pola zaklbcajace.



2, METODYKA POMIAROW. APARATURA POMIAROWA
2.1, Parametry wigqzkl elektronowej

W niskonapie¢ciowych spawarkach elekironowigzkowych do od~
wzorowania Zrenicy elektronooptycznej stosuje sie¢ najezesciej
jedng soczewke ogniskujaca. Migdzy katoda wyrzutni a spawvanymi
przedmiotami moZna wéwozas wyodrebnié nastepujace obszary:

- obszar wyrzutni, .

- obszar przelotowy mig¢dzy wyrzutnig 1 soczewkg magnetyczna,

- obszar oddziatywania pola soozewki, oraz .

- obszar przelotowy migdzy soczewks magnetyeczng a spawanymi

przedmiotami.

W rozwazaniach nad torami elektrondéw pomija sie¢ czesto obh-
gzar oddziakywania pola skupiajacego przyjmujac, Ze soczewka
magnetyezna jest nieskoriczenie cienka. Granice, na ktérej tory
elektronéw ulegaja zalamaniu, okresla wéwczas piaszZezyzna pros-
topadla do osi WE przechodzgca przez srodek szozeliny soczewki.
Uproszozony ksztait wigzki w przekroju podiuznym z zaznaczonymi
obgzarami s

- L1 - przyspleszania w obre¢bie wyrzutni,

- L2 - przelotowym ,rozbieZnym", oraz

- L3 -~ przelotowym ,zbieZnym"
pokazano na rys. 2.1. W przyjetym ukXadzie wspéirze¢dnych o$
elektronooptyezna pokrywa si¢ z ogia z , a punktem poezgtkowym ,
z = 0, jest powierzchnia emisyjna katody. W zaleZnosci od rozpa-
trywanego obszaru przelotu wigzkl wprowadzono nastepujgce okres—

lenia:




Ryse 2.1, Ksztalt wigzki elekironowej: K -~ katoda, A - anoda,
ES - ‘elektroda sterujaca, SM - soczewka magnetyczna,

Zp -~ potozenie Zrenicy elektroncoptycznej pozornej

- wigzka niezogniskowana (w obszarze Lz) ;

- wigzka zogniskowana (w obszarﬁe LS) , oraz

- wigzka spawajgca (w ebszarZG L3 tuz przy powierzchni

spawanego materiaiu) .

'Wiazka‘spawajaoa jest szczegdlnym przypadkiem wigzki zognisko-
wanej. Wyréznienie pojecia wigzki spawajacej wynika z mosliwosci
zmiany'ksztaktu WE w bezpoérednim sgsiedztwie wykonywanej spoiny
wskutek oddzialywania par i jondéw par spawanego metalu [1,12,26,

32,351 = 7a wzgledu na trudnosci w pomiarze rozkiadu gestosci



iy

mocy wiazki épawajaoej a takze na niejednoznacznos$é wynikdéw
prac zamleszczanych w literaturze [17] , zmian tych nie uwzgle-
dniono i badano relacje miedzy wiagzka zogniskowang 1 spoina.‘
Wigzkis niezogniskowana, zogniskowana oraz spawajgcqg pokazano

na rySe 2¢2e¢

L
-

Ryse. 2.2 Wigzka niezogniskowana (a) , wigzka zmogniskowana (b) ,
oraz wigzka spawajgeca (o) -

Viozke elekiromows eharakieryzuja nastepujace parametry:
- moe P, (wzér 1.1) ,
~ napigeie przyspieszajace Ua'

- geatosé mooy

=
e

=
[

- Srednica S,

- kot aperturowy e



LaaEs

~ kat zbieznosel Yo 5 OTAZ
- potozenie Zrenicy elektroncoptycznej pozornej L 1 °
Gestosé mocy oraz Srednice wigzki okreslone w wybranych piasz-

acych wspé

<

czyznach prosgtopadiych do ogi WE o nastepu
~ 2z = 333,5 mm w przypadku wigzki niezogniskowanej, oraz
- z = 643,55 mm w przypadku wigzki zogniskowaneje.

Srednica wiazki nie Jest jednoznacznie definiowana w literaturze.

‘legtymi punktami rozkiadu gestosci mocy, w ktérych gestosé mocy
wynosi p-ta czesé wartosci maksymalnej. W oparciu o [6,25] przy-
jeto p = 0,5 a zdefiniowang w ten spogbéb sSrednice oznaczono ja=
ko SO,S‘ Katy Wiv ¥ 5 OT2Z potozenie L_1 pozornej érenicy elektro-

noopilycznej zaznaczono nNa rys. 2.1e.

2.2. Metodyka pomiardéw wiagzek elektronowych

2.2.1. Metoda pomiaru wigzki niezogniskowanej

Zasadg pomliaru wiazkli niezogniskowanej pokazano na rys. 2.3.

Ryse. 2.3. Zasada pomiaru wigzki elektrohowej pPrzy uzyciu anali-
zatora; A - analizator, ZP - zespdél pomiarowy



- 11 -

Zastosowano tu miedziany analizator z otworem kolowym, chiodzc-

’

ny wodg. Analizator ten wycina pewna cz¢sé wigzki a zespdél pomia-

)m.
pg
e
H
3
{\
;4

rowy dolgeczony do kolektora elektronéw umozliwia pomi
przeochodzacego Ik’ Przy powierzchmnl otworu analizatora Ak EGa=-

t0$é mocy WE okresla wzlr:

U
A 2.2
k
Przesuwajgc analizator w kierunku x oraz y w nka zyZnie

prostopadiej do osi wigzki dokonuje sie¢ pomiaru rozkZadu pradu

przechodzacego, a z zaleznosci

U :
6(x,y)= -/1-% o I, (x,) (
e
oblicza si¢ rozkXad gestosci mocy. Zwykle analizator przemiesgz-
cza sie¢ w wybranym kierunku (x bads V) poprzez wyszukany wczes
niej obszgr 0 najwigkszej wartosci Ik' Na podstawie otrzymane]j
zaleznosci S = f(x badZz 6 = f£(y) ocenia sie Srednice¢ wiazki.
Przykiad zarejestrowanego rozkiadu 3 = f (x)pokazano
na‘rys.‘2.4.

W celu ok reslenia kata aperturowego oraz pokoZenia Zrenicy
elektrcnooptyeznej pozornej posituzono si¢ analizg geometryczna,
Przy czym przyjeto nastegpujgce zaXozenia: |

- soczewka katodowa wyrzutni cdwzorowuje Zrenice elektrono-

tyczna w Zrenice pozorna o nieskoreczenie matej $rednicy,

- soczewki wyrzutnl nie wprowadzajg aberracji,

- elekirony wiazki w obszarze przelotowym nie podlegaja

oddziaXywaniu zadnych siX, a tory elektronéw sa liniami



progtymi , oraz

- tory elektronéw i o z leZg na wspéluych pitasgzezyznach,

6 |9 A
W/ern?]
X703
6
4
2
27 ~4 4 0 2 4 [mm] 6

Ryse 2.4. RozkXad gestosci mocy w piaszozyZnie z = 333,5 prog-
topadiej do osi wigzki ; P_ =1 kW, Ua = 25 kV

a
Przy @akiqh zatoZeniach wigzka ma ksztalt-atozkg. RozkXad gestosed
moey w réznych piaszezyznach prostopadiych do osi wiazki %ncha~
wuje ten sam charakter, a zmiana propercji wynika ze zmiony od-
leg¥osei z., Colem wyznaczenia peszukiwanych wartosci L_1 i ¥y
dokonuje si¢ pomiaru $rednicy WE w conajmniej dwéch plasreznyz-
nach xy i nastepnie gozy prostymi pgnkty okreslajace Srednice
wiazki. Jak widaé Z TYSe 295 prosté te przecinaja oS z w miejo-~

i jednoczes-

cu poXoZienia Zrenicy elekironooptycznej pozornej, Zp

nie wyznaczajg kat aperturowy 'g1¢



F Pol.Wroci, |

Rys. 2.5. Sposéb okreslenia kata aperturowego 7Yy, oraz pelofonia
zrenicy elektronoopiyezne] pezornej Zp

Kot zbieznosci wigzki ¥ wyzZnacza sie w analogiczny sposdb

mierzne rozkiady gestosci mocy wiazki w obszarze La.

2.2.,2, Metoda pomiaru wigzki zogniskowanej

Frazy pomiéraoh wigzki zogniskowanej, gestosé moecy w piagz-
ozy4nie analizowanej znacznie przekracza”wartoéoi, powyzej Kté-
rych igtnieje niebezpicczeristwo -stopienia elementdw pomiarnwydh.
Diatego tes pomiar mozliwy jest fu jedynie w warunkach impulgo-
wych, przy czym stosuje sieg rdézne rozwigzania techniozno [6;41;

14,42;44,47] o Istota pomiaru impulsowego polega na tym, Ze

czag pomiaru jest wielokrotnie krétszy od czasu przerwy miedzy



pomiarami, Opisane w literaturze metody pozwalaja zwykle na

bezposredni pomiar WE jedynie w postaci rozkiadu ,plastirowege

[6,11,25,27,42,44] o Przykkad takiego sposcbu pomiaru pokazano
" na ryse. 2.6A, Apnalizator szoczelil

.. Rys. 2,6, Analizowany obszar wiazki elekitronowej przy zastiocs
waniu analizatora z jedna (A) oraz dwoma szezelinami (B

Q-
wycina pewng czesS¢ wiazki a zespdél pomiarowy dolaczony do kolek-
tora elektrondw umozliwia pomiar pradu przechodzacego Ik (ryg.2:.38)¢
W przypadku wigzki osiowo -~ symetrycznej ,plastrowy" rozkia

pradu dany jest zaleznosciag [27] :

S

[ 58

qJ(@)de
Ie(x) =i 2w iees /2 “(2.4)
GRS

gdzie: gf i e v
J(g) - gestosé pradu w wigzce,
W - szerokosé szezeliny analizatora,

S - Srednica wiagzki.
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Rozkiad gestosci mocy wigzki wygodnie je rzedstawi

=

w postaci promieniowego rozkiadu ¢ = £(r) . Rozkad promie-
niowy pradu przechodzacego I (") oblicza vie ze zmierzonych

rozkkaddw ,plastrowych" korzystajac @ wzoru g.] s

n

NS

e 1 4 I (x)x ax .
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Ceiem wyellminowaniu kiopotliwych obliczen i zwicgkszenia
&ok%adnoéci pomiaru opracowano oryginalng metode polegajwca na
modyfikacji metody analizatora szczelinewcgo przez W”rc.gazenie
drugiej prostopadtej szczeliny (rys. 2.6 B). Przemieszczanie
szezelin w kierunkach x oraz y w DiaszezyZnie prostopadiej do
osi wiagzki pozwala na bezposredni peomiar pradu przechodzacego
Ik(x,y) przy zastogowaniu oscyloskopuui obliczenia gestosci
mocy wiazki'(w/g wzoru 2.3) . W czasie niezbednej przerwy miedzy
pomiarami wiagzka jést rozogniskowana przez dodatkowa cewkg roz-—
ogniskowunjaca i odchylana przez zesp6t cewek odchylajacych na
blok miedziany intenéywnie chZodzony woda. Cykl pomiarowy zde-
termincwany jest przebiegami pradéw zasilajscych cewki. Przebie~
gi tyech pfadéw pokazano na rys. 2.7. W czasie w&kaczenia'zasila~
nia cewek odéhylajacych (12 = 0) zogniskowana wigzka pada na

szezeliny analizatora. Zespét pemiarowy rejestruje stata war-

{238

t0s¢ pradu IF w badanym punkcie. Zmieniajac poXoZenie szczelin
mozna wyznaczyé rozkad pradu przechodzacego i obliczyé rozkiad
ge¢stosci mooy wiazki w calej paszczyZnie., PrzykZzad takiego

rozkiadu pokazano na ryse. 2.8.
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Ryse 2.7« Przebiegi pradéw w cewkach rozegniskowujncej (11)
oraz odchylajacych (Ia) przy stosowaniu metody przesuwn
analizatora

Opracowana metoda, nazwana metodg przosuwu analizatora, po-
wala na aokladna analizg rozk&adu.geatoéei moey wiagzkl w plaggp-
omyZnio prostopadlej do osi V. Wymaga to jednak przonnnlimom‘
wanla, w zaleznosci od przyjetej dokiadnosei, kilkudziesleein
do kilkuget oscylograndw.

Modyfikaeja matody przesuvu anaiizatora pozwalajnen nn
zrnaczne przyspieszenie pomiardw, jest metoda przemiatonis .

W metodzie tej, w czasie liniowéj zmiany wartosei i kierunku
produn cewek odechylajgeych (rys. é.Q) wigzka ruchem jednogtnj-
nym prrzechoedzi przez gdérng szezeline analizatora. Na ekraniae
ogseylonkopu obserwuje sig kaztalt rozkiadu pradu wiagzki 4la
okreslonego pokoZenia dolnej szoéeliny. Na rys. 2.10 [15] poka~
: éana rozktad gestosei moey WE w przypadku, gdy wiagzka edehylana
byla w kierunku x, a w kierunku y przesuwano skokowo szeneling
dolnn. Zwykle rejestruje siq jedynie przebieg charakteryznjney

8ig n%jwiekeza wartoscig Ik' Przeakalowanie‘takiego oscylogramu
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Rys e 2.8. Rozktad gestosci mocy w wiazee zogniskowanej. Pomior
metodg przesuwu analizatora; Pa =1 kW, U, = 30 kV
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Ryne 2.9, Przebiegi pradéw w cewkach rozogniskowujagee]j (11) g
oraz odchylajgoych (12) przy stogowaniu metody przemiatania
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Ryse 2,10, Rozklad gestos$ci mocy winzki zmierzony metods,
proemiatania

pozwala na bezposredni odezyt promieniowego rozkiadu genﬂaéei
mocy. Przykiad rozkiadu ¢ = £ (x)= £(r) przedstawiono na
ryne 2011,

Na rys. 2.8 oraz rys. 2.11 pokazanoe ten sam rozkiad gestoesed
mocy winzki zmierzony metodg prrmesuwu analizatora oraz metordn |
przemintania, a éharakteryatyczho parametry WE podanb w tabeli 2.1.
B ednlesiono do wartosei zmierzonyeh metoda przesuvu analizo-
tora 1 przyjeto, %e nie dyskwalifikuje on przydatnosci metody
przemiatania. Ze wazgledu na niewnipliwg zalete, jaka jest szyh-
ko$é pomiaru, metode te wykorzystano w pracy do pomiaru winzlki

zogniglkowane] «
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Ryse 2.11, Promieniowy rozkiad ge¢stoscl mocy w wiazce zognis-

kowaneje. Pomiar metodg przemiatania; Pa

=1 kW, U, = 30 kv

parametr S max SO,S(‘)
] 2 I."C .
| motoda przesuwu analizatora 48,8x104 W/cm 0,43 mm
netode przemiatania 45,0x104 W/ o2 0,41 mm

bigd

8%

o
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2.,2.3. Stanowisko do badan wigzek elektronowych

Pomiary parametréw WE wykonyﬁano na specjalnie gkonstruowa-
nym stanowisku badawezym [14,15] . Na rys. 2.12 pokazano zasad-

nicze elementy kolumny pomiarowej tego stanowiska. Sg to:

1., Komora wyrzutni.

2. Cowka rozogniskowujgca.

3. Sooczewka magnetyczna.

4. Cewki odchylajace.

5., Komora pomiarowa.
“’komdrze pomiarowej umieszcza sli¢ analizator z otworem koiowym
przemieszeczanym w kierunku x,y oraz z dla pomiaru wigzek niezog-
niskowanych, badZ analizatory szczelinowe i puszke Faraday'a
wraz 7z kolektorem elektrondéw dla pomiaru wiagzek zogniskowanych,.
W przypadku pomiaru wiazek niezogniskowanych komorg¢ wraz z viy-

rzutnig (1) montuje sie bezposrednio na komore¢ pomiarows (5) .
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Rys. 2.12, Schemat kolumny pomiarowej stanowiska badawezego:
1 - komora wyrzutni, 2 - zespdél cewki rozogniskownjncej,
3 - goczewka magnetyczna, 4 ~ zespék cewek odechylajacych,
5 - komora pomiarowa, A - zespdéir analizatora do pomiaru
WE zogniskowaﬁej, B ~ analizator do pomiaru WE niezognig-
kowanej, 2 =~ zaailaoz; ZPV- zespét pomiarowy, ZS - zespél
sterujacy praca cewek



= ool

2,3, Wyrzutnia elekironowa

fréatem wigzki elektronowej w niskonapigciowej spawarce
jest zwykle sferyczna wyrzutnia triodowa. Wyrzutnia taka posia-
da trzy zasadnioze elektrody: katodg, elektirodg sterujsca oraz
anode. Tworza one tzw. soczewke katodowa i odgrywaja gidéwng ro-

le¢ w formowaniu Wk,

W przeprowadzonych badaniach zastosowano wyrzutnie¢ pozwa-
lajncn na gmiane wzajemnego usytuowania elektired. Jest to wy-
rzutnia z katoda Zarzong bad% posrednio, badZ tez bezposrednio.
w prz&nadku katody Zarzonej posrednio emergia niezbedna do na-
grzania katody\dqst dostarczana poprzez bombardowanie jej elek-
tronami emitowanymi z dodatkowej katody i przyspieszanymi vpolem
elektrycznym., Katode dodatkowa nazywa si¢ czesto katodg pomoo-
nicza, a katode emitujaca wiazke elektronowsg - kateds wiaseiwa,
rzeczywistg, lub w skréecie, katoda. Katoda bezposrednio Zarzona

grzana jest oporowe [20] .

Budowe wyrzutni oraz szezegoély rozwigzan kongtrukeyjnych
przedstawiono na rys. 2.13, natomiast podstawowe dane geomot-

ryczne zebrano w tabeli 2.2,




rzona, 1 -~ katoda, 2 - uchwyt katody, 3 - katoda pomcC=
m 4

*”
.

s

leza, 4 - wgporniki katedy pomocniczej, 5 - ekran katody
pomocniczej, 6 ~ elektroda sterujaca, 7 - anoda,
8 =~ izolatory



Tabela 2.2

Wyrzutnia

z katods posSred-
nio zZarzona

z katodg bezpos-
rednio Zarzong

katoda

powierzchnia czo-
Towa katody

katoda pomoenicza

zhieZzno$é elektro~
dy sterujacej

otwdr w elektro=
die sterujacej

powierzchnia
anody

otwér w anodzie

pret wolframowy
g1 mm, piaska

skretka wolfra~
mowa (rys. 8.2)

o

135

@ 2 mm

piaska

$ 6 mm

wytioczka tantalowa

¢ 1,3 mm piaska

135°

d 2 mm

ptagka

$ 6 mm

2.4, Stanowisko do wykonywania spoin

Préby spawania przeprowadzono wykerzystujac spawarke

Ws-2/30, Jest to urzgdzenie uniwersalne pozwalajace na wykony-

wanie gpoin liniowych oraz obWOdowyéh. Spawarke WS~2/30 zalicza

si¢ do grupy spawarek niskonapigeciowych matej mocy. Makeymalna

moc urzgdzenia nie przekracza 2 kW przy napigeciu przyspicsza-

Jooym WE nie wiekszym niz 30 kV. Schemat zawierajgey waZniejsze

elementy zespoiu wytwarzajacego prdéznie oraz ukiadu elekirono-

optyecznego spawarki pokazano na ryse. 2.14.




Rya.

2.14. Schemat urzsgdzenia roboczegeo spawarki WS~2/30

1 -~ wyrzutnia elektronowa, 2 - komora wyrzutni eleliro-
novej, 3 - soczewka magnetyezna, 4 - cevwki edchylajaca,

5 - komora robocza, 6 -~ stolik manipulacyjny, 7 -~ pompo
dyfuzyjna komory roboozej, 8 -~ pompa dyfuiyjna komory vy~
rzutni, 9 - pompa obrotowa, Zl - Z8 - zawory proéiniove



2,5, Warunki pomiaru wigzek i wykonywania spoin

W tabeli 2.3 podano standartowe warunki pomiaru wigzek

i-wykonywania spoin. W trakcie

badan zmieniano zwykle wartodei

Tabela 2.3
Warunki eksperymentow Ustalone wartoseci Uwagi
Wyrzutnia elektronowa katoda posrednio rygs.2.13
Zarzona Iryg.3.2
tabe2.2
L1’= 14 mm ryse. 2.1
Az = 0,0 mm ryse 362
Uklad elektronooptyczny L2 = 319,5 mm ryse 2.1
L3 = 310 mm ryse 2e1
Soczewka magnetyeczna N = 740 zwojobw
8 = 47 mm IyBe 4012
D1 = D2 = 71 mm rys. 4.12
Prébki spawalnicze gtal 1IH18N9T
bez szczeliny
Predkosé spawania vy = 0,01 m/sek :
Cisnienie gazdéw w komo- 1,33-10’2....
rzo gpawania (pomiaro- coe 1,33'10'3 N/m2 i
wej ) (10™%...107° 1r) :i
AT,
Niegtabilnos$é pracy — < 10%/g0d%
wyrzutni Ia't
Pola zakiéeajace PMZ:B < 1,2°107°T rys. 8.5 |
PMW : B =0
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tylko jednego parametru i analizowano wpiyw tych zmian na
rozkiad gestosel mocy w wiazce oraz na keztait spoin. Pozwalako
 to na okreslenie relacji mig¢dzy ksztaltem spoiny i rozkiadem
geatoéoi mocy W wiazce oraz na sprecyzovwanie szeregu prakiycz-
nych wnioskéw odnosnie prawidiowej eksploatacji spawarek elekiro-

nowiazkowych w réznych warunkéw pracy.



3, CHARAKTERYSTYKI WYRZUTNI

Efekty spawania wigqzkg elektronows zalezs w znacznym stop-
niu od calkowitej mocy doprowadzonej do wykonywanej spoiny.
W przypadku klasyecznych tréjelektrodowych wyrzutni elektronowych
calkowita moc emitowanej wiazki zalezy gidéwnie od:

- temperatury katody , Tk A
- napigeecia elekirody sterujacej , UES'

- napiecia przyspieszajacego, Ua' oraz

- polozenia katody w otworze elektrody sterujacej , /Sz.

W przypadku wyrzutni z katoda posrédnio Zarzong (rys. 2.13 B)
temperatura katody zdeterminowana jest moca bombardowania Pb'

przy czyms
(3.1)

gdzies U - napig¢cie miegdzy katoda rzeczywista i katodsg

b
pomocnicza,

I. = prgd migdzy katodami.

b
Przy wykorzystaniu pirometru monochromatycznego zmierzono tem-
perature katody dla réznych mocy Pb' Stwierdzono, Ze w przypadku
wezta katodowego wyrzutni pomiarowej (rozdz. 2.3) temperatura

czota katody T zalezy od mocy bombardowania wyrazonej w watach

ke
W 8poséb nastepujacy:

To ¥ 1980 + 10 Pb [kl (3.2)



przy ozym zaleznosé ta obowigzuje w zakresie zmian Py - 40....120W
a biad odniesiony do wartosci zmierzonych nie przekracza 2%.
Rozklad temperatury wzdiuz calej katody dla wybranych wartoseci

B

b przedstawiono na ryse. 3.1.

Oszacowano, Z%e na odcinku okoto 6 mm od czoia, temperatura
katody T, (z) zmienia si¢ zgodnie z zaleznoscias

T, (z) & Ty, - 30 2 [ K] (3.3)

ke

gdzie z jest odlegiosciag od czola katody wyrazong w milimetrach
i zgodnie z przyjetym ukiadem wspéirzednych (rozdz., 2.1) przybie-

ra tu wartosci ujemne.

Na ryse. 3.1 pokazano takze zaleznosé gestosoi pradu emisji
od temperatury (w/g [13]) .

Odlegto$é powierzehni czoXowej katody od ptaszezyzny otworu
elektrody sterujacej oznaczono symbolem Az odpowiednio zo
znakiem plus lub minus. Sposéb oznaczenia pokazano na rys. 3.2.

Regulacja mocy wiazki poprzez zmiang parametrdéw zasilania
wyrzutni oraz polo%enia katody Az, powoduje okreélone amiany
rozkiadu gestosel mocy wiazki i w konsekwenecji ksztaitu spoiny.
Wyliezona teoretycznie przez Friedla [24] zaleznosé glebokosei
spoiny, h, od mocy wiazki pewnej wyrzutni triodowej pokazano

przykiadowo na ryse. 3.3, przy czym moc zmieniano w sposéb nas-

tepujaecys
- krzywa 1 - Ua stake, Ia zmienne poprzez regulacje UES'
2 - Ua staie, Ia zmienne poprzez regulacje Pb'
3. = U, zmienne, Ia staXe poprzez regulacje UES'
4 - Ua zmienne, Ia stake poprzez regulacje Pb.
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Rye. 3.,1. Rozkkad temperatury wzdiuz katody posrednio Zarzonej
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Ryse 302 Sposdéb oznaczenia poioZenia katody w otworze
elektrody sterujacej '

18

[mm] : : l

Uy= 30KV | /
Ip=666mA
L /4

12 | }\'

Fa
0 05 7 ) 2 25 k)8

(a4

Rys. 3.3. Teoretyoczna zaleznosé¢ giebokosei spoiny od mooy winzki

2 przadstawioﬁych na rys. 3.3 zaleznoseci h = f(gg widad,

%e sposéb regulaocji mocy winzki ma istotny wpkyw na giebokosé .
spoiny przy okreslonej wartosci P, e Dodatkowym kryterium wyboru
Sposobu regulacji mocy jest:

~ Yatwos$é 1 jednoznacznosé zmian P, w calym zakresie, oraz

- gzybko$é 1 bezposredniosé regulacjie.
Celom wyboru najkorzystniejszego sposobu regulacji moey winzki
W gpavarce niskonapigciowej zmierzono szereg charakterystyk,

Przy czym wartosei parametréw zasilania wyrzutni oraz poioZenia



katody Az zmieniano w granicach:

- Tyor 04 2200 X do 3090 X (P od 40 W do 120 W),
. Uﬁs, od =500 V do O V , '

- Az, 0od -0,2 mm do +0,2 mm, natomiast

- U, ustaleono kolejno na wartesciach 20, 25 i 30 kV.
Zaleznogeci P, = i’(Pb, U,, Az) oraz P, = f(UES, ﬁa, Az)
pokazano na ryse. 3.4 i rys. 3.5, przy czym warto$é mocy przed-
stawiono tu w postaci okregéw o Srednicach proporejonalnych do |
mocy (1 mm = 100 W) . Okregi niezaczernione odpowiadaja przy-

padkom, gdy moe Pa > 2 kW. Niektére z tych zaleznodéci w formie

wykreséw zamieszcCzono na rys. 3.6,

LA
40 60 80 00 [W]120 x%

aleznosé mocy wigzki P, (¢1 mm = 100 W) od mocy -

bombardowania katedy P, . nani@czu przyspieszajacego Ua’

oraz poloZienia katody w otworze elektrody sterujacej N2
= ~100 V ; i



20

» Ues |7
-500 Hiteosn 00D 10y

Ryse 3¢5, Zalezno$é mocy wiazki B (#1 mm = 100 W) od napiecia
elektrody sterujgcej UES,'napiecia przyspieszajscego Ua
oraz pokozenia katody w otworze elekirody sterujacej Az,
przy P, = 100 W '

Przytoczoné charakterystyki pozwalaja na wyciagniccie pew-
nych wnioskéw odnosnie sposcbu zmiany mocy caikowitej, a miano-
wicie:

- ‘charakterystyki P, = f(Pb) wykazuja nasycenie powyzej

pewnej wartosci mocy bombardowania katody (rys. 3.6 a).
Jest tb niewatpliwie efektem wzrostu adunku przestrzen-
: nego przy katodzie. Obserwowane zjawisko ogranicza zakres

regulacji mocy wiagzki droga zmian Pb’ szczegdlnie w przy-

padku ujemnych wartosci Az i maXych wartosci napigcia
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Rys. 3.6. Charakterystyki wyrzutni: a)- P_ = £(P ) , U,q = -100V,
Az =0, b)-P, =1(U) , Pp =100 W, Az =0
=£(U), Az =0, 4a)- P, = f(Az), P, = 100 W,

przyspieszajacego.
-~ Charakterystyki Pa = f(UES) zgodnie z oczekiwaniem maja
charakter wyktadniczy (rys. 3.6 b) . Zauw tu ¥at-

- wosé regulacji mocy wiazki w peinym zakresie P_,
(=
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- Zmiana napigocila przyspleszajacego przy stalym pradzie f
wiazki umozliwia stosunkowo niewielks zmianeg Pa (rym.3.6e).
Ograniczenia regulacji Pa = f(Ua)wynikaJa z jednej mstrony
z maksymalnych wartosci napieé przyspleszajacych spawarki
niskonapieciowej, z drugiej strony natomiast - ze wzrostu
oddziatywania sit Xadunku przestrzennego przy malych war-
tosciach napiegcia Ua' Oddziatywanie %adunku przoatrzonnegd
ma istotny wplyw na przebieg toréw elektronéw, szozegdlnie
w obgzarze soczewki katodowej i moze prowadzié do wzrogtu
$rednicy wiazki zogniskowanej.

- Wértoéé parametru Az w sposdéb wyrazZny decyduje o wartos-
ci catkowitej mocy wiazki (rys. 3.6d) . Regulacja P, dro-
ga zmian polozenia katody w otworze elektrody sterujncej,
w czasie pracy wyrzutni, jest technicznie trudna i sposo-

bu tego sie nie stosuje.

W konkretnym przypadku, regulacje mocy wiazki mozZna zatem
przoprowadzié praktycznie jedynie poprzez zmiang¢ mocy bombardo-
wania Pb lub napiecia elektrody sterujacej UES' W rozpatrywanym
zakresie mocy obydwa te aposoby prowadza do uzyskania podobnych
gpoin (krzywe 1 1 2 na ryse. 3.3) . Ze wzgledu jednak na:

- prace wyrzutni w zakresie zadunku przestrzennego,

- peiniejszy zakres regulacji, a takze

-~ pzybkosé i bezposredniosé regulacji.,

Zmiana Pa droga zmian napigcia elekirody sterujacej jest ko-
rzyatniejsza.

Zmiany mocy calkowitej wigzki elektronowej weskutek zmian
napiccia elektrody sterujacej sa zalezZne od oharakteryetyk mo-

dulacyjnych wyrzutni. W oparciu o prace teoretyczne i dosdwiad-
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czaine Mossa [37] funkeje¢ te mozna przedstawié w sposdéb nag-

tepujacys

-

=B g il
Pa = Ua o UZ ok i IUZI - lUES') (344)

L
gdzies 'k jest stata zalezng od geometrii wyrzutni, natomiast

‘-Uz ~ napieciem elektrody sterujacej, przy ktdérym przémtu~

je piynaé prad emisji katody. Napieeie to nosi nazwe na-

pieccia odoieoia.

Na ryse 3.7 liniami ciaglymi przedstawiono doswiadeczalne
charakterystyki P, = f(UES) mierzonej wyrzutni, w przypadku
ANz = 0 natomiast liniami przerywanymi wykreslono krzywe
wedkug zaleznosei 3.4, przy czym dla napieé przyspieszajnoych

20, 25 1 30 kV napigcie odcigeia przyjeto odpowiednio ~650 V,

~800 V i -950 V, a stala K - 4,48 1079, Jak widaé wzér 3.4
2 — o
A%nﬂ a 0530k%/,
1/ 25KV
15 | Gee

20KV,

1 g 4 ' /
M/’///’//////7 |

0k =] olks |

-500 -400 -300 -200 -100[V.]O

05

AN

lys. 3.7. Charakterystyki wyrzutni P, = f(UES) , doswiadezalne
(linie ciagle) oraz w/g zaleznosci 3.4 (linie przerywane);



w sposéh zadawalajaoy opisuje zaleznosé P = f(UES) dodwind-
ozalnej wyrzutni triodowej przy pracy jej w zakresie Xadunku
przestrzennego. Napigcie odecigeia mozna tu wyrazié zaleznoscing:

|u, | =50 + 0,030, [V] (845)

przy czym obowigzuje ona w zakresie zmian napiecia przyspiesza-

Jjacego 20,0030 kV,
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4, 7ALEZNO0SC ROZKLADU GESTOSCI MOCY WIAZKI OD PARAMETROW

4.1. Winzka elekironowa niezogniskowana

s Rozlkiad gestosei mocy widzki niezogniskowane okreslano

przy sootogsowaniu analizatora z otworem koXowym o Srednicy

0,3 nm., lMotode pomiarown opisano w rozdziale 2.2.1. Pomiardéw
dokonyvonoe w ptaszozyZnie prostopadiej do osi wigzki, w poloZio-
nin odp 7lndnjacym piaszezyinie przechodzaoce] prrez $rodok azezo-
liny nnfanwki magnetyezne]j .

la ryse. 4.1 pokazano rozkiady gestosel moey wiazki niezog-

nigkewnonej dla wybranych wartosci mooy calkowitej i napigeoin

Wfendh 67,
x10”

6‘....

i M e [" /\w
: H/f’\’t/ M
WYasar.

05 7)5 R [kW] 2 '1,0 B /O[ 77/7_7]

Rys. 4.1, Rozklady gestosSoi mocy wiazki elektronowej niezognin-
kowonej w ptaszezyZnie prostopadiej do osi wigzki;
% = 333,5 mm ! '
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przyspleazajacego, Jak widaé, w przypadku wszystkich gtosowa-
nych napiegé U, wraz ze wzrostem mocy P, pojawiaja seie zmian&

w charakterze rozkiadu cf; Na dzwonows krzywa o= f(r) nakoZo-
ny zoaotaje dodatkowy pierscien. Wystepowanie tego pierscienia
jest jednoznacznie uzaleZnione od wartosoi napieoia przyspicana-

jacego 1 potencjaiu elektrody sterujacej (rys. 4.2).
7

[k | fa /\ \\ AN //7/' ////

15 N
.>///
/ SN 25KV
NEgR /
l&f30fﬁ>// X
ol >
5 <
) / // ‘ <
:K:::::r”’/J 2o Urs
-500 -400 “300 200 -100[V] O

Nyge 4.2, Charakterystyki Pa = f(UES) wyrzutni z wydzielonym
obanarem wystepowania dodatkowego pierseienia w rozkiadzie

gentosel mooy wiazki

ZnZofiono, %e obserwowana zmiann rozkiadu gestosel mocy
wiozlil niezogniskowanej jest wynikiem zmiany uzytecznej povierz-
chni emloyjinej kétoay. Przy napigeiu elektrody sterujacej rdwnym
bodZz niZgaym od napieoia‘odciqoia U, powierzchnia ta jest réwna
nern (170e 4438) o W miarg zmniejszania wartosfci stosunku UES/Uz
promiet ezynnej powierzehni emisyjnej katody Ty wzrasta
(rva., 4.3 h,e), & poozawazy od pewne] wartosei UES emitowad mo-
enyna rdunies powlerzehnia boozna preta katody (rys. 4.3 d).
MoZnga wévezas wyréznié dwie grupy elektrondw wigzki o rdéinych

rozkiniach kierunkowych predkosei poezatkowych. Grupa elektrondw
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enitovanyeh z powlerzchni bocznej katody przyezynia sie deo porpin-
' pia zoobaerwowanego plerscienia rozkiadu gestoseid méoy. Jeioli
prayjety model zmian ozynnej pow{erzohni emisyjne] katody przy
zmianoch napiecia UES jest prawidiowy, wéwozﬁs podobnych znleod-

noded o = £(P) nalezy oczekiwaé przy zmianach moey wiazki poprzon

Q)  Ugla) b) Esﬂu

I =

//I @ \ /’ =
/:/_—~ OV S -~

-
-~
P Byt ‘\.

\

Uy oz Uy Uz
gﬁjj// \ EEEB Cj;jé;ﬁ;;:fjliiith
G e
WE - WE

Rya. 4,3, Zoleznosé powierzohni emiaanoJ katody od napigeia
oloktrody sterujace) Upc; K ~ katoda, ES -~ elektroda
atorujaca

rogulacjo poloZenia katedy w otworze elektiredy sterujncej. Pray
rmianach vartosel parametréw Az bgds Upg uZyteczna powlerzchnia
katody mnienia sie bowiem podobnie (rys. 4.4 i rys. 4.3) .

i wyniln pomierdéw rozkiadu gestosei mooy WE w zaleznogei od polo-
“onia kotody w otworze elektrody sterujacej, przy pracy wyrzutni
V waran’tach adunke przestrzennego, ﬁaobeerwowano emigje winnki
bod% wyroemnie z powierzchni ozotowej , badZ tez z powierzehni

Cioxewej 1 boeznej, co uwidoozniie sig w&stapiéﬁiem i wzregtom



L =N

a) | Az(a) o)) Az(b)> Az(a)

o K | " _
OV/ — | \
: \//5/’: e :\ AW 2 \\
o / e

G a0 4 Az(d)>Az(c)

Eﬁ\
- A R / um

 Rym. 4.4, Zaleznosé¢ powierzchni emisji katody od poXoZenia kato-
dy v otworze elekirody sterujgcej; K - katoda, ES -~ eloktro-
da pterujaca

wizinin pieréoienia w rozkiadzie 6 . Orientacyjna granice pojo-
wienia sie tego pierscienia mnaniesiono na wykresy =zaleznosci

pﬂ et (/\\Z) (rys. 4,5 )v

e .
]| Fa - N o fleI0kY /ﬂw
) i

1,5 N7
< |
N %V
1 - / AN /

AZ
-06 £0 . =02 0 [mny] 0,2

Rys. 4.5, Charakterystyki P, = £(Az) wyrzutni z wydzielonym
ohazarem wystepowania dodatkowego piersocienia w rozkiadzie
peeatosel mooy wigzki
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Na rysunkach 4.

6 oraz 4.7 pokazano parametry ksztaltu
wigzkl niezogniskowanej w funkeji mocy calkowitej dla dwéch
sposobdéw zmiany P, - droga regulacji Ung badZz Az. Jak widaé

a) b)
8 = 10 S // l 7
65 7
premd) | giony me P LN
MOJ& - % 55 e e
/%/ \\‘ Ug=20kV 77
4 K 5 / ‘
i \ / r/25kl/ /
% | - /}//// L
z j o o B e e
N P | 30KV e
0 = fa 0
0,5 7 75 kW] 2 0
C)
00175 ” 200
[rad]| ¥ o]
/[\ //\:»\A B
. 0,010 1 . ?
Ud‘ f\ /30
20kY e [0 O A
i 25KV ‘ \f S
0,005 \
. /0 P, -400 4 A/
N
(7
Pa
0 -600
05 7 76 [/mg] 2 0,5 7 75 [ko] 2
Lys. 4.6, Parametry ksztaltu Wiaz?i niezogn1Uhowaxcj W zaled-

nosci 04 moey regulowane
sterujacej (Cﬂa“"kéu:fq tyki
a - maksymalna gestosé mocy,
rozbieznosei,

noeoptycznej

d - poXoZenie L

mni 3 = 5 3 + Ay
napie¢cia elektrody

;»'h‘
(&)
i

oy

s
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wystepuje tu wyraZne nouonvo istwo przebiegdw poszczegdlnych

oy

v | /

/ | 25k k L
2)5& - \c O e /
,(\ Lo ; el O e

: 20kY ‘
0 o LR ,ra 0 : Pa

0,5 i 1,5 [kiW] 2 05 7 15 [kiW] 2

0075 . 200 7 -
&7 Ui 20KY | [mm] /! R

[rad] o8&
| Lol N

// : ;; o ~40é§ \gx/ ;X(»@////é;ky

0,010 |

xxN_____.———IX/ /Da g p(/
0,6 7 15 [kW] 2 05 7 15 [RW] 2

-]

Bvao Pogra o 4~ T o3 - 3 oo o3 . s
kyse 4.7. Parametry ksztaltu wigzki niezogniskowanej w warun-
e

ennego w zaleZnosci od mcey rcgulo—

sterujacej (cha yki P, = £(Az)podano na rys 405
a -~ maksymalna gestosé mocy, b -~ sSrednica w1azk1, ¢ ~ kg
rozbieznoesci, 4 - poozenie L , pozorne] Zzrenicy elektro
nooptycznej



Interpretacja ilosciowa zmian parametrdw rozkiadu gestodeld
mocy wiazkl przy zmianach mocy caikowitej i wystepowanie ekstre-
néw funkeji wymaga znajomos$ci przebiegu toréw elektrondéw w ob-
grarze soczewki katodowej. Dokiadna analiza soczewki katodowej,
polegajneca na wyznaczeniu poloZenia piaszezyzny rzeczywistej
frenicy elektronooptycznej, srednicy wiazki, oraz rozkiadu ges-—
; toded pradu w tej piaszezyZnie przedstawia znaczne trudnosei,
Wiasn si¢ one z faktem, Ze [5] :

- goczewka katodowa jest sooczewka grubg,

- przedmiot (katoda) jest zanurzony w obszarze soczewki, oraz

- tory elekirondéw nie sg przyosiowe.

Podjeto jednak prébe interpretacji zmian ‘5ma i S0 g v funkeji
?

X
mocy catkowitej w oparciu o zmiany wartosei kgta aperturowego
winzki w przypadku zastosowania napie¢cia przyspieszajacego 30 kV,
Vydaje sig, Ze przy tym napieeiu uzyskano najpeiniejszy obraz
zmian parametrdéw rozkiadu gestosci mocy.

Ent aperturowy wiazki <y, okreéla sig nastepujaco [25] :

r U
Kk gy
e = (4.1)
Yo c
gdzie: T = promien powierzchni oczynnej katody,

- promien rzeczywistej Zrenicy elektronooptycznej,

UT - potencjax elekirokinetyeczny,

-~ potencjait na osi elektronooptycznej w piaszezyi-
nie Zreniocy

Wyniki wlasnych badan oraz dane literaturowe pozwalaja na wnio-

nolt, o ponvnonogdine ozynniki detorminujnoo wartodoi kata Y4

WV miarg malenia ujemnego potencjaiu elektrody sterujace) i wzros-



tu mooy Pa zmieniajq sl¢ w sposdéb nastepujacy:
- promien powierzehni czynnej katody r, wzrasta.
~ Srednioca pozornej %renicy elektronooptyecznej zwieckeza sie
[25,34,36] « (Ze wzgledu na geometryoczne zaleznosci mig-
dzy promieniem Zreniocy elektronooptycznej pozornej i rze-
czywistej mozna sqdzié, Ze wartosé r, takze wzrastn ) .

- Potencjaxt elektrokinetyezny U, = k Tk/e nie ulega zmianie.

i
- Potencjai na osi elektronooptyoznej, w piaszozyZnie rze-
czywigtej Zrenicy elektronooptycznej wzrasta wskutek
przemieszezania sie Zrenicy w kierunku anody .,
Zgodnie = zaleznosciq 4.1 istnieja zatem dwie tendencje zmian
kata Y4 B mianowicie:
- rmniejszenie spowodowane wzrostem wartosci r, oraz Uo'

i jednoczesne

- rnwiekszenie weskutek wzrostu powierzchni emisji katody..

Anmlizq wykreséw przedstawionych na rys. 4.2 i rys. 4.6
oraz zaleznosei 4,1 prowadzi do nastepujacych wnioskéw:

- W przypadku wzrostu powierzchni ezynnej czola katody
kat ¥4 maleje wskutek zwig¢kszania sgig wartosei paramet-
row r, 0raz Uc‘ Konsekwencja zmniejszania sie wartosci
knta aperturowego przy jednoczesnym wzroscie mooy calko-
witej jest wzrost d'max oraz malenie 80'5,

- 7 chwilg, gdy w emisji elektronéw zaczyna bracé¢ udziak
powierzchnia boczna katody ,zastepezy promien" r gwak-

townlie wzrasta, wskutek czego gi rosnie i w konsekwencj]i

maleje o& .. 1 rosnie 80,5.
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Jak zatem wynika z przeprowadzonych rozwazan, rozkiad
geatodei mocy wigzki niezogniskowanej zalezny jest w sposéb

iptotny od ksztaXtu uzyteoznej powierzchni emitujacej katody.
4.2, Viiazka elekironowa zogniskowana

Keztalt wigzki zogniskowanej okreslano droga pomiardw
rozkindéw gestosol mocy w piaszezyznie prostopadkej do oai
wiozki w poblizu jej przewe¢zenia stosujac metode przemiatania
(rozidzme. 2¢2¢2) o Wykorzystano tu analizator z dwoma prostopad-—
tymi szezelinami o szerokosciach 0,2 mm. Analizator umieszcza-

no v odlegtodei z = 643,5 mm (L3 = 310 mm) .

4.2.1. Zaleznos$é rozkiadu gestosei mocy wigzki od moocy

i napile¢cia przyspieszajgoego

Rozklahy gestosci mooy wigzki zogniskowanej zmierzono
dla przypadku charakteryzujacego si¢ najwieksza wartoscin dmax
w plasrmezyZnie pomiarowej przy zmianach pradu ogniskowania,

Na rys. 4.8 pokazano rozkiady gestosci mocy wiazki zogniskowa-
nej dla wybranych wartos$ci mocy caltkowitej i napigeia przy-
npiommmjmcégo. Parametry ksztaktu wiazki okreslone na podstawie
zmierzonyeh rozkiadéw 6 = £(r) przedstawiono na rys. 4.9.
Stwiordzono, %e w zakresie mooy 0,5 ... 2 kW oraz napieé

20 .00 30 KV wartosé o w plaszezyZnie pomiarowej winzki

ma.x

zognickowanej oraz kat zbieznosei wigzki vy, zaleza zaréwno od

Ua Jak 1 Pa’ $rednica wiazki S0 5 Pray napigeeiu 30 kV zachowuje
? ;

stalag wartosé w catym zakresie mocy, natomiast prazy U, =25 KV



AT

nie ulega zmianie, jesli Pa:» 1 kW. Ze wzrostem napligeia przy-
gplecnajncego- obserwuje 8ig praktyeznie wzrost wartosci dmnx

4 S,  oraz malenie ¥or

0,9

6@%#{7\ Gmax !

e

8 AL

<o l
0,6 7

Rys. 4.8, Rozkiady gestosel mocy wigzki elektronowej zogniako-
wanej w plaszozyénia prostopadtej do osi wigzki,
% = 643,5 mm

7~ochowanie stalej wartosci, a nawet zmniejszanie aig
éredniey winzki w miarg wzrostu mocy catkowitej P,, przy jedno-

czecnym maleniu wartosel o jest sprzeozne 7z oczekiwaniem.

ma.x
Wzreat wartoéei mocy wiaqzki powinien bowiem powodowaé wzrost

powicrzehni objetej krzywa rozkiadu 6 = f(r) ozy tez objetosei



g
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powstatej bryily w przypadku wiazki osiowo - symetryecznej.

iy wykresow zamieszczonych na rys. 4.8 wynika jednak, Ze w pew-

nych

tosci dm

przypadkach wzrost mocy wigzki nie powoduje wzrostu war-

oraz S a prowadzi do istotnego wzrostu szerokos-
ax 70,5

ci rozkiadu ¢ = £(r) w poblizu podstawy.

a
9 d) 6 -~
[iyem?]| ~mox L [mm]| %5
x10° 3 .
U =30kV Un=30kV
5 | // a 0’4 sle _——=}!_RA | =a.—r,;
; /( 25KV 3 ~—O - 25/\;,/
i 02 20%
| 20my
G fa D @
0,5 7 15 [kn] 2 0,5 7 15 [rw] 2
0,015 C()V
rad 2 ./// ‘
e //jbba%%VJ
0070 = ////////
o/ 25hV i
q
0005 //
FOkV
0
05 7 15 [kw] 2
Ryse 4.9, Parametry ksztaktu wigzki zogniskowanej w zaleZnoseci

od mocy i napigoia przyspieszajgcego: a - maksymalna gea-
to$é mooy rozkiadu, b - érednica wigzki, ¢ - kat zbieZnodei



Zalozono, %e rozkiad gestosci mooy jest zalezny od keztak-
tu uzyteoznej powierzchnli katody. Obserwowane znieksztalcenie
"dzwonowégo" rozkladu gestosci moey wiazki zogniskowanej jest
wéwozas zwigzane z emisjg wiazki z bocznej powierzochni katody.
W takim przypadku znieksztaioenio 0 powinno wystepowaé wspli-~
bieZznie ze znieksztaiceniami rozkiadu d‘a f(r) wiazki niezog-
niskowanej. v ‘

W rozdziale 4.1 wykazano, io mozna wyréznié dwie grupy
elektronéw wigzki o réznych rozkiadach kierunkowych predkosed
poczatkowyeh, Grupa elektrondéw emitowanych z powierzohni booz-
nej kntndy tworzy obserwowany zewnegirzny pierébieﬁ rozkiadu
gemtnéﬂi mooy wigzki niezogniskowanej. MoZna przyjaé, %e czesé
érodknra.rozkladu 6 = £(r) jest reprezentowansa przez elektrony
emitowane i powierzchni ezokowej katody. Podzial taki poknzano

na ryo. 4,10 a, przy czym ozgsé srodkowa rozkiadu przedstawiono

Rys. 4,10, Rozklady gestosci mocy wigzki niezogniskowanej (a) ,
oraz zogniskowanej (b) z wyodrebnieniem obszaru reprezen-
towanego przez elektrony emitowane %z powierzchni czokowej

katody



w postaci stozka o wysokosei dmax i S$rednicy podstawy 2 S, ..
§ U

ohjetosdé takiego stoZka:

V

1, .2 L
we = 57 (59,5)" * Spax [wl (4.2)

wyraza zotem pewna 0zg$é moey winzki elektronowej.

DI'n wybranych wartosei napieé przyspieszajacych, przy Kto-
rych ehaerwuje glie wyraZng zmiane charakteru rozkiadu gestoébi
moey winzki niezogniskowanej przy zmianach mocy catkowitej, obli-
ezono ptogunek Vyo/P_ . Wykresy zaleznosei V.. /P = f(Pa)
dla U, = 20 KV i 26 kV pokazano na rys. 4.11. Jak widad, w przy-

padkn wyotepowania i dominacji dodatkowego ,pierscienial, wartogé

f a fEaa
a0
\( ;
N
\0
N
b S 25KV
’\\X
X \\\\
'~ Ua"‘ZOkV °\"\xd
\\
. .
0,5 7o, 15 2

Nys. 4.11. Zaleznos$é wartosei s togunku VWE/Pa od mocy coklko-
vitej wigzki niezogniskowanej (a) oraz wigzki zZognigko-
wanej  (b) . .



gtosunku VWE/Pa malejee. Oznacza to wzrost udzialu elektirondw
emitowanych z powierzechni bocznej katody i jest zgodne z obaer-
wowang zmiang ksztaitu rozkiadu gestosci mocy (rys. 4.i .
Podobng analiz¢ przeprowadzono dla przypadku wigzki zognis-
kowanej (ryse 4.10 b} . Na rys. 4.11 pokazano przebieg funkeji
VWE/Pa = f(Pa) . Jak widaé, przy zmianach mocy calkowite]
wzgledny udzial elektronéw emitowanych z powierzchni czolowe
katody w rozkiadzie gestoseli mooy zmienia sie¢ podobnie dla wig: -
ki zogniskowanej i niezogniskowanej. Na tej podstawie moZna wnio.-
skowac¢, %e rozkiad ¢ = £(r) wiazki w paszezyznie najwic¢ksze
gestosel mocy jest zalezny nie tylko od mocy calkowite) i napi
cia przyspleszajacego, lecz takze od uzytecznej pPowierzo i
enigj katody. Jesli wiec wigzka emitowana jest takZe z puwiei .-
chnmi boecznej katody, obserwuje si¢ ,rozmycie" rozkiadu gestosc!
mocy VWi zmogniskowanej i pozorne malenie Srednicy wigzki wynike-

Jace z przyjetej definieji S, - (rozdz. 2.1) «
!

4.,2,2. /nleinosc rozkiadu gestosci mocy wigzki od prgdu so~-

czowki magneityczne]

W stanowisku do pomiardw wiazek elektironowych oraz v spa~
warce WS-2/30 zastosowano sooczewke magnetyeczng ¢ nastg¢pujgoyockh
charakterystycznych wielkosciachs

- liczha zwojow, N = 740,
- ageirokos$é gzczeliny, 8 = 47 mm, oraz
~ Syednica D, = U, = 71 mm,
1 P
Ornigkows soozewki magnetyczne) moznae wyliczyé z doswiad-

ozalnych wzoréw peodanych przez Ferta i Durandeau [46' .
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NI £ 0,897 :
R L (4.3)
NI 1 A NI Nzl
: A < °> sin 2,029<m9->
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N Ii NI
oraz dla
N I £ o 0089
0 :
m>0’774; LIS = (4.4)
3 1 fim i IO
N I1
gdzie: f - ogniskowa scczewki,

NI - ilos¢ amperozwojdéw soczewki, natomiast

0

e minimalna ogniskowa osiggana przy N I,

amperozwojach

Wartosé minimalnej ogniskowej oraz 1losé amperozwojéw ,
pray ktérej.si@ Ja osiaga, podano na rya; 4,12 w zaleznosci od
charakterystycznych wielkosel soczewki. Wystepujacy na rysunku
parametr L dany jest wzorem:

5 i/g

2
D2+ D
b= Lsz + 0,458 1 2

(4.5)
2

Rozkiad indukecji magnetyecznej w zastosowanej soczewce
przedstawiono na rys. 4.13. Zaznaczono tu takse, linig przery-

i ¢
ang, teoretyczna zaleznosé B = £(z ) wylieczong wediug wzo-

=

ru - fad7 .
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B = BaxX (4.6)
. n21m
f"_g_ L(g“bx‘
e
cdzie. 2a . jest poidwkows szerokoscia zmierzonego rozkiadu
c..‘)A

pola soczewkio.

NI/

0
0 ;
7 2 / ‘ 5 07"“02 4
28
Rys. 4,12, Minimalna ogniskowa soczewki m&”DOhJanCJ fim oraz
odpowiadajgca jej ilos$é amperozwojéw N I,. Krzywe wykre-
§lono dla D,/D =1 (w/g [46])
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Ryse 4.13. RozkXad indukeji magnetycznej w soczewce zastosowa-
nej w stanowisku do pomiardéw wigzek elektronowych oraz
w spawarce WS-2/30. Prad w uzwojeniu soczewki 1 A

Dla cienkich soozewek magnetyoznyoh, tzw. soczewek

Glagsera przyjmuje si¢ wartosé wspéiczynnika m wystepuja

cego

we wzorze 4.6 réwng jednosci. Wobec duzej zgodnosci rozkiaddw
indukeji magnetyozpej, rzeczywistego oraz wyliczonego z zalei-
nosci 4.6 dla m = 1, przyjetd, ze zastosowana soczewka jest so=-

‘,
czewka cienkg. W takim przypadku moZna postuzyé si¢ nastepuja-

ocym réwnaniem:

i 1 i
g

1a ' 1b



Siipme L

ktére ujmuje zaleznofci miedzy:

-1, = odleglqéoiq plaszezyzny przechodzgcej przez srodek
szozeliny soczewki od piaszozyzny przedmiotu odwzo-
rowania elektronooptycznego,

- Ib -~ odlegloscig piaszczyzny obrazu odwzorowania elektro-
nooptycznego od plaszczyzny przechodzgcej przez Sro-
dek szczeliny soczewki, oraz

- f = ogniskowa gsoczewki.

Ze wzgledu na soczewkowe oddzialywanie pola wyrzutni przedmio-
tem odwzorowywanym jest pozorna Zrenica elektronooptyoczna.
Przy przyjetych oznaczeniach diugosei poszezegélnych obszaréw
(ryse 2.1) odlegtosé 1, jest réwna:

l =L . +L + L

4 = (4.8)

i 2

Jak wynika z zaleZnosci 4.3 i 4.4 oraz z fys. 4.12 dla
okreélonej konstrukeji soczewki magnetycznej (w zakresie, w kté-
rym nie wystepuje nasycenie materiaiu megnetyoznego ) ogniskowa £
jest funkoja jedynie napigcia przyspieszajacego wigzke elektro-
nowg oraz pradu plyngcego w uzwojeniu. Prad ten, nazywany pra-
dem ogniskowania Io determinuje maksymalng wartosé indukeji
magnetycznej. Wptyw prgdu ogniskowania na wartosé parametréw
gestosoi moey wigzki zilustrowano na rys. 4.14. Jak widadé, dla

okreslonego Io otrzymano wiazke o maksymalnej wartosci 6 ax

i minimalnej Srednicy. Prad ten oznaczono I Wartosé pradu

o opt”
?
Io opt jest pewng funkecja Ua i Pa' Zaleznosé te przedstawiono

?
na rys. 4.15. Jak widaé, funkeja I bt = f(Pa) charakteryzu-

Je sie wyraZnym minimum., Celem wyjasnienia wystepowania tego
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Rys. 4.14., ZalezZnos¢ parametroéw fozkladu}gestoéoi moey wiazki

~0d pradu ogniskowaniaj Pa = 2 kW, Ua = 30 kV

: (p)
o opt = TPy
W oparciu o zmiane poloZenia pozornej Zrenicy elektronooptyoz-

minimum, obliczono teoretyczng zaleznosé I

nej. Zotozono przy tym, Ze plaszezyzna obrazu odwzorowania
clektronooptycznego pokrywa sig z piaszezyzng najwiekszej ges-—

tosei mocy, (1b = L3) o W takim przypadku zalezno$é 4.7 pray-

biera pogtad:

1 1 i 1 1
£0 10 T Lo b i

Z wzoru 4.9 obliczono wartos$ci ogniskowej soczewki, przy czym

vartosei odleglosci L_, odozytano z rys. 4.6d. Teoretyczny prad
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o opt od mocy i napie¢cia przy-

Ryse 4.15. Zaleznosé pradu I
splieszajacego

9
o opt
rys. 4.12, Przebieg funkeji 1 = f(Pa) if = £(P;) dla przypadku

I oblioczono korzystajgc z zaleznosci 4.3, 4.5 oraz

Ué = 30 kV podano na rys. 4.16, natomiast wykres teoretycznego
]

0o opt
na rys. 4.17. Jak widaé, charakter zmian pradéw przy zmianach P

i doswiadozalnego pradu I w funkeji meey wiazki pokazano

900 : 250
[rrm] | ‘e ]
\ [a
\
f\\
500\4! & 190
\
A
\\
300 160
0,5 7 15 Aln]2z

Rys. 4.16, Zaleznos¢ poloZenia plaszezyzny przedmiotu (la) oraz
ogniskowej soczewki (f) od mocy wiagzki; Ua = 30 kV
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 Ryse 4.17. Zaleznosé doswiadezalnego (1) i teoretyocznego (2)

9
pradu ogniskowania Io opt od mocy wigzki; Ua = 30 kV

jeat zblizony,.mimo réznic w wartoééiaeh pradéw teoretycznego

i doéwia&ozalnego. MoZna jednak stwierdzié, Ze koniecznos$é ko-
rekty wartosei pradu ogniskowania przy zmianach mocy caikowitej
wigzki celem umiejscowienia przeweZenia WE w piaszeczyZnie pomia-
rowvej, jest konsekwencja zmiany poioZenia piaszozyzny pozornej

Zzrenicy elektronooptycznej.
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5. ZALEZNOSC KSZTALTU SPOIN OD PARAMETROW ZASILANIA

5.1 Oddziatywanie wigzkl z metalem

Spawanie wigzka elektronowa jest procesem fizycznym po-
legajacym na wzajemnym oddziatiywaniu wiazki 1 materiaiu. Elek-
trony wigzki wnikajaec pod powierzchnie¢ metalu tracag swojg ener-
gie kinetyczng, co w konsekwencji prowadzi do wzrostu jego tem-
peratury. W przypadku, gdy gromadzenie energii w jednostce obje~
tosel jest szybsze niz jej odprowadzanie wskutek przewodnictwa
cieplnego i promieniowania, naste¢puje topienie i gwaltowne paro-
wanie materiaiu, W pewnych warhnkach reakeja parujgcego materia-
tu powoduje wypehnigeie cieczy na scianki wgiebienia, co pozwala
na dalsza penetracje¢ wigzki. Tworzy sig wéweczas gieboki kanai,
ktéry w miare przemieszczania si¢ wiazki jest wypelniony stopio-
nym i zastygajacym materialem., Zestalony metal ma zwykle inne
wiasnosci fizyczne niz material rodzimy i nosi nazwe zigeza lub

spoiny.

5.2 Sposéb wykonywania spoin

Celem uproszczenia procedury badan zrezygnowano z wykony-
wania typowych ztgez, a ograniczono si¢ jedynie do wtopéw wyko-
nywanych w materiale jednorodnym. Jest to zreszta zabieg dosd
powszedni stosowany w tego typu badaniach [28,30,31,42,43,44,
48,49] , pfzy czym uzyskiwane wtopy okresla si¢ niezbyt scisle
mianem spoine.

Ksztatt spoin okreslano na podstawie obrazéw makroskopo-

wych przekroi poprzecznych. Mierzono (rys. 1.1) :
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- gig¢bokosé spoiny, h,
- szoroko$é spoiny, b, w przypadku, gdy jest to spoina
gigboka (ryse. 1.1 A) , a_takze

- gzerokosé lica spoiny, o. i i
Probki spawalnicze wykonywano ze stali 1H18N9T, Ich gruﬁoéé
przekraczata conajmniej dwukrotnie giebokosé spoiny.
‘ W celu doboru odpowiedniego prqdu ogniakowania, dla okres$-
1onyoh warunkéw spawan1a wykonywano zwykle kilka rownoleglyoh
gpoin w jednej préboe spawalniczej przy rdéznyoh wartosciach prag-
du I o Taki sposéb badai wymagail oceny stopnia zmian geometrii
gpoin wskutek wzrostu temperatury prébki. Testy (rys. 5.1) wyka-
zoly, #ze ksztail kolejnych spoin ulega jedynie niewielkim zmia~
nom, a Blﬁd wynikajgcy 2z nieznacznego wzrostu szerokosei b i gie-

hokoéoli h jest poréwnywalny z bigdami spowodowanymi s

10 : 24
h X SR .~ VA 4
[mm] i X ; > b) C [”7”7]

% & , ‘
//

d 7 7 1,2
s ’ ° 1 i

7 06

6

A 4 6 &l

Rys, 5,1, Zmiana ksztaitu spoin wykonanych w Jjednej prébece
spawalniocze]j przy staiej wartosci prgdu ogniskowaniajp
Pa = 2 kW, Ua = 30 kV, I0 = 0,87 A, h - gk¢bokos§é spoiny, .
b ~ szerokodéé spoiny, o = szerokosé lioca spoiny



- niedoktadno$ocig regulacji pradu ogniskowania (rys. 1.2),
- oddziatywaniem pél zakidcajacych na wigzke (rozdz. 8),
czy tez

=~ fluktuacjami giebokosSoi priééopu [30,44,48] .

Z szeregu spoin wykonywanych priy zmienianych wartos$ciach
pradu ogniskowania wybierano spoine o najwieksiej gtebokosci.

‘ Zwykle spoina taka pdsiadala takze najmniejsza szercko$é b i naj-

mniejsza szerokeéé lica, o (rys. 5.4) . Wobec braku 1nnyoh.kry-

teriéw przyjeto, Ze jest to spoina optymalna w okreslonych warun-

.2

kach spawania, a odpowiedni prad ogniskowania nazwano I0 opt®

Ksztaity spoin wykonanych wigzkami o rdéznej mocy i energii przy
kilku potozeniach katody w otworze elektrody sterujacej i przy

cptymalnym pradzie ogniskowania pokazano na rys. 5.2,

30 o B
k]| oY
A a i ;
BEaniEs
¥y
25 ‘—wp Y
?/
-V
g
| 7B 7|
’ b, (\'\’\’0)'
| o\
| 0 ¥
| : Py Y

05 7 15 [hm] 230

}_

Rys. 5.2+ Ksztaity spoin (w dwukrotnym powig¢kszeniu ) przy optymale-
nym prgdzie cgniskowania dla rdéznych mocy, napieé przyspiocsza-
jacych i polozenia katody w otworze elektrody sterujace]
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be3. Zaleznosé ksztaitu spoin od mocy i napiecia

przyspieszajacego

Na rys. 5.3 przedstawiono zalezno$é parametréw kesztaltu
spoin od mocy wigzkl i napiecia przyspieszajacego. Jak widac

gie¢bokosé przetopu h jest funkeja zardéwno P, Jak i U przy om;

a'
przebieg funkeji h = f(Pa) wykazuje pewnego rodzaju nasyecenie.

5

a ' :
o h ) he ﬁ» Ug=30 1V |
U=30k = f
7 [m,?i /(—a//_'d
= 5
75 / W 20kV .___2_.._/.{..1{-——-#
4V 04 g o
r’7§77‘ '
! :
5 Z :
: |
3
' 2o 04
2.5 =5 f :
/ ! 1
! 1
! ]
Ry max R:maxpa a
05 1 15 [kW] 2 05 Py 15 [kH] 2
c
4 )

[mm) ¢ Ug=20KV,
%22;
3

=

Ve

0,5 7 15 [kn] 2

Rys. 5.3, Parametry ksztaltu spoin w zaleZnosci od mocy i na-
pigcia przyspieszajgcego; h - gkgbokosé spoiny, b - szmero-
ko$é spoiny, ¢ -~ szerokosé lica



Wartos¢ mocy wigzki, prazy utéreg obserwuje sie¢ wyrazZna zmiane
nachylenia t@j.ch&rakterystyki gzZnaczone P1 o «Z poréwnania
i < (379,

za}cfzeéci nrzedsvuwienych na rys. 5.3a oraz 4.9a WVa;k@, ze
g;qbokosé spoeiny jest zalezna od maksymalnej gestosci mocy

wiezki zogniskowanej w ptaszezyZnie spawania. Prazy zmianaeh meecy

catkowite]j WVE, giebokos$é h resnie w przypadku wzrostu wartosei
‘Smmx Wzrost mocy Pﬁ Jest natomiast przyczyna nieznacznego
BAC

zwickezenia szerokodei spoiny 1 wyraZnego wzrostu szerokosci

=3

i zezegélnie przy P.> P '
ca,(suczegolnie przy Bl B max) S

Przedstawione zaleznosci maja istotne znaczenie praktyczne.
Wynika z nich bowiem, %e dla okreslonego napiecia przyspieszajao-

cego wzrost mocy wigzki poczawszy od P nie powocduje zwieck-

a max
nia gaebo”oéci spoiny a prowadzi jedynie do wzrostu szerckesci

&)
b'!

lica przy vawnoczeanym niewielkim wzroscie szerockosci spoiny.
W celu uWiPkSn@nia gXebokosci h n1ezbedne jest wéwczas podwyisze-
nie napz@cia przyspieszajaeego.

,

e Zalesnoscé kcztaftu spoin od niektérych parametrdw

B>

Se

ukadu elektronooptycznego
. Sedel., ZalezZnos$é ksztaXtu spoin od pradu soczewki magnetycznej

Na rys. S.4 pokazano zaleZnosé geometrii spoiny od pradu
ogniskowania. Na podstawie wykresdéw h, b, ¢ = f(Io) oszacowano,
Ze w przypadiu zastosowania wigzki o mocy 2 kW i napieciu 30 kV

niedokadnosé ustawienia wartosci optymalnego pradu ogniskowania

%e prowadzié¢ do: ¢

Y
N

m

©

jednynie o
- zmnicaszenxa ok ebokosci spoiny o okoXo 10%
- wzrostu szerokosci spoiny o okolo 14% i wreszcie

- wzrogtu szerokosci lica spoiny o okolo 19%.
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Ryse H5.4, Zaleiznosé parametréw ksztaltu spoiny od pradu
ognigkowania; P, = 2 kW, Ua = 30 kV

1]
0o opt
czenie dla wiasciwej eksploatacji spawarki. Wartosé tego pro-

Jok widadé wige prawidiowy dobdér I ma istotne zZno-

du, podobnie jak wartos$é pradu I wigzki zogniskowanej

0 opt
(ryse 4.15) , zalezy nie tylko od napigcia przyspieszajacego,
‘ n

ale tok%e od mooy wigzki. Zaleznosoi Io Opt'

= f(Pa) pokazano

na ryse 5.5.
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Rys. beBe Zaleznosé I; opt od mocy i energii wigzki

5ede2s Zaleznosé ksztaltu spoin od odlegkosci spawanego

przedmiotu od soczewki magnetyocznej

Celem oceny w jakim stopniu zmiana odlegtosci miedzy so-
ezewkn & spawanym przedmiotem wpiywa na ksztakt spoiny, prze-
prowadiono nastepujace doéwiadcienie: Dla dwéch réznych pokoZen
soczewki (L2 = 319,5 mm oraz L, = 216 mm ) przemieszezano spavi-
ny przedmiot w komorze spawarki w kierunku z i wykonywano spoiny
Stogowano wigzke o mocy 2 kW i napigeiu 30 kV badz 1 kW i 25 kV,
Dla kazdego zespoiu wartosci Ly, Ly, Py 1 U, dobierano prad

a
(ryse 5.6) . Wyniki pomiaréw pokazano na

n
o opt
ryse 5.7, Jak widaé, w kazdym z rozpatrywanych przypadkéw

ognigkowania I

zaobserwowano wzrost glebokosci i malenie szerokosei spoiny
pray zblizéniu przedmiotu do soczewki. Ze wzgledu na ograniczo-.
nia techniczne prowadzenia eksperymentu nie udakXo sig doswind-
czalnie stwierdzié, jaki przebieg maja funkeje h, b = f(L,)

dla L3< 127 mm.
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5.6. Zalezno$é I opt 08 odleglofoi L, i Ly ;

1= L2 = 319,5 wm, P, = 2kW, U = 30 kV;
2 - L, = 319,56 mm, P, = 1 kW, U = 25 kV;
3=-L, =216 mm, Pa=2kW, U, = 30 kVj

4 -~ L, =216 mm, P, =1 kW, U_ = 25 kV
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Rys. 5.7. Zaleznosé gtebokoseci (h) i szerokoseci (b) spoiny

od odlegXosci spawanego przedmiotu od soczewki (L3).
Parametry wigzki: A = Pa = 2 kW, Ua = 30 kV,
B - Pa = 1 kW, Ua = 25 kV
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Z literatury [24] wiadomo jednak, Ze ze wzgledu na przes&gn

nowe oddziatywanie otworu wlotowego kanalu, w miarg zbliZania

-

! o1

przedmiotu spawanego do soczewkl, moze wystapié ponowne malenie
gtebokosoi gpoiny (rys. 5.8) « Efekt ten zaobserwowany zostal

przez Sandstroma [43] .

: I
[mm]| A |
e

48
UG =30kV
5 1y
]
100 200 300 [mm] 400

Rys. 5.8. Teoretyczna zaleznosé giebokosci spoiny od odlegiosci
L, (w/g [24])

Nalezy zatem stwierdzié, Ze korzystniejszy ksztalt spoiny
© otrzymuje si¢ w przypadku zblizania spawanego przedmiotu do so-
czewki, przy czym powyZej pewnej optymalnej wartocsci L3 gXebokosé

spoiny ponownie maleje.
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6, ZALEZNOSCI MIEDZY PARAMETRAMI WI4ZKI ELEKTRONOWEJ

I GEOMETRI4A SPOINY

Objetosé stopionego metaiu,‘ktdra determinuje ksztaxt apoiny
jest zaleZna od mooy doprowad?onej do Jedﬁostkowej diugosci gpoiny.
Npller 1 Mayer [39] wykazali doswiadczalnie, #e w przypadku winzel
o wysokich energiach (100....150 keV) zachodzi liniowy zwi oz ok
niedzy moeca wiazki a objetoscis stopionego metalu. Jezeli objetosé
te przedstawl sig¢ w postaci pryzmatu o wysbkoéoi h, szerokosci

podgtawy 2b i dtugosei As (rys. 6.1) , zaleznos$é ta ma postac:
hisbh = Ci«P : (6.1)

glzie - C jest stala zaleing od wiasciwosci fizycznyech metalu,

jego temperatury przed spawaniem oraz predkoseci spawania.

Rys. 6.1 Schematyozne przedstawienie objetosci stopionego metalu

Na podstawie ksztaltu przekrojéw poprzecznych otrzymanych
gpoin ,gtebokich" (rozdz. 5.3) obliczono zalezno$é iloczynu h =+ b
0d mocy wigzki o energii 20, 25 i 30 keV, Wyniki przedstawiono
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na ry8e 6.2. Jak widaé, wartosé iloczynu heb Jjest zalezna nie

tylko od mooy wiazki, lecz takze od napig¢cia prpyspiaszajqcago.

Uay‘

f s g ' i

N

- 12
[hnﬂﬂ?’rb

g k- 200
| ;//////w””—‘_—
4 /*}/ ‘ ;
“N20kV
Fa
05 1 7,6 [k]2

Rys, 6.2, Zaleznosé iloczynu heb od mocy wigzki

Dla stosunkowo niskich napieé U, zaleznosé 6.1 nalezy zatem zmo-

dyfikowaé przez wprowadzenie wspéiozynnika n = f(Pa, Ua) :

h’bﬂn'C'Pa (6.2)

Zato%ono, %Ze konieoznosé wprowadzenia wspéiczynnika n wyni-
ka z zauwazalnych deformacji rozkiadu gestosel mocy wigzki zognis-
kowane j éolegajaoyoh na ,rozmyciu" charakterystyki & = f(r) waku-
tek emisji elektronéw z boecznej powierzochni katody. Problem ten
analizowano w rozdziale 4;2.1. Czesé moey wiazki, reprezentowansn
Przez elektrony emitowane z powierzchni czokowej katody przedsto-
Viono tam w postaci stozka (rys. 4.10b) o objetosei V. (wzér 4.2).
Na rys. 6.3 pokazano zalezno$é objetosei (moey) V. od mocy P,

przy réznyeh napigeiach przyspieszajacych. Jak widadé, w miare



mzrostu energii wiazki wzrasta objetosé Vyps ©0 oznaoza mniejrze
ﬂmzmyoie" wiazki. MoZzna przypuszozadé, %e przy duiych wartosciach
g (100.6.150 kKV) rozmyeie to jest nieznaczne, Vug & Pa (Linia

a .

przerywana na Iryse 6.3) , n &1 i zaleznosé 6.2 przechodzi w za-

leznosé 6.1,

4 2 . 7
[kW] Ve /
(i} e /
: Vwe=Pars
/
15 /
Ug=30KY
1
05
:// 25kY ]
; 20kV
0 :
05 7 15 [kW] 2

Ryse 6.3. Zaleznosé objetoseil Vyp 04 mooy wiazki

W przypadku zatem wigzek o wysokich energiach moZna zaXo-
Lyé, %Ze ,uzyteozna" moc wiazki jest zawarta w stozku o objetosci
VWE' Zatozenie to pozwalé na przedstawienie zaleznosci 6.1 w po-
stacis

hiis'b m Cis Vo miC o & glid o lis (6.3)

WE 3 max

lub tez

(6.4)

—’6 e 2
max (SO,S)

Q
2



Jezeli wprowadzi si¢ wspélczynniki n, oraz n ujmujgce zaleznoseci

2
niedzy gigbokoscia spoiny i maksymalna wartoscia gestosci mocy

wigzkl oraz szerokoscig époiny i srednicq WE

h » )
n, = (6.5
. S max 4
b
(S, 5)
woéwezas otrzymuje si¢ wyrazZenie:
heb=n, *n, °P (6.7)

przy ezym wartodoi wspéiczynnikdéw n, i n, sa zalezne od predkos-
¢i spawania oraz od wtasciwosoi fizycznych spawanego motaiu.

W przypadku wykonywania spoin w spawarce niskonapig¢oiowej, zgod-
nie z wyrazeniem 6.2 zaleznosé 6.7 przybiera postad:

(6.8)

h‘b=n'n1'n20Pa

W opareiu o pomiary rozkiadu gestosci mooy wiazki zognisko-
vanej (rys. 4.9) oraz geometrii spoin (rys. 5.3) wykonanych w gta-
11 1H18NOT z predkoscig 0,01 m/sek obliczono wartoseci wapoXozyn-
nikéw n, i n,. Wyniki, dla przypadkéw ,giebokich" spoin przedsto-
viono na rys. 6.4, Jak widaé, wartosol tyoch wspdéiczynnikéw sg
funkejg zardwno napigcia przyspieszajaoego jak 1, w niewielkim
stopniu, mooy wigzki.

Fizyczny sens przedstawionych na rys. 6.4 funkeji jest trud-

ny do interpretacji ze wzgledu na skomplikowany mechanizm powsta-



yania glebokiej spoiny zwiazany z przepiywem cieklego metalu

- [2,9,18] o Wartosei wep6éXezynnikéw n, i n, umozliwiaja jednakio

2
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lys. 644 Zaleznosé wapdiozynnikéw n, i n, od mocy wiazki

ogzacowanie z wyrazenia 6.8 wartosci wspéiczynnika n. Wykreay

funkeji n = £(P_ ) przedstawiono na rys. 6.5. Widaé tu, ze wartodei
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lys. 6.5, Zaleznosé wspélozynnik&w ni n od mocy wigzki
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wapbétczynnika n zaleza (podobnie jak wspdéiozynniki n, i nz)
w znacznym stopniu od energii, niewiele natomiast od mocy»wiazki.
Tendencja zmian wartosci wspéiezynnika n w funkeji napiecia przy-
spieszajqoego pozwala na wyprowadzenie wniosku, %e w_inypadku
wiazek o duzych energiach (100...150 keV) , n & 1 1 speiniona
jest zaleznosé 6.7,

Na rys. 6.5 pokazano takZe zaleznosci warto$ei stosunku

ﬁobJetoéoi stozka VWE od mocy wiazki

(6.9)

<
g

od catkowitej mocy Pa' Jak widaé, przy zmianach Ua 1 Pa wartosci
wep6tozynnikéw n i n’ zmieniaja si¢ podobnie., Tak wige wobec

réwnoseci

0P, U ) = n (B U.) (6.10)

zoleznosci 6.8 oraz 6.2 mozna przedstawié w postaoci:
heb=n «n, e Vyy (6.11)
h e b= C e VWE (6e12)

Z réwnan 6.,11 i 6.12 wynika, %Ze o geometrii spoiny decyduja
W giéwnej mierze elektrony wigzki emitowane z powierzchni czoXo- '
vej katody. Wzrost mocy catkowitej wigzki na skutek powig¢kszenia
Powierzchni emisji katody o powierzochnig boczna preta (rys._4.3d)
nie powoduje wazrostu glebokosol mpoiny a gkdéwnie przyoczynia

sie do wzrostu szerokosei lica spoiny (rys. 5.30) .
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7 przeprowadzonyoh analiz wynika, %e przy stalych wartos-
cisch mocy, napieeia przyspieszajacego i predkoseci spawania,
a takZe przy optymalnym pradzie ogniskowania, iloczyn heb
nie zalezy od rozkladu gestosei mocy, zaleZzy natomiast od konfi-
puracji powierzchni emisji katoﬂy.‘Rozklad gestosei moey zmienia-
no w trakeie badan zaleznosci ksthltu spoin od parametrdw spavo-
‘nia poprzez zmiang geometrii uk;édu elektronooptyoznego(rozﬂz.5.4.@
Na podatawie ksztaltéw spoin otrzymywanych przy rdéznych odlegkos-
ciach L, i L

2 3
wiono na rys. 6.6. Jak widaé, w rozpatrywanym zakresie zmian

obliczono wartosci iloczynu heb . Wyniki przedsta-

I Thb L :
[mm?]|" o—s—] SO s g bl ot
P =26, Uy = 30KV
Ly = 319,5mm
2 Lp=216 mm
o | BN, Lo 208V,
3 Ao g4 X Q

Lz
1700 200 300 400 [_777/77_7 500

Nys. 6.6, Zalezno$é iloezynu heb od odlegiosci L,

odlegtosei L, i L, warto$é iloczynu heb jest w przybliZeniu

2 3
atata, co potwierdza sformuiowang uprzednio tezeg.
Reasumujae mozna stwierdzié, Ze:
- gieboko$é spoiny h jest zalezna od maksymalnej gestosei

mocy dma wigzki zogniskowanej w ptaszczyZnie spawania,

X
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- kgztalt przekroju poprzecznego spoiny zalezy od

rozktadu gestosci mooy WE, oraz

- wartosé iloezynu heb jeat zalezna od konfiguracji

powierzchni emisji katodye.
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7. NIESTABILNOSE PRACY WYRZUTNI

W triodowych wyrzutniach elektronowiazkowyoch obserwuje sig

czeeto zmiang wartosci pradu anodowego w czasle pracy wyrzutni

[36] o Efekt taki stwierdzono takze w przypadku wyrzutni spawar-

ki Ws-zﬁao. Przy niazmienionych-warunkaoh zagilania spawarki

¢ :
nierzono prad wiazki w funkoji czasu. Wyniki pomiardéw przedsta-

" wiono na ryse Tel. Celem znalezienia przyozyn i wyeliminowania
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Rya. Tel. Zaleznosé pradu wigzki od ozasu pracy wyrzutni
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oraz mocy Pb H Ua = 20 kV, UES = 0

700

¢
[min] 120

theerwowanej zmiany pradu Ia przeprowadzono szereg doswiadczen,

ZnkoZono przy tym, Ze niestabilno$é pradu wiazki jest spowodo~

wanas



- zmiang wzajemnego poloZenia elektrod wyrzutni, oraz

- zmiang prgdu emisji termokatody.

Tele Zmiana wzajemnego potozenia elektrod wyrzutni

W wyrzutni z termokatoda, w wezle katodowym wydzielone
jest ciepto, kidre prowédzi do wzrostu temperatury calej wyrzut-
ni. Wzrost temperatury poszeczegélnych elementdéw konstrukeyjnych
powoduje ich wydiuzZenie i w konsekwencji zmiane wzajemnego poio-
zenia elektrod. W efekecie nastepuje:
- zmiana odleglosci katoda - anoda wskutek wydluzenia izo-
latoréw oraz wydiuzenia katody 1 jej uchwytu,
- zmiana poloZenia katody w otworze elektrody sterujacej
spowédowana wydiuzeniem zespoiu elektrody sterujgocej
oraz katody i jej uchwytu, a takze
- zmiana poiozenia katody pomocniczej wzgledem czoka kato-

dy rzeczywistej.

W celu oszacowania wielkosci zmian wzajemnego poloZenia
elektrod wskutek ich dylataoji termicznych, obserwowano katode,
katode pomoconioczag i elektrode sterujasca przez wziernik w komorze
stanowiska badawczego. Celem umoZliwienia tej obserwacji wprowa-
dzono pewne zmiany w konstrukeji wyrzutni. Stwierdzono, %e w o-
kresie niestabilnej pracy wyrzutni elektrody przemieszczaja sig
W sposdéb nastepujacy:

- Odlegio$é miedzy katods i anodg maleje o okoXo 0,4 mm.
Poprzez analogi¢ z diodg, W ktﬁrej prad jest odwrotnie pro-
porecjonalny do kwadratu odleglosci katoda ~ anoda, oszaco-
wano, %Ze obserwowana zmiana odlegiosei L1 moze spowodowad

wzrost pradu I, o 6%.



- Zmilenia sie pokoZenie Katody w otworze elektrody steruja-

cej. Przebieg tych zmian pokazano na rys. 7T.2. MoZna tu
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‘ﬁmﬁgd

f0,3§ \
|

+0,2f \

\
0 i \\
~ <l p=s0w

-0’7 \ \\N_

Py =100/ SRl

0 10 ; 2000 ' 201 140, o0 " 60 70, N S0t 00
S : [min]

80,2

Ryse Te2e Przemieszezanie sie katody wzgledem pXaszczyzny
~ otworu elektrody sterujacej

wyodrebnié dwie fazy procesu dylatacji a mianowicie szyb-
kie wysuwanie si¢ katody wskutek wydZuzania sie¢ tej elek-
trody i jej uchwytu, a nastepnie gstosunkowo wolne wydZIuZa-
nie si¢ zespoiu elektrody sterujacej. Celem oceny wpiywu
'obserwowanych zmian wzajemnego poXozenia elektrod, mierzo-
'no prad wigzki emitowanej ze stabilnej termicznie wyrzutni
przy réinych wartosciach Az. Wyniki zamieszczono na rys.
Te3e CharakterystykivIa = £(Az) przy pracy wyrzutni w wa-
runkach adunku przestirzennego mozna w pierwszym przybliZe~

niu przedstawié¢ w postaci :



I, = 1,(0) + 0,134 Az , [A] (7.1)
gdzie: Ia(O) - prad wiazki W przypadku z = 0, [Al, -
Az - odlegiosé powierzchni czokowej katody od

plaszozyzny otworu élektrody aterujagcej

100 I I
il B Ug=30KV, 25KV / 20KV
Boi e s e A
,/
5 Az
96 04  -02 g0 0.2[fm] 04

lyse Tede Zaleznosé pradu wigzki od polozenia katody w otworze
olektrody sterujacej: doswiadezalna (1inie ciagke) oraz
wediug zaleznosel 7.1 (linie przerywane)

Wykresy zaleZnosci T.1 przedstawiono linig przerywansg na
ryo. Tede Jak widad, wystepuje zadawalajgca zgodnosé cha-
rakterystyk doswiadozalnej i opisanej wyrazZeniem 7.1 w za-
kresie zmian Az spowodowanych procesem dylatacji.

Z zaleznosci 7.1 oszacowano, %e zmiana potoZenia katody

w otworze elektrody sterujacej od + 0,4 do -0,2 mm (rys.7.2)
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powoduje nastepujace wzgledne zmiany pradu odniesione

do Ia(O):
dla U, =20 kV - od + 89% do -45%
dla U, =25 kV = od + 75% do =38%, oraz
dla U, = 30 kV - od + 63% do =-32%.

W przypadku znacznego wysunigcia katody z otworu elekiro-
dy sterujgcej wzgle¢dne zmiany pradu Ia moga byé mniejsze
ze wzgledu na mozliwosé pracy wyrzutni w warunkach nagy-

ceniae

- Katoda pomocnicza ($cislej ekran katody pomocniczej) ule-
ga niewielkiemu przemieszczeniu wzgledem czola katody rze-
czywistej, przy czym wzajemne poiozenie katod w okresie
réwnowagi termicznej odpowiada stanowli poczptkowemu.
Oszacowano wedlug zaleznosci 3.3, %e zmiana poiozenia
katod o 0,2 mm w okresie niestabilnej pracy wyrzutni po-
woduje obniiénie temperatury czola katody rzeczywiste]

o okolo 6 K, co nie wprowadza zauwazalnyoch zmian pradu

wigzkie

Jak wynika z przeprowadzonych obserwacji i analiz, nie-
stabilnoéé prgdu wigzki wynika w gidéwnej mierze ze zmiany wzae
jemneogo polozenia katody i elektrody sterujacej. Zmiana para-
metru Az powoduje nie tylko fluktuacje mooy calkowitej wiazki,
ale takZe istotne zmiany rozkiadu gestosci mocy. Na rys. 7.4
przedstawiono zaleznos$é parametréw ksztaktu rozkiadu 6 wigzki
niezogniskowanej od polozenia katody w oiworze elektrody steru-
jacej. Obserwowane zmiany zardéwno P jak i rozkiadu 6 w okresie

niestabilnej praecy wyrzutni spowodowane dylatacjami termicznymi
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elektrod w znacznym stopniu utrudniaja prawidiowg eksploatacje

spavarki.
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Rys. T.4. Zalezno$é parametrdéw kesztaltu rozktadu gestosei
moecy wigzki niezogniskowandj od poXoZenia katody w otwo-
rze elektrody sterujgcej
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7¢2¢ Zmiana pradu termokatody

W czasie dlugotrwalej pracy wyrzutni obserwuje sie szybkie
rmiany pradu wigzki zwigzane z dylatacjami termicznymi elektrod,
oraz zmiany wolne wynikajace z parowania materiaiu katody
i erozji jonowej jej powierzchni emisyjnej.

Wzajemne przemieszczanie si¢ katody i elektrody steruja~
cej jeat przyczyng istotnej zmiany powierzchni emisyjnej katddy.
W miare bowiem wydluzania si¢ katody i jej uchwytu, w emisji
elektronéw coraz to wigkszy udzial blerze powierzchnia bhoczna
preta wolframowego. Jak wynika z przeprowadzonych pomiar éw
(rys. 3.1) powierzchnia ta ma temperature¢ wyzsza od temperatury
powierzchni czokowej, co pogig¢hia efekt niestabilnosei pradu Ia
oraz rozkladh gestosci mocy wiazki.

W gstrefie bombardowania elektronami emitowanymi z katody
pomocniczej obserwuje sie ubytek materiaiu katody w stopniu
zaleznym od temperatury T, [8] . Dla katody posrednio Zarzonej
wyrzutni spawarki WS-2/30 zbadano zaleznosé czasu, po ktérym
érednica katody maleje w rejonie najwyzszej temperatury do 90%
wartosei poczatkowej, od mocy bombardowania Pb (ryse. 7.5 4

Parowanie materiaiu katody moze byé przyezyna wolnych
zmian prgdu emisji wskutek:

-~ zmiany powierzchni emisyjnej katody,

- z&iany rozkladu temperatury na powierzchni katody spo~-

wodowane]j zmiang jej geometrii, a takze

- zmiany temperatury w nastegpstwie zmniejszania s8ig

sprawnosei pradowej zespoiu katoda - katoda pomocnicza [23]
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Ryse. Tobe Zaleznosé czasu, po ktdrym srednica katody maleje
w rejonie o najwyzszej temperaturze do 90% wartoéeci po-
czntlkowej, od moey bombardowania P

b

Bombardowanie katody jonami, ktérych Zrédkem jest zardwno
topiony materiat jak i atmosfera gazdéw resztkowyech, prowadzi do
rmian w atrukturze powierzchni emisyjneje Na rys. 7.6, przedstn-

wiono fragment katody, gdzile widoczne sg skutki erozji jonowej.

Rys. 7.6. Powierzchnia czoXowa katody po kilku godzinach pracy
7z widocznymi skutkami erozji jonowej. Obok kateda nowa
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Diugotrwalta praca katody w niekorzystnych warunkach moze dopro-
vadzié nawet do powstania glebokioh, stozkowych otwordéw w po-
wierzehni czolowej [4,7,40] i w konsekwencji do znacznego zmale-
nia wartosei & . Bl

Z przeprowadzonych badan wynika jednoznacznie, %Ze dla za-
pewnienia stabilnych i powtarzalnych parametréw WE stabilizaoja
pradu jest konleczna,
Tede Stabhilizaocja pracy wyrzutni

Te«3ele Stabilizacja zmian szybkich

Stabilizacje zmian pradu wigzki zachedzgoych wskutek dyla-
tacji termicznych mozna uzyskaé przez:

- gkonstruowanie wyrzutni, w ktérej nie wystepuje wzajemne
przomieszczahie si¢ elektrod,

- wygrzewanie wyrzutni celem osiggnig¢ecia stanu réwnowagi
termicznej przed procesem spawania, badZz te#

- zachowanie stalej uzytecznej powierzchni emisji katody
bez wzgledu na jej chwilowe poioZenie w obszarze elektro-

dy sterujaceje.

Jak wynika z przeprowadzonych badan, niestabilnesé pradu
wigzki jest spowodowana wzrostem dlugosci elementéw konstrukoyj-
nych wskutek wzrostu ich temperatury. Wydiuzenie to okresla zaleZw

nosds

A1=1p-=01-('r1-'1‘) (T2

gdzie: 1p - diugo$é elementu w temperaturze T ,

Toia i - przyrost temperatury,

€7 = wspdéiezynnik rozszerzalnosci liniowej.
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Z wzoru 7.2 wynika jednoznacznie, %e zmniejszenie ruchéw dyla-
tacyjnych i stabilniejsza prace¢ wyrzutni osiggnie si¢ w nastep-
stwies |

- skrécenia (wzdiuz osi z) elementéw konstrukeji,

- obnizenia temperatury wyrzutni poprzez stosowanie katod

o niskiej temperaturze emisjli oraz chlodzenia wyrzutni
i wreszcie

- gtosowania materialdéw o matych wartosciach wspéiczynnika

rozszerzalnosei liniowej.

Przeprowadzane zabiegi w mniejszym lub wiekszym stopniu
ograniczaja ruchy dylatacyjne, jednak nie likwiduja ich calkowi-
cie, Najwiekeze zmiany, wynikajace gidéwnie ze zwigkszenia diugos-
ci katody 1 przemieszczania si¢ jej w otworze elektrody sterujg-

cej, obserwuje si¢ w pierwszych kilku minutach pracy wyrzutni.

W przypadku wyrzutni spawarki WS-2/30 zadawalajgoa stabilnosdé
pradu Ia osiggana jest po upitywie kilkudziesigeiu minut. Ocenio-
no, %ze po jednej godzinie pracy wyrzutni zmiana pragdu wigzki
okreélqna jako ‘AIa/Ia-t jest mniejsza od 10% na godzing

Stan taki przyjeto za okres réwnowagi termicznej. W okresie tym
dokonywano pomiardéw wigzki i wykonywano spoiny.

Zmiana wartosci pradu wigzki w oczasie niestabilnej pracy
wyrzutni jest wynikiem wzrostu lub zmniejszania powierzchni emi-
syjnej katody wskutek zmiany jej polozenia w otworze elektrody
sterujﬁoej (ryse 4.4) . Stwierdzono, %e na rozmiary tej powierz-
chni ma rdéwnie%z wpiyw potencjal elektrody sterujacej (rys. 4.8 s
Kompensacje skutkéw dylataocyjnego ruchu elektrod moZna wige
W znacznym stopniu uzyskaé przez odpowiednia zmiang wartosei UES
wspéibieznie z przemieszozaniem si¢ katody Az. lifekty stomownnia

takiej kompensacji przedstawiono na rys. Te7 Oraz ryss 7.8e.
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7.7+ Parametry rozkiadu gestosci mocy wiazki niezognisko-
wanej w zaleznosci od poioZenia katody w otworze elektrody
sterujacej przy stabilizacji mocy P, na poziomie 0,4 ki (1)
oraz 1 kW (2) droga zmian napigeia elektrody sterujncoj
oraz bez stabilizaeji (3) prazy Uzg = 05 U, = 20 kV,

z = 114 mm

Na ryge. Te7 pokazano zmiang parametréw rozktadu gestosci mocy

winzki niezogniskowanej w granicach rzeczywistych zmian Az

w przypadku stabilizacji Pa droga zmian napigecia elektrody ste-

rujncej oraz, dla pordéwnania, bewz stabilizacji. Podobne zaloZ-

noécivzmiany parametréw ksztaltu spoiny w funkeji Az pokazano

Na rysSe Te8e
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Rys. 7T.3. Parametry ksztaktu spoiny w zalezZnoseci od poXoZenia
katody w otworze elekirody sterujacej przy stabilizacji
mocy P_ na poziomie 0,5 kW (1) i 1 kW (2) droga zmian napig-
cia elektrody sterujacej oraz bez stabilizacji (3) przy
U,y = =50 V;. U_ = 25 kV

Eu‘J‘.‘ a

Jak wida¢, nie uzyskano tu kompengacji idealnej, jednakzZe
rarametry zaréwno rozkladu 6 jak i kgztaktu spoiny zmieniajn sie
W znacznie mniejszym stopniu niz bez stosowania stabilizacji.
Nalezy jednak podkre$lié, %e metoda ta nie wymaga zmian konstruk-

cyjnych wyrzutni czy tez dodatkowego oprzyrzgdowania i jak widad



z przytoczonych przykiadéw, moze by¢é stosowana w gtosunkowo

dutym zakresie zmian Az,

Tede2s Stabilizacja zmian wolnych

Stabilizaeje zmian wolnych pragdu wigzki mo%na najprosciej
ﬂuzyskaé poprzez stabilizacj¢ pradu zasilacza anodowego. W tym
celu wykorzystuje si¢ sygnakt réznicowy z szeregowo zalgoczonego
rezystora i regulowanego %4rédia odniesienia. Sygnak ten doprowa-
dzony do zasilacza elekirody sterujgcej zapewnia zawsze odpowied-
nig wartoéé napigoia wyjsciowego, niezbedna do utrzymania stalej

wvartosei pradu I,e



8. WPLYW POL 2ZAKLOCAJACYCH NA WIAZKE I SPOINE

Podczas eksploatacji spawarki WS-2/30 gaobserwowano pewne
anomalie, polegajace na pojawianiu si¢ okresowych zmian gie¢bokoS-
ci 1 ksztaitu lica spoiny. Efekty te wystepowaly wyraZnie prazy
duzyeh szybkosciach spawania, rzedu kilku m/min i zwiazane byky

¢ 7 drganiami wigzki spawajacej. Przyk¥ady keztaktéw lica apoin
otrzymanych przy kierunku gpawania prostopadiym badZz réwnoleglym
do kierunku drgan wiazki przedstawioho na rys. 1.3. W przypadku
‘zgodnoéoi kierunkéw odchylania WE i ruchu prébki wzgledna predkosé
spawania zmienia si¢ tu znacznie powodujac zréznicowanie gieho~-
kosei spoiny. Przekréj wzdluZny przez taka spoine, w przyﬁaaku
gdy predkosé ta zmieniala si¢ od zera do 2 x% pokazano na rys.l.4.

Ponilewaz zmiany giebokosoi i ksztaktu lica spoin wystepowaky
okresowo z czestotliwoscig bliska czestotliwos$ei sieci, podjeto
prébe wyjasnienia zaobgserwowanych anomalii oddzialywaniem zmien-
nych, zakidcajacych pél magnetyeznych na WE,

Zmienne pola zakldécajace mozna podzielidé na:

~ pola magnetyoczne zewnetrzne (PMZ) , wytwarzane przez pod-.

zespoly zasilania, automatyki i sterowania spawarki oraz
przez inne urzadzenia znajdujgce si¢ w poblizu,

~ pola magnetyczne wewnegtrzne (PMW) , zwiazane z przepiywem

praddéw zasilania elektirod wyrzutni.
8.1, Oddziatywanie pdl magnetycznych zewnqtrznyoh

Celem okreslenia wpiywu pél magnetyecznych zewnetrznych na
amplitude drgan wigzki, w ogi elektronooptycznej kolumny spawarki

mierzono zmienne pola magnetyozne w kierunkach x i y. Pomiaru



dokonano fluksometrem z cewka o srednicy # 10 x @ 19 mm i rezy-
gtancji 7200 & oraz zespoiem elektronicznym zawierajacym wzmao-—
niacz, uklad cakkujacy i miernik. Przyrzad ten umozliwiai pomiar

8 gl

zmiennogo pola magnetycznegoe od wartosei okoko 5 « 10~

Wynilki pomiarGw posiuzylty do obliczenia wypadkowych wartosei
indukejl megnetyecznych w plaszozy?nach prostopadych do ogi elok-
;kronooptyoznej urzadzenia..Chwilowe wartosei makaymalhe przebie—

géw VN7, bez uwzglednienia kierunku oraz fazy, przedstawiono na
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lyas 8.1, Zmienne pola magneiyczne poprzeczne do osi elektrono-
optyeznej spawarki WS-2/30

Poprmozesdlne przebiegi indukeji magnetycznej zmiennyeh pél po-
przeeznyveh do osi z odpowladaja nagtepujacym warunkom przeprowa-

dzenia pomiardéws : i
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krzywa 1 - praca wszystkich podzespoidéw niezbednych do prawidio-
wego funkejonowania urzagdzenia,
2 = wigozony jedynie elektromagnes silownika zaworu Z1
(oznaczenia na rys. 2.14) , l
3 =~ wigczony jedynie elektromagnes sitownika zaworu Z2 5
4 =~ wkgczony jedynie grzejnik pompy dyfuzyjnej komory
wyrzutni,
5 = poziom, poniZej ktdérego leza krzywe przedstawiajace
pole magnetyczne przy oddzielnej pracy podzespokdw:
‘- ZAWOTU Zgy

- Zaworoéw Zgy Zg i Z

6 7
- pompy dyfuzyjnej komory roboeczej,
- zasilaczy wyrzutni,

- napedu stolika przedmiotowego,

Jak widaé z przeprowadzonych pomiardéw, Zrdédtami pdl zakkdeajneych
w spavarce WS-2/30 sa giéwnie elektromagnesy zawordw Z1 orazn Z2.
Poprzeczne pola magnetyczne wytworzone przez te elektromagnesy
nie sa zgodne o; do kierunku i fazy przebiegu, a pole sumaryczne
(krzywa 1) nie jest sumg algebraiczna pél skiadnikowych (krzy-

wa 2,3) .

Colom znalezienia korelacji miedzy odchyleniem WE a wartos-
ein po6l zakidecajacych rozpatrzono ruch elektronu na droedze miedzy
katoda wyrzutni a powierzchnig spawania w trzech wydzielonych ob-
szarach (ryse. 2.1) . Rozwazania ograniozbno wyltgeznie do najprosg-
tezego przypadku rozpatrujac wpiyw pél zakidcajacych na tory
plektrouéw poruszajacych si¢ wzdiuz osi elektronooptycznej z ze-
rowymi predkosciami poczatkowymi oraz zaktadajac dodatkowo, %e:

- pole przyspieszajace (E) dziala jedynie w kierunku z ’

(B, =0, B =0, E_40),



- na elektron oddzialywuje pole magnetyczne zmienne
B = B0 sinwt , przy.czym ezas przélotu elektronﬁ jest
znacznie krétszy od okresu tej funkeji,

-~ pole magnetyczne posiada skiadowa jedynie w kierunku
prostopadiym do kierunku ruchu elektronéw (Bz =0),

- rozkiad pola elektryoéznego wzdluz osi z w obrebie wyrzutni @ |
Jest taki jak w diodzie z ladunkiem przestrzennym i w do-
wolnym punkcie leZgcym na os8i w obszarze L1 potencjai
dany jest zaleznoscig

\

SR
1

Przyjete zaloZenia pozwalajg na uzyskanie stosunkowo prostych
rozwinzan ruchu elektronéw. Tok wyprowadzenia wzordw okreslaja~
cych bdohylemie R wigzki elektronowej od osi elektronooptyecznej

W p&amzczyénie spawania zamiegzczono w pracy [19] , natomiast
koncowe zaleznosci zestawiono w tabeli 8.1. Pozwalaja one na
wyznaczenie odchylenia R ze znajomosci geometrii ukiadu (Ll,

Lz' L3)~, ogniskowej soczewki (f) ,'napiecia przyspieszajncego
(Ua) oraz indukeji magnetycznej (B) pola zakldcajacego , jednuk-
%e tylko dla przypadku, gdy pole to oddziaiywuje wyknoznie w jed-
nym z wyodre¢bnionych obgzaréw. W przypadkach, gdy pole zakideajnce
wystepuje rdéwnoczesnie w dwéch lub nawet w trzech obszarach, za-
chodzl potrzeba wektorowego sumowania wyznaczonych odchylen
czaatkowyche W tabeli 8.1 podano rdéwniez wzory umozliwiajace
wyznaczenie Qdchyleﬁ R w przypadku, gdy PMZ oddziaXywuje na
winzke w ograniczonej strefie obszaru L2 o d¥ugosci 12 badz

w gtrefie obszaru L3 o diugosei lg Symbolami L; oraz L;
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oznaczono tu odlegiosci srodkéw stref 12 i 13 odpowiednio od

plaszezyzny giéwnej soczewki i od ptaszezyzny spawania.

Tabela 8.1
Obszar od
oddzia- chylenie toru elektronu
lﬁngnia W plaszozyZnie spawania
8\(.5' B 4 L1+3L2-%f
e R“'z*FLi(L1+-§L2)1-L3 g
¢ 1u, £ L, +3f L
L, = 2f
2 112 R=-E--E-L§ 1-‘L3 2
2V2 U ) )
a 2
L
il n=-ﬂv_g_12L; Ll L 2
w stre- 2 VU, sz
fie 12
; 2V2 U,
a
’ n=__
o Lq R=_E..£_13L; mn
4 2 U
w atre- a
fie 13

W tabeli 8.2 podano przykladowo wartosei indukeji wagnetycrz-
nej powodujgce odchylenie toru elektronu w ptaszezyZnie spawania
o0 0,1 mm, 0,5 mm i 1 mm dla przypadku, gdy pole to oddziaitywuje
badZ w jednym z wyedrebnionych obszaréw (kolumny 2, 3, 4) ,
bad# tes wzdkuz calej drogi przelotu (kolumna 5) . Obliczenia
wykonano podstawiajac do wyprowadzonych wzordéw parametry konstru-—

keyjne spawarki WS-2/30 oraz napiegcie przyspieszajace Ua = 25 KV,
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a takZze ogniskowg soczewki f = 174,4 mm, wyliczong dla prqdh
1"

o opt
we odohylenié WE wywierajq pola zakiécajace wystepujace w obsza-

I z zaleznosci 4.3. Jak widaé, decydujgey wpiyw na wypadko-

rach oddziatywania L2 i L3,

Tabela 8.2

Odchyle~ Ob'szary Katoda -~
nie Ly Ly Ly prébka

i 2 3 4 5

-6 -6 -6 -6

0,1 mm 61,1x10 T §0,9x10 T 1,38x10 =T 0,56x10 T

0,5 mm 305,5x10 T §4,5x10 "T} 5,92x10 "T | 2,75x10 T
-6 -6 -6 ~6

1 mm 61,10x10 "T §9,0x10 "T| 11,84x10 T 5,6x10 T

W tabeli 8,3 zestawiono $rednie wartesci indukeji magne-
tycznej PMZ zmierzone w poszczegdélnych obszarach spawarki Ws~-2/30
i wyliczone odchylenie R na podstawie zaleznosei z tabeli 8.1,
Odchylenie to okreslono uwzgledniajac kierunek oddziakywania
pola w kazdym obszarze, a takze ékrecenie tordéw elektrondéw przy
przejsciu wigzki przez obszar pola magnetycznego soczewki.

W tabeli 8.3 podano takZe rzeczywiste odchylenie wiazki, spowo-

dowane wpiywem pél magnetycznych zewng¢irznych (Ra na ryse 8.6).

Tabela 8.3

Indukeja pola zakidcajacego

! Odchylenie wiazki, Il
zewngtrznego, srednio w obszarze 3

L L, L obliczone Zmierzone

il | ' 2 3

- ——

6

4,85x10"%1 |2,14x10"% [0,85x107°T | 0,30 mm 0,35 mn




L -8

- 90 =

Poréwnanie mmierzonych odchylen z odchyleniami wyznaczonymi na
podstawie wzordw wykazuje zadawalajaca zbieznos$é otrzymanych
wynikdéw i potwierdza tym samym prawidiowosé przyjetej interpre-
tacji zaobserwowanych anomalii. Wystepujace réznice odchylen
wynikaé moga zardéwno z przyjetych zalozen upraszezajacyech jak

i z trudnosci zwigzanych z wyznaczaniem pél zastepczych.

Wzory okreslajace wpiyw PMZ na odchylenie winzki majsa cha-
rakter ogdélny i moga by¢é z powodzeniem wykorzystane do wyznaczae—
nia poziomu zakidécen, gwarantujacegoe jeszoze poprawns prace
urzadzen elektronowiazkowych w zaleznoéol od dopuszozalnych

drgan winzki w plaszezyZnie obrébki. Opracowang metode¢ wyzna-—

. czania odchylen moZna rozwinaé i dostosowaé deo bardziej rozbu~

dowanych ukaddéw elektronooptycznych,

8.2, Oddzialywanie pél magnetycznych wewnetrznych

Pola magnetyczne wewne¢trzne zwigzane ssg $cisle z typem
1 geometria Zrédia elekirondw stosowanego w urzadzeniu elekiro-
nowiaczkowym. Mo%zliwe sg zatem rozwazania nad wpiywem PMW jedy=-
nie w odniesieniu do konkretnej konstrukeji wyrzutni.

Badania wpiywu pél magnetyocznych wewne¢trznych na winzke
przeprovadzono wykorzystujae typowa wyrzutnige (ryse. 2.13 B)
zawierajaca katode w postaci wolframowego preta, ktéry jest na-
grzewany przez bombardowanie elektronami emitowanymi ze spiral-
nej katody pomocniczej. Prad piynacy przez tg gspirale jest
ér6a1em PMWW. Na rys. 8.2 pokazano ksztait katody pomocniczej
i jej usytuowanie w wezle katodowyme Parametry géometryozne

tej katody sg nastigpujgce:



- gkok linii srubowe] | ; - 1 mm

- liczba zwojow - 5,5

~ frednica drutu o v - 0,3 mm
- Srednica wewng¢tirzna 4 - 6 mm

-~ dtugo$é doprowadzenia pradowego dolnego (liczge od
osi katody) i - 0ke 11 mm

- dtugos$é doprowadzenia pradowego gérnego -~ ok. 1 mm.

Ryse 802 Zesp6k katod wyrzutni; E - ekran cieplny

Bodanie oddzialywania prgdu Zarzenia katody pomocnicze
na wiszke elektronows przeprowadzono przy uzyeiu kolektora
gkiadajincego sig z oémiu jednakowych pkytek, odizolowanych od

giobio (rys. 8.3a) o Plytki igezono kolejno tworzac péipiagz-

o

nyzne ,obracajaca sig" skokowo o kat « co 77/4 wokék osi z.

al

a2
D

snogé prgdu kolektora (ezterech potaczonych piytek ) od

kata ,obrotu" « przedstawiono na rys. 8.3 b . Pomiary te prze-
¢ )

prowadzono dla dwéch kierunkéw przepiywu stalego pradu Zarzenia

katody pomocniczej. Jak widaé¢ pole magnetyeczne zwiazane 7z prze-
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plywem tego pradu powoduje wyrazZne odchylenie wiazki, przy czym

kierunek odchylenia zalezy od kieruunku przepiywn pragdu Iz .

I:(A) ‘
::fz'/B/- aF

_ x7075 I y
N
a4
B

' 16 —~
‘(\i ;/ ‘
L—" 0 / x [rd]
=2
; ) %70 T 9o T 2T
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Rys. 8.3 Wzajemne usytuowanie kolektora i katody pomocni-
ezoj (a) , oraz zalezno$é pradu kolektora od kata
dla dwéch kierunkéw pradu katody pomocniczej (b) .
Kolektor umieszczono w piagzozyZnie z = 176 mm,

I, =8,5A, U, =20 kv

Bozposredni pomiar drgan WE gpowodewanych wpXywem jodynio
zmiennych PMW jest trudny ze wzgledu na jednoczesne oddzinkywn-
nie PliZ, TakZe technicznie trudny jest pomiar pola magnetyeczne-
g0 w pobhli%u pracujgoej wyrzutni. Pole to moZna wyznaczy¢ nato-
miagt ne znanych zaleZnosci jakeo superpozycje trzech pél, a mia-
nowicie pola wytworzonego przez przewodnik w ksztaicie linii
srubowej [29] oraz awéch pdél wytworzonych odpowiednio przez
dwa pregtoliniowe odeinki dopfowﬁdzeﬁ pradowych. Wblyw PLW na
koricowe odchylenie wigzki alektronoﬁej wyznaczono, podobnie
Jjak w przypadku PMZ, rozwigzujac réwnanie ruchu elektronéw

w natoZonych polach elektryocznym i magnetycznym [19] . Dia



przypadku spawarki WS-2/30 pracujacej przy napieciu 25 kV
otrzymano zaleznosé:
B 186400 -5 Tl (8.2)

’ az I
okresélajaca wptyw amplitudy predu Zarzenia (Ia?) na wartosdé
odchylenia WE w piaszczyZnie apaw#nia. Z zaleiznos$ci tej wynika,
‘ %@ przy szezytowej wartosei pradu Zarzenia 12,7 A (1, = 9 A)

maksymalne odchylenie wigzki spowodowane wyigeznie PMW wynosi

0ke Og2mme

8+3. Przeciwdzialanie oddziaXywaniu pél zakidcajacyeh na

winzke elektronows

7 przeprowadzonych badan wynika, zZe W rozpatrywanym przy-
ktadzie spawarki WS-2/30 wpiyw PMZ i PMV na drgania wiazki elek-
tronowaj, a tym samym réwniez na ksztait otrzymywanych spoin
jest na tyle duzy, %e wymaga zastosowania pewnyoch srodkéw za-
radezych,

Jednym ze sposobdéw przeciwdziaiania niepozadanym odchyla-—
niom winzki jest kompensacja skutkéw oddziakywania pél zakkdca-
joeyeh, Kompensacje uzyskuje si¢ poprzez wprowadzenie dodatlkove-
go pola, ktére adchyla WE tak, aby byia ona nieruchoma w piagz-
czyZnie spawania.

Kompensacja dynamiézna polega na realizacji petli ujemne-
go sprzesenia zwrotnego w ukladzie: - analizator odchylania -

- uk}ad gumujgoy - wzmacniacz - pole kompensujace (cewki odchy~
lajonce) = wiazka elektronowa - analizator odohylania » Schemat

ten podano na ryse. 8,4 a. Jako analizatora odohylania do reali-



.zacji kompensacji dynamieznej zastosowano czujnik z dwoma prze-
ciwlegtymi pretami wolframowymi usytuowanymi w piaszezysnie,
w ktorej odohylana jest wigzka. Prqty te wnikajge w obgzar winz-

ki na niewielka gkebokosé przechwytuja czesé jej pradu.

a) | /o))

= co : ' = €O
;m::l : = : i B:?

0 . i L .
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Rys., 8+4. Dynamiczna (a) oraz statyozna(lﬂ metoda kompensacji
drgan wigzki; CO - cewkl odchylajace, W - wzmaeniacz,
PI' ~ przesuwnik fazy

W przypadku drgai WE prgdy w obu ramionach analizatora (sygna-
*y A i B) pa w fazach przeciwnyoch. Analizowane.sygnaly po oi-
powiednin przetworzeniu oddzia&ywﬁjq na wingzke elektronown po-
prrzez smmienne pole odchylajace. Istotng wadg metody jeat kKoniecz-—
nosé zawtosowania dodatkowego oprzyrzadow&nié wprowadzanego do
komory roboczej spawarki. |

‘ W przypadku, gdy odchylenie wigzki jest spowodowane polem
zalk: 60ﬂ;~vym 0 staleg amplitudzie i czestotliwodei, mozliwn
Jeat koxwendacja drgan WE poprzez wprowadzenie dodatkowego pola
0o zmadanych parametraeh. Sposdéb ton nazwano kompenanoga nintvounq

( rys. 8.4 b) . Kompensacja statyczna wymaga dos$wiadezalnego do-



- 100 =

boru pola kompensujgcego dla okréélonych warunkéw spawania.

7 analizy zmiennych pél, poprzecznych do osi elektrono~
optycznej spawarki WS-2/30 wynika,gze irédlami PMZ o najwlekazej
wartosci sg elektromagnesy zawordw Z1 i Za. Elektromagnoay ﬁo
zogilono pradem gtaiym. W efekcie_uzyskano znaczne obniZenie
wartosei indukeji megnetycznej w kierunkﬁ prostopadkym do osi
wigzlki (ryé. 8.5) , Przy czym poie to mierzono przy pracy wazyst-—

kich podzespoXdw niezbgdnyoh do prawidiowego funkejonowania
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Rys. 8.5. Zmienne pola magnetyczne poprzeczne do osi kolumny
apavarki WS-2/30 przy zasilaniu zawordéw Z, 1 Z, pradem
przemiennym (1) oraz stalym (2)

urzadzenia, Na ryse. 8.6 A przedstawiono kierunek i wartosé od-
chylenia wiazki w piaszczyznie spnwania w przypadku zagilania
soworéw Z, 1 Z, badz pradém przemiennym (odeinek R_) badZ ata-
Tym (Rb) . Jak widaé, w sposéb'znaqzny obni%ono poziom PMZ

a w kongekweneji drgania wiagzki elektronowej.
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lico spoiny S

0 02 04

Ryse. 8.6, Odchylenie wiazki'R W piaszezyZnie spawania urzgdze-
nia WS-2/30 wskutek: A - oddzialywania PMZ, B - oddzialy-
wania PM; zawory Z, i Z, zasilano pradem przemiennym (a)
oraz statym (b,c,d,e) , katode pomocnicza wyrzutni Zarzono
pradem przemiennym (¢) oraz stakym (a,b,d) , zastosowano
wyrzutnie¢ z katods bezposrednio %arzong (e) ; U, = 25 kV

Oddzialywanie pél zakidécajacych, a nastepnie skutki kompen-
sacji obserwowano oceniajgc wyglad lica spoiny i opisano zaleZ~-

noseig:

R, - Ry
. 100% (843)

0

gdzie R jeat odchyleniem wigzki w plaszozyZnie spawania (rys. 8.6)
boz kompengaeji (o) oraz z kompensacja (1) . Wartosci wapdéiezyn-
nika K; jokie otrzymano po seriach préb stosujac metodq kompene

sacjl dynamioznej lub statyeznej, oraz w przypadku zasilania

zawor ow Z1 pradem stalym zamieszczono w tabeli 8.4.

2
Wpiyw PMW na wiazke elekironowa mozna ograniczy¢ przez:

- Zarzenie katody pradem staiym,
- zastosowanie kompensacji drgan wiazki, 1lub

- taka konstrukecje katody, aby pole mbgnetyozne wytworzone



-102-

L]

przez przepiyw pragdu Zarzenia nie oddziatywalo szkodli-

wie na wiagzke.

Tabela 8.4

Metoda kompensacji dynamioznej 96%
Metoda kompensacji statyozne] 85%

Zasilanie zaworow Z,y Z, pradem 80%
statym '

Katodg, w ktérej wymuszono symetryoznie-osiowy przepiyw pradu
jest katoda bezpos$rednio Zarzona w formie krzyza (rys. 2.13¢) [20],
Na rys. 8.6 B przedstawiono wartoéé i kierunek odchylenia wigzki
w plaszezyZnie spawania przy zastosowaniu wyrzutni z takg kat 0=
dg (Re) , a takze wyrzutni z katoda posrednio zarzong, W przy-

padku zarzenia katody pomocniczej pragdem statym (Rd) bad#% prze-

miennym (R°) o Przy zarzeniu katody pomooniozeJ prgdem staiym,
drgania WE wynikajg z istnienia PMZ, natomiast przy Zarzeniu
prgdem przemiennym obserwowany efekt jest sumg oddziakywan PMZ
oraz PMW, W przypadku, gdyby oba typy zakidécen byty zgodne co

do fazy i kierunku, réznica migdzy diugosciami odeinkow Ro i Rd
odpowiadataby skutkom wpiywu PMW, Nalezy sig tu jednak liczyé

7z mozliwodcia czgéoiowej wzajemnej kompensacji wpiywu rozpatry-
wanych zakléoeli na polozenie wigzki elektronowe]j wskutek nie-
gpeinienia warunku zgodnosci faz. Zastosowanie wyrzutni z kato=-
dg bezpo$rednio zarzong o odpowiednie}j konstrukeji (rys. 2.13 o)

powoduje ograniozenie odchylania wigzki, przy ozym efekt minima-
; :
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lizacji drgan jest tu podobny jak w przypadku Zarzenia katody
pomoeniczej pradem stalyme.

Przy pomiarach parameﬁréw wigzki i wykonywaniu spein
zZawory Z1 oraz Z2 W gpawvarce WS-2/30 a takie katode pomocnicza

wyrzutni pomiarowej zasilano prgdem gtaiym,.
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9, WNIOSKI KOfCOWE

Doswiadozenia w eksploatacji niskonapieciowych spawarek
elekironowligzkowych wykazuja, %e giebokosé otrzymywanych spoin
nie w kgtdym przypadku jest proporcjonalna do calkowitej mocy
Pa wiazki. Celem wyjasnienia braku tej korelacji przeanalizowo-
no rozkiady gestosci mocy wiazki w piaszezyZnie spawania oraz
zaleznoscei miedzy parametrami tego rozkladu 1 geometria spoiny.
W wyniku badan stwierdzono, %e:

efekty spawania zalezg nie tylko od calkowitej mocy do-

prowadzonej do wykonywane]j spoiny, czy teZz od energii do-

starczonej na jednostke diugosci spoiny, ale réwnieZ od
rozkadu gestosci mocy wiazki w paszozyZnie spawania.

Zaleznodci te formuiuje nastepujace wyrazenie (wzér 6.8) :

heb=mn- ni.. N, e P (941)

gdzie h 1 b sg odpowiednio glebokoéoiu i szerokoseciag spoiny
(ryse 1.1) , natomiast wspéiezynniki hi in, (wzory 6.5 4 6.6)
ujmujn ilodciowe zaleznoscl migdzy parametrami gestosci mooy

i keztaktu spoiny. Wartosci tych wspbékezynnikéw sa zaleZne od
napi¢eia przyspieszajacego, predkosei spawania i fizyeznych
wiadoiwodei metalu, a takze w miare zmniejszania energil wiazki
- w coraz wickszym stopniu od mocy. O stopniu uzytecznosei winze-
ki elektronowej do wykonywania giebokich spoin decyduje wapik-~
czynnik n. Jego warto$é wzrasta w miare wzrostu napigeia przy-
gpieszajncego do wartosci bliskiej jednos$ei w przypadku winzek

wysokoenergetyeznych, Wartosé wapdétozynnika n jest zwiazana
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z rozkladem gestofoi mooy wiazki. Stwierdzono, Ze
rozkiad gestosci mocy wiazki w plaszezyZnie spawania
zalezy w istotny sposdéb od geometrii i parametrdéw znsi-
lania wyrzutni oraz parametrdéw ukiadu elektronocoptycznego
odwzorowujgcego pozorng “renice¢ elektronooptyezna.
Rozklad ten jest zdeterminowany ksztaktem i wielkoscin powlerz-
chni emisji katody. Powierzchnia emisji katody pracujgoej w sta-
¥ej temperaturze moze ulegaé¢ zmianom w wyniku zmian:
-~ pokozenia katody w otworze elektrody sterujagcej,
-~ napigcia elektrody sterujacej, oraz
- napig¢eia przyspieszajacego.
W przypadku katody pretowej korzystniejszy ksztaxt wigzki uzya-
kuje sie jezeli elektrony emitowane sg jedynie z piaskiej po-
wierzehni czolowej katody. Rozkiad gestosci mooy jest wéwezas
pniej ,rozmyty" (rozdz. 4.2.1) a wartos$é wspéiczynnika n w wyra-
#oniu 9.1 wzrasta i bardzieJ.Jodnoznaozne staja sie¢ korelacje
miedzy pafametrami rozkkadu gestosci mocy i ksztaltem spoiny.
Jok naleZako oczekiwaé, stwierdzono silng zaleZznos$é rozkia-
du gestodel moey wiazki (rys. 4.14) oraz geometrii spoiny
(ryse 5.4) od wartodeli pradu soczewki magnetyeznej. ZauwaZono
tak#zo, %e korzystniejszy ksztakt spoiny otrzymuje si¢ w przypad-

kun zbliZzania spawanego przedmiotu deo soczewki (ryse. 6T )%

W wyniku pomiaréw stwierdzono, Z%e:
rozkiad gestosei wmeey wiazki moZe ulegaé okresowym lub
cingtym deformacjom w wyniku niestabilnej pracy wyrzutni

oraz skutkiem oddziakywania zmiennych pél zakkécajacych.
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Fluktuacje te mogag w Znacznym stopniu utrudniaé prawidlowsn
eksploatacje¢ spawarki. Z tego tez wzgledu podjeto prace majnce
na celu okreslenie Zrdédet tych fluktuaeji oraz przeciwdziakanie
wystepujacym deformacjom. Opracowano wiee i zbadano skuteeznosdé
metod stabilizacji rozkladdéw gestosel mocy spowodowanych powysi-
szymi zakiéceniami (rozdz. 7.3 oraz 8.3 ) . Stwierdzono zﬁddwn-
’ lajgece efekty stabilizacji a w przypadku spawarki WS-2/30 “Zréd-
Xa pol zakidcajacych zlokalizoﬁano i w znacznym stopnin wyeli-

minowanoe

W trakeie prac zmierzajacych do okreslenia wpiywu wybranych
parametréw konstrukeyjnych i zasilania na rozkiad gestosei mooy

i ksztalt spoiny

-~ opracowano metod¢ pomiaru rozkiadu gestosei mocy

wiazki (rozdz. 2.2.2) ,

-~ gkongtruowano specjalistyczne stanowisko badawoze
(rozdze 2.2.3) , a takze

~ opracowano konstirukej¢ wyrzutni, w ktérej przepiyw
pradu zarzenia katody nie powoduje drgan wiazki

(rys. 2.13 e, rozdz. 8.3).

Autor ma nadzieje¢, %e wyniki badan i analiz zamieszczone
w niniejszej pracy przyczynia sie do wiasciwej eksploatacji
krajowych spawarek elektronowigzkowych i dalszego rozwoju tej

dziedziny technologiie.
/
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b W pracy przedstawiono wyniki badan nad
zaleznosciami ksgztaltu sgpoin wykonanymi w nisko-
napigciowej spawarce elektronowej od parametroiw
wigzki eleoktronowej oraz pewnych parametréu zasildnid.
Stwierdzono,ze
- ofekty spawania zaleza od rozkladu gestosci mooy

wigzki w plaszczyZnie spawania ,

- rozklad gestos$ci mocy wigzki w ptaszczyZnie spdWanila
zalezy w istotny sposdéb od geometrii i parametriéw
zagilania wyrzutni oraz parametrow ukladu
eloktronooptycznego ,

- rozktad ggsto$ol mocy wigzki moze ulegaé okresowym
lub ciggiym deformacjom w wyniku niestabilnej
pracy wyrzutnivoraz skutkiom oddzialyWania
zmiennych poél zaklﬁoajaoych .
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