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Hartowanie elektronowe jest procesem obrdbki powierzchni materiatéw, w ktérym jako zrédto energii wykorzystuje sie wiazke
elektrondéw. Polega ono na wzbudzaniu i emitowaniu elektrondw z katody zazwyczaj wykonanej z wolframu lub stopu wolframu.
Elektrony te s przyspieszane pod bardzo wysokim napigciem siegajacym nawet 300 kV, a nastepnie odchylane i kierowane do
komory roboczej przy uzyciu cewek elektromagnetycznych. W wyniku bombardowania powierzchni materiatu przez wigzke
elektronéw, na drodze zamiany energii kinetycznej na energie cieplna, wzrasta temperatura powierzchni elementu. Istotnym
jest, zeby stosunek masy poddanej hartowaniu wiazka elektronéw do masy niepoddanej hartowaniu byt na tyle maty, aby masa
niepoddana hartowaniu mogta odbiera¢ ciepto z powierzchni na tyle szybko, by przekroczy¢ predkosc krytyczna, umozliwiajac
zajscie przemiany martenzytycznej lub bainityczne;j.

Stal 35HGS znajduje zastosowanie przede wszystkim w przypadku czesci maszyn

bardzo obcigzonych oraz konstrukcji pracujacych przy silnym obciazeniu, m.in. kota

zebate, tuleje, kotnierze, przekfadnie zebate, czesci sprzegta, wrzeciona, dzwignie
6t roboczy i waty. Jest réwniez stosowana do produkcji topatek kompresoréw i szczegdlnie
obcigzonych osi. Ze wzgledu na swoje wiasciwosci, sprawdza sie réwniez
w przemysle lotniczym.
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Kierunek poruszania sig stofu P
elektronowego na twardos$¢ oraz makro- i mikrostrukture stali w gatunku 35HGS.

Rysunek 1. Schemat procesu hartowania
elektronowego wiazka skanujaca

Badania zostaty przeprowadzone na prébkach o szeroko$ci 30 mm i grubosci 20 mm ze stali w gatunku 35HGS (wg. PN-89/H-
84030/04). W tablicy 1 przedstawiono skiad chemiczny stali. Proces hartowania elektronowego przeprowadzono przy
wykorzystaniu urzadzenia model XW150:30/756 (CVE) w L - Instytucie (Rysunek 2).

Tablica 1. Sktad chemiczny stali 35HGS, wag. %

Hartowanie elektronowe zostato przeprowadzone przy nastepujacych parametrach:
Serianri:

Napiecie przyspieszajace = 140 kV, wiazka rozogniskowana,

amplituda oscylacji = 30 mm x 6mm

Czestotliwos¢ oscylacji = 200 Hz

Prébka nr 1: Predko$¢ posuwu prébki = 250 mm/min, natezenie pradu wiazki = 25 mA

Prébka nr 2: Predko$¢ posuwu probki = 500 mm/min, natezenie pradu wiazki = 35 mA =" 1l X & -
T P o |

Serianr2: Rysunek 2. Stanowisko do hartowania
o i = . " powierzchniowego elektronowego
Naplgcle przysplesﬂza]ace = 140 kV, wigzka rozogniskowana, w tukasiewicz - Instytucie Spawalnictwa

amplituda oscylacji = 150 mm x 30 mm

rstwa
zahartowana

Czestotliwos¢ oscylacji = 10 Hz, natezenie pradu wiazki = 20 mA,
moc wigzki = 2800 W

Prébka nr 3: Czas nagrzewania = 5 s
Prébka nr 4: Czas nagrzewania = 4 s

Prébka nr 5: Czas nagrzewania = 3,5 s

Po hartowaniu na prébkach przepr badania lo-graficzne mikr

z wykorzystaniem mikroskopii $wietlnej - LM (Eclipse MA 200, Nikon).

Ponadto przeprowadzono pomiary twardosci przy obcigzeniu 100 g metoda Vickers'a
(KB50 FA, Pruftechnik GmbH) zgodnie ze schematem przedstawionym na rysunku 3.

Rysunek 3. Schemat pomiaru
twardosci probek po hartowaniu,
5 linii pomiarowych,
40 punktéw pomiarowych w jednej linii

Na rysunku 4 przedstawiono makrostrukture obszaréw po procesie hartowania elektronowego.
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o 4 Rysunek 4. Makrostruktura obszarow
S 71% po procesie hartowania elektronowego
A
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Badania metalograficzne wykazaty, ze przy zastosowanych parametrach hartowania elektronowego dla prébek
3, 4 i 5 gteboko$¢ warstwy zahartowanej nie jest rbwnomierna. Na obu krawedziach prébek mozna zaobser-
wowac¢ wyrazne zmniejszenie gtebokosci zahartowanej. Jednoczesnie dla przypadku gdy probka jest przesu-
wana wzgledem dziata elektronowego (probki 1 i 2) jest mozliwo$é uzyskania réwnomiernej gteboko$é
zahartowania na catej szerokosci probki (30 mm). Przeprowadzone badania metalograficzne mikroskopowe
(Rys. 5) wykazaty natomiast, ze obszar zahartowany charakteryzuje si¢ mikrostrukturg martenzytyczng
i twardoscig powyzej 640 HVO,1 (Rys. 6), co jest zgodne z wymaganiami projektu NanoHybryd. Natomiast
obszar posredni, pomiedzy obszarem zahartowanym a rdzeniem, mikrostrukturg martenzytyczno - bainityczng
itwardoscig ok. 500-600 HVO,01.
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Rysunek 6. Rozktad twardosci w prébkach po hartowaniu elektronowym, prébka nr 1

Pprzedstawione na rysunku 6 rozktady twardosci sa typowe dla stali wielofazowej po procesie hartowania. Po hartowaniu
mikrostruktura stali nie jest jednorodna w skali submikronowej i réwniez twardo$¢ materiatu osigga warto$¢ w zakresie od 600
do ok 780HV0,01. Do gtebokosci ok. 1,2 mm (Rys. 6, linie 2, 3 i 4) twardo$¢ przekracza 640 HV, co jest zgodne z pierwotnymi
zatozeniami w projekcie NanoHybryd. Zatozono bowiem, ze twardos¢ dla rozpatrywanego gatunku stali nie powinna by¢ nizsza
niz 640 HV na gtebokosci do 1,2 mm. Ponadto, jak mozna zaobserwowaé (Rys. 6), gtebokos$¢ warstwy zahartowanej nie jest
réwnomierna na catej szerokosci probki tj. 30 mm, co zostato potwierdzone pomiarami twardosci (Rys. 6., zwlaszcza linie 1
i 5). Zjawisko to jest zwigzane z innymi warunkami odprowadzenia ciepta na brzegach probki w odniesieniu do zastosowanych
parametréw obrébki. Efekt ten mozna zaobserwowac w postaci znacznego zmniejszenia twardosci juz na gtebokosci 0,8 mm.
Wyniki pomiaréw gtebokosci zahartowanej oraz twardosci dla dlnych probek pr 10 w tablicy nr 2.

1,470 1,625 643 658
1,467 1,498 657 670
2,290 2,753 626 653
1,423 1,583 677 680
1,339 1,519 685 702

Tablica 2. Wyniki pomiaréw glebokosci zahartowania i twardosci w probkach ze stali 35GHS

W ramach pracy badawczej przeprowadzono hartowanie powierzchniowe elektronowe stali 35HGS, okreslono

wptyw hartowania na mikrostrukture oraz twardo$¢ stali. Na podstawie badan sformutowano nastepujace

whioski:

« zastosowanie wigzki rozogniskowanej oraz przesuwu prébki hartowanej powoduje, ze gtebokos¢ zahartowana
jest bardzje réwnomierna w odniesieniu do przypadku, gdy probka jest nieruchoma,

« mikrostruktura stali 35HGS po hartowaniu elektronowym sktada sie z martnnzytu,

< hartowanie elektronowe umozliwito uzyskanie warstwy o twardosci powyzej 640 HV0,1 na gtebokosci 1,2 mm
w $rodkowej czesci probki, przy czym gteboko$¢ zahartowania nie jest rownomierna,

« rozktad twardos$ci na przekroju poprzecznym réwniez nie jest rownomierny.

Badania zostaty zrealizowane w ramach projektu finansowanego przez Narodowe Centrum Badari i Rozwoju w ramach programu
TECHMASTRATEG pt. ,Opracowanie innowa- 1

cyjnych hybrydowych warstw powierzchniowych E
ztozonych z powiok antyzuzyciowych dedyko- .=
wanych uzebieniom przektadni zebatych do zes- "
potéw napedowych przenosnikéw pracujacych
w trudnych warunkach eksploatacyjnych” -
NanoHybryd. Numer umowy TECHMATSTRATEG-
111/0028/2019

dr inz. Marek St. Weglowski
Ltukasiewicz - Instytut Spawalnictwa
ul. Bt. Czestawa 16-18

tel. +48 32 33 58 236

44-100 Gliwice

www.is.lukasiewicz.gov.pl
marek.weglowski@is.lukasiewicz.gov.pl

SPAWALNICTWO
W SIECI NOWYCH MOZLIWOSCI

ExanELD@ A

\



