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Fotografia 1. Jedna zpierwszych pol-
~skich spawarek elektronowych.

Sawarka elektronowa

Typowe spawarki elektronowe sq urzqdzeniami skomplikowanymi
i kosztownymi. Do pewnych zastosowari moze jednak wystarczyé
prosta spawarka, ktorej budowa nie wymaga duzych umiejetnosci

ani naktadow finansowych.

Rekomendacje: Bardzo interesujqcy, chociaz ,malo elektroniczny”
projekt, ktory publikujemy przez szacunek dla wysitku autora i jego
wiedzy, mimo iz zdajemy sobie sprawe, ze takie urzqdzenie przyda

sie gléwnie profesjonalistom, chociaz mogloby oddacé nieocenione

ustugi np. w warsztacie modelarskim i w innych zastosowaniach.

Spawanie wigzka elektronéw to rodzaj techni-
ki spajania metali. Polega ona na nagrzewaniu
i stapianiu miejsca taczenia za pomoca skupio-
nego strumienia elektronéw. Spawanie elektro-
nowe zwykle wykonuje sig przy uzyciu spawa-
rek elektronowych, w ktérych Zrédlem elektro-
néw jest dziato elektronowe z zarzong katoda.
Jest ono podobne w konstrukcji do dziata elek-
tronowego w kineskopie, tyle, ze potezniejsze
— w typowej spawarce elektrony sg przyspie-
szane napieciem rzedu dziesigtkéw, a niekiedy

nawet setek kV. Cechami charakterystycznymi
spawania elektronowego jest to, ze odbywa sie
ono najczesciej w Srodowisku prézni, przy cis-
nieniu rzedu 10° hPa (okolo 1/10° czesci atmo-
sfery), a takze to, ze spoina tworzy sie przez sto-
pienie brzegéw laczonych detali. Nie ma tu za-
tem dodawania materiatu z elektrody, jak ma
to miejsce przy spawaniu z uzyciem elektrody
(w pewnych wersjach spawania elektronowego
dodawanie materiatu jest mozliwe). Ta techni-
ka pozwala na taczenie ,,trudnych” metali (np.

Podstawowe parametry:
¢ Spawanie za pomocg wigzki
elektronéw (bez wprowadzania
obcych metali).
* Mozliwos¢ tacznia , trudnych
metali”, np. wolfram-miedz, niob-
miedz.
* Do faczenia nieduzych detali.
* Wiazka daje plamke o srednicy ok.
1 mm.
¢ Spoina o bardzo dobrej jakosci.
* Napiecie przyspieszajace ok. 10 kV.
* Wykonana z dostepnych

. komponentéw.

¢ Mozliwa do budowy w ramach
,budzetu domowego”.

wolfram-miedZ, niob-miedz), ktérych nie da
sie taczy¢ innymi technikami spawalniczymi.
Préznia otaczajaca spawany przedmiot zapo-
biega tworzeniu sig w spoinie pecherzy gazu,
gdyz sa one natychmiast odpompowywane.
Zapobiega takze utlenianiu sig spoiny, dzigki
czemu odznacza sie ona bardzo dobrg jakoscia.

Typowe spawanie elektronowe ma tez
pewne wady. Po pierwsze, ta technika nie na-
daje sie do taczenia metali i stopéw latwo pa-
rujacych w prézni, takich jak: cynk, mosiadz,
glin, magnez. Po drugie, spawanie tg technika
wymaga skomplikowanej aparatury: pompy
prozni niskiej i wysokiej (zazwyczaj dyfuzyjnej)
do pompowania komory spawalniczej, pompy
do pompowania wyrzutni (dawniej dyfuzyjnej,
obecnie najczesciej turbomolekularnej), wy-
rzutni elektronéw wraz z zasilaczami, uktadéw
podgladu elektronowego spawanego detalu itp.
To wszystko sprawia, ze kompletna spawarka
elektronowa kosztuje powyzej miliona ztotych.
Spawane detale musza by¢ takich gabarytéw,
aby zmieéci¢ sie w komorze spawarki. Im
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wigksze detale, tym wigksza musi by¢ komora,
a co za tym idzie — potrzebne sa pompy o wiek-
szej szybkosci pompowania, ktére sg drozsze.
Koszt eksploatacji takiej spawarki jest stosunko-
wo duzy z uwagi na zuzycie energii potrzebnej
do pracy pomp, zuzycie wody do chlodzenia
oraz potrzebe konserwacji elementéw. Ponadto,
przy stosowaniu wigzek o energii powyzej
10 keV zachodzi koniecznoé¢ ochrony pracow-
nikéw przed szkodliwym promieniowaniem
rentgenowskim.

W Polsce jedyng placéwka, w ktérej roz-
wija sie technike spawania elektronowego jest
Instytut Tele- i Radiotechniczny, za$ liczbe pra-
cujacych spawarek elektronowych w kraju oce-
nia sig na 6. Przykladowq spawarke prézniows
pokazano na fotografii 1.

Niskoprozniowa spawarka
elektronowa

W pewnych przypadkach spawanie elektrono-
we mozna przeprowadzi¢ przy uzyciu prost-
szej spawarki niz poprzednio opisana. Dotyczy
to zwlaszcza malogabarytowych elementéw,
wykonanych z metali $rednio topliwych, ta-
kich jak np. miedz, nikiel, zelazo, glin, srebro
lub ich stopéw. Jak to zwykle bywa, budowe
spawarki wymusilo zycie: potrzebowalem wy-
konaé¢ pewng liczbe termopar o dobrej jakosci
spoiny. Do spawania takich detali nie potrzeba
bardzo wysokich temperatur (a co za tym idzie
— duzych gestosci mocy). Schemat budowy
elektronowej spawarki niskoprézniowej wyjas-
nia rysunek 2.

Zasada dzialania tej spawarki jest naste-
pujaca. W pré6zniowej komorze K znajduje sie
wyrzutnia elektronowa W. Wyrzutnia zawiera
tylko jednag elektrode — zimng, wklesta katode.
Jest ona zasilana z zasilacza wysokiego napie-
cia Z. Napiecie z zasilacza jest regulowane
plynnie w zakresie od zera do kilku kV, za$
wydajno$¢ pradowa zasilacza wynosi kilkaset
mA. Wyrzutnig stanowi walek aluminiowy,
w ktérego czole wytoczono wklesla powierzch-
nie sferyczng. W srodku wyrzutni znajduje sie
wneka, z ktérej wybiega wiazka elektronéw
bombardujaca spawany detal. Energia kine-
tyczna wigzki elektronéw jest w wiekszosci za-
mieniana na cieplo stuzace do spawania detalu
D. Przesuwanie detalu odbywa sig¢ za pomoca
manipulatora prézniowego wewnatrz komory
(tego elementu nie uwzgledniono na rysun-
ku). Prézniomierz PR wskazuje warto$¢ prézni
w komorze. Zawér odcinajacy pozwala na od-
Iaczenie pompy od reszty ukladu prézniowego.
Jego stosowanie nie jest niezbedne.

Warunkami koniecznymi do pracy wyrzut-
ni jest przylozenie wysokiego napiecia oraz
obecno$¢ gazu pod niewielkim ci$nieniem
w komorze. Zadowalajaca jest do$¢ kiepska
préznia (z punktu widzenia technologa prézni)
— zadowalajace jest ci$nienie rzedu utamka Tora
(Tr), czyli kilka dziesieciotysiecznych czesci
atmosfery. Dzieki temu zachodzi efektywnie
zjawisko bombardowania jonami powierzchni
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Rysunek 2. Schemat budowy spawarki elektronowej niskoprézniowe;j

katody i emisja elektronéw. Zbyt niskie ci$nie-
nie skutkuje mato intensywnym bombardowa-
niem jonowym i co za tym idzie, natezeniem
pradu wiazki elektronowej. Zbyt powoduje
rozpraszanie sig wiazki na czastkach gazu lub
wrecz wystgpienie niepozadanego luku. Aby
wyeliminowa¢ mozliwo$¢ reakcji chemicznej
tego gazu ze spawanymi detalami gaz ten po-
winien by¢ gazem szlachetnym. Ze wzgledu
na niewielki koszt oraz dobre wlasciwosci, naj-
lepszym gazem jest argon. Przyktadowo, stosu-
jac argon o czystosci 3N, czyli 99,9%, ci$nienie
zanieczyszczen gazowych w komorze bedzie
wynosilo zaledwie kilka dziesigciotysigcznych
Tora, czyli cztery dziesigciomilionowe czesci
atmosfery. Czystszego gazu nie warto stosowac,
gdyz z reguly najwiecej ,,§mieci” pochodzi nie
z zanieczyszczen gazu ochronnego, a z nie-
szczelnoséci w komorze spawarki.

Gaz jest podawany do komory z butli B przy
uzyciu zaworu z reduktorem na butli R oraz
zaworu dozujacego ZD. Jednocze$nie gaz jest
odpompowywany poprzez kanal prézniowy
z zaworem odcinajacym ZO przy uzyciu pom-
py obrotowej PO, zatem spawanie odbywa sig
w przeplywie gazu szlachetnego. Takie rozwig-
zanie sprawia, ze wydzielajace sig wskutek zja-
wiska desorpcji gazy z detalu i elementéw spa-
warki podczas spawania sg caly czas usuwane.
Ma to znaczenie zwlaszcza wtedy, gdy zacho-
dzi obawa o utlenienie si¢ powstajacej spoiny,
co pogorszyloby jej wlasciwosci. Po skonczo-
nym spawaniu zamykaja sie zawory ZD i ZO,
i otwiera si¢ zawor zapowietrzajacy ZZ. Po za-
powietrzeniu komory wyja¢ pospawany detal
mozna ze spawarki.

Zimne wyrzutnie elektronéw znane
sg od konca XIX wieku. Przy ich uzyciu zbudo-
wano pierwsze jonowe lampy rentgenowskie,
a takze demonstrowano grzanie metali przez

Fotografia 3. Lampa do pokazu zjawiska
grzania cienkiej folii molibdenowej za
pomoca promieni katodowych. Widocz-
ny jest bieg pierwotnej i wtérnej wigzki
elektronowej, ktore jonizujg gaz Swiecacy
na niebiesko.

przepust /

rurka ze szkta /

borokrzemowego
lub sodowego

szkto kwarcowe/

\ katoda aluminiowa

Katoda - ,wyrzutnia” elektronowa spawarki — szkic

Rysunek 4. Szkic katody spawarki
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Rysunek 6. Schemat elektryczny zasilacza spawarki

bombardowanie promieniami katodowymi, = budowa spawarki. Wyrzutnia elektronéw ma
czyli rozpedzonymi elektronami (fotografia 3). prosta konstrukcje, a do jej zasilania wystarczy
napiecie pojedyncze, a w roli pompy préznio-

Zalety i wady elektronowego wej wystarczy dwustopniowa pompa obroto-
spawania IliSkOpl‘(’)iIliowegO wa. Dodatkowsq zalety jest optyczna widocz-
Fotografia 5. Widok elektronowej spa- Podstawowa zaletg elektronowego spawania  no$¢ toru wiazki elektronéw, ktdre jonizujac
warki niskoprézniowej niskopr6zniowego  jest nieskomplikowana  gaz na swej drodze i wywolujg jego §wiecenie.
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Rysunek 7. Schemat prézniomierza spawarki elektronowej
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Fotografia 8. Zbyt niskie ciSnienie robocze

Koszt budowy spawarki jest nieduzy, podobnie
jak koszt jej eksploatacji.

Do wad nalezy zaliczy¢ malqg energie wigzki
(napiecie przyspieszajace ponizej 10 kV) i stabe
skupianie wigzki (Srednica plamki powyzej 1
mm). Skupianie elektronéw zachodzi w polu
elektrycznym, a rozklad tego pola jest determi-
nowany przede wszystkim ksztaltem katody.
Pozostate elektrody wywolujg niewielki wpltyw
na warunki skupiania. Istotne jest, by te czesci
katody, ktére nie biorg udzialu w emisji uzy-
tecznych elektronéw, tworzacych wiazke byly
osloniete. Najlepiej na materiat ostonowy nada-
je sie szklo kwarcowe. Prad elektron6w zalezy
od wielkosci powierzchni katody. Jej zwiek-
szanie powoduje jednak strate ostrosci wigzki.
Ponadto, w pewnych warunkach katoda moze
pracowac niestabilnie, co objawia sie jej iskrze-
niem i zmianami natgZenia pradu spawania.
Sytuacja ma miejsce zazwyczaj w przypadku
zanieczyszczenia katody produktami spawania
(pryskajace czastki materiatu). Ograniczenia
te powoduja, ze spawarka tego typu nadaje sig
do taczenia nieduzych detali.

Jak zbudowaé spawarke?
Podstawowym elementem jest wyrzutnia. Moje
pierwsze préby polegaly na skonstruowaniu
lampy z fot. 3. Dzieki temu dowiedzialem sieg,
ze na katode za stabe jest denko od puszki po pi-
wie (topi sig przy wiekszym natezeniu pradu),
za$ punkt ostroéci nie wypada w ognisku sfery.
Dzieje sie tak, poniewaz elektrony w wigzce
wzajemnie sig odpychajg. Niekorzystnie na sku-
pianie wplywa takze zderzanie sig elektronéw
z czasteczkami gazu, co jednak — jak juz wiemy
—jest nieuniknione dla pracy wyrzutni tego typu.
Wyrzutnie nalezy wytoczy¢ z aluminium.
Orientacyjny szkic pokazano na rysunku 4.
Srednica katody, uzywanej przeze mnie to oko-
to 20 mm, wysokosé jest podobna. Srednica ot-
woru w centralnej czgsci katody wynosi 3 mm,
za$ gleboko$¢ 4 mm. Aby unikna¢ emisji elek-
tronéw z powierzchni bocznej wyrzutni nalezy
ja osloni¢ rurka, najlepiej ze szkta kwarcowego
lub dobrej jakosci szkla twardego, np. simax
lub pyrex. Nie nadajg sie tutaj zadne tworzywa
sztuczne, nawet teflon, z uwagi na wydzielanie
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Fotografia 9. Zbyt wysokie ci$nienie robocze

sig z tych materialé6w gazéw w wysokich tem-
peraturach, jak i na niszczenie tych materia-
16w pod wplywem strumienia elektronéw i jo-
néw. Miekkie szklo sodowe zapewne peknie
od temperatury predzej czy pézniej, ceramika
za$ (najlepiej alundowa) nie jest ani tania, ani
fatwa do zdobycia. Ze szkla sodowego moze by¢
natomiast wykonana gérna czes$¢ oslony katody
wychodzaca z obszaru prézni do atmosfery.

Przepust wyrzutni mozna zrobi¢ z drutu
miedzioptaszczowego (dla ostony ze szkla sodo-
wego). Z uwagi na wysokie napiecie, konieczne
jest staranne izolowanie tego przepustu. Mozna
w tym celu wykorzysta¢ kapturek starej lam-
py elektronowej, np. EY86 i izolacyjng ostong
na kapturek tej lampy ze starego telewizora.
Wyrzutnia jest ruchoma, co pozwala ustawic¢
punkt ostrosci wigzki na powierzchni spawa-
nego detalu. Uszczelnienie oslony wyrzutni
mozna wykonaé przy pomocy dwéch uszcze-
lek o-ring i odpowiedniego detalu metalowego.
Jego szkic jest w tym miejscu zbedny, gdyz jego
ksztalt zalezy od tego, jakie sg krééce w komorze
prézniowe;.

Komore wyrzutni najlepiej wykonac ze stali
kwasoodpornej OH18N9T. Zdajac sobie jednak
sprawe, ze koszt gotowej komory moze wyniesé¢
kilka tysiecy zlotych stwierdzitem, ze ,niemal
wszystkie chwyty sg dozwolone” — najlepiej
przerobi¢ jaka$ inna, stara komore. Trzeba tyl-
ko uwazaé, aby $cianki komory byly grube,
bo w $rodku bedzie préznia. Ja wykorzystatem
zbiornik prézni wstepnej od starej pompy dy-
fuzyjnej PDO800, majac od razu do dyspozycji
typowe krééce prézniowe. Po usunigciu zbed-
nych elementéw dospawane zostaty drzwiczki
wykonane ze starej zaslepki. Komore nalezy wy-
posazy¢ we wzierniki z grubego szkla, by méc
obserwowac przebieg spawania.

Dla wygody mozna na wziernikach zamon-
towac kolorowe kamery przemystowej telewizji
kolorowej. Obecnie takg kamere mozna naby¢
juz za okolo 20 zlotych. Jako monitor mozna
wykorzysta¢ monitor od komputera, do ktérego
dolgcza sie konwerter sygnatu kompozytowe-
go na VGA. Dobrze jest wyposazy¢ spawarke
w dwie kamery, dzieki czemu patrzac na spa-
wany detal z dwéch polozen tatwo jest ocenié,

czy wiazka pada tam, gdzie tego sobie zyczymy.
Obraz moze by¢ przelaczany zwyklym prze-
Tacznikiem dwupolozeniowym.

Innym dodatkowym ulatwieniem jest ma-
nipulator prézniowy, ktérym mozna dokonaé
przesuwania i obracania spawanego detalu (tzw.
manipulator x, 0). Stanowi go pret uszczelnia-
ny uszczelkami typu zimmering. Manipulator
musi by¢ wykonany tak, aby pret manipula-
tora zawsze mial kontakt z obudowg komory
(masa). Warto jeszcze dodaé, ze przepust na-
pieciowy do zasilania wyrzutni jest ruchomy
i moze by¢ uwazany za manipulator y. Wskutek
niecentrycznosci katody umieszczonej na tym
przepuscie moze on w pewnych przypadkach
stuzy¢ jako manipulator y, z (poprzez obracanie
o pewien kat mozliwe jest przemieszczanie sig
katody w osi z). Objetoé¢ komory spawarki jest
niewielka i wynosi okolo 1 litra. Dzieki temu
do jej pompowania wystarczajaca jest pompa
rotacyjna o wydajnosci rzedu 2...4 m® na godzi-
ne. Proznia koficowa pompy powinna wynosi¢
przynajmniej 102 Tr. Komore trzeba wyposa-
zy¢ w zawor dozujacy. Wskazane jest tez jej
zaopatrzenie w zawor zapowietrzajacy. Mozna
w tym celu uzy¢ starych, polskich zaworéw
firmy Tepro z Koszalina lub ZAP z Bolestawca
Slaskiego (ta ostatnia firma juz nie istnieje) lub
uzy¢ zaworéw prézniowych z biezacej produk-
cji. W tym wypadku trzeba jednak liczy¢ sig
ze sporym wydatkiem.

Kompletng spawarke pokazano na fotogra-
fii 5. Jej zasilacz wykonano przy uzyciu trans-
formatora z kuchenki mikrofalowej. Prostownik
jest jednopoléwkowy z wygtadzaniem pojem-
no$ciowym. Napiecie wyjSciowe jest regulo-
wane plynnie za pomoca autotransformatora
w zakresie 0...3 kV. Rezystor drutowy wiaczony
szeregowo z ujemnym biegunem zasilacza za-
bezpiecza przed wystgpieniem tuku w spawar-
ce, ktory magltby skutkowaé uszkodzeniem do-
prowadzenia katody. Pomiar napigcia wyjécio-
wego odbywa sie przy uzyciu kilowoltomierza,
za$ pomiar natezenia pradu wigzki odbywa sie
za pomocyg miliamperomierza. Schemat elek-
tryczny zasilacza zamieszczono na rysunku 6.

Z uwagi na fakt, ze do pracy spawar-
ki wymagany jest okreSlony poziom prézni,



Spawarka elektronowa

Fotografia 10. Optymalne ci$nienie robocze; napiecie robocze za

niskie do procesu spawania.

konieczne jest wyposazenie spawarki w proz-
niomierz. Moze to by¢ prézniomierz fabryczny
(rozwigzanie raczej kosztowne) lub préznio-
mierz zbudowany samodzielnie. Jako czujnik
i glowice odniesienia mozna stosowac z powo-
dzeniem zaréwki telefoniczne. Czujnik uzy-
skuje sig w ten sposéb, ze ttucze sie ,,ogonek”
zaréwki i mocuje sig ja na przepustach w komo-
rze prézniowej. Prézniomierz moze by¢ bardzo
prosty, wazne by pokazywal préznie w zakresie
0,5...0,05 Tr (optimum pracy spawarki to z re-
guly okoto 0,3 Tr). Na rysunku 7 pokazano
przykladowy schemat takiego prézniomierza.
Wystarczy wyregulowaé go potencjometrami,
aby przy optymalnym ci$nieniu spawania zapa-
laly sie diody na $rodku skali. Wyjscie przekaz-
nikowe z przerzutnikiem moze, ale nie musi,
by¢ uzywane. Mozna je wykorzysta¢ do odla-
czania wysokiego napiecia przy wzroscie ci$nie-
nia roboczego. Zapobiega to ryzyku wystgpienia
szkodliwego tuku podczas spawania.

Sposéb uzytkowania spawarki

Pierwsza czynnoscig jest umieszczenie w ko-
morze przedmiotu przewidzianego do spa-
wania. Po umieszczeniu na manipulatorze
przedmiotu zamyka sie uszczelniane uszczelka
gumowsq drzwiczki komory. Nastgpnie, przy
zakreconym zaworze dozujacym, odpompowu-
je sie komore do ci$nienia nizszego niz 8x 10
2 Tr. Pompowanie zajmuje od okolo minuty
do kilku minut, w zaleznosci od jakosci uzytej
pompy. Nastepnie, dozuje sie zaworem argon
(w niektérych wypadkach moze by¢ dozowane
powietrze) do ci$nienia ok. 0,1 Tr i wigcza zasi-
lacz spawarki stopniowo zwigkszajac napiecie
do 500...800 V. Przy tym napieciu wigzka elek-
tronéw powinna by¢ juz widoczna. Wystapienie
silnych wytadowan lub tuku w komorze $wiad-
czy o za wysokim ci$nieniu lub zabrudzeniu
katody. Krecac manipulatorem ustawia sie po-
czatkowe miejsce spawania detalu, tak, by wigz-
ka elektronowa padata na detal. Jesli regulacja
manipulatorem jest niewystarczajaca, woéwczas
po wylaczeniu zasilacza wysokiego napiecia
ijego uziemieniu mozna skorygowac polozenie
katody na przepuscie. Po ponownej kontroli

Fotografia 11. Spawanie termopary nikiel- nichrom przy optymal-

nych nastawach cisnienia roboczego i energii wigzki elektronowej

prawidlowosci polozenia wigzki (obserwacja
po wlaczeniu zasilania) wylacza sie zasilacz,
ustawia sie zadane napiecie przy pomocy au-
totransformatora oraz zadane ci$nienie gazu
roboczego (optimum przy okolo 0,3 Tr) przy
uzyciu zaworu dozujgcego i ponownie wigcza
sig zasilacz, rozpoczynajac wlasciwy proces
spawania. W trakcie procesu mozna w razie po-
trzeby dokonywac obrotu i przesuwania detalu
w komorze. Po zakoriczonym procesie spawania
wylacza sig zasilacz, zakreca sie zawér dozuja-
cy, wylacza sie pompe i zapowietrza sie komore.
Po otwarciu komory mozna wyjaé z komory go-
towy detal. Nalezy jednak odczeka¢ chwile, by
detal ostygl, aby unikng¢ poparzenia. Na kolej-
nych zdjeciach (fotografia 8...11) pokazano wi-
dok wnetrza komory przy zbyt niskim ci$nieniu
roboczym, za wysokim ci$nieniu i optymalnym
ci$nieniu.

Wyniki uzyskane przy spawaniu
probek z metalu
Przy uzyciu spawarki z powodzeniem wykony-
wano zlacza z réznych metali (fotografia 12),
w tym takze termoparowe z drutéw o Srednicy
0,08...0,4 mm, uzywajac drutéw miedzianych,
niklowych i konstantanowych. Laczono tez
druty aluminiowe do $rednicy 1,5 mm.

Wykonano takze préby laczenia cienkich
blach (fotografia 13 i fotografia 14). Laczone
byly: miedZ z nichromem, miedZ z niklem,
a takze miedZ ze stalg nierdzewng. Mozliwe
bylo spawanie blach do grubosci okoto 0,4 mm.
Dodatkowo, wykonano préby spawania cien-
kich blach ze stali nierdzewnej. W tym ostat-
nim wypadku nie uzyskano préznioszczelnych
polaczen (fotografia 15), z uwagi na zbyt mata
moc wigzki i niewtasciwy, nieréwnomierny ob-
rét prébki (mala wprawa operatora).

Wykonano takze préby spawania pierscie-
ni z drutu aluminiowego o $rednicy do 2 mm
w spawarce niskoprézniowej uzyskujac zado-
walajgce efekty, zas komora nie byta zanieczysz-
czana spawanym aluminium. Dzialo sie tak,
poniewaz temperatura topnienia aluminium
wynosi 933,5 K, za$ temperatura, przy ktorej
ciénienie tego metalu jest tego samego rzedu,

co ci$nienie gazu roboczego przekracza 1600 K.
Spawanie pierScieni aluminiowych odbywa
sie w temperaturze niewiele przekraczajacej
temperature topnienia aluminium, co pozwala
na unikniecie odksztatcen.

Aleksander Zawada, EP

Fotografia 12. Elektronowy spaw drutu
miedzioptaszczowego z niklowym. Druty
o srednicy 0,5 mm

Fotografia 13. Elektronowy spaw nichro-
mu z miedzig

Fotografia 14. Elektronowy spaw niklu
z miedzig

Fotografia 15. Elektronowy spaw detali
ze stali nierdzewnej.
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