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Wptyw liczby warstw 1 sposobu obrobki ubytkowej

na twardos¢ napoin z brazu

The influence of the number of layers and method of machining
on the hardness of bronze padding welds

Streszczenie

W artykule przedstawiono wptyw liczby warstw z bra-
zu oraz sposobu i rodzaju obrébki ubytkowej na twardos¢
napoiny. Badano warstwy z brgzu cynowego utozone na
podtozu ze stali 45. Do natozenia napoin uzyto metody
MIG. Wyznaczano twardos$¢ dla napoin jedno- i dwuwar-
stwowych oraz poréwnywano jg z twardoscig probki
wykonanej z brgzu o tym samym sktadzie chemicznym
i obrabiang w taki sam sposéb, a takze z danymi dostar-
czonymi przez producenta drutu elektrodowego. Wyniki
wskazuja na wptyw zaréwno liczby warstw, jak i sposobu
i rodzaju obrébki na twardos¢ napoin.

Stowa kluczowe: napawanie, brgz aluminiowy, MIG

Wstep

Nanoszenie powtok metodami spawalniczymi jest
jednym ze sposobdéw nadawania czesciom maszyn
i urzadzen odpowiednich wtasciwosci eksploatacyj-
nych. Napawanie powierzchni stosuje sie nie tylko
w celu przywrécenia czesciom maszyn pierwotnych
wiasciwosci utraconych w wyniku zuzycia, ale takze
w celu nadania powierzchniom nowo wytwarzanych
elementéw odpowiednich cech uzytkowych.

Przyktadem materiatu, ktéry moze by¢ do tego celu
wykorzystany, jest brgz. Napawanie brgzem znajduje
szerokie zastosowanie miedzy innymi przy regene-
racji powierzchni slizgowych tozysk i suwakoéw roz-
nych elementéw maszyn i urzadzen oraz powierzchni
uszczelniajgcych w przemystowej armaturze wodnej
lub parowej.

Do badain wybrano dwa materiaty o odmiennych
wiasciwosciach, tzn. braz cynowy CuSn6 jako materiat
dodatkowy i stal 45 jako materiat podstawowy. Typo-
wymi zastosowaniami przedstawionego w pracy brazu
CuSn6 sg elementy tozysk slizgowych i powierzchnie

Abstract

This article presents the influence of the number
of layers and the method of machining on properties
of bronze padding welds deposited on steel 45 with
MIG method. As a coating material applied tin bronze.
The hardness was determined for the single- and double-
-layer of padding welds.

Properties of obtained padding welds was compared
with properties of filler material. The results show the
influence of both the number of layers, as well as the
method and type of treatment on the hardness of the
padding welds.
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odporne na korozje, natomiast stal 45 jest powszech-
nie wykorzystywana w produkcji czesci maszyn.

Stanowisko badawcze
I probki do badan

Napoiny z brgzu wykonano, wykorzystujgc metode
napawania elektrodg topliwg w ostonie gazu obojet-
nego. Zastosowano drut elektrodowy z brazu cyno-
wego CuSn6, o sktadzie chemicznym (%) 6 Sn, 0,2 P
reszta Cu, zgodnie z norma DIN 1733. Sciegi wykony-
wano drutem elektrodowym o $rednicy 1,2 mm. Jako
materiat podtoza zastosowano stal weglowg wyzszej
jakosci 45, w postaci probek ptaskich o wymiarach
420x120x23 mm.

Napoiny wykonano na zmechanizowanym stano-
wisku badawczym (rys. 1) znajdujagcym sie w Cen-
trum Obstugi Badan Naukowych i Dydaktyki Wydziatu
Inzynierii Mechanicznej i Robotyki Akademii Gérni-
czo-Hutniczej. W sktad stanowiska wchodzit pétau-
tomat spawalniczy OPTYMAG-501 ze sterowaniem
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mikroprocesorowym. Uchwyt spawalniczy z dodatko-
wa dyszg ostonowg do wytworzenia poszerzonej stre-
fy gazu ostonowego byt nieruchomy wzgledem torowi-
ska, po ktérym poruszat sie wozek z zadang predkoscia
napawania, nastawiang z wykorzystaniem bezstopnio-
wego regulatora napiecia zasilajagcego silnik napedo-
wy woézka. Komputerowy przyrzad do monitorowania
procesu spawania umozliwiat pomiar i rejestracje ta-
kich technologicznych parametréw napawania jak:
natezenie pradu napawania l,, napiecie tuku U, oraz
predkos$¢ napawania v,. Podczas badan kontrolowano
temperature w sposoéb ciggty przy uzyciu termopary
umieszczonej w otworze wywierconym w préobce.
Proces napawania prowadzono z zastosowa-
niem niewielkiego podgrzania wstepnego w zakresie
60+100 °C w celu odparowania wilgoci powodujacej
porowato$¢ napoin. Zmniejszenie gtebokosci wtopie-
nia, a tym samym stopnia wymieszania brazu z meta-
lem podtoza i jego utwardzenia wymaga, aby napiecie
napawania U, i prad napawania |, byty mozliwie mate,
ale tak dobrane, aby uzyskaé stabilny tuk. Na zrédle
spawalniczym nastawiano wymagane napiecie tuku,
natomiast pragd napawania |, zadawano przez usta-
wienie odpowiednio matej predkosci podawania drutu
elektrodowego. Zatem predkos¢ napawania v, ustala-
no tak, aby zapewni¢ stabilno$¢ prowadzenia procesu
napawania i niewielkg gtebokos$¢ wtopienia [1,2].
Wykorzystujgc technologiczne parametry napa-
wania zestawione w tablicy |, wykonano pojedyncze
Sciegi oraz napoiny jedno- i dwuwarstwowe. Napoiny
w warstwie uktadano z zaktadkg wynoszgcg potowe
szerokosci wczesniej utozonego Sciegu. Zastosowane
parametry zapewniajg wysokg wydajnos¢ napawania
przy matym udziale materiatu podtoza w napoinie wy-
noszacym ok. 5%.
Przyktadowe napoiny przedstawiono na rysunku 2.
Po napawaniu minimalna wysokos$¢ pojedynczego
Sciegu mierzona w przekrojach poprzecznych mikro-
skopem warsztatowym wyniosta 3 mm, wysoko$¢ napo-
iny jednowarstwowej mierzona we wrebach pomiedzy
Sciegami 2,45 mm, a napoiny dwuwarstwowej 5,5 mm.
Maksymalna szerokos¢ sciegu byta réwna 11 mm.

Rys. 1. Stanowisko badawcze
Fig. 1. The test stand

Badania twardosci

Badania twardosci obejmowaty poréwnanie twar-
dosci pojedynczego $ciegu z napoinami jedno- i dwu-
warstwowymi. Ze wzgledu na niewielkg powierzchnie
boczng przekrojéw napoin pomiaréw twardosci doko-
nano metodg Vickersa, zgodnie z normg [3]. Postuzo-
no sie twardosciomierzem uniwersalnym Vickers-Bri-
nell HPO-250 z obcigzeniem 49,03 N w jednostkach
HV5/30 (z czasem obcigzania 30 s). Na podstawie
wspomnianej normy [3] niepewno$¢ pomiaru przyjeto
w przyblizeniu +10% zmierzonej wartosci twardosci.

Tablica I. Zestawienie technologicznych parametréw napawania za-
stosowanych do wykonania prébek

Table I. Summary of technological parameters of welding used to
prepare the samples

Nazwa technologicznego

) Wartos¢é
parametru napawania
Predkos$¢ podawania .
drutu elektrodowego 5,5 m/min
Napiecie tuku 23V
Predkos¢ napawania 3mm/s
Odlegtos¢ rurki prgdowe;j 18 mm
od napawanego elementu
Srednica drutu elektrodowego 1,2 mm

Rodzaj gazu ostonowego argon 100%

Przeptyw gazu ostonowego 16 dm3/min
Temperatura wstepnego 60200 °C
podgrzania (miedzys$ciegowa)
Podziatka napawania 0,5

Rys. 2. Przyktadowe napoiny: widok z géry pojedynczego $ciegu (a),
prébki jednowarstwowej (b) i dwuwarstwowej (c)

Fig. 2. Examples of the deposit: Top view of a single bead (a),
the samples monolayer (b) and the bilayer (c)
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Pomiary twardosci wykonano w pieciu przekrojach
poprzecznych préobek. Powierzchnie przed pomiarem
przygotowano przez frezowanie i nastepnie szlifowa-
nie. W czasie frezowania zbierano warstwe materia-
tu o grubosci do 2 mm, a przez szlifowanie usuwano
warstwe o grubosci co najwyzej do 0,2 mm, przy czym
w jednym przejsciu gtebokos¢ skrawania wynosita
0,01 mm. Szlifowanie miato jedynie na celu odpowied-
nie przygotowanie powierzchni prébek do pomiaru
twardosci.

Pomiary twardosci zaréwno dla prébek z poje-
dynczymi $ciegami, jak i prébek z napoinami war-
stwowymi prowadzono w ten sposoéb, ze w kazdym
przekroju probki dokonywano pieciu odciskéw na prze-
kroju porzecznym napoiny w jak najwiekszej odlegtosci
od materiatu podtoza.

Wyniki pomiaréw twardosci na powierzchniach fre-
zowanych i zabielonych zaprezentowano w postaci
przedziatu minimalnej i maksymalnej wartosci znale-
zionej we wszystkich przekrojach (rys. 3). Na rysunku
tym pominieto wyniki twardosci dla skrajnych $cie-
gow w dolnej warstwie dla napoiny dwuwarstwowe;j
i pierwszego $ciegu w napoinie jednowarstwowej
ze wzgledu na wieksze gtebokosci wtopienia i wieksze
wymieszanie materiatu podtoza z bragzem.
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Rys. 3. Twardo$¢ warstw napoin z brazu po obrébce prébek przez
frezowanie

Fig. 3. The hardness of the layers of of bronze padding welds tre-
ated by milling

Wartosci minimalne twardosci pojedynczych Scie-
goéw oraz warstw napoin sg dos¢ zblizone do sie-
bie. Najmniejsze wartosci maksymalne ma zgodnie
z oczekiwaniami gérna warstwa napoiny dwuwar-
stwowej, warstwa ta bowiem nie miata w czasie jej
nanoszenia bezposredniego styku z materiatem pod-
toza. Wiekszy rozstep twardosci i wieksze wartosci
twardosci maksymalnych mozna zauwazy¢ dla napo-
iny jednowarstwowej, co wynika z kontaktu brgzu z
materiatem podtoza podczas napawania i jego wymie-
szaniem ze stalg. Najwiekszy rozrzut twardosci oraz
najwyzszg jej warto$¢ ma pojedynczy $cieg, co spo-
wodowane jest najprawdopodobniej znacznym wy-
mieszaniem materiatu podtoza z napoing. Mozna tez
zauwazy¢, ze twardosci pojedynczego $ciegu i napoin
sg wyzsze od twardosci stopiwa podawanej przez pro-
ducenta drutu.

Na warto$é twardosci mierzonej w przekroju po-
przecznym napawanej probki moze mie¢ wptyw nie
tylko sposéb napawania, ale réwniez przebieg wcze-
$niejszej obrébki mechanicznej przed pomiarami

twardosci. Jednoczesne frezowanie gtowicg frezar-
skag stali i bragzu powoduje tepienie ptytek gtowicy
w czasie obrobki utwardzonej strefy podspoinowej
i linii przejscia. Im bardziej stepione narzedzie, tym
wiekszy zgniot. Réwniez wiekszemu zgniotowi sprzy-
jajg mate predkosci skrawania i duzy przekrdj war-
stwy skrawanej. Frezowanie brazu stepionym narze-
dziem powodujgcym nagniatanie, a nie skrawanie,
moze powodowac wzrost jego twardosci o 1520% [4].
Na rysunku 4 przedstawiono wptyw stopnia zgniotu
na wtasciwosci mechaniczne bragzu o matej zawarto-
$ci cyny [5]. Jak wida¢ z tego rysunku, niewielki przy-
rost wartosci zgniotu od 0 do 10% znacznie zwieksza
twardos¢ brazu, nawet o 40 HB.
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Rys. 4. Wptyw stopnia zgniotu na wtasciwos$ci mechaniczne brazu
o zawartosci 5% cyny [5]

Fig. 4. The effect of deformation on the mechanical properties
of bronze containing 5% tin

Kolejne proby dotyczyty okreslenia wptywu sposo-
bu obrébki szlifowaniem na twardo$¢ napoin. Wyko-
rzystano do tego celu prébki z poprzedniego etapu
badan. Obrébka odbywata sie bez dalszego udziatu
frezowania. Jedng strone przeszlifowano cztery razy,
zbierajgc warstwe 0,05 mm w kazdym przejsciu tar-
czy, natomiast drugg strone szlifowano, zbierajac
w jednym przej$ciu warstwe o grubosci 0,01 mm dwa-
dziescia razy, tak aby uzyska¢ w obu przypadkach
te samg catkowitg grubo$¢ usuwanej warstwy.
Dla napoin dwuwarstwowych mierzono twardos$¢ tyl-
ko w warstwie gérnej napoiny.

Dla obu rodzajéw napoin mozna zauwazy¢ (rys. 5
i 6), ze wartosci twardosci minimalnych i maksymal-
nych sg wieksze dla szlifowania z gtebokoscig skra-
wania 0,05 mm w jednym przejsciu, niz w przypadku
zbierania warstwy réwnej 0,01 mm. Jest to spowodo-
wane opisanym wyzej wptywem zgniotu na twardosé
brazu.
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Rys. 5. Wptyw gtebokosci skrawania na twardo$¢é warstw napoin
jednowarstwowych z bragzu po obrébce przez szlifowanie

Fig. 5. Effect of grinding depth on the hardness of the monolayers
of bronze padding welds
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Rys. 6. Wptyw gtebokosci skrawania na twardo$¢ warstw napoin
dwuwarstwowych z bragzu po obrébce przez szlifowanie

Fig. 6. Effect of grinding depth on the hardness of the bilayers
of bronze padding welds

W kolejnej probie poddano badaniom czysty braz
odlany z drutu przeznaczonego do napawania. Uzy-
skany materiat na poczagtku poddano obrébce przez
frezowanie, a nastepnie zbierano warstwy materiatu
o réznej grubosci jedynie przez szlifowanie. Uwzgled-
niajgc wyniki z poprzedniej préby, w jednym przej-
$ciu tarcza $cierna zbierata warstwe o grubosci tylko
0,01 mm. Wyniki pomiaréw twardosci przedstawiono
na rysunku 7. Ze wzgledu na niewielki rozrzut wyni-
kow, twardos¢ podawano na wykresie jako wartosé
$rednig z pieciu pomiaréw.

Mozna zauwazy¢, ze warto$¢ twardosci po frezo-
waniu jest wieksza od twardosci stopiwa podawane-
go przez producenta o prawie 100 HV5/30. Usuwanie
warstwy materiatu jedynie przez szlifowanie powodu-
je znaczacy spadek twardosci juz dla grubosci 0,5 mm
zebranej warstwy, by dla grubosci 1,2 mm osiggna¢
wartosci podane przez producenta drutu. Dalsza ob-
robka w gtgb materiatu (do 1,5 mm) nie powodowata
juz spadku twardosci. Potwierdzity sie w ten sposob
sygnalizowane wczesniej informacje literaturowe [5],
ze zgniot spowodowany przez frezowanie wywotat
ponaddwukrotny w stosunku do danych producenta
wzrost twardosci czystego brazu. Utwardzona war-
stwa materiatu ma grubos$¢ rzedu 1 mm.
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Rys. 7. Wptyw gtebokosci skrawania na twardo$é warstw napoin
jednowarstwowych z brazu po obrébce przez szlifowanie

Fig. 7. Effect of grinding depth on the hardness of the monolayers
of bronze padding welds

Na rysunkach 8 i 9 przedstawiono wyniki pomiaréw
twardosci dla napoin w zaleznosci od catkowitej gru-
bosci warstw materiatu usuwanej przez szlifowanie.
Pomiaréow dokonano po usunieciu warstw o grubo-
$ciach 0,5; 1i 1,5 mm, przy czym w jednym przejsciu
gtebokosé skrawania wynosita tylko 0,01 mm. Podob-
nie jak we wczesniejszej prébie dla napoin dwuwar-
stwowych mierzono twardos¢ tylko w warstwie gérnej
napoiny.
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Rys. 8. Wptyw grubosci warstwy zdejmowanej z prébek przez szlifo-

wanie na twardo$¢ napoiny jednowarstwowej z brazu
Fig. 8. The influence of the thickness of removable layer by grinding
on the hardness of monolayer bronze padding welds
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Rys. 9. Wptyw grubosci warstwy zdejmowanej z prébek przez szli-
fowanie na twardos$¢ gornej czesci napoiny dwuwarstwowej z bragzu
Fig. 9. The influence of the thickness of removable layer by grinding
on the hardness of bilayer bronze padding welds
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Obserwujgc wykres odnoszacy sie do napoiny jed-
nowarstwowej (rys. 8), mozna zauwazy¢, ze grubos¢
warstwy usuwanej jedynie przez szlifowanie ma
wptyw na twardos¢. Najmniejsze wartosci twardosci
mozna uzyskac¢ po zdjeciu 0,5 mm, dalsza obrébka nie
tylko nie zmniejsza twardosci, ale wrecz podwyzsza
jej wartosé. Prawdopodobnie spowodowane jest to
powstaniem zgniotu przez zbyt dtugotrwatg obrébke
materiatu. Najnizsza mierzona twardos¢ byta jednak
wcigz znaczgco wieksza niz twardo$¢ stopiwa poda-

Whnioski

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna
stwierdzi¢ wptyw liczby warstw na twardo$¢ brazu
CuSn6 po napawaniu na podtoze stalowe. W wy-
niku wymieszania najwieksze wartosci twardosci
maksymalnej wystepuja dla pojedynczego Sciegu.
Mniejsze wartosci twardosci wystepujg dla napoiny
jednowarstwowej i dolnej warstwy napoiny dwu-
warstwowej. Najmniejszg twardos¢ maksymalnag
uzyskuje sie dla goérnej warstwy napoiny dwuwar-
stwowej ze wzgledu na brak bezposredniego kon-
taktu tuku spawalniczego z materiatem podtoza.

Moznatakze zauwazy¢ wptyw sposobuobrébkina
twardos¢ napoin. Przygotowanie probek do badan
jedynie przez obrébke frezowaniem z zabieleniem

wana przez producenta drutu.

Podobny efekt, cho¢ nieco mniejszy niz dla prébek
z napoinami jednowarstwowymi, obserwuje sie dla
napoin dwuwarstwowych (rys. 9). Wcigz takze wy-
stepuje roznica twardosci probek napoin w stosunku
do twardosci stopiwa.

Zaréwno w przypadku napoin jedno-, jak i dwuwar-
stwowych ich twardos$¢ po frezowaniu z zabieleniem
jest wyzsza niz po obrébce szlifowaniem, co wynika
z poréwnania rysunkow 819 z rysunkiem 3.

powoduje, ze wyniki pomiaréw sg wyzsze niz przy
przygotowywaniu powierzchni przez szlifowanie.

Zwiekszanie liczby kolejnych przejs¢ tarczy szli-
fierskiej powoduje nieznaczny, ale systematyczny
wzrost twardosci napoiny. Z tego wzgledu nale-
zy ograniczy¢ sumaryczng gtebokosé skrawania
do niezbednego minimum (w celu zapewnienia row-
nolegtosci ptaszczyzn pomiarowych probki).

Na mierzong twardos¢ napoiny ma roéwniez
wptyw grubos$¢ zbieranej warstwy materiatu w jed-
nym przejsciu tarczy Sciernej. Wzrost tej grubosci
powoduje istotne podwyzszenie wynikéw pomiaru
twardosci. Skad zaleci¢ nalezy szlifowanie z maty-
mi gtebokosciami skrawania, np. rzedu 0,01 mm.

Oba powyzsze efekty wyjasni¢ mozna wptywem
zgniotu na twardos$¢ brazu cynowego.

Prace wykonano w ramach badan statutowych nr 11.11.130.957.
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