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Wptlyw technologicznych parametrow
napawania na geometrie napoin

z brazu uktadanych na podtozu
stalowym metoda MIG

Influence of technological parameters of MIG
surfacing on bronze padding weld geometry

on the steel substrate

Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki badan wptywu
technologicznych parametréow napawania metodg MIG
na geometrie napoin z brgzu cynowego CuSn6 uktada-
nych na podtozu ze stali 45 o podwyzszonej zawarto-
Sci wegla. Badania przeprowadzono w dwéch etapach:
W pierwszym wyznaczono zakresy parametrow napawa-
nia umozliwiajgce uzyskanie napoin o odpowiedniej ja-
kosci, a w drugim — stosujgc metode planowania ekspe-
rymentu — okreslono wptyw wybranych parametréw na
geometrie i glebokos¢ wtopienia napoiny.

Na podstawie badan okreslono zakresy technolo-
gicznych parametréw napawania umozliwiajgcych wy-
konanie napoin spetniajgcych kryteria jakosciowe. Wy-
znaczone funkcje aproksymujgce pozwalajg prognozo-
wac wymiary napoin w zaleznosci od nastawionych pa-
rametrow.

Wstep

Napawanie brgzem znajduje szerokie zastosowa-
nie np. przy regeneracji powierzchni slizgowych tozysk
i suwakéw roznych elementéw maszyn, i urzgdzen
oraz powierzchni uszczelniajgcych w przemystowej ar-
maturze wodnej lub parowej. Do badarn wybrano dwa
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Abstract

The paper presents the influence of technological pa-
rameters of MIG surfacing on the CuSn6 bronze geome-
try of padding welds arranged on a substrate made of
45 steel with elevated coal ratio. The study was conduc-
ted in two phases: welding parameter ranges were deter-
mined to obtain the sufficient quality padding welds and
using the method of experiment planning — the influence
of some parameters on the geometry and depth of fusion
penetration of the padding weld.

Based on the survey specified ranges of technologi-
cal parameters of surfacing that meet quality criteria. De-
signated approximating functions make possible to pre-
dict the dimensions of welds according to preset para-
meters.

materiaty przeznaczone do napawania o odmiennych
wiasciwosciach: brgz cynowy CuSn6 jako materiat do-
datkowy i stal 45 jako materiat podstawowy. Typowy-
mi zastosowaniami przedstawionego w pracy brgzu
CuSn6 sa elementy tozysk slizgowych i powierzchnie
odporne na korozje. Stal 45 jest powszechnie wykorzy-
stywana w produkciji czesci maszyn. W celu obnizenia
kosztow napawania, a zwtaszcza kosztéw materiato-
wych, konieczne jest ograniczenie do niezbednego mi-
nimum zuzycia napawanego brazu [1].

Podstawowym kryterium decydujgcym o mozliwo-
Sci zastosowania napawania brgzem jest uzyskanie
napoin o odpowiedniej jakosci. Prawidlowo napawana
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warstwa z brgzu powinna odpowiada¢ nastepujgcym

kryteriom:

— lico napoiny powinno by¢ gtadkie o metalicznie ru-
dawo-ztotym zabarwieniu, bez widocznej szarej
warstwy tlenkow,

— napoina ciggta, bez poréw, peknieé i nadmiernie po-
szarpanych brzegow,

— niewielka gtebokosé wtopienia utozonego sciegu
musi by¢, aby unikng¢ nadmiernego wymieszania
brgzu z podtozem.

Wymienione warunki prawidtowego napawania moz-
na spetni¢, stosujgc metode MIG. Proces napawania
nalezy prowadzi¢ z zastosowaniem niewielkiego pod-
grzania wstepnego w zakresie 60+100°C, zeby odpa-
rowac wilgo¢, w celu ograniczenia porowatosci napoin.
Zmniejszenie gtebokosci wtopienia (a tym samym wy-
mieszania brgzu z metalem podtoza) i jego utwardze-
nia wymaga, aby napigcie napawania U, i prgd napawa-
nia /. byty mate przy jednoczesnym utrzymaniu stabilne-
go tuku. Na urzadzenia spawalniczym nastawia sie wy-
magane napiecie tuku, natomiast prgd napawania zada-
je sie przez ustawienie odpowiednio matej predkosci po-
dawania drutu elektrodowego. Predkos¢ napawania v,
ustala sie tak, aby zapewni¢ stabilnos¢ prowadzenia
procesu napawania i niewielkg gteboko$¢ wtopienia [1].

Ocena wpltywu parametrow
napawania na geometrie Sciegu

W badaniach wykorzystano metode MIG, stosujgc
brgzowy drut elektrodowy CuSn6, o sktadzie chemicz-
nym (%): 6 Sn, 0,2 P, reszta Cu (wg danych producen-
ta drutu na podstawie DIN 1733) i wlasciwosciach me-
chanicznych zestawionych w tablicy 1. Srednica drutu
wynosita 1,2 mm. Jako materiat podtoza zastosowano
stal 45 w postaci probek o wymiarach 420x120x23 mm.

Badania nad doborem technologicznych parame-
trow napawania przeprowadzono na zmechanizo-
wanym stanowisku badawczym, w celu zapewnienia
powtarzalnosci wartosci nastaw parametrow (rys. 1).
W skitad stanowiska wchodzity: pétautomat spawal-
niczy OPTYMAG-501, uchwyt spawalniczy z dodat-
kowag dyszg ostonowg do wytworzenia poszerzonej
strefy ochronnej gazu ostonowego, torowisko, po kto-
rym poruszat sie wézek z zamocowang na nim préb-
ka do napawania, oraz komputerowy przyrzad do

Tablica I. Wiasciwos$ci mechaniczne stopiwa uzyskanego z drutu elek-
trodowego CuSn6 wg danych producenta na podstawie DIN 1733
Table I. Mechanical properties of weld metal as CuSn6 wire acc. to
producer data on base on DIN 1733

Nazwa wielkoSci Oznaczenie | Jednostka | Warto$¢
Umowna granica plastycznosci R0z N/mm? 140
Dorazna granica wytrzymatosci R, N/mm? 300
Wydtuzenie wzgledne A, % 20

Twardos¢ Brinella HB 10/1000 | daN/mm? 80
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Rys. 1. Stanowisko badawcze
Fig. 1. The test stand

monitorowania procesu spawania. Wozek z zamoco-
wang blachg poruszat si¢ z zadang predkoscig na-
pawania. Bezstopniowy regulator napiecia umozliwiat
osiggniecie ptynnej zmiany predkosci napawania. Kom-
puterowy przyrzad do monitorowania procesu spawa-
nia umozliwiat ciggly pomiar i rejestracje takich para-
metréw napawania jak: natgzenie prgdu napawania / ,
napiecie tuku U , oraz predkos¢ napawania v,. W ba-
daniach przeprowadzono réwniez pomiar temperatury
przy uzyciu termopary umieszczonej w otworze wywier-
conym w probce, na ktérej uktadane byty napoiny. Para-
metry zarejestrowane podczas wykonywania $ciegéw
umozliwity pézniejszg analize przebiegu procesu napa-
wania i ich konfrontacje z uzyskanymi napoinami.

W celu ograniczenia liczby préb, badania wykona-
no w dwoch etapach: w pierwszym, wstepnym etapie,
przeprowadzono serie prob, ktérych celem byto okre-
Slenie korzystnych zakreséw technologicznych pa-
rametrow napawania przy ukfadaniu pojedynczego
Sciegu. Badania prowadzono przy statych parame-
trach: odlegtos¢ rurki prgdowej od napawanego ele-
mentu H = 15 mm, indukcyjno$¢ spawalniczego Zrodta
prgdu 5 wg danych producenta, natezenie przeptywu
gazu ostonowego Q = 16 dm?*/min. Gazem ostonowym
byt czysty argon. Pozostate parametry, takie jak:
predkos¢ podawania drutu elektrodowego v,, napig-
cie tuku U,, predkos¢ napawania v,, traktowano jako
zmienne, ktére podczas badan nalezy okresli¢. Pred-
kos¢ podawania drutu elektrodowego miescita sie w za-
kresie 2,2+7,4 m/min, za$ napiecie tuku w granicach
15+25 V. Napoiny uktadano przy predkosciach napa-
wania 3+12 mm/s. Celem uzyskania napoin o jak naj-
lepszej jakosci utrzymywano temperature poczatko-
wg podioza w zakresie 60+100°C. Ocene jakosci na-
pawanych sciegédw wykonanych w pierwszym eta-
pie badan przeprowadzono w oparciu o ogledzi-
ny zewnetrzne, przyjmujac kryteria podane poprzed-
nio. Na tej podstawie okreslono parametry napawa-
nia majgce praktyczne zastosowanie. Predkosé po-
dawania drutu elektrodowego ustalono w zakresie
3,6+7,4 m/min, napiecie fuku w granicach 21+25 V,
a predkos¢ napawania przyjeto w przedziale 3+9 mm/s.



Rys. 2. Przyktadowe $ciegi i przekroj probki po drugim etapie badan
Fig. 2. Sample of beads and the cross-section after second stage
of tests

Te wartosci stanowity baze wyjsciowg do dalszych ba-
dan w ramach drugiego etapu.

W drugim etapie badan zaleznosci pomiedzy wy-
miarami geometrycznymi: szerokoscig b, wysokoscig
napoiny h oraz gtebokoscig wtopienia g, a parame-
trami napawania, ze wzgledu na duzg liczbe nieza-
leznych wielkosci wejsciowych i koszty wykonywa-
nia doswiadczenia, wyznaczono metodg planowania
eksperymentu.

Parametrami wejsciowymi do planu eksperymentu
byty:

— predkosc podawania drutu elektrodowego v,, mm,
— napiecie tuku U , V,
— predkosc napawania v,, mm/s.

Wartosci parametréw statych, tzn odlegto$¢ rur-
ki prgdowej od napawanego elementu, indukcyjnosé
spawalniczego zrédta oraz wydatek gazu ostonowego
przyjeto tak jak we wstepnym etapie badan.

Parametrami wyjsciowymi dla planu eksperymentu,
ktore nalezato wyznaczy¢ podczas badan, byty:

— szeroko$¢ napoiny b, mm,
— wysokos¢ napoiny h, mm,
— gteboko$¢ wtopienia g, mm.

Podczas planowania eksperymentu i analizy da-
nych postugiwano sie programem Cadex-Esdet 2.0,
z ktérego wybrano plan Boxa-Benkena [2].

Widok ogdlny przyktadowych napoin i przekroju
przecietej blachy przedstawiono na rysunku 2.

Wyniki badan

Podczas badan nieniszczgcych dokonano ogle-
dzin zewnetrznych, pomiaru szerokosci b i wysokosci
h napoin, za$ gtebokos¢ wtopienia g okreslono po po-
przecznym przecieciu i wyszlifowaniu powierzchni czo-
towych probek. Szerokos¢ i wysokos¢ sciegu zmierzo-
no suwmiarkg z gtebokosciomierzem o doktadnosci
odczytu 0,05 mm. Gtebokos¢ wtopienia zmierzono mi-
kroskopem warsztatowym MWD o wartosci dziatki ele-
mentarnej 0,01 mm (rys. 3). Wyniki w postaci sredniej

Rys. 3. Wymiary okres$lajgce geometrig napoiny
Fig. 3. The dimensions of padding weld geometry

Z pieciu pomiaréw na dtugosci sciegu zaprezentowa-
no w tablicy II.

Otrzymane wyniki badan poddano analizie mate-
matycznej za pomocg programu komputerowego Ca-
dex-Esdet 2.0, wyznaczajac nastepujgce funkcje:

b = F1 (Vel’ Un’ Vn) ’

h=F) v, U,v),

g=Fyv, U,v).

Po wprowadzeniu wynikow pomiaréw wielkosci wyj-
sciowych (tabl. II) do programu komputerowego, prze-
prowadzono aproksymacje funkcji i obiektu badan za
pomocag wielomianéw algebraicznych ze skfadnika-
mi liniowymi, kwadratowymi oraz interakcjg o postaci
ogolnej:

= 2 2
z=Db,+bx, +..+ bx+ b, x?+.+bx?+b XXx,+b X X

gdzie b, — wspdtczynniki funkcji aproksymujgce;.

Tablica Il. Wyniki pomiaréw wymiaréw geometrycznych i gteboko-
$ci wtopienia pojedynczego $ciegu dla poszczegdlnych uktadéw pla-
nu eksperymentu

Table II. The results of geometry dimensions and depth of fusion pe-
netration measurement for single bead in separate system of expe-
riment plan

Technologiczne parametry v?’é:gfg«?ée‘,:o\;nnig:;ge
Uktad napawania A .
planu pojedynczych $ciegow
v, U, v, b h o]

m/min V mm/s mm mm mm

1 7.4 25 6 11,90 2,72 3,16

2 3,6 25 6 8,13 1,73 0,66

3 7.4 21 6 11,45 2,20 2,09
4 3,6 21 6 7,49 2,08 0,31
5 7.4 23 9 8,32 2,41 1,89

6 3,6 23 9 6,63 1,72 0,13

7 7.4 23 3 17,63 3,18 1,42

8 3,6 23 3 11,00 2,80 0,44

9 5,5 25 9 9,94 1,38 1,57
10 55 21 9 8,95 1,55 0,92
11 5,5 25 3 17,27 2,40 0,71
12 55 21 3 13,75 2,92 0,53
13 5,5 23 6 11,19 1,76 1,52
14 55 23 6 10,55 2,09 1,97
15 55 23 6 10,95 1,74 1,48
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Funkcje uproszczone utworzono przez wyelimino-
wanie wspotczynnikdw nieistotnych za pomocsa testu
Studenta na poziomie istotnosci a = 0,05.

Posta¢ rownan matematycznych opisujgcych wiel-
kosci wyjsciowe w funkcji technologicznych parame-
trow procesu napawania przedstawiono ponizej:

— szerokos¢ napoiny b:

b = 10,8966667 + 2,00625(0,53v, — 2,89) + 0,7(0,5U, — 11,5)
- 3,22625 (0,33, — 2) — 1,36833333 (0,53v, — 2,89)% — 0,0475
(0,53v, — 2,89)(0,5U, — 11,5) — 1,235 (0,53v,,— 2,89)(0,33v, — 2)
+ 0,214166667(0,5U, — 11,5)2 — 0,6325 (0,5U, — 1,5) (0,33v, - 2)
+1,36666667 (0,33v — 2)?

— szeroko$¢ napoiny b — funkcja uproszczona (dla po-
ziomu istotnosci a = 0,05):

b = 11,0284615 + 2,00625 (0,53v,,— 2,89) + 0,7(0,5U, - 11,5)
—3,22625 (0,33v,— 2) — 1,38480769 (0,53v,— 2,89)* - 1,235 (0,53v,
—-2,89) (0,33v,— 2) +1,35019231 (0,33v,— 2)?

4

— wysoko$¢ napoiny h:

h = 1,86333333 + 0,2725 (0,53v,— 2,89) — 0,065 (0,5U,— 11,5)
- 0,53 (0,33v,— 2) + 0,392083333 (0,53v, — 2,89} + 0,2175
(0,53v,— 2,89) (0,5U~ 11,5) + 0,0775(0,53v,,— 2,89) (0,33v, — 2)
- 0,0729166667 (0,5U, —11,5)% + 0,0875(0,5U, — 11,5) (0,33v, — 2)
+0,272083333 (0,33v,— 2)?

— wysokosé napoiny h — funkcja uproszczona (dla po-
ziomu istotnosci a = 0,05):

h = 2,17866667~ 0,53 (0,33v,— 2)
— gtebokos¢ wtopienia g:

g = 1,65666667 + 0,8775 (0,53v,— 2,89) + 0,28125 (0,5U, — 11,5)
+0,17625 (0,33v — 2) — 0,0320833333 (0,53v, — 2,89)?

+0,18 (0,53v, - 2,89) (0,5U,— 11,5) + 0,195 (0,53v,— 2,89)(0,33v,— 2)
~ 0,0695833333 (0,5U,— 11,5)% + 0,1175 (0,5U, — 11,5)(0,33v, - 2)
— 0,654583333 (0,33v,— 2)°

— gtebokos¢ wtopienia g — funkcja uproszczona (dla
poziomu istotnosci a = 0,05):

g =1,59857143 + 0,8775 (0,53v,,— 2,89) — 0,647321429 (0,33v,— 2)*

Réwnania te z duzym przyblizeniem pozwala-
ja na obliczenie wielkosci wyjsciowych w zaleznosci
od czynnikéw wejsciowych w catym badanym zakre-
sie technologicznych parametréw napawania. Préby
dalszych uproszczeh réwnan dla poziomu istotnosci
a = 0,1 powodowaty powstawanie nadmiernych réznic
pomiedzy wartosciami wyliczonymi ze wzorow a wy-
miarami rzeczywistymi napoin.

Wykresy wyzej wyznaczonych funkcji pokazano na
kolejnych rysunkach 4+9.

Analizujgc otrzymane zaleznosci funkcyjne i wykre-
sy, mozna wywnioskowag, ze:

— Dla funkcji uwzgledniajgcej wszystkie wspoétczyn-
niki szeroko$¢ napoiny b miesci sie¢ w zakresie
6,9+18,9 mm. Jej szerokos¢ rosnie znaczgco ze
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wzrostem predkosci podawania drutu elektrodo-
wego v, (rys. 4). Jedynie dla predkosci podawa-
nia drutu elektrodowego powyzej 6 m/min i predko-
$ci napawania 9 mm/s mozna zaobserwowac nie-
znaczne zmniejszenie szerokosci napoiny. Moze
to by¢ spowodowane tym, ze w czasie napawania
przy duzych predkosciach napawania i podawania
drutu elektrodowego napoina nie zdgzy sie rozpty-
n3ac¢, ulegajgc wczesniej zastygnieciu. Zmniejszenie
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Rys. 4. Wptyw napigcia U, i predkosci podawania drutu elektrodowe-
go v, na szerokos¢ napoin b

Fig. 4. The influence of voltage U, and wire feed rate v,, on padding
weld width b

20

@ 21V 3mmis

19 | -®23V3mmis
-8-25V 3mm/s .
18 21V Bmmls e @ @
17 | ®23V6mmis e ®® 00 00
#-25V Bmm/s e * o © e @ © ©
16 | * 21V ommis . e ®* 5 0 ®
23V 9mm/s o ® e ® o ”
15 425V 9mmi/s. o : ® : e 2
14 | . : e 5 ©
E13 | o o ®
o1 | ® e g 'S EEEEE
12 1 g o s x ® x : : ® X X X X %X x
11 (e @ x X x x X x
®
10 = »® ® 3 » i 4 4 L A Sy ry
9 | ® »® ¥ 3“ a % U 4 A A A A A oo, A g
g % ¥ ¥ $§ 14 : A A A A A A & 4 a o, : A
= & A A &
7 (= = a *
A
6 A
35 4,5 55 6,5 7.5
Vg Jm/min
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Fig. 5. The influence of voltage U, and wire feed rate v, on padding
weld width b for simplified function
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Fig. 6. The influence of voltage U, and wire feed rate v, on padding
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predkosci napawania v, przy niezmienionych pozo-
statych parametrach napawania znacznie zwieksza
szerokos¢ napoiny. Zwiekszenie napiecia daje szer-
szg napoine przy mniejszych predkosciach napa-
wania (3 i 6 mm/s), zas przy predkosci 9 mm/s jest
to zmiana minimalna. Dla funkcji uproszczonej dla
poziomu istotnosci a = 0,05 przebieg zmian szero-
kosci jest podobny jak w powyzszym opisie (rys. 5).
Jedynie mozna zauwazyc¢ silniejszy wptyw napiecia
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Fig. 7. The influence of voltage U, and wire feed rate v, on padding
weld high h for simplified function
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Fig. 8. The influence of voltage U_and wire feed rate v, on the depth
of fusion penetration of padding weld g for simplified function
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Rys. 9. Wptyw napigcia U, i predkosci podawania drutu elektrodowe-
go v, na gtebokos¢ wtopienia g dla funkcji uproszczone;j

Fig. 9. The influence of voltage U, and wire feed rate v, on the depth
of fusion penetration of padding weld g for simplified function

na szerokos¢ napoiny dla wyzszych predkosci na-
pawania.

— Wysokos¢ napoin h wynosi od 1,4 do 3,3 mm dla

funkcji ze wszystkimi wspétczynnikami (rys. 6).
Zwiekszenie predkosci podawania drutu elektrodo-
wego powoduje w lewej czesci wykresu zmniejsze-
nie wysokosci napoiny, by w jego dalszej czesci wy-
wotac jej wzrost. Napiecie ma wptyw na wysokos¢
napoiny podobny jak predkos¢ podawania drutu
elektrodowego. Dla funkcji uwzgledniajgcej wszyst-
kie wspétczynniki wiekszy wpltyw na wysoko$¢ na-
poiny h ma tylko predko$¢ napawania v, a dla funk-
cji uproszczonej jest jedynym parametrem wptywa-
jacym na nig (rys. 7).

— Giebokos¢ wtopienia g wynosi do 2,9 mm (rys. 8).

Wzrost predkosci podawania drutu elektrodowe-
go v, znaczgco wptywa na zwigkszenie gteboko-
Sci wtopienia g, zaréwno dla funkcji ze wszystki-
mi wspotczynnikami, jak i dla funkcji uproszczonej
(rys. 9). Zmiany napiecia U, w niewielkim stopniu
majg wptyw na gtebokos¢ wtopienia g dla obu funk-
Cji, szczegolnie przy matych predkosciach v,. Naj-
wieksze wtopienie mozna osiggng¢ dla predkosci
6 mm/s niezaleznie od warto$ci napiecia. Predko-
$ci napawania 3 i 9 mm/s stosunkowo niewiele réz-
nig sie wptywem na gtebokos¢ wtopienia, zwtasz-
cza dla mniejszych predkosci podawania drutu
elektrodowego. Dla funkcji uproszczonej obie pred-
kosci napawania (3 i 9 mm/s) majg takie same od-
dziatywanie na gtebokos$é wtopienia. W przypadku
wiekszej predkosci napawania krétszy jest czas od-
dziatywania fuku na materiat podtoza i tym samym
mniejszy jest przetop. Dla nizszej predkosci napa-
wania mniejszg gtebokos¢ wtopienia autorzy pra-
cy ttumaczg odmiennym mechanizmem formowa-
nia $ciegu napoiny w stosunku do napoin wykony-
wanych przy wyzszych predkosciach napawania
[3]. W napoinie o duzej objetosci (mniejsza pred-
kos¢ napawania) jeziorko ciekiego metalu krzepnie
z bardzo matg predkoscig, powodujgc podptywanie
ciektego metalu pod tuk elektryczny. Jeziorko cie-
ktego metalu duzej objetosci ttumi site dynamiczng
tuku elektrycznego oraz oddziatywanie tuku na na-
pawane podtoze, dzieki czemu mozliwe jest zmniej-
szenie udziatu podtoza i glebokosci wtopienia.
Dalszg czes¢ eksperymentu odnoszgcy sie nie do
pojedynczych $ciegdéw, ale do warstwy napoiny prze-
prowadzono z zastosowaniem parametrow napawa-
nia, ktére zapewniajg wysokg wydajno$¢ napawania
przy matym udziale materiatu podtoza w napoinie wy-
noszgcym ok. 5%. Parametry takie wybrano ze wzgle-
du na efektywnos$¢ wykorzystania brazu i jak najmniej-
szg jego zawartos¢ w materiale podtoza. Wytypowa-
ne parametry napawania na podstawie wynikéw z po-
przedniego etapu badan zaprezentowano w tablicy Ill.
Podziatke  napawania, czyli wartosci za-
ktadki sSciegu natozonego na scieg wczesniej-
szy, przyjeto w zakresie 0,25+0,6 (rys. 10b), czy-
li w nieco szerszym przedziale niz zaleca to [4]. Na
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Tablica lll. Zestawienie technologicznych parametrow napawania
zastosowanych do ukfadania sciegéw w warstwach

Table lll. Surfacing technological parameters for bead running in the
layers

Tablica IV. Minimalne wysokosci wrebéw miedzy Sciegami w zalez-
nosci od wielkosci podziatki napawania

Table IV. Minimum high of notching between beads In the function
of run

Nazwa technologicznego ot Wartos¢ podziatki b 025 | 03 | 035 | 06
. Symbol Wartosé — -
parametru napawania Wysoko$¢ wrebu pomiedzy 109 | 221 | 258 nad-
Predko$¢ podawania drutu elektrodowego v, 5,5 m/min $ciegami h_, , mm ’ ’ ’ lew
Napiecie tuku U 23V
Predkos$¢ napawania A 3 mm/s
Odlegtos¢ rurki prgdowej H 18 mm . A
od napawanego elementu [ SO
Indukcyjno$¢ spawalniczego zrédia pradu L 5 s = wmﬁty
Rodzaj gazu ostonowego Ar argon 100% b) b
Przeptyw gazu ostonowego Q 16 dm*/min
, 0,25-0,6b .
Temperatura wstgpnego podgrzania T | 60=200°C s 5| Rys. 10. Ukiadanie $ciegow o réz-
(migedzysciegowa) ° o

rysunku 10a pokazano przekréj probki ze Sciegami wy-
konanymi przy roznych podziatkach w tym zakresie.

W dziesieciu przekrojach porzecznych prébek do-
konano z doktadnoscig do 0,01 mm pomiaréw gtebo-
kosci wrebéw pomiedzy Sciegami w stosunku do po-
wierzchni napawanej blachy h, postugujgc sie mikro-
skopem warsztatowym MWD (rys. 10b). W tablicy IV
podano minimalng wartos¢ h_. . zmierzong we wszyst-
kich przekrojach dla danej podziatki.

Wyniki w tablicy IV i rysunek 10 wskazuja, ze po-
dziatki w zakresie 0,25+0,35 sg zbyt mate i pomiedzy
Sciegami powstaje dos¢ duze wgtebienie. Natomiast
dla podziatki 0,6 pojawit sie nadlew, ktéry rowniez nie
jest korzystny, gdyz przy obrébce mechanicznej, pod-
czas wyréwnywania warstwy utozonych $ciegdéw zo-
stanie zebrany, powodujgc straty brgzu. Uwzgledniajgc
otrzymane wyniki, kolejne probki wykonano z podziat-
kg 0,5 (rys. 11).

Najmniejsza wartos¢ wysokosci wrebu h_ wynosi-
ta 2,17 mm. Wragb ten znajdowat sie obok pierwszej na-
poiny w warstwie (na rys. 11 pierwsza z prawej). Pozo-
state wartosci wysokosci wregbu h_ - miescity si¢ w za-
kresie 2,45+3,04 mm. Najwieksza gteboko$¢ wtopie-
nia g wynosita 1,15 mm réwniez dla pierwszej napo-
iny w warstwie. Pozostate gtebokosci wtopienia nale-
zaty do zakresu 0,34+0,70 mm. Po koricowej obrébce

WhiosKi

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna
stwierdzi¢ zaleznos¢ wymiaréw geometrycznych i ja-
kosci wykonywanych napoin od technologicznych pa-
rametréw napawania. Wyznaczone zakresy tych pa-
rametrow pozwalajg wykonywac napoiny spetniajgce
kryteria jakosciowe, a funkcje aproksymujgce umozli-
wiajg prognozowanie wymiarow sciegu w zaleznosci
od nastawionych parametrow.

Stosujgc przygotowanie powierzchni przez ob-
rébke skrawaniem, oczyszczanie i odtluszcza-
nie oraz wstepne podgrzanie podtoza do tempe-
ratury 60+100°C, a takze prowadzac napawanie
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nej podziatce: a) prébka, b) obja-
$nienie symboli

Fig. 10. Bead setting with various
step: a) sample, b) symbol expla-
nation

Rys. 11. Prébka z napoing jednowarstwowg (podziatka napawania 0,5)
Fig. 11. The sample with single-layer pudding weld (surfacing run 0.5)

mechanicznej grubo$¢ warstwy napawanej moze sie-
gac¢ wartosci ok. 2 mm.

Najwiekszg gtebokos¢ wtopienia dla pierwszego
Sciegu napoiny w warstwie naktadanej na materiat pod-
toza mozna ttumaczy¢ bezposrednim oddziatywaniem
tuku na ten materiat. Dalsze $ciegi majg mniejszg gte-
bokos¢ wtopienia ze wzgledu na czesciowe oddziaty-
wanie tuku na napoine wykonang wczesniej. Gtebsze
przetopienie podtoza przez pierwszy sScieg jest tez po-
wodem wystgpienia mniejszej wysokosci h_ . dla wre-
bu znajdujgcego sie w sgsiedztwie tego $ciegu. Wy-
eliminowanie tego zjawiska jest mozliwe przez wy-
konanie pierwszego Sciegu z mniejszym natezeniem
i napieciem tuku [4].

w zakresie predkosci podawania drutu elektrodowe-
go 3,6+7,4 m/min, napiecia tuku 21+25 V i predkosci
napawania 3+9 mm/s, mozna uzyskac sciegi spet-
niajgce odpowiednie kryteria jakosciowe. Pozostate
technologiczne parametry napawania powinny wy-
nosié: wylot drutu elektrodowego 15 mm i przeptyw
gazu ostonowego (argon) 16 dm®/min. Zastosowanie
ww. parametrow przedstawionych w tablicy Il i po-
dziatki napawania wynoszgcej 0,5 umozliwia uzyska-
nie napoin o minimalnym wymieszaniu z materiatem
podtoza i grubosci warstwy napawanej ok. 2 mm po
koncowej obrobce mechaniczne;.
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Wydarzenia —

Laureaci Xl Jubileuszowej Edycji
Konkursu o Nagrode i Dyplom Prezesa SIMP na najlepsza prace
dyplomowa o profilu mechanicznym — rok akademicki 2009/2010

17 listopada 2011 r. odbyto sie uroczyste spotkanie kie-
rownictwa SIMP z laureatami XI Jubileuszowej Edycji Ogdl-
nopolskiego Konkursu o Nagrode i Dyplom Prezesa SIMP na
najlepszg prace dyplomowg o profilu mechanicznym, obro-
niong w panstwowej wyzszej uczelni technicznej, pod Patro-
natem Honorowym pani Barbary Kudryckiej — Minister Na-
uki i Szkolnictwa Wyzszego. Podczas uroczystosci wreczono
laureatom dyplomy, ksigzki, nagrody pienigzne ufundowane
przez Zarzad Gtéwny SIMP, puchary ufundowane przez Mi-
nisterstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego oraz nagrody spe-
cjalne dla najlepszej pracy konstrukcyjnej ufundowane przez
Urzad Dozoru Technicznego.

Nagrody wreczyli: prof. Jan Pilarczyk — przewodnicza-
cy Komisji Konkursowej, dr inz. Andrzej Ciszewski — pre-
zes SIMP, Kazimierz tasiewicki — sekretarz generalny SIMP
i Robert Chudzik — wicedyrektor Zespotu Koordynacji Inspek-
cji Urzedu Dozoru Technicznego.

Prace nadestane do Xl edycji Konkursu przez absolwen-
téw Politechnik: Wroctawskiej, Poznanskiej, Gdanskiej, Ra-
domskiej, Lubelskiej, todzkiej, Warszawskiej, Slaskiej oraz
Akademii Techniczno-Humanistycznej w Bielsku-Biatej i Woj-
skowej Akademii Technicznej w Warszawie, wyrézniaty sie
wysokim poziomem merytorycznym. Dlatego tez Komisja
Konkursowa poswiecita wiele czasu, by wytoni¢ najlepsze
z nich, zastugujgce na nagrody i wyréznienia.

Rozstrzygniecie XI Edycji Konkursu odbyto sie na posie-
dzeniu Gtéwnej Komisji Konkursowej przy ZG SIMP w dniu
15 wrzesnia 2011 r. pod przewodnictwem prof. Jana Pilarczy-
ka i przedstawia sie nastepujgco:

Prace nagrodzone

I miejsce: Kamil SPIEWAK — Opracowanie technologii spa-
wania laserowego mechanizmu siedzenia samochodowego.
Promotor: dr hab. inz. Zbigniew Mirski, prof. nadzw. PWr
— Politechnika Wroctawska, Wydziat Mechaniczny, Wroctaw.

Il miejsce: Jakub tukasz ROJEWSKI — Wyznaczenie cat-
kowitej  sprawnosci motosprezarki  Cooper-Bessemer
GMVH-12 pracujgcej w ttoczni gazu. Promotor: dr hab. inz.
Tomasz Ignacy Dobski — Politechnika Poznanska, Wydziat
Maszyn Roboczych i Transportu, Poznan.

Il miejsce: Marta WALCZAK - Badania geometrii kanatu
gazodynamicznego przy spawaniu wigzkg laserowg metodg
z gtebokim wtopieniem. Promotor: dr inz. Wojciech Kietczyn-
ski — Politechnika Gdanska, Wydziat Mechaniczny, Gdansk.

Il miejsce: Pawet BARANOWSKI — Badania numeryczne
zjawisk termomechanicznych wystepujgcych na powierzch-
ni ciernej tarczy hamulcowej. Promotor: dr inz. Jerzy Mata-
chowski — Wojskowa Akademia Techniczna w Warszawie,
Wydziat Mechaniczny, Warszawa.

Il miejsce: Marcin ZALEWSKI — Projekt przenosnika wibra-
cyjnego orientujgcego opaski kotew mechanicznych. Promo-
tor: dr hab. inz. Stanistaw Krawiec, prof. nadzw. PWr — Poli-
technika Wroctawska, Wydziat Mechaniczny, Wroctaw.

wyréznienie: Michat SIRAK — Ocena wplywu starzenia na
destrukcje powtok lakierniczych samochoddw. Promotor: dr
hab. inz. Danuta Kotnarowska — Politechnika Radomska,
Wydziat Mechaniczny, Radom.

wyroznienie: Marcin WALOTKA — Technologia obrébki kost-
ki przytaczeniowej wymiennika ciepta i konstrukcja uchwytu
mocujgcego. Promotor: dr hab. inz. Roman Staniek, prof. PP
— Politechnika Poznanska Wydziat Budowy Maszyn i Zarzg-
dzania, Poznan.

wyroznienie: Marcin JAMONTT — Ocena podatnosci ciepl-
nej materiatu ceramicznego na pekanie. Promotor: dr Han-
na de Sas Stupnicka — Politechnika Lubelska, Wydziat Me-
chaniczny, Lublin.

Nagrody specjalne Urzedu Dozoru Technicznego

1. Pawet Baranowski — Badania numeryczne zjawisk ter-
momechanicznych wystepujgcych na powierzchni ciernej
tarczy hamulcowej. Promotor: dr inz. Jerzy Matachowski,
Wojskowa Akademia Techniczna w Warszawie, Wydziat
Mechaniczny.

2. Marcin Jamontt — Ocena podatno$ci cieplnej materiatu
ceramicznego na pekanie. Promotor: dr Hanna de Sas
Stupnicka, Politechnika Lubelska, Wydziat Mechaniczny.

3. Michat Sirak — Ocena wptywu starzenia na destrukcje powtok
lakierniczych samochodéw. Promotor: dr hab. inz. Danuta
Kotnarowska, Politechnika Radomska, Wydziat Mechaniczny.

PRZEGLAD SPAWALNICTWA 3/2012

47



