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Napawanie brazu berylowego stellitem

metodq MCAW

Stellite surfacing by MCAW welding of beryllium bronze

Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki badah napawania
brazu berylowego CuBe, (wg PN-EN 1654) stopem na-
rzedziowym Stellite 1. Celem procesu byto regenerowa-
nie oraz modyfikowanie krawedzi monolitycznych narze-
dzi roboczych oraz wktadek do form przeznaczonych do
formowania wtryskowego tworzyw sztucznych. Jako me-
tode napawania zastosowano napawanie tukowe drutem
elektrodowym rdzeniowym w atmosferze gazu ochron-
nego obojetnego 11 (wg PN-EN ISO 14175). Warunki na-
pawania dobierano wedtug kryterium stopnia wymiesza-
nia napoiny z podtozem na poziomie ok. 10%, zapewnia-
jacym dobre potgczenie napoiny z podtozem oraz niskie
rozcienczenie napoiny materiatem podtoza. Podczas ba-
dan witasciwosci napoin ujawniono budowe mikrostruk-
turalng uktadu podtoze-powtoka oraz wykonano rozkfa-
dy twardosci w ptaszczyznie przekroju podtoze-napo-
ina. W strefie wptywu ciepta odnotowano znaczny spa-
dek twardosci materiatu podtoza wynikajacy ze szcze-
golnych wtasciwosci brgzéw berylowych. Cykl cieplny
napawania spowodowat rozrost ziarna w obszarze prze-
grzania oraz lokalne przesycenie stopu, co byto bezpo-
$rednig przyczyng obnizenia twardosci.

Wstep

Modyfikacja powierzchni metodami spawalniczy-
mi przez napawanie znajduje czeste zastosowanie
w inzynierii powierzchni ze wzgledu na liczne zalety po-
wioknapawanych. Sposrdd wielu metod stosowanych
w inzynierii powierzchni do wytwarzania powtok meta-
licznych i kompozytowych metaliczno-ceramicznych,
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Abstract

The results of Cu-Be hardfacing (CuBe, according to
PN-EN1654) by Stellite 1 tool alloy have been presented.
The process was applied for modification and remanu-
facturing of monolithic edges in tools and inserts used for
molds working in injection forming of plastics. The cored
wire arc hardfacing in 11 inert gas has been chosen as the
deposition method.

The microstructure observations together with hard-
ness measurements across deposit/substrate interface
have been conducted. Substantial hardness drop in sub-
strate material has been found which was related with
special properties of beryllium alloys.

The hardfacing thermal cycle induced grain growth in
overheated area and local solutioning of the alloy which
was the direct reason of hardness loss.

powtoki napawane charakteryzujg sie najwiekszg gru-
boscig oraz przyczepnoscig do materiatu podioza.
Zastosowanie napawania zwigzane jest najczesciej
z modyfikacjg powierzchni czesci maszyn (na etapie
ich wytwarzania) lub regeneracjg potgczong najcze-
Sciej z modyfikacjg. Ze wzgledu na wysoka optacal-
nos¢ procesu regeneracji drogich i skomplikowanych
czesci maszyn, napawanie stosowane jest coraz cze-
Sciej i zaczyna dotyczy¢ réwniez trudno spawalnych
materiatdw podstawowych [1]. Przedstawiono pro-
ces napawania form wykonanych z brgzu berylowego
CuBe,NiCo stellitem 1 metodg MCAW (Metal Cored
Arc Welding) w gazie ostonowym obojetnym — metoda
139 wg PN-EN ISO 4063.
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Wilasciwosci i zastosowanie
brazéw berylowych

Stopy Cu z Be (nazywane tradycyjnie brazami be-
rylowymi) zawierajg do 2,1% gtéwnego pierwiastka
stopowego, czesto Co i Ni, a niekiedy do 0,25% Ti.
W normach europejskich sg klasyfikowane w gru-
pie stopéw miedzi niskostopowych. Stopy te sposréd
wszystkich brgzéw wykazujg najwyzsze wiasciwosci
mechaniczne oraz odporno$¢ na korozje i scieranie.
Charakteryzujg sie duzg przewodnoscig cieplng i elek-
tryczng (zwieksza jg dodatek Co), brakiem sktonnosci
do iskrzenia oraz dobrg podatnoscig na obrébke pla-
styczng na zimno i gorgco.

Obroébka cieplna stopow Cu z Be polega na utwar-
dzaniu wydzieleniowym, chociaz mogg by¢ one pod-
dawane réwniez niskotemperaturowej obrébce ciepl-
no-mechanicznej. Utwardzanie wydzieleniowe skta-
da sie z przesycania z temperatury ok. 720+760°C
i starzenia w temperaturze ok. 300+400°C. Twardos¢
po utwardzeniu wydzieleniowym moze osigga¢ nawet
340 HV, a wytrzymatos¢ R ok. 1250 MPa. Stopy te
moga by¢ réwniez umacniane przez obrébke plastycz-
ng na zimno.

Stopy miedzi z berylem sg stosowane na elementy
maszyn w wytwodrniach materiatdéw wybuchowych i pro-
chowniach, na szczotki silnikdw elektrycznych i prze-
wody trakcji elektrycznej, elektrody i przewody spawal-
nicze, a takze na sprezyny, niektére fozyska $lizgowe,
elementy pomp i narzedzia chirurgiczne. Stosowane sg
réwniez na ekstremalnie obcigzane elementy (wkfadki)
lub petne formy do przetwérstwa tworzyw sztucznych.

Podstawowe wifasciwosci brgzéw berylowych to:
brak iskrzenia podczas uderzenia, wysokie przewod-
nictwo cieplne i elektryczne, podatnos¢ na odksztat-
cenie na zimno i gorgco, wytrzymato$é na rozcigganie
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Rys. 1. Uktad réwnowagi fazowej Cu — Be [2]
Fig. 1. Cu — Be phase diagram [2]

PRZEGLAD SPAWALNICTWA 10/2011

R, =410+1450 MPa, modut Younga E = 115+135 GPa,
wydtuzenie A = 1+40%, dobre wiasciwosci wytrzyma-
tosciowe po utwardzeniu wydzieleniowym, gestos¢
p = 8+9 g/cm3, wysoka odpornosé na korozje. Wiasci-
wosci mechaniczne brgzéw berylowych utwardzonych
zgniotem, a szczegolnie utwardzanych dyspersyijnie,
sg poréwnywalne z wtasciwosciami stali.

Ze wzgledu na ograniczong rozpuszczalno$¢ berylu
w miedzi, stopy Cu—Be mozna obrabia¢ cieplnie meto-
dg przesycania i starzenia (rys. 1). Jak wynika z wykre-
su uktadu rownowagi faz Cu-Be, rozpuszczalnos¢ be-
rylu w miedzi maleje z 2,1% w temperaturze perytek-
tycznej 864°C do ok. 0,2% w temperaturze otoczenia.
Faza @ jest trwata jedynie w zakresie wysokiej tempe-
ratury, a w temperaturze 575°C podlega eutektoidalne-
mu rozpadowi na mieszanine a + y. Zastosowanie tech-
niczne majg stopy zawierajgce ponizej 2,5% berylu.

Charakterystyka Stellitu 1

Nazwa Stellite pochodzi od jaskrawego bly-
sku jak nazwa gwiazdy — Stella. Stellity sg stopa-
mi na osnowie kobaltu, zawierajgcymi do 10% Fe,
35+55% Co, 25+33% Cr, 10+25% W, 2+3% C. Struk-
tura tych stopoéw sktada sie z weglikbw rozlokowa-
nych w osnowie kobaltowej. Temperatura topnie-
nia stellitow wynosi ok. 1270°C, dzieki czemu mogg
by¢ one napawane na ostrza narzedzi i nie wyma-
gajg obrdbki cieplnej. Ich twardos¢ dochodzi do
62 HRC, a w temperaturze 600°C do ok. 50 HRC.
Do badan przyjeto stop Stellite 1 o skftadzie: 50% Co,
33% Cr, 13% W oraz 2,5% C.

Struktura stellitow wptywa na wysokag twardosc
oraz wysokg dorazng wytrzymatos¢ na rozcigga-
nie nawet w temperaturze powyzej 800°C, niezwyktg
dla innych stopéw odpornos¢ na korozje i $cieranie.
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Rys. 2. Wykres zaleznosci wytrzymatosci na rozcigganie od tempe-
ratury dla stellitu 1 (linia ciggta) na tle innych stellitéw [4]

Fig. 2. The tensile strength change with temperature for stellite 1
(continuous line) in relation to other stellites [4]



Twardos¢ stellitu jest uzalezniona od zawarto$ci oraz
morfologii weglikow. Najwyzszg twardoscig oraz wy-
trzymatoscig R_ w wysokiej temperaturze charaktery-
zuje sie Stellite 7 — na rysunku 2 linig ciggltg zaznaczo-
no zmiang jego wytrzymatosci R w funkcji temperatu-
ry na tle innych stopéw.

Stellity w zwigzku z niskimi wtasciwosciami pla-
stycznymi sg trudno odksztatcalne oraz majg zdolnosé
do kumulowania naprezen powstajgcych podczas na-
pawania i wskutek wstrzgsoéw termicznych.

Stopy na osnowie kobaltu stosowane sg zwlaszcza
do wytwarzania powtok metodami spawalniczymi i po-
krewnymi na tulejach pomp, czopach, watach, wirni-
kach, ostonach przeciwerozyjnych, srubach wyttacza-
rek tworzyw sztucznych, stemplach do pracy na zimno
i na gorgco, zawordw oraz gniazd zaworowych silnikéw
spalinowych, matrycach i innych.

Uzasadnieniem zastosowania stellitu na materiat
powtokowy, oprocz jego wiasciwosci mechanicznych,
jest fakt tworzenia roztworu statego pomiedzy kobal-
tem i miedzig, co umozliwia uzyskanie ztgcza metalur-
gicznego o dobrych wiasciwosciach mechanicznych.

Napawanie powtok modyfikacyjnych

Proces napawania realizowano metodg MCAW
(139) w gazie ostonowym obojetnym wg PN-EN ISO
4063. Materiat napoiny stanowit Stellit 1 w formie dru-
tu rdzeniowego proszkowego oznaczony jako EI-CO1
Elkrem. Zastosowano nastepujgce parametry napawa-
nia: natezenie pradu — 120 A, napiecie tuku — 22 V,
Srednica drutu elektrodowego — 2,8 mm, posuw drutu
elektrodowego 2,9 m/min, wydatek gazu ostonowego
(11 wg PN-EN ISO 14175) 14 I/min.
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Rys. 3. Schemat spawania tukowego drutem proszkowym w ostonie
gazowej; L — dtugos¢ wolnego wylotu elektrody [3]

Fig. 3. The scheme of gas shielded metal cored arc welding process;
L, — electrode extension [3]

Zastosowana metoda MCAW polega na podtapia-
niu powierzchni podtoza oraz topieniu drutu elektrodo-
wego rdzeniowego proszkowego cieptem tuku spawal-
niczego, ktory jarzy sie w ostonie gazowej miedzy me-
talowg ostong rurkowa ciggtego drutu elektrodowego,
mieszczgcg rdzeh proszkowy, a przedmiotem napa-
wanym. Schemat metody MCAW przedstawiono na ry-
sunku 3.

W przypadku drutow proszkowych krople meta-
lu odrywajg sie od koszulki rurkowej, dlatego majg za-
uwazalnie szerszy obszar padania powodujgcy, ze
energia cieplna tuku jest wprowadzona do jeziorka na
wiekszej powierzchni niz podczas napawania drutem
litym. Przetopienie spawanego materiatu jest ptytsze
i szersze o regularnym kotowym ksztatcie, co zaleca te
metode do napawania.

Stopien wymieszania wykonanych napoin zostat
okreslony za pomocag wspétczynnika udziatu metalu
podfoza w napoinie i miescit sie w zakresie od 7 do
10%. Udziat metalu podtoza w napoinie U, zdefiniowa-
no jako stosunek powierzchni przekroju nadtopionego

Rys. 4. Podziat napoiny na pole przekroju: nadlewu napoiny (F,),
nadtopionego metalu podtoza (F,)

Fig. 4. The hardface build-up cross section area: topweld (F,), mel-
ted substrate material (F,)

Rys. 5. Przyktad formy do zgrzewania elementéw pojemnikéw spo-
zywczych z tworzyw sztucznych

Fig. 5. The picture of a stamp used for welding of plastic food con-
tainers

PRZEGLAD SPAWALNICTWA 10/2011

25



26

Rys. 6. Wktadka z brgzu berylowego napawana Stellitem 1 stoso-
wana do aluminiowych form do rozdmuchiwania opakowan polime-
rowych

Fig. 6. The picture of beryllium insert hardfaced with Stellite 1 used
in aluminum stamps for enlarging of polymer packages

metalu podfoza F, do sumy powierzchni przekroju nad-
lewu napoiny F_i metalu podtoza F (rys. 4):
F,
U, = L
P F +F

n w

Na rysunkach 5 i 6 przedstawiono przykfady na-
poin ze Stellitu 1 wykonano na rzeczywistych narze-
dziach przemystowych. Pierwsze zdjecie przedstawia
forme do zgrzewania elementéw pojemnikow spozyw-
czych z tworzyw sztucznych. Na kolejnym zdjeciu po-
kazano wktadke z brazu berylowego napawang Stelli-
tem 1, stosowang do aluminiowych form do rozdmuchi-
wania opakowan polimerowych.

Po procesie napawania zastosowano obrobke
cieplng polegajgcg na przesycaniu i starzeniu stopu
Cu-Be. Przesycanie (790°C, 2 h, chtodzenie w wodzie)
miato na celu ujednorodnienie budowy mikrostruktural-
nej stopu Cu-Be, poniewaz na skutek dziatania cyklu
cieplnego napawania nastgpito czesciowe przesyce-
nie w obszarze SWC powodujgce lokalne zmiany wia-
Sciwosci mechanicznych. Nastepnie przeprowadzono
proces starzenia (320°C, 3 h, stygniecie w powietrzu)
w celu przywrdcenia wysokich wiasciwosci mecha-
nicznych stopu Cu-Be do warto$ci zblizonych do stanu
sprzed procesu hapawania.

-100%

Badania metalograficzne napoin

Na odpowiednio przygotowanych prébkach prze-
prowadzono badania budowy strukturalnej napoin, wy-
konywanych w réznych etapach. Pierwszy etap — bez-
posrednio po wykonaniu napoiny, miat na celu okre-
Slenie wtasciwosci SWC powstatej na skutek lokalnego
przesycenia wywotanego cyklem cieplnym napawania
(rys. 7). Nastepne badania wykonano po przesycaniu
objetosciowym, tj. obrébce cieplnej w piecu oporowym
(rys. 8) oraz po starzeniu (rys. 9). Mikrostruktura SWC
byta zréznicowana zgodnie z gradientem temperatury
w jej szerokosci. W pasmie ok. 3,5 mm od linii wtopienia
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zaobserwowano blizniaki wyzarzania, ktorych sred-
nia cieciwa zmieniata sie i w obszarze linii wtopienia
wynosita ok. 120 ym, natomiast blisko granicy SWC
z materiatem rodzimym ok. 67 um. Mikrostruktura
stopu CuBe, w SWC po przesycaniu objetosciowym
(rys. 8) charakteryzowata sie w catej objetosci podto-
za duzg i regularng wielkoscig ziaren ($rednia cieciwa
115 um) i wystepowaniem granic blizniaczych.

Mikrostrukture podtoza zbadano réwniez po trze-
cim etapie procesu, tj. po starzeniu w temperaturze
320°C, gdzie zauwazono poczatki przemiany nieciggtej
w okolicach granicy ziarna. Obszar wydzielenia nie-
ciggtego przy granicy ziaren byt niewielki, wylgcznie
kilkuprocentowy w odniesieniu do obserwowanej po-
wierzchni.

Badania metalograficzne uzupetniono badaniem
rozktadu twardosci w przekroju poprzecznym napo-
ina-podtoze i wykonano je po napawaniu oraz po prze-
sycaniu i starzeniu. Pomiary twardosci przeprowa-
dzono za pomocg mikroskopu z twardosciomierzem
Leitz Wetzlar. Otrzymane wyniki postuzyty do wykonania

500 um
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Rys. 7. Mikrostruktura napoiny Stellite 1 na podtozu Cu-Be bezpo-
$rednio po napawaniu, 50x

Fig. 7. Microstructure of Stellite 1 hardface deposited onto Cu-Be
substrate (after hardfacing directly), 50x

L] . y TR
Rys. 8. Mikrostruktura SWC w podtozu Cu-Be po lokalnym przesyce-
niu na skutek cyklu napawania cieplnego, 100x
Fig. 8. Microstructure of HAZ in Cu-Be substrate (after local solutio-
ning resulting from hardfacing thermal cycle), 100x



wykreséw rozktadu twardo$ci. Zastosowano ocene
niepewnosci pomiarowej standardowej typu A, a obli-
czone odchylenie standardowe Sredniej arytmetyczne;j
przedstawiono bezposrednio na wykresie.

Na rysunku 10 przedstawiono wykresy twar-
dosci wykonane w przekroju poprzecznym pod-
toze-napoina. Twardos¢ materiatu rodzimego po
napawaniu poza SWC wynosi ok. 300 pHVO,1.
SWC charakteryzuje sie szerokoscig ok. 3,5 mm
oraz zréznicowang twardoscig (znaczny spadek
w stosunku do materialu rodzimego) o najnizszej

Rys. 9. Mikrostruktura SWC w podiozu Cu-Be po przesyceniu
i starzeniu, 100x
Fig. 9. Microstructure of HAZ in Cu-Be substrate after solutioning
and aging), 100x

Podsumowanie

Omoéwiona technologia napawania moze znalez¢é
zastosowanie zaréwno na etapie regenerowania cze-
$ci maszyn, jak réwniez moze by¢ stosowana do mo-
dyfikacji powierzchni w procesie wytwarzania nowych
czesci. Badania wykazaty, ze mozliwe jest napawanie
tukowe MCAW (139) brgzoéw berylowych stellitem, a
otrzymane napoiny charakteryzujg sie wysokg twar-
doscig (znacznie wyzsza niz stopy na bazie Ni sto-
sowane réwniez do napawania stopéw miedzi). De-
gradacja materiatu podfoza po napawaniu (SWC) wy-
nika z czesciowej rekrystalizacji ziarna oraz lokalne-
go przesycenia, wywofanych cyklem cieplnym napa-
wania. Zastosowanie odpowiedniej obrobki cieplnej
po napawaniu pozwala w znacznym stopniu odtwo-
rzy¢ witasciwosci materiatu w obszarze SWC do po-

wartosci ok. 110 pHVO0,1. W napoinie stellito-
wej zarejestrowano twardo$¢ na poziomie ok. 600
pHVO,1. Drugi wykres przedstawia rozktad twar-
dosci w przekroju poprzecznym podioze-napoina
prébki po potgczonej obrébce cieplnej przesycania
i starzenia. Nie odnotowano zmian twardosci w na-
poinie stellitowej. Zarejestrowano wzrost twardosci
w znacznej czesci SWC do poziomu materiatu ro-
dzimego oraz znaczgce zawezenia pasma o niskiej
twardosci, ktérego szerokos¢ ogranicza sie po ob-
roébce cieplnej do ok. 0,5 mm.
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Rys. 10. Rozkiad twardosci w przekroju poprzecznym podioze (Cu-
Be)-napoina (Stellite 1)

Fig. 10. Microhardness distribution in the cross section of substrate
(Cu-Be)-hardface (Stellite 1)

réwnywalnych do stanu sprzed napawania. Wydziele-
nie fazy réwnowagowej (po obrébce cieplnej) zaczy-
na sie na granicach ziaren.
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