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1.Wprowadzenie

Odkrycie iopatentowanie spawania ‘tukowego przez Stanistawa
Olszewskiego i Mikofaja Benardosa w 1885r. umozliwito powstanie nowych
technologii fgczenia i naktadania metali na inne powierzchnie. Jedng z technologii
nanoszenia powtok metalicznych jest napawanie, ktére umozliwia ksztattowanie
warstwy wierzchniej ioptymalizacje wtasnosci uzytkowych czesci maszyn.
Z doswiadczenia uzytkowania maszyn wynika, ze zuzycie w postaci ubytkow
geometrycznych w obrebie warstwy wierzchniej jest bardziej intensywne od
kontaktowego zuzycia zmeczeniowego, co stanowi podstawe mozliwosci
wielokrotnej regeneracji przez napawanie. Koszty takiej regeneracji sg czesto
nizsze od kosztow wytworzenia nowych czesci. Niezaleznie od stosowania
napawania do regeneracji elementéw zuzytych, coraz czesciej technike te stosuje
sie przy produkcji nowych czes$ci maszyn i urzadzen, jako metode ksztattowania
wiasnosci warstwy wierzchnie;j.

Jednym z materiatow, ktore znalazly szerokie zastosowanie technologii
napawania jest brgz. Zawdziecza to swoim wiasnosciom, a przede wszystkim
odpornosci na korozje i mozliwosci zastosowania w weztach tarcia.

Spawanie inapawanie elektrodg topliwg w ostonie gazu MIG/MAG jest
obecnie jednym z najpowszechniej stosowanych spawalniczych proceséw
wytwarzania. Prawie zupetny brak publikacji dotyczgcych napawania brgzu na
podfoze ze stali o ograniczonej spawalnosci metodg MIG przyczynit sie do podjecia
tej tematyki.

Jednym zcelow pracy byto okreslenie oddziatywania technologicznych
parametrow napawania metodg MIG na geometrie sciegu i glebokos$¢ wtopienia, co
pozwala na opracowanie zasad wifasciwego ich doboru w celu zwiekszenia
wydajnosci i skrocenia czasu napawania z zapewnieniem zatozonych wczesniej
kryteriow jakosciowych uktadanych napoin, bez stosowania dodatkowego,
specjalistycznego wyposazenia.

Istotnym czynnikiem umozliwiajgcym poprawe jakosci procesu napawania
MIG/MAG jest, oprécz nastawienia wiasciwych technologicznych parametrow
napawania, dobdr odpowiedniego gazu lub mieszanki ostonowej. Réwniez ita

problematyka znalazta swoje odzwierciedlenie w pracy, szczegoélnie w postaci



badan wptywu rodzaju gazu ostonowego na parametry geometryczne napoin
i glebokosc¢ wtopienia.

Praktycznym wynikiem pracy jest przedstawienie zalecanych zakresow
technologicznych napawania, ktére gwarantujg uzyskanie napoin spetniajgcych
zatozone wczesniej kryteria jakosciowe, zwigzane z geometrig napoin, gtebokoscig
wtopienia, strukturg, twardoscig, przyczepnoscig do podtoza, obecnoscig wad

wewnetrznych, a wreszcie wtasnosciami tribologicznymi.



2.Wlasnosci i zastosowania brazéow

Brazy sg to stopy miedzi, ktérych gtéwnym sktadnikiem stopowym (> 2%)
jest cyna, aluminium, krzem, mangan, otéw lub beryl. Sg to odpowiednio brazy
cynowe, aluminiowe (brgzale), krzemowe, manganowe, otowiowe lub berylowe.
Brazy zawierajgce wiecej niz jeden sktadnik stopowy - wielosktadnikowe, nazywane
sq brgzami specjalnymi.

Barwa brgzéw zalezna jest od sktadu - poczawszy od ciemnoszarej (dla
brazow o duzej zawartosci cyny), poprzez zoitg, czerwonozétta, az do rézowej,
podobnej do czystej miedzi. Pod wptywem czynnikéw atmosferycznych bragzy
powlekajg sie patyng, chronigca przed dalszg korozja.

Brazy o niewysokiej zawartosci gtownego sktadnika stopowego (np. 8%
cyny) sg jednofazowe i plastyczne. Przy wiekszej zawartosci sktadnika stopowego,
a zwlaszcza przy zawartosci jeszcze innych sktadnikow stopowych, brazy majg
strukture dwufazowaq i sg nieplastyczne. Kucie brgzéw jest dos¢ trudne zaréwno na
zimno, jak i na gorgco. Brazy typu odlewniczego maja dobre witasnosci odlewnicze
(odlewy w piasku, w kokilach, pod cisnieniem). Obrobka skrawaniem rozwazanych
tworzyw jest na ogét tatwa, widr jest sypki. Niektére brazy poddaje sie obrobce
cieplnej (hartowaniu, a zwtaszcza utwardzaniu dyspersyjnemu) w celu poprawienia
wiasnosci mechanicznych [50].

Najczesciej wykorzystywang cechg powierzchni pokrytych brgzem jest
odpornosé na korozje. Wiekszos¢ brgzéw jest odporna na korozje atmosferyczna,
wodng i na srodowisko roztwordw soli. Brgzy sg odporne na dziatanie roztwordw
zasadowych (wytgczajgc roztwory amoniakowe) i wielu kwasow, zwtaszcza
o charakterze redukujgcym. Natomiast nie majg one odpornosci na dziatanie siarki
i jej zwigzkow (tworzy sie siarczek miedzi). Nie mozna ich stosowac w temperaturze
powyzej 200-260°C [8,11,41]. Brgzy stosowane sg rowniez do naktadania powtok
ochronnych na powierzchnie pracujgce w warunkach zuzycia adhezyjnego, erozji,
kawitacji i obcigzenia udarowego [32,11,41]. Brgzy krzemowe nie sg uwazane za
dobre na powierzchnie slizgowe idlatego uzywane sg tylko do zapewnienia
odpornosci na korozje [41] iobcigzenia udarowe [32]. Stopy miedzi z cynkiem
o umiarkowanej odpornosci na korozje wykorzystuje sie na miekkie powierzchnie
nosne. Brazy cynowe i bardziej miekkie brgzy aluminiowe (do 12% Al) stosuje sie

na miekkie powierzchnie nosne ipowierzchnie odporne na Kkorozje.



Jezeli powierzchnia nosna powinna by¢ twardsza od drugiej powierzchni
wspotpracujacej zaleca sie stosowanie twardszych brgzéw aluminiowych
(powyzej 12% Al) [8,11,41]. Brazy aluminiowe majg duzg odpornos¢ na obcigzenia
dynamiczne, pogarszajacq sie ze zwiekszaniem zawartosci aluminium i zapewniajg
lepszg odpornos¢ na scieranie typu metal-metal w porownaniu ze stalami oraz dos¢
dobrg odpornos¢ korozyjng. Brazy typu Cu-Al-Mn-Ni cechujg sie zwiekszong
odpornoscig na erozje, kawitacje i majg dobre wtasnosci mechaniczne [32].

Typowe zastosowania brgzéw to naprawa odlewow z brgzu oraz napawanie
duzych srub okretowych, ttokoéw hydraulicznych, prowadnic, tozysk $lizgowych,
miotdw, czesci urzadzen gorniczych, zaworow, walcow papierniczych, matryc
ciggadet, két zebatych i zebatek. Brgzy aluminiowe (13+15% Al) sg stosowane do
napawania prowadnic duzych cisnieniowych maszyn odlewniczych [32,11,41].

Napawanie warstw wierzchnich brgzem stosuje sie wcelu nadania
odpowiednich wiasnosci uzytkowych powierzchni slizgowych tozysk i suwakow
roznych elementdw maszyn, powierzchni uszczelniajgcych w przemystowe;
armaturze wodnej oraz parowej, a takze w wirnikach pomp odsrodkowych [20,59].

Brazy i inne stopy miedzi stosowane jako materialy dodatkowe do
napawania, wraz zich wilasciwosciami i zastosowaniem przedstawiono
w tablicy 2.1.

Tablica 2.1 Brazy i inne stopy miedzi do napawania, ich witasciwosci

i zastosowania [8,11]

Sktad chemiczny Wiasciwosci mechaniczne
. materiatéw przy sciskaniu Twardos¢é )
Oznaczenie Zastosowanie
dodatkowych R, Rsp HB
[%] [Mpal] [Mpa]
Cu 56-60,
Sn 0,75-1,10,
CuzZnB Fe 0,25-1,25, 560 146 95%°
Si 0,04-0,15, . . .
tozyska i powierzchnie odporne
Ni 0,2-0,8, Zn reszta .
na korozje
Cu 56-60,
Sn 0,75-1,10,
CuzZnC 525 133 90*°
Fe 0,25-1,25,
Si 0,04-0,15, Zn reszta




Tablica 2.1 Brazy i inne

i zastosowania - cd.

stopy miedzi do

napawania, ich wilasciwosci

Skfad chemiczny Wiasciwosci mechaniczne
. materiatow przy Sciskaniu Twardosé )
Oznaczenie Zastosowanie
dodatkowych Re Rsp HB
[%] [Mpa] [Mpa]
Cu 46-50,
Sn 0,75-1,10,
CuzZnD 595 154 100%*°
Si 0,04-0,15, Ni 9-11,
Zn reszta
Cu 91 min., Si 2,8-4,
Zn 1,5 max., g
CuSiA 405 140 80*°,100*
Sn 1,5 max., Mn 1,5
mayx, inne 0,5 powierzchnie odporne na korozje
Si 2,8-4, Sn 1,5 max.,
CuSi Mn 1,5 max, Fe 0,5, 420 133 95%¢
inne 0,5, Cu reszta
Sn 4-6, P 0,10-0,35, p
CuSnA 280 63 70%°,85% . . .
Cu reszta tozyska i powierzchnie odporne
Sn 7-9, P 0,05-0,35, g na korozje
CuSnC 350 70 90%°,95*
Cu reszta
Sn 9-11, P 0,10-0,30, p
CuSnD c . 455 84 90,110 powierzchnie no$ne
u reszta
Pb 14-18. Sn 6.7 tylko na maznice lokomotyw
=16, Sn o-/,
CuSnE b 0.3.0.5. C X 140 35 50%° uwzgledniajac porowato$é w celu
,3-0,5, Cu reszta
zatrzymania oleju
CuAIA-1 Al 6-9, Cu reszta 730 110 1257 powierzchnie odporne na korozje
CUAIA-2 Al 9-11, Fe 1,5 max., 840 175 150°¢ 160° tozyska i powierzchnie odporne
UAIA- ° !
Cu reszta na korozje
Al 10,25-11,75, b b
CuAlB 910 182 160”°,270™
Fe 3-4,25, Cu reszta tozyska i powierzchnie odporne
Al 12-13, Fe 3-5, b b na kawitacje
CuAlC 1000 315 200,269
Cu reszta
Al 13-14, Fe 3-5, b b.d
CuAID 1100 350 205°°,340>
Cu reszta
AT Fo 35 powierzchnie nosne
=19, Fe 5-9,
CuAIE 1200 465 300°°,390"°
Cu reszta
Al 8,5-9,5, Ni 4-5,5,
Braz NiAl Fe 3-5, Mn 0,6-3,5, 910 315 187°°,196"°
Cu reszta powierzchnie odporne na korozje
Al 7-8, Fe 2-4, i erozje
Braz MnNiAl Ni 1,5-3, Mn 11-14, 945 210 185°°,217"¢
Cu reszta

@ dla 500 kg obcigzenia podczas pomiaru twardosci, ® dla 3000 kg obcigzenia podczas pomiaru twardosci, © dla napoin

uzyskanych metoda MMA, ¢ dla napoin uzyskanych napawaniem w ostonie gazu obojetnego, ° dla napoin uzyskanych

napawaniem acetylenowo-tlenowym




Wykorzystanie brgzu obejmuje takze wykonanie zastepczych czesci maszyn
i urzgdzen ze stali o napawanych powierzchniach brgzem zamiast z miedzi lub
brazu [8].

Szczegdlnym przyktadem zastosowania warstw wykonanych z brgzu na
podtozu stalowym moze byc¢ japoniska walcarka czteroklatkowa do blach znajdujgca
sie wHucie im. Tadeusza Sendzimira. Warstwy z brgzu w tej walcarce
wykorzystywane sa jako powierzchnie uszczelniajgce i slizgowe. Elementy
zawierajgce warstwy z brgzu podlegajgce naprawie - regeneracji to:

- nakfadki poduszek tzw. ,$lizgi” (rys. 2.1),
- tapa poduszki gornej (rys. 2.2),
- wspornik poduszki (rys. 2.3),

- cylinder (rys.2.4) i nurnik (rys. 2.5) wyginania ujemnego walca oporowego.

Nakfadki poduszki (rys. 2.1) posiadajg warstwy z brgzu BK31 lub cynowego
CuSn6 o grubosci 3 mm natozone na materiat odpowiadajgcy stali St3S.
Nastepnym elementem, ktérego regeneracja jest mozliwa przez napawanie brgzem
jest poduszka goérna walcarki (rys. 2.2). Na fapach poduszki znajdujg sie warstwy
z brazu ulegajace zuzyciu. Skfad chemiczny staliwa, z ktérego wykonano poduszke
jest zblizony do sktadu chemicznego stali gatunku 45. Natozona warstwa o grubosci
3 mm wykonana byla z brgzu aluminiowego BA1032. We wsporniku poduszki
(rys. 2.3) wykonanym ze stali gatunku 45 zastosowano warstwy z brgzu BA1032
o grubosci 2,5 mm. Kolejnymi elementami walcarki posiadajacymi warstwy z brazu
byty cylinder (rys. 2.4) i nurnik (rys. 2.5). Cylinder i nurnik wykonane sg ze stali
gatunku 45. Cylinder w miejscach styku z nurnikiem we wczesniejszych latach
napawano brgzem BA1032, a obecnie brgzem BK31. Nurnik pokryty jest brgzem
BA1032. Oba elementy majg warstwy brazu o grubosci 1,5 mm. Naktadki poduszki
naprawiano do tej pory przez planowanie powierzchni roboczej z brgzu i dodawanie
pod naktadke blachy o grubosci 0,5-2 mm, réwnej grubosci zebranej warstwy
bragzu. Druga metoda naprawy polegata na przykrecaniu na stalowg ptyte blachy
z brazu o odpowiedniej grubosci. Trzecia, najdrozsza metoda naprawy, polegata na
wykonaniu catej nakfadki poduszki walcarki z bragzu BK31. Pozostate elementy
regenerowano w wiekszosci przypadkow przez napawanie elektrodg otulong
ECuSn7 o srednicy 4 lub 3,2 mm produkcji Zaktadu Doswiadczalnego Instytutu

Spawalnictwa w Gliwicach Ilub przez napawanie plazmowe brgzem. Metoda



napawania elektrodg otulong nie byta wydajna i nie nadawata sie do wszystkich
elementow. Natomiast napawanie plazmowe byto bardzo kosztowne gtdwnie ze

wzgledu na cene proszku.
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Rys. 2.1. Naktadka poduszki
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Rys. 2.2. Poduszka gorna
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Rys. 2.3. Wspornik poduszki
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Napawac¢ brazem BA1032
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Rys. 2.5. Nurnik

Wszystkie wymienione wczesniej elementy walcarki mozna regenerowac
przez napawanie warstw brgzu metodg MIG.

Powyzsze zastosowania dotyczyly regeneracyjnego nanoszenia warstw
z brazu. Przyktadami wykonywania nowych elementoéw poprzez napawanie brgzem
elementow stalowych moze by¢ zastepowanie w trakcie remontéw maszyn
zuzytych tulei z brgzu, tulejami wykonanymi ze stali z napawang warstwg z brazu.
Tuleje te wystepuja np. w potaczeniach sworzniowych maszyn budowlanych
(rys. 2.6 -13). Na tuleje stalowg napawa sie najczesciej brgz aluminiowy lub dla

mniej obcigzonych potaczen brgz cynowy.

Rys. 2.6. Koparka koftowa Liebher Rys. 2.7. Potgczenie ramienia z tyzkq

12



Rys. 2.8. Koparko - tadowarka Rys. 2.9. Potgczenie ramienia z tyzkg

czotowg

tylng

Rys.2.12. Potgczenie ramion Rys. 2.13. Potgczenie ramienia z tyzkg

13



Na rysunku 2.14 przedstawiono wymiary tulei brgzowej stosowanej
w koparce Menck 250H. Nowe tuleje wykonywano ze stali R35 lub St3S,
z napawang warstwg brgzu aluminiowego lub cynowego metodg MIG w ostonie

czystego argonu.
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Rys. 2.14. Wymiary tulei z brqzu wystepujgcej w koparce Menck 250: a) tuleje
wykonane w cafoSci z brgzu, b) tuleje stalowe z warstwg napawang brgzem

(miejsca zaczernione)

Innym przyktadem wykorzystania napawania brgzem metodg MIG
w ostatnich latach byt projekt zastgpienia, w jednej z polskich hut, wkfadu
wahliwego tacznika przegubowego walcarki (duo ,0”) (rys. 2.15) wykonanego
w catosci z bragzu BA1032 wktadem wykonanym ze stali St3 z napawanymi brgzem
BA 1032 metodg MIG powierzchniami roboczymi. Podobne przedsiewziecia
realizowano réwniez praktycznie w latach piecdziesigtych ubiegtego stulecia
regenerujgc wktady wykonane ze staliwa lub brazu BA1032 (rys. 2.16) przez

napawanie tukiem krytym powierzchni roboczych brgzem CuSn7P [5].

14
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Rys. 2.15. Wktad wahliwy tacznika przegubowego walcarki

Rys. 2.16. Wktad wahliwy tgcznika przegubowego zgniatacza z napawang

powierzchnigq roboczg [5]
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3. Proces i metody napawania bragzem

3.1. Proces napawania

Napawanie jest procesem spawalniczym, w ktérym stopiwo uktadane jest na
powierzchni materiatu rodzimego (podstawowego) przy jednoczesnym podtopieniu
podtoza, w celu nadania przedmiotowi wymaganych wymiarow albo wytworzenia na
nim warstwy powierzchniowej o specjalnych wiasnosciach takich, jak odpornos$¢ na
zuzycie (zwtaszcza Scierne), uderzenia, czy korozje. Napawanie wykorzystywane
jest w naprawach, aby przywréci¢ czesciom maszyn lub urzadzen przydatnos¢ do
eksploatacji (napawanie regeneracyjne), badz tez moze ono wystepowac
w procesie produkcyjnym nowych wyrobow (napawanie technologiczne) [9,69].

Cechg odrdzniajaca proces napawania od innych metod nanoszenia powtok
metalicznych jest przetopienie materiatu podtoza, na ktére naktada sie napoine.
Spetnienie tego warunku jest istotne dla uzyskania odpowiedniej gtebokosci
wtopienia gwarantujgcej przyczepnos¢ napawanej warstwy z materiatem podtoza.

Wiasnosci strefy wtopienia, bedgcej warstwg przejsciowg pomiedzy napoing
a materiatem podtoza, majg zasadniczy wptyw na wynik napawania. Kluczowe
znaczenie posiada gtebokos¢ wtopienia i stopien wymieszania materiatu podtoza
Z napoina, ktéry zalezy miedzy innymi od sktadu chemicznego obu tych materiatow.
Wielko$¢ obszaru wtopienia wptywa rowniez na przebieg nagrzewania graniczacej
znim bezposrednio strefy materialu podtoza, pociagajac za sobg powstanie
nowych struktur i zmiany wtasnosci materiatu rodzimego.

stopiwo

LINIA PRZEJSCIA sy Q \

MATERIAL RDDZIMY/‘\\ \ strefa wptywu ciepta

Rys. 3.1. Strefa napawana [65]

Strefe napawang z wszystkimi jej elementami przedstawiono na rys. 3.1.
W napoinie, a zwlaszcza w jej gornej czesci, wystepuje prawie czyste stopiwo
uzytego materiatu dodatkowego, zas dolna cze$¢ stopiwa czeSciowo miesza sie

z materiatem podtoza tworzac, tak jak w przypadku spawania, strefe wtopienia.
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Linia przejscia jest umowng, chociaz czasem bardzo wyrazng, granicg pomiedzy
materiatem podtoza i stopiwem materiatu dodatkowego.

Zmiana stezenia sktadnikédw materiatu rodzimego w napoinie zmniejsza sie
od 100% na linii przejscia do 0% poza strefg wtopienia, w miare oddalania sie od
linii przejscia i materiatu rodzimego Przebieg tej zmiany zalezy od wymiarow
(grubosci) napawanej warstwy. Sagsiadujacy z napoing obszar materiatu rodzimego
nagrzany cieptem dostarczonym w procesie napawania - strefa wptywu ciepta —
posiada struktury uzaleznione od temperatury, jakg uzyskaty poszczegdlne
warstwy. Struktury te zmieniajg sie w miare oddalania sie od linii przejscia az do
osiggniecia nienaruszonej struktury materiatu podtoza. Ponizej linii przejscia
wystepuje wtasciwie tylko materiat rodzimy [65].

Technologie napawania, jak wspomniano o tym wczes$niej, charakteryzuje
stopienie metalurgiczne napawanej powtoki (napoiny) z nadtopionym materiatem
podifoza. Stopien wymieszania jest okreslany za pomocg wspoétczynnika udziatu
metalu podtoza w napoinie. Udziat metalu podtoza w napoinie U, jest to stosunek
powierzchni przekroju nadtopionego metalu podtoza F, do sumy powierzchni
przekroju nadlewu napoiny F, i metalu podtoza F,, (rys. 3.2) [32,49].

Uy=—tw_.

p

100% (3.1)

Rys. 3.2. Podziat napoiny na pole przekroju nadlewu napoiny F, i pole przekroju

nadtopionego metalu podfoza F,, [32]

Nastepny wskaznik charakteryzujgcy proces napawania, to wydajnosc¢
napawania W4, okreslany jest jako masa warstwy napawanej w jednostce czasu;
najczesciej podaje sie go w kg/h. Proces napawania mozna rowniez okreslac przez
powierzchniowg wydajnos¢ napawania Wyow, Wyrazajacg pole powierzchni
napawanej w jednostce czasu [m?h] oraz innymi wskaznikami, jak szeroko$¢

i grubos$¢ napawanej warstwy w jednym przejsciu [49].
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3.2. Stosowane metody napawania brazem

Napawanie brgzem mozna przeprowadzaé roznymi metodami. Ponizej
przedstawiono metody, ktore stosuje sie podczas napawania regeneracyjnego lub

technologicznego.

3.2.1. Napawanie gazowe

Napawanie gazowe jest to naktadanie na powierzchnie przedmiotu warstwy

ciektego metalu stopionego za pomocag ptomienia gazowego - rys. 3.3.

A

-

B

B=3A Plomien naweglajacy
B=1,5A Plomieri utleniajacy
B=2A Plomien neutralny

Rys. 3.3. Schemat napawania gazowego | zalecane regulacje pfomienia
acetylenowo-tlenowego; 1 - jaderko, 2 - strefa redukcyjna, 3 - strefa utleniajgca

(kita), 4 - palnik gazowy, 5 - ptomien gazowy, 6 - pret, 7 — napoina [8]

Spoiwo mozna stosowaC w postaci drutu petnego, proszkowego, odlanej
pateczki lub proszku metalicznego. Odmiang napawania gazowego, w ktorej
stosujemy ostatni z wymienionych materiatbw dodatkowych jest napawanie

gazowo-proszkowe przedstawione na rys. 3.4.

Proszek
C,H,
,lll&ﬂ-=
] o,
Palnik gazowy

» —
sl rrrrrr

Rys. 3.4. Schemat napawania gazowo-proszkowego [3]

Proszek metaliczny lub cermetalowy o ziarnistosci w zakresie 0,03+0,1 mm
zasysany jest z pojemnika z proszkiem przez strumien gazu palnego i wylatuje sie

wraz z nim w ptomieniu gazowym na zewnatrz palnika. Wydostajacy sie z dyszy
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palnika proszek ulega stopieniu cieptem ptomienia gazowego i jest rzucany energig
kinetyczng gazéw ptomienia na nadtopione podtoze, gdzie stapiajac sie z metalem
podfoza tworzy napoine [1,2,4,8,31,32,45,49,58].

W napawaniu gazowym prawie wytgcznie jako gaz palny wykorzystuje sie
acetylen o temperaturze ptomienia ok. 3100°C. Inne gazy palne (propan, propadien
metyloacetylenu, propan-butan, metan, gaz ziemny, gaz koksowniczy) ze wzgledu
na brak wyraznie zarysowanych stref ptomienia, brak mozliwosci regulacji
ptomienia od utleniajgcego do naweglajacego, nizszg temperature ptomienia
i wieksze zuzycie tlenu do spalania w stosunku do acetylenu stosuje sie
rzadko [8,32].

Napawanie gazowe pozwala na wykonanie napoin o0 wysokiej jakosci,
o gtadkiej i rébwnej powierzchni, minimalnym przetopieniu podtoza i jego udziatu
w powtoce. Mozliwe jest napawanie zarowno matych jak i duzych powierzchni,
ptaskich oraz obrotowych, a takze w miejscach trudno dostepnych. Najczesciej
gazowo napawa sie recznie, ale proces moze by¢ takze prowadzony
potautomatycznie i automatycznie [8,32,58].

Napawanie acetylenowo-tlenowe wymaga bardzo dokfadnej regulaciji
ptomienia, od ktorej zalezy rodzaj chemicznego oddziatywania ptomienia.
Natomiast jakosS¢ napoiny w duzej mierze wynika z precyzji prowadzenia palnika
w czasie nadtapiania podtoza istopiwa. W zaleznosci od rodzaju napawanego
materialu oraz metalu spoiwa czesto jest konieczne podgrzewanie wstepne,
kontrola temperatury w czasie napawania oraz powolne chtodzenie po napawaniu
lub nawet specjalna obrébka cieplna [8,44,49].

Metoda napawania gazowego umozliwia nanoszenie powiok o praktycznie
dowolnym sktadzie chemicznym na podtoze stalowe, staliwne, Zzeliwne oraz
z innych metali oraz stopdw.

Zaletami napawania gazowego sg niskie koszty wyposazenia stanowiska,
mozliwos¢ napawania skomplikowanych ksztattow, nawet o bardzo matej
powierzchni, a proces napawania moze by¢ prowadzony w réznych pozycjach.
Grubos¢ powtok wykonanych w jednym przejsciu wynosi od 0,02 do 3,5 mm,
a udziat materiatu podtoza w powtoce 2+10%, dzieki czemu napoiny juz w pierwsze;j
warstwie uzyskujg wymagany sktad chemiczny i wtasnos$ci eksploatacyjne.

Wadami gazowego napawania sg: konieczno$¢ bardzo starannego

przygotowania powierzchni przed napawaniem, czesto wymagane jest
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podgrzewanie  wstepne przedmiotu iobrobka cieplna po napawaniu,
niebezpieczenstwo znacznych odksztatcen inaprezen spawalniczych oraz
niekorzystnych zmian strukturalnych w napawanych przedmiotach oraz niska
wydajnos¢ procesu 0,5+5 kg/h zalezna od techniki i uzytego sprzetu do
napawania [1,2,4,8,31,32,45,49,58].

3.2.2. Napawanie tukowe reczne elektroda otulong

Napawanie tukowe reczne elektrodg otulong polega na stapianiu cieptem
tuku elektrycznego materiatu elektrody oraz materiatu podtoza, w rezultacie czego
powstaje powioka metaliczna o wymaganych witasnosciach (rys.3.5.) [8,32,45].
Cechg tego procesu jest mozliwos$¢ naktadania materiatu identycznego z podtozem

lub o catkowicie odmiennym sktadzie chemicznym i wkasnosciach uzytkowych [58].

Rdzen
metalowy
=)+e
Otulina -=
Kropelki ®-¢
cieklego
metalu | zu2la

(]
)
L)
A ;‘1
y Przedmiot
~ /] napawany

Klerunek napawania

>

Rys. 3.5. Napawanie tukowe elektrodg otulong [32]

Wysoka temperatura tuku, dochodzaca do 6000°C, nadtapia podfoze
w takim stopniu, ze udziat materiatu podtoza w napoinie jest dos¢ duzy i miesci sie
w granicach 10+40% w zaleznosci od techniki i parametréw napawania. Z tego
powodu dopiero trzecia warstwa powioki uzyskuje wymagany skfad chemiczny
okreslony recepturg elektrody otulonej. W jednym przej$ciu mozliwe jest utozenie
warstwy o grubosci 1+5 mm, a wydajnosé procesu wynosi 1+5 kg/h. Napawacé
mozna pradem przemiennym lub pradem statym biegunowos$cig dodatnig lub
ujemna. Elektrody otulone do napawania wykonuje sie przewaznie jako srednio- lub

grubootulone rutylowe, zasadowe, z rdzeniem petnym lub proszkowym. Elektrody
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zrdzeniem petnym majg Srednice 2,56 mm, natomiast elektrody z rdzeniem
proszkowym 4+11 mm. Wprowadzenie elektrod proszkowych rozszerza mozliwo$ci
regulacji sktadu napoiny, a dodatkowo dzieki wiekszej opornosci elektrycznej
rdzenia jest mozliwy ponad 100% wzrost wydajnosci w poréwnaniu do napawania
elektrodami otulonymi zrdzeniem petnym i znaczne skrécenie czasu
stapiania [8,32,45,58].

Poniewaz proces napawania prowadzony jest wytgcznie recznie, jako$é
napawanych warstw wduzej mierze zalezy od zdolnosci manualnych
spawacza [32,49].

Zaletami recznego napawania elektrodami otulonymi sg niskie koszty
wyposazenia stanowiska, mozliwos¢ uzyskania warstw o réznych witasciwosciach,
napawania w réznych pozycjach (réwniez przymusowych) oraz w warunkach
polowych. NapawacC recznie elektrodami otulonymi mozna zaréwno drobne jak
i duze elementy, takze o skomplikowanym ksztatcie i utrudnionym dostepie do
napawanych miejsc.

Wadg metody jest przede wszystkim niska wydajnos¢ napawania, poniewaz
proces prowadzony jest wytgcznie recznie, a tym samym wystepujg czasy
pomocnicze na wymiane elektrod i czyszczenie napoiny z zuzla. Nalezy sie takze

liczy¢ z mozliwoscig powstania poréw i pecherzy [2,4,45,49].

3.2.3. Napawanie metoda TIG

Napawanie metodg TIG (zwane rowniez napawaniem GTA) jest to
napawanie ftukowe elektrodg nietopliwg w ostonie gazowej, polegajace na
wprowadzeniu materialu dodatkowego do obszaru tuku jarzacego sie miedzy
nietopliwg elektrodg wolframowg a napawanym podtozem, w ostonie gazu
obojetnego. Materiat dodatkowy ulega stopieniu i tworzy napoine na nadtopione;j
powierzchni przedmiotu (rys.3.6.). Materiat dodatkowy mozna podawaé w postaci
drutu, preta petnego Iub proszkowego, albo tasmy, proszku stapianych
bezposrednio na napawanym podtozu [8,31,32,49]. Gazami ochronnymi w tym
procesie sg zasadniczo argon i hel, a niekiedy w celu podwyzszenia temperatury
tuku stosuje sie dodatek wodoru lub azotu w iloéci 5+10% (dodatek wodoru jest
jednak niedopuszczalny przy spawaniu aluminium, miedzi i ich stopéw). Elektroda
nietopliwa wykonana jest z wolframu, adla zwiekszenia trwatosci, tatwosci

zajarzania i stabilnosci jarzenia sie tuku stosuje sie dodatki toru, cyrkonu, lantanu,
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ceru, czy itru. Napawanie metodg TIG prowadzi sie zwykle pradem statym
z biegunowoscig ujemng na elektrodzie, jedynie napawanie aluminium, magnezu
lub ich stopow wykonuje sie zbiegunowosciq dodatnia Ilub pradem

przemiennym [31,32].

pradowy Elektroda

1] nietopliwa
'/E/ Gaz

Dysza
gazowa

tuk
spawalniczy
Jeziorko
napoiny

Przedmiot
napawany

y

Kierunek napawania "

Rys. 3.6. Napawanie w ostonie gazéw ochronnych elektrodg nietopliwg [32]

Stosowanie pradu statego zapewnia duzg stabilnos¢ tuku, tatwos¢ regulacji
parametrow napawania i maty udziat materiatu rodzimego w napoinie, rzedu 5+15%
przy wydajnosci 0,5+2 kg/h dla napawania recznego [31,32,49]. Zastosowanie
techniki napawania gorgcym drutem nagrzewanym oporowo ze spawalniczego
zrédta pradu powoduje zwiekszenie wydajnosci napawania do 5+8 kg/h przy
rownoczesnym zmniejszeniu przetopienia podtoza, a tym samym mniejszego jej
udziatu w napoinie. Dzieki doskonatej ostonie tuku gazem obojetnym metal napoiny
ma bardzo wysokg jako$é, awjednym przejsciu mozna ufozy¢ warstwe
o grubosci 1,5+5,0 mm [31,32,45,49].

Metoda TIG napawa sie zasadniczo w pozycji podolnej lub przy pochyleniu
powierzchni napawanej pod katem mniejszym niz 30°. Proces moze by¢
prowadzony recznie, potautomatycznie lub automatycznie. Mozliwe jest napawanie
przedmiotbw wykonanych ze stali, zeliwa, staliwa, stopow miedzi i stopow
aluminium. Napoiny uktada sie ze stali wysokostopowych, ofowiu, stopoéw niklu,

kobaltu, miedzi, aluminium [8,45] oraz cermetali [31,32].
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Zaletami napawania metoda TIG jest obojetny proces metalurgiczny, waska
strefa wptywu ciepta, maty stopien wymieszania, brak rozpryskéw i zuzla. Wadami
sg natomiast: konieczno$¢ napawania w pomieszczeniach zamknietych, oraz mata

wydajnos¢ (szczegdlnie dla procesu wykonywanego recznie) [49].

3.2.4. Napawanie metoda MIG
Napawanie metodg MIG (zwane réwniez napawaniem GMA) polega na tym,
ze jarzacy sie tuk pomiedzy elektroda topliwg a napawanym przedmiotem w ostonie

gazu obojetnego stapia materiaty elektrody i podtoza, tworzgace napoine - rys. 3.7.

KORIKKN

Rys. 3.7. Proces napawania metodg MIG/MAG drutem litym technikg w prawo [32]

Gazami ochronnymi w metodzie MIG ostaniajgcymi dokfadnie tuk i jeziorko
spawalnicze przed dostepem gazow z atmosfery, sg: argon, hel lub ich mieszanki.
Do napawania stosuje sie druty petne o srednicy w granicach 0,5+2,4 mm oraz
druty z rdzeniem proszkowym o srednicy od 1,2 do 4,8 mm. Napawanie moze by¢
przeprowadzone poétautomatycznie lub automatycznie [31,32].

Przy napawaniu pragdem statym z biegunowoscig dodatnig i natryskowym
przenoszeniu metalu przez tuk uzyskuje sie wydajnos¢ napawania w granicach
4 do 10 kg/h. Wadg tego rodzaju procesu jest wysoki udziat metalu podtoza
w napoinie, ktéry wynosi 20+40%.

Ograniczenie przetopienia metalu podtoza nawet ponizej 5% mozna uzyskac

przy napawaniu cienkimi drutami o $rednicy 0,5 do 1,2 mm tzw. fukiem
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zwarciowym, tj. krétkim tukiem z grubokropelkowym przenoszeniem metalu przez
tuk. Napawanie fukiem zwarciowym ogranicza naprezenia i odksztatcenia
spawalnicze, a takze umozliwia prowadzenie procesu w pozycjach przymusowych,
jednakze wydajnos¢ napawania nie jest zbyt duza i nie przekracza
2+3,5 kg/h [8,32,45,58]. Napawanie elektrodg topliwg w ostonie gazéw umozliwia
uzyskanie warstw o grubosci 0,56 mm w jednym przejsciu [8,45], chociaz [32]
podaje nawet zakres 0,5+10 mm.

Napawanie metodg MIG mozna prowadzi¢ z licznymi modyfikacjami. Jedng
z nich pozwalajgcg na jeszcze wieksze ograniczenie nagrzania poditoza, a tym
samym odksztatceh i naprezen spawalniczych, jest napawanie elektrowibracyjne
(wibrostykowe). Specjalna konstrukcja gtowicy powoduje wibracje drutu wzdtuz jego
osi z czestotliwoscig 50+100 Hz przy amplitudzie rownej w przyblizeniu Srednicy
drutu. Sposéb ten jest czesto wykorzystywany przy napawaniu cienkich powtok
o grubosci 0,53 mm na obrotowe czesci maszyn [8,45,49,58]. Obecnie ten rodzaj
napawania jest stosowany sporadycznie [44,49]. Podobny efekt jak dla napawania
elektrowibracyjnego mozna osiggnac¢ przez zastosowanie napawania impulsowego.
Poprzez odpowiednig regulacje natezenia pradu iczaséow impulséw mozna
racjonalnie dozowac ciepto i precyzyjnie przenosi¢ metal przez tuk, dzieki czemu
wystepuje mniejsze przetopienie podtoza i zmniejsza sie udziat podtoza w napoinie;
tatwiejsze tez jest napawanie w pozycjach przymusowych [32,58]. W przypadku
napawania grubych powtok na duzych powierzchniach mozna zastosowac
dodatkowy drut wprowadzany w obszar tuku z ewentualnym podgrzewaniem
oporowym (goracy drut); wydajnos¢ procesu wrasta wowczas nawet do
20+30 kg/h [8,32,49,58].

Napawanie elektrodg topliwg w ostonie gazow umozliwia uktadanie powtok
na czesci maszyn iurzadzeh o praktycznie dowolnym ksztatcie i wielkosci,
wykonanych ze stali weglowych i stopowych, staliwa, zeliw stopowych, stopow
niklu, tytanu, miedzi i aluminium. Napawa¢ mozna warstwy ze stali niskostopowych,
wysokostopowych chromowych, chromowo-niklowych, stopéw niklu, kobaltu, miedzi
i aluminium [8,32,45,58].

Zaletami tej metody napawania jest duza wydajno$s¢ napawania
w poréwnaniu z innymi metodami napawania, mozliwos¢ napawania we wszystkich

pozycjach, brak zuzla. Do wad metody nalezy zaliczy¢: mozliwos¢ powstania porow
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i pecherzy gazowych oraz stosunkowo duzg ilos¢ rozpryskow, koniecznosc¢
napawania na stanowiskach zabezpieczonych przed przeciggami i podmuchami

powietrza [49].

3.2.5. Napawanie tukiem krytym
W procesie napawania tukiem krytym ciepto tuku elektrycznego jarzacego sie

miedzy elektrodg topliwg a napawanym przedmiotem, pod ochronng warstwg
topnika, stapia materiat elektrody i warstwe przypowierzchniowg przedmiotu, ktére

razem tworzg napoine - rys. 3.8.
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Kierunek napawania Jezlorko napoiny
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Rys. 3.8. Napawanie tukiem krytym [32]

tukiem krytym napawa sie zasadniczo automatycznie, jedynie w pozycji
podolnej. Elektroda, odwijana z bebna automatu spawalniczego, jest podawana
W sposoOb ciggty ze statg predkoscig w obszar napawania i moze by¢ wykonana
w postaci drutu petnego lub proszkowego, tasmy petnej albo proszkowej.

Topnik ochrania tuk i jeziorko spawalnicze, rafinuje ciekty metal napoiny,
reguluje jej sktad chemiczny, stabilizuje tuk, zmniejsza predko$¢ odprowadzania
ciepta oraz wyptywa na formowanie lica napoiny.

Doktadna ostona jeziorka spawalniczego warstwg topnika pomaga
w otrzymaniu napoiny o wysokiej jakosci, gtadkim i réwnym licu, a stosowanie
duzych natezen pradu pozwala osiggna¢ jedne z najwyzszych wydajnosci

napawania, nawet powyzej 40kg/h. Jednoczesnie duza energia liniowa napawania
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tukiem krytym sprawia, ze udziat materiatu podtoza w napoinie przekracza¢ moze
30+40% i czesto konieczne jest naktadanie minimum dwdch a nawet trzech warstw,
aby zapewni¢ wymagany skfad chemiczny napoiny [8,31,32,45,58].

Znaczne wartosci energii liniowej przy napawaniu przedmiotéw o zbyt matym
przekroju i sztywnosci mogg spowodowacé ich deformacje. Dlatego tez napawanie
tukiem krytym stosowane jest wg [58] gtéwnie do regeneracji duzych elementow
o grubosci powyzej 30 mm lub Srednicy przedmiotéw obrotowych powyzej 100 mm,
a wg [8,32] mozna napawacé przedmioty ptaskie o grubosci 10+30 mm i obrotowe
o Srednicy 50+60 mm.

Napawanie tukiem krytym moze by¢ przeprowadzane 2z wieloma
modyfikacjami w stosunku do podstawowej z jedng elektrodg. Nalezy do nich
miedzy innymi wprawianie gtowicy spawalniczej w ruch wahadtowy, poprzeczny do
kierunku napawania. W ten sposéb obnizy¢é mozna gtebokosé wtopienia w materiat
podfoza, zuzycie topnika, przy réwnoczesnym zwiekszeniu wydajnosci procesu.
Innymi metodami majgcymi na celu zwiekszenie wydajnosci napawania tukiem
krytym jest napawanie z wypetniaczem, z dodatkowym drutem elektrodowym
(zimnym lub gorgcym) lub tez napawanie wieloelektrodowe [8,31,32,45,58].

Typowa grubo$¢ warstwy uzyskanej w jednym przejsciu  wynosi
2+-8 mm [8,45,58], chociaz w tej samej publikacji [45] iw [32] mozna znalez¢
informacje o mozliwosci uzyskania warstw ponad 100 mm.

Napawanie tukiem krytym wykorzystuje sie do nanoszenia warstw ze stali
niskoweglowych, niskostopowych, wysokostopowych, stali specjalnych, stopow
niklu, kobaltu, chromu, zeliw wysokochromowych oraz niektorych stopéw miedzi
i aluminium [8,32,49].

Zaletami napawania tukiem krytym sg: duza wydajnos¢ napawania
w porownaniu z innymi metodami napawania, duza czystoS¢ metalurgiczna
napoiny, bezpieczne warunki pracy (niewidoczny tuk spawalniczy), mozliwy wysoki
stopien mechanizacji. Do wad procesu nalezy zaliczy¢ koniecznos¢é prowadzenia
napawania w pozycji podolnej (najlepszej ze wzgledu na duzg objetosc jeziorka
spawalniczego oraz zsypywanie sie topnika) ewentualnie nasciennej
(z zastosowaniem zabezpieczenia przed zsypywaniem sie topnika), stosunkowo
duzy udziat materialu rodzimego w napoinie, brak mozliwosci obserwowania
formowania napoiny podczas napawania oraz drogie urzadzenia i oprzyrzgdowania

do napawania [4,49].
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3.2.6. Napawanie plazmowe
Napawanie plazmowe polega na stapianiu w tuku plazmowym o bardzo

wysokiej temperaturze, rzedu 15 000+20 000 K, materiatu dodatkowego w postaci
proszku lub drutu, ktéry wraz z nieznacznie nadtopionym materiatem podtoza
tworzy napoine [31,32,49].

Gazami plazmotwérczymi sg argon, hel lub ich mieszanki. Gazem
ochronnym jest argon, mieszanki argonu z wodorem Iub helu zwodorem.
Napawanie moze by¢ wykonane recznie, potautomatycznie lub automatycznie
w pozycji podolnej lub w pozycjach przymusowych [31,32].

Jezeli jako materiaty dodatkowe stosowane sg druty lite i proszkowe, mozna
spotka¢ sie z odmianami napawania plazmowego ztzw. zimnym lub goracym
drutem (nagrzewanym oporowo) —rys. 3.9 oraz napawaniem plazmowym MIG —
rys. 3.10.

Rys. 3.9. Napawanie plazmowe gorgcym drutem:
1 — elektroda wolframowa, 2 — gaz plazmowy, 3 — gaz ochronny, 4 — drut,

5 - podajnik, 6 — tuk plazmowy, 7 — napoina, 8 — podtfoze [8]

o+ ()
-+)

Rys. 3.10. Schemat napawania plazmowego MIG:
1 — podajnik, 2 — drut, 3 — gaz plazmowy, 4 — gaz ochronny, 5 — tuk plazmowy,
6 - tuk MIG, 7 — napoina, 8 — podtoze [8]
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Rys. 3.11. Schemat napawania plazmowego proszkowego:
1 — elektroda wolframowa, 2 — gaz plazmowy, 3 — gaz transportujgcy wraz
zZ proszkiem, 4 — gaz ochronny, 5 — tuk plazmowy z przetopionym proszkiem,

6 - materiat podtoza, 7 — napoina [58]

Najpowszechniej stosowang technikg napawania plazmowego jest
napawanie plazmowe proszkowe (rys. 3.11), w ktérym stosuje sie granulowane
proszki metaliczne iceramiczne. Polega ono na stapianiu w fuku plazmowym
proszku o ziarnistosci 0,06+0,3 mm i przenoszeniu go na nadtopione podtoze.
Stopiony proszek po zakrzepnieciu tworzy napoine o minimalnym udziale podtoza,
nawet ponizej 5%. Sprawnos¢ stapiania proszku, w zaleznosci od jego skfadu
chemicznego, wynosi 90+95%. Dzieki duzej stabilnosci tuku plazmowego mozliwe
jest napawanie w szerokim zakresie zmian natezenia pradu. Ze wzrostem
natezenia pradu wzrasta wydajnos¢ napawania, ale réwniez i przetopienie
materiatu podtoza, a tym samym wzrasta jego udziat w napoinie. Gladkie i rowne
lico napoin umozliwia w niektorych przypadkach zrezygnowanie z obrdbki
mechanicznej [8,31,32,45,58].

Wydajnos¢ napawania w zaleznosci od zastosowanej techniki napawania
wynosi od 0,5 do 15 kg/h [8,45], a nawet wg [31,32] dla palnikdbw plazmowych
0 duzej mocy - 22 kg/h. Grubos¢ powtok wykonanych w jednym przejsciu zawiera
sie w zakresie od 0,25 do 7 mm. Mata ilos¢ ciepta wprowadzona do napawanego
przedmiotu umozliwia napawanie drobnych elementéw, nawet o grubosci rzedu
3+5 mm lub $rednicy 20+50 mm [8,45].

Wykorzystujgc napawanie plazmowe mozna wykonac¢ powtoki z dowolnych
materiatdbw, miedzy innymi ze stopédw na osnowie kobaltu, niklu, zelaza, chromu,

molibdenu, cyrkonu, miedzi i cyny, z udziatem metali trudno topliwych, a takze
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materiatdw ceramicznych. Mozliwe jest napawanie przedmiotéw ptaskich
i obrotowych wykonanych ze stali weglowych, stopowych, odpornych na korozje,
staliwa oraz z niektoérych gatunkéw zeliw [8,31,32,45,58].

Do =zalet napawania plazmowego nalezy zaliczy¢ duzg czysto$é
metalurgiczng napoin, szeroki zakres grubosci ukfadanych warstw w jednym
przejsciu, matg gtebokosC¢ wtopienia, niski udziat materiatu rodzimego, duzg
gtadkos¢ napawanej warstwy (gtebokos¢ nierdbwnosci zazwyczaj nie przekracza
0,5 mm), a tym samym niewielkie naddatki na obrébke mechaniczng [2,4,45].

Wadami procesu sg bardzo wysokie koszty urzadzenia do napawania
i drogie materialy dodatkowe. Napawanie plazmowe proszkowe musi by¢
prowadzone w pozycji podolnej. Ponadto autorzy [2,4,45] uwazaja, ze ta odmiana

napawania plazmowego charakteryzuje sie matg wydajnoscig stapiania.

3.2.7. Zestawienie podstawowych parametrow technologicznych i uzytkowych

metod napawania

W tablicy 3.1

napawania. Wartosci uzytkowych parametréw zawartych w tej tablicy majq jedynie

zestawiono charakterystyki oméwionych wyzej metod
charakter orientacyjny, gdyz informacje podane w [1,2,3,4,8,31,32,45,49,58] czesto
znacznie réznig sie miedzy sobg iwynikaja z uwzglednienia w tych zrdditach
mozliwosci wykorzystania dodatkowego specjalistycznego wyposazenia majgcego

wpltyw na wymiary geometryczne napoiny i parametry wydajnosciowe.

Tablica 3.1 Charakterystyki metod napawania [58]

Metoda Grubos¢ Wydajnosé Udziat materiatu
napawania napawanej procesu podfoza w napoinie
warstwy [ka/h] natozonej w jednym
[mm] przejsciu [%]
Gazowe 0,05-3,5 0,5-5 2-10
Elekiroda 1-5 1-5 1040
otulong
TIG 1,5-5 1-8 5-10
MIG 05-6 2-30 5-40
tukiem 2-8 2-40 1040
krytym
Plazmowe 0,2-15 0,5-40 5-15

Najbardziej perspektywiczng metodg napawania brgzem z przedstawionych

powyzej wydaje sie metoda MIG. Cechuje jg duza wydajnos¢ procesu napawania

w stosunku do napawania

recznego elektrodg otulong,

gazowego

i TIG.
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Zwiekszenie wydajnosci dwu ostatnich metod wymaga wzrostu kosztow na
dodatkowe wyposazenie. Napawanie tukiem krytym i plazmowe proszkowe mozna
prowadzi¢ jedynie w pozycji podolnej. Obie metody w poréwnaniu do napawania
metodg MIG wymagajg kosztownych urzadzeh ioprzyrzadowania (szczegolnie
napawanie plazmowe). Napawanie tukiem krytym ze wzgledu na wprowadzanie
duzych ilosci ciepta i niebezpieczenstwo deformacji mozna wykonywac jedynie na
przedmiotach o duzych przekrojach. Wydajno$¢ napawania plazmowego do
napawania metodg MIG dla matego udziatu podtoza w napoinie jest poréwnywalna.
Zwiekszenie wydajnosci napawania plazmowego mozna uzyskaé przez wzrost
natezenia pradu, wéwczas jednak wzrasta przetopienie materiatu podtoza ijego
udziat w napoinie [58]. Materiat dodatkowy w postaci proszku dla napawania
plazmowego brgzem ma réwniez wyzszg cene w stosunku do drutu litego do
napawania metodg MIG. Powyzsze argumenty oraz uwzglednienie wad i zalet
omoéwionych wczesniej metod przemawiajg za wyborem napawania elektrodg
topliwg w ostonie gazéw jako najbardziej ekonomicznej i uniwersalnej metody

napawania brgzem.

3.3. Technologia przygotowania powierzchni przeznaczonych do napawania
metoda MIG/MAG

Przygotowanie powierzchni jest operacja poprzedzajgcq napawanie
regeneracyjne lub technologiczne. Napawane powierzchnie powinny by¢
metalicznie czyste, pozbawione wad, w szczegodlnosci peknie¢, ktore mogag
rozwing¢ sie wgtgb napawanego materiatu pod wplywem naprezen
spawalniczych [32] oraz pozniejszych obcigzen eksploatacyjnych w trakcie
uzytkowania napawanego elementu. Napawanie powierzchni z nieusunietymi
peknieciami powoduje jedynie ich zakrycie i w konsekwencji moze by¢ przyczyng
powaznych awarii.

Operacje przygotowania powierzchni obejmujg: obrébke powierzchni,
oczyszczenie oraz odtluszczenie. Niekiedy zachodzi rowniez potrzeba
wczesniejszego wykonania operacji prostowania catego elementu lub jego
fragmentu (np. czopa watu).

Obrébke powierzchni przeprowadza sie ze wzgledu na znaczne rdznice

wymiarowe zuzytej powierzchni oraz w celu usuniecia wad zewnetrznych [39].
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Napawanie regeneracyjne stuzace do wyrownywania ubytkdw czesci powierzchni
nosnej napawanego przedmiotu wymaga wykonania podciecia mieszczgcego
napoine. Gtebsze podciecia nalezy przewidzie¢ dla napawania MIG/MAG tfukiem
natryskowym ze wzgledu na wiekszy stopieh wymieszania metalu podtoza
z napoing i koniecznos$¢ utozenia co najmniej 2 lub 3 warstw napoin. Napawanie
tukiem zwarciowym Ilub pulsujgcym powoduje mniejsze wymieszanie metalu
podioza z napawang warstwg, stgd tez mozliwe jest uzyskanie odpowiedniego
skfadu chemicznego juz w pierwszej warstwie, a tym samym wykonanie podciecia
0 mniejszej gtebokosci [32].

Okreslenie grubosci napawanej warstwy powinno uwzglednic¢ takze naddatek
na obrobke po napawaniu; warstwa napawana o zbyt matej grubosci podczas
obrébki wykanczajgcej moze miec niskie wlasnosci wytrzymatosciowe i jest sktonna
do pekania przy obcigzeniach gnacych. Poza tym nalezy zwrdci¢é uwage na
dopuszczalne zmniejszenie Srednicy lub przekroju z zachowaniem niezbednego
zapasu trwatosci elementu [39]. Minimalng grubos¢ napawanych przedmiotéw [32]
uzaleznia od techniki i energii liniowej napawania MIG/MAG i zaleca napawanie
warstw na elementy o grubosci co najmniej 6+10 mm.

Jezeli na powierzchni wystepuje siatka peknie¢, to nalezy przez obrdébke
skrawaniem usung¢ warstwe na petng gtebokos¢ tych pekniec. Niewykonanie tego
zabiegu i napawanie popekanej powierzchni moze by¢ przyczyna, jak wspomniano
to wczesniej, pogtebiania peknie¢ spowodowanych naprezeniami spawalniczymi.
Napawanie popekanej powierzchni[39] dopuszcza tylko wéwczas, gdy istnieje
gwarancja uzyskania wtopienia pierwszej warstwy na gtebokos¢ pekniecia.

Usuniecie farb i innych zanieczyszczen statych w trakcie napawania
regeneracyjnego poprzez obrobke mechaniczng mozna zastgpi¢ oczyszczaniem do
metalicznego potysku za pomocag Srutowania, piaskownia oraz ptomienia
acetylenowo-tlenowego. Zanieczyszczenia ttuste usuwa sie gorgcg wodg lub statym
roztworem sody z zastosowaniem urzadzen myjacych. Miejscowe doktadne
odttuszczenie przeprowadza sie uzywajac ropy naftowej lub nafty oraz innych
rozpuszczalnikébw. Wytarcie powierzchni szmatami moze by¢é mato skuteczne,
zwtaszcza gdy smar i inne zanieczyszczenia tltuszczowe pozostajg w zagtebieniach
lub narozach. Takie zanieczyszczenia usuwa sie przy uzyciu palnikéw gazowych.

Pyty irozpryski spawalnicze usuwa sie przy uzyciu szczotki stalowej, papieru
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Sciernego i czysciwa. W miejscach z waskim dostepem pyty i rozpryski usuwa sie
sprezonym powietrzem lub przez piaskowanie.

Podczas napawania moze zachodzi¢ potrzeba ochrony sasiednich
powierzchni przed odpryskami, wzglednie nawet przed potozeniem zbednego
Sciegu. W tym celu stosuje sie znakowanie powierzchni chronionych, naktadanie
ochron oraz wypetnianie otworow odpowiednimi wktadkami. Wktadki powinny
wystawacC na takg wysokos¢, aby umozliwi¢ proces napawania, a jednoczesnie
zapewni¢ mozliwo$¢ ich usuniecia po zakonczeniu napawania. Wktadki grafitowe
mozna wykona¢ z mieszaniny sproszkowanego grafitu iszkla wodnego.
Wypetnione ubytki masg grafitowg nalezy nastepnie wygrza¢ w temperaturze
100+200°C w ciggu 2+4 godzin.

Przed odpryskami powierzchnie zabezpiecza sie przez powlekanie szkiem
wodnym przy uzyciu pedzla i nastepne osuszenie pokrytych powierzchni. Zamiast
szkta wodnego mozna stosowac inne srodki niepalne, jak np.: mleczko wapienne
lub roztwér wodny kredy, ktore stosuje sie bezposrednio przed napawaniem [39].

Obecnie przed odpryskami mozna zabezpieczy¢ powierzchnie przez
zastosowanie réznego rodzaju preparatow silikonowych w postaci past lub aerozoli;
preparaty te naktada sie na ochraniane powierzchnie przed rozpoczeciem

napawania.
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4. Technologiczne parametry napawania brazem elektroda topliwa
w ostonie gazéw majace wplyw na jakosé, geometrie i wydajnosé
procesu napawania

Optymalne parametry napawania metodg MIG/MAG sg ustalane w podobny
sposob jak dla spawania tg metodg [32,43].

Omdéwienie doboru technologicznych parametréw napawania w tym
rozdziale dotyczy jedynie drutéw litych, ze wzgledu niewykorzystywanie drutéw
proszkowych przeznaczonych do napawania brgzem w czesci badawczej pracy.

Proces napawania prowadzi sie zazwyczaj z biegunowoscig dodatnig na
elektrodzie. Zastosowanie takiej biegunowosci oraz matych natezen pradu
i wysokiego napiecia (wykluczajgcego zwarcia) powoduje, ze w ostonie w ostonie
gazéw obojetnych drut lity stapia sie grubokroplowo bez rozprysku —rys 4.1.
Odrywanie sie kropli od konca drutu jest utrudnione i przenoszone sg one przez tuk

nieosiowo [32,49].

Rys. 4.1. Sposoby przenoszenia metalu w tuku przy napawaniu metodq MIG/MAG
drutem litym oraz ksztafty napoin [32]

Przy zwiekszeniu natezenia pradu powyzej wartosci krytycznej, w ostonach
gazéw obojetnych (lub z dodatkiem co najwyzej 20+30% CO; lub ok. 2+5% O,),
charakter przenoszenia metalu w tuku zmienia sie z grubokroplowego na

drobnokroplowy, natryskowy rys. 4.1, tabl. 4.1. Udziat materiatu podtoza w napoinie
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przy natryskowym przenoszeniu metalu w tuku jest duzy i wynosi 20-40%, przy
wydajnosci od 4 do ponad 20 kg/h [32].

Tablica 4.1 Minimalne wartosci natezenia pradu krytycznego miedzy
grubokropelkowym a natryskowym przenoszeniem metalu w tuku przy

napawaniu bragzem krzemowym drutem litym [32]

Rodzaj materiatu Srednica drutu Rodzaj gazu Minimaine natezenie
: pradu krytycznego
drutu litego [mm] ochronnego Al
0,9 165
Brazy krzemowe 1,1 100% Ar 205
1,6 270

Zwarciowe przenoszenie metalu w tuku MIG/MAG stosowane jest tylko przy
napawaniu pétautomatycznym pradem statym z biegunowoscig dodatnig drutami
litymi o srednicy 0,5+1,2 mm. Ten sposéb przenoszenia metalu w tuku wystepuje
przy natezeniach pradu napawania ponizej krytycznego iznacznie nizszym
napieciu fuku niz przy kroplowym przenoszeniu metalu. Metal jest przenoszony
z elektrody topliwej do jeziorka napoiny tylko w czasie, gdy stopiony koniec drutu
jest zwarty z powierzchnig jeziorka napoiny. Nie wystepuje swobodne przenoszenie
kropelek metalu przez tuk, jak ma to miejsce przy grubokroplowym czy
natryskowym przenoszeniu metalu w tuku. Elektroda zwiera sie z cieklym
jeziorkiem napoiny ze statg czestotliwoscig od 20 do ponad 200 zwar¢ na sekunde,
rys. 4.1. Napawanie cienkimi drutami o Srednicy 0,5+1,2 tukiem zwarciowym
(krotkim tukiem z grubokroplowym przenoszeniem metalu przez tuk) zapewnia
minimalny udziat metalu podtoza w napoinie, nawet ponizej 5%, mozliwos¢
napawania w pozycjach przymusowych oraz mate naprezenia i odksztatcenia
spawalnicze. Wydajno$¢ napawania jest jednakze niewiele wieksza niz przy
napawaniu tukowym recznym elektrodami otulonymi i nie przekracza 2+3,5 kg/h,
a jednoczes$nie powstaje znacznie wiekszy rozprysk metalu niz w przypadku tuku
natryskowego [32,58].

Mechanizm przenoszenia metalu w tuku zalezy od parametrow pradowych
napawania, rodzaju ostony gazowej, skladu chemicznego i Srednicy drutu
elektrodowego oraz dtugosci wolnego wylotu elektrody [32,49]. W trakcie

natryskowego przenoszenia metalu w tuku kropelki ciekltego metalu drutu sg
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skierowane zawsze osiowo (wzdtuz osi drutu), niezaleznie od jego potozenia, az do
osiggniecia przez prad napawania drugiego pradu krytycznego. Przy tym natezeniu
pradu koniec drutu jest wyginany przez sity elektromagnetyczne tuku i kropelki
metalu sg przenoszone w Kierunku jeziorka napoiny ruchem wirowym po torze
spiralnym, zapewniajgc wysokie wydajnosci napawania i ptaskie, rowne lico sciegu

napoiny o duzej szerokosci, rys. 4.1 [32].

Podstawowymi nastawialnymi parametrami napawania elektrodg topliwg
w ostonie gazowej sa:
- predkos¢ podawania drutu elektrodowego ve [m/min, mm/s]),
- napiecie tuku U, [V],
- predkos¢ napawania v, [m/min, mm/s],
- rodzaj i natezenie przeptywu gazu ochronnego Q [I/min],
- rodzaj i srednica drutu elektrodowego & [mm],
- dtugos¢ wolnego wylotu elektrody H [mm],
- biegunowosc i rodzaj pradu,
- kat pochylenia elektrody wzgledem przedmiotu napawanego « [°],
- technika uktadania $ciegdw (np. podziatka napawania, parametry ruchu
wahadtowego elektrody - czestotliwosé, amplituda, ksztatt toru),

- indukcyjnos¢ obwodu spawalniczego [32,49,70].

4.1 Predkos¢é podawania drutu elektrodowego
Zmiana predkosci podawania drutu elektrodowego wptywa na wartosc

natezenia pragdu. Zwiekszenie predkosci podawania drutu przy statych pozostatych
parametrach napawania powoduje zwiekszenie natezenia prgdu napawania.
Predkos¢ stapiania jest rowna predkosci podawania drutu elektrodowego [32,70].
Nadmierne obnizenie predkosci podawania drutu elektrodowego powoduje
zaktocenie procesu napawania i nieciggtosc¢ napoiny [16,70].

Zwiekszenie natezenia pradu przy napawaniu MIG/MAG drutem litym
powoduje wiekszg wydajnos¢ napawania, rownoczesnie wzrasta znacznie wielkosé
jeziorka napoiny i gteboko$¢ przetopienia metalu podtoza i wymieszanie stopionego
materialu podtoza ze stopiwem [32,70]. Scieg napoiny z ptaskiego o matym
przekroju staje sie coraz bardziej wypukty, o grzybkowatym ksztatcie, pojawiajq sie

nacieki lica napoiny, a przejscie lica napoiny do napawanego materiatu jest bardzo
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ostre, co powoduje koniecznos¢ stosowania duzej zakfadki sciegow. W efekcie
udziat metalu podtoza w napoinie z 30+35% moze nawet wzrosng¢ do ponad 40%.
Odpowiednia ostona tak duzego jeziorka napoiny przed dostepem powietrza
wymaga zastosowania dodatkowej ostony gazowej wleczonej, szczegdlnie w
przypadku napawania stopami na osnowie niklu, miedzi czy kobaltu. Duze gestosci
pradu, ok. 600+700 A/mm? oraz zwiekszony wolny wylot drutu powoduje
zwiekszenie wydajnosci napawania, nawet do 20 kg/h. Powyzej wartosci krytycznej
natezenia pradu, dla danej srednicy drutu, zmniejsza sie wielkos¢ kropel, zwieksza
czestotliwos¢ ich przejscia i poprawia stabilnos¢ tuku. Przekroczenie drugiej
wartosci krytycznej natezenia prgdu powoduje, ze drobne krople przemieszczajg
sie po torze spiralnym i znacznie poprawia sie¢ wydajnosC¢ napawania - rys. 4.1.
Gtebokos¢ przetopienia podtoza jest duza, a napawanie mozliwe tylko w pozycji
podolnej lub nabocznej [32]. Podwyzszenie natezenia ponad ustalone granice
wywotuje takze przegrzanie napawanego elementu iodksztatcenia termiczne.
Zmniejszenie udziatu materiatu podtoza w napoinie mozna osiggng¢ wobec tego

przez napawanie prgdem o stosunkowo niskim natezeniu [70].

4.2. Napiecie tuku
Napiecie tuku zalezy od rodzaju stosowanej ostony gazowej. Wzrost napiecia

tluku powoduje zwiekszenie jego dtugosci[49]. Dobdér napiecia powinien
uwzglednia¢ rodzaju i srednicy drutu, pozycje napawania, dlugos¢ wolnego wylotu
elektrody oraz sktad gazu ochronnego, tabl. 4.3 [32]. Wedtug autora pracy [32]
wzrost napiecia fuku przy napawaniu MIG/MAG drutem litym powoduje wyrazne
zwiekszenie szerokosci $ciegu napoiny inieznaczne gtebokosci przetopienia
metalu podtoza, maleje natomiast wysokos¢ napoiny, czego efektem jest wzrost
udziatu metalu podioza w napoinie. Natomiast wedtug [70] napiecie w matym
stopniu wptywa na zwiekszenie gtebokosci wtopienia lub zmniejszenie odksztatcen
termicznych. Obnizenie napiecia dla poprawy warunkéw termicznych napawania, tj.
zmniejszenia ilosci wydzielonego ciepta, ograniczone jest warunkiem
zapewnieniem petnej stabilnosci tuku ina ogot sterowanie zjawiskami cieplnymi
dokonywane jest przy pomocy zmian natezenia pradu.

Nadmierne napiecie tuku prowadzi do rozprysku, porowato$ci i podtopien lica
napoiny, natomiast zbyt niskie powoduje, ze pojawiajg sie nacieki lica

napoiny [32,49]. Przy napawaniu MIG/IMAG w pozycji podolnej zaleca sie wyzsze
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napiecie fuku niz w pozycjach przymusowych. Mniejsze napiecie tuku jest

wymagane przy napawaniu fukiem zwarciowym [32].

Napiecie moze by¢ r6zne przy pozostatych niezmienionych technologicznych
parametrach napawania dla réznych spawalniczych zrédet pradu, gdyz zalezy ono

takze od charakterystyki praqdowo-napieciowej zrédta pradu [49].

4.3. Predkosé¢ napawania

Predkos¢ napawania zalezy od natezenia pradu i napiecia tuku. Jej wartos¢
dobiera sie z uwzglednieniem wydajnosci i jakosci formowania sciegow [32,49,70].
Nawet niewielka zmiana predkosci napawania automatycznego MIG/IMAG wymaga
korekty natezenia pradu lub napiecia tuku [32]. Zwiekszenie predkosci napawania
sprawia, ze napoina jest wezsza i maleje gtebokos¢ przetopienia podtoza, a dalszy
wzrost predkosci powoduje pojawienie sie znacznych nieréwnosci lica napoiny
i podtopien [32,49]. Zbyt duza predkos¢ napawania moze byC przyczyng zaktocenia
przebiegu procesu napawania i nieciggtosci napoiny [16]. Najwyzsze predkoSci
napawania, bez podtopien wg [32], mozna uzyskaC przez zwiekszenie wolnego
wylotu drutu i pochylenie palnika w kierunku napawania. Zmniejszanie predkosci
napawania powoduje, ze wzrasta gtebokosS¢ przetopienia podtoza, szerokosc
i wysokos¢ napoiny [32,49]. Nadmierne obnizenie predkosci napawania moze by¢
takze zrddtem przegrzania napawanego elementu. Z tego tez powodu dobdr

predkosci napawania powinien uwzglednia¢ podziatke napawania [70].
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4.4. Sktad chemiczny gazu ostonowego
Rodzaj gazu ostonowego w metodzie MIG/MAG wptywa wedlug
[10,14,22,32,40,42,49,55] na (rys.4.3):
o efekt ochronny elektrody topliwej iobszaru napawania przed dostepem
atmosfery,
e przenoszenie metalu w tuku i wielkosc¢ kropli,
e geometrie spoiny (napoiny),
e energie liniowg (napiecie tuku),
e predkosc¢ napawania,
¢ stabilnos¢ tuku i tatwosc¢ jego zajarzania,
e wyglad powierzchni (ilos¢ odpryskéw i zuzla powierzchniowego),
e procesy metalurgiczne,

e Srodowisko — poprzez emisje dymow, pytow i gazow.

Srodowisko
Gaz ostonowy wplywa na emisje

dymow, pylow i gazow. =

Wyglad powierzchni
Gaz oslonowy wplywa na ilos¢
odpryskow i zuzla powierzchniowego.

Efekt ochrony

Stopiony i ogrzany metal jest
chroniony przed wplywem powietrza
atmosferycznego przez atmosferg
gazu ostonowego.

Metalurgia i wlasnosci mechaniczne

Gaz ostonowy wplywa na utrate skladnikow
stopowych i na miejscowy wzrost
zawartosci tlenu, azotu i wegla. Zjawiska te
powodujq zmiang wlasnoesci spoiny.

Przenoszenie metalu

Na rodzaj przenoszenia
metalu w tuku i wielkos¢
kropli w duzej mierze wplywa
rodzaj gazu oslonowego.

Geometria spoiny
Gaz oslonowy wplywa na geometri¢
przekroju spoiny.

Stabilnosc huku
Na stabilnos¢ tuku i sposob
jego zajarzenia wphywa gaz oslonowy.

Predkosc spawania

Rodzaj wybranego gazu oslonowego
wplywa na predkosc spawania

i catkowity koszt spawania.

Rys. 4.3. Wplyw gazu ostonowego na proces spawania (napawania) metodq
MIG/MAG [14]

Gazami ochronnymi stosowanymi w metodzie MIG sg argon, hel lub ich
mieszaniny. W metodzie MAG wykorzystuje sie gazy aktywne lub ich mieszaniny
z gazami obojetnymi. Podstawowymi witasnosciami fizycznymi gazéw ochronnych,
decydujgcymi o wplywie na proces napawania, sg: energia (potencjat) jonizacji,

ciezar wiasciwy (tabl. 4.2) i przewodnictwo cieplne —rys 4.4 [10,32,49].
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Tablica 4.2 Wiasnosci fizyczne gazéw ochronnych, stosowanych do
napawania MIG/MAG [10,32]

Podstawowe wiasnosci
. A Ar He COz 02 H2 N2
fizyczne gazéw

Gesto$¢ w warunkach
3 1,78 0,178 | 1,98 1,43 0,09 1,29
normalnych [kg/m~]

Energia jonizacji [eV] 15,8 | 246 | 144 | 13,6 13,6 | 14,6

Energia dysocjaciji [eV] - - 4,3 5,08 4,8 9,76

Ciepto wlasciwe c;
w warunkach normalnych | 0,506 | 5,196 | 0,926 | 0,918 | 14,195 | 1,043
[kJ/(kg-K)]

Temperatura wrzenia [°C] | -185,37 | -268,9 | -78,5 |-182,97 | -252,77 | -195,8

-~

0,16

H, —2H

0,12

0,08 /‘\\Q//
co, o~
BRI

0,04

Przewodnos¢ cieplna, Wicm °C

; \\02 /'/
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0 e > >
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Rys. 4.4. Przewodnos¢ cieplna skfadnikobw gazéw ochronnych [15,64]

Potencjat jonizacji gazu ochronnego wptywa na fatwos¢ zajarzenia,
utrzymania stabilnego tuku oraz wartos¢ napiecia tuku. Zajarzenie ftuku jest
znacznie fatwiejsze ituk jarzy sie stabilniej w ostonie argonu niz w ostonie
mieszanki argon + hel lub czystego helu. Stosowanie ostony argonowej wywotuje
mniejsze zmiany napiecia tuku przy duzych zmianach dtugosci tuku. Ostona helowa
powoduje, ze nawet niewielkie zmiany dtugosci tuku wywotujg znaczne zmiany
napiecia tuku i w efekcie ilosci wprowadzanego ciepta do napawanego przedmiotu.

Wzrost napiecia tuku powoduje wzrost energii liniowe;.
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Przewodnictwo cieplne gazu ochronnego przesgadza o ksztatcie Sciegu
napoiny. Wysoki wspoétczynnik przewodnictwa cieplnego helu sprawia, ze stup tuku
jest szeroki. Ciepto wprowadzane jest na wiekszym obszarze powodujac
powstanie, napoiny szerokiej, do$¢ ptytkiej, z gtadkim, ptaskim licem. Argon
charakteryzuje sie bardzo matym przewodnictwem cieplnym, tym samym #tuk
w ostonie argonu ma goracy iwaski rdzen oraz znacznie chtodniejszg strefe

zewnetrzng. Napoina wykonana w ostonie czystego argonu ma waskie i gtebokie

wtopienie o ksztatcie palcowym lub kielichowym oraz posiada wezsze lico niz
w ostonie helu, rys. 4.5 [6,10,22,32,35,55].

Ar+0, Ar He+Ar He

Rys. 4.5. Wptyw rodzaju ostony gazowej i biegunowosci prgdu spawania metodg

MIG/MAG na sposdb przenoszenia metalu w tuku i ksztatt Sciegu spoiny [30]

Wedtug [32] zawartos¢ helu do 25% w ostonie mieszanki argonowo-helowe;j
w stosunku do czystego argonu sprawia, ze napoina jest szersza i bardziej ptaska,
a gtebokos¢ przetopienia metalu podtoza mniejsza.

Gesto$¢ gazu wptywa w znaczacy sposob na skutecznos$¢ ostony gazowej.
Gazy ciezsze od powietrza takie jak argon czy dwutlenek wegla wymagajg
mniejszego przeptywu gazu ostonowego w stosunku do gazow lzejszych, jak np.
hel, dla zapewnienia wtasciwej ostony dla roztopionego metalu. Gestos¢ gazu
ochronnego ma istotne znaczenie nie tylko ze wzgledu na ostone #tuk
spawalniczego, ale rowniez po opuszczeniu przez gaz obszaru tuku, gdzie
rozprzestrzeniajgcy sie gaz ostania nagrzewany metal przed tukiem istygngca
spoine za tukiem [10]. Wptyw gestosci gazu na dobdor wydatku gazu ostonowego

omoéwiono w punkcie 5.5.
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Uzywane do napawania metodg MIG/MAG rézne gazy ostonowe oraz ich
zastosowania przedstawiono w tablicy 4.3.
Tablica 4.3 Gazy i mieszanki gazowe zalecane do napawania MIG/MAG

drutami litymi i drutami proszkowymi z réznych metali i stopow [32]

Dziatanie

Gaz ochronny chemiczne

Rodzaj metalu napoiny

Napawanie drutami litymi i drutami proszkowymi ze

Ar stopow niklu, kobaltu, miedzi i aluminium

Napawanie drutami litymi ze stopow aluminium,
He obojetny miedzi i magnezu; zapewniona duza energia liniowa
napawania

Napawanie drutami litymi i drutami proszkowymi ze

_aNo,
Ar +20-80% He stopow niklu, kobaltu, miedzi i aluminium

Napawanie drutami litymi ze stopow miedzi z duzg

N energig liniowg

redukujacy Napawanie drutami litymi ze stopow miedzi; duza
Ar + 20-25% N, energia liniowa tuku; lepsze jarzenie sie tuku niz w
ostonie 100% N,

Ar +1-2% O, stabo utleniajgcy | Napawanie drutami litymi ze stali stopowych i stali

wysokostopowych odpornych na korozje oraz drutami
Ar + 3-5% O, utleniajacy proszkowymi z rdzeniem metalicznym ze stopow
kobaltu, niklu i zelaza

Napawanie drutami proszkowymi topnikowym

i niektorymi gatunkami drutéw proszkowych z drutéw
proszkowych z rdzeniem metalicznym zapewniajgcym
stopiwo ze stali niskostopowych i wysokostopowych

CO,

utleniajacy Napawanie drutami litymi i drutami proszkowymi
topnikowym oraz niektérymi gatunkami drutow
Ar + 20-50% CO, proszkowych z drutéw proszkowych z rdzeniem
metalicznym zapewniajgcym stopiwo ze stali
niskostopowych i wysokostopowych

Wtasnosci stopiwa (stopionego materiatu dodatkowego) zalezg od skfadu
chemicznego stopiwa jaki materiat dodatkowy posiadat przed stopieniem oraz od
warunkéw metalurgicznych i cieplnych w jakich przebiegat proces stapiania.
Natomiast na wtasnosci napoiny ma takze wptyw stopien wymieszania stopiwa
z materiatem podtoza. Na skfad chemiczny, strukture, witasciwosci mechaniczne
i korozyjne stopiwa oraz napoiny wptywa miedzy innymi rodzaj zastosowanego
gazu ostonowego. Rodzaj ostony gazowej (utleniajaca, redukujgca, naweglajaca)
i stopien jej aktywnosci chemicznej moze w pewnym stopniu zamienié¢ te
wiasciwosci.

Jedynie ostony catkowicie obojetne chemicznie, argon oraz hel nie
oddziatujg na sktad i strukture topionego metalu, atakze nie rozpuszczajg sie
w nim. Aktywne gazy ostonowe wptywajg na wiasciwosci stopiwa przez zmiane

zawartych w nich pierwiastkéw. W przypadku stali niestopowych i niskostopowych
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gtébwne zagadnienie dotyczy utleniania (wypalania) przede wszystkim Mn, Ni, Si, i C
tlenem bedgcym sktadnikiem mieszanki ostonowej (O;) i zawartym w CO,. Moze
rowniez wystgpi¢ wzrost zawartosci wegla, jezeli zastosowano mieszanke bogatg
w CO,. Procesy wypalania i naweglania zmieniajg gtéwnie wtasnosci mechaniczne
stopiwa [10].

Podobnie w przypadku brgzéw obecnos¢ tlenu w gazie ostonowym powoduje
tatwe utlenianie sktadnikdw metalu [47]; wplyw tego zjawiska zostat szerzej
omowiony w punkcie 6.1.

Przez zastosowanie mieszanki ostonowej catkowicie obojetnej chemicznie
efekty zmiany wtasnosci mechanicznych stopiwa sg mniej wyrazne i zauwazane
w sposob posredni. W tym przypadku gaz ostonowy wplywa na gtebokos$é
wtopienia i szybkos$¢ krzepniecia, ktéra oddziatuje na mikrostrukture napoiny [10].

Wedtug [32] przez zmieszanie w odpowiednich proporcjach helu lub argonu
z gazami aktywnymi chemicznie uzyskuje sie zmiane charakteru przenoszenia
metalu w tuku, pojawia sie mozliwos¢ oddziatywania na procesy metalurgiczne
w jeziorku napoiny. Dodatek CO, lub O, do ostony argonu zwigksza wyraznie
natezenie pradu krytycznego przy napawaniu MAG drutami litymi, lecz
jednoczesnie wzrasta wydajnos¢ napawania, poprawia sie stabilnosc¢ jarzenia tuku,
maleje rozprysk iobnizajg sie koszty napawania. Utleniajgca atmosfera tuku
powoduje wystepowanie na powierzchni napoiny wiekszej ilosci tlenku
i zmniejszenie pracy wyjscia elektronéw z powierzchni jeziorka napoiny, w ktérych
wystepujg. Zapewnia to stabilne jarzenie sie tuku i znacznie mniejszy rozprysk
metalu. Rowniez wyeliminowane sg podtopienia lica napoiny, wynikajace
z bfgdzenia tuku po powierzchni jeziorka napoiny. Metal jest przenoszony w tuku
w sposob natryskowy i mozliwe jest wyrazne zwiekszenie predkosci napawania.
Emisja elektronow ztlenkbw zmierza do ich rozerwania nastepuje zjawisko
czyszczenia katodowego, co jest korzystne przy napawaniu stopow aluminium.

Jednakze stosujgc dodatki gazow aktywnych w mieszankach ostonowych na
bazie argonu nalezy zwrdci¢ uwage na ich zawartos¢ w gazie ostonowym - rys. 4.6.
Wielkos¢ rozprysku zalezy od ilosci sktadnika aktywnego w argonie. Zwiekszenie
udziatu procentowego H,, Oz, CO,, N, (dodatek helu do argonu nie powoduje
wzrostu rozprysku) w gazie ostonowym podnosi poziom rozprysku. Tylko dla
1+3% O iok. 3% CO, mozna zaobserwowac jego zmniejszenie w stosunku do

czystego argonu [10].
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Rys. 4.6. Wptyw udziatu H,, O, CO, N, w mieszance na bazie argonu na

rozprysk [10]

Zalecane napiecia tuku dla napawania brgzem z zastosowaniem roznych
gazdéw ostonowych przedstawiono w tablicy 4.4.
Tablica 4.4 Zalecane napiecia tuku przy napawaniu elektroda topliwg
w ostonie gazu drutem brazowym litym przy natryskowym oraz zwarciowym

przenoszeniu metalu w tuku [32]

Metal Natryskowe przenoszenie metalu w tuku; | Zwarciowe przenoszenie metalu w tuku;
eta
) drut @ 1,6 mm drut @ 0,9 mm
stopiwa
He+ Ar+
drut Ar | He Ar
25%Ar 1-5%0,
Brazy 28 |28-32| 28-30 23-28 23

Opis wptywu mieszanek argonu z dodatkami O, i CO, z wykorzystaniem
drutu brgzowego krzemowego na wtasnosci uzyskiwanych potaczen mozna znalez¢
w dos¢ licznych pozycjach literaturowych [7,12,26,27,53,54,56,57]. Praktyczne
wykorzystanie tych materiatdw dodatkowych ograniczone jest najczesciej obecnie
do lutospawania MAG cienkosciennych stalowych blach ocynkowanych, blach
stalowych niestopowych istopowych bez pokry¢ oraz blach stalowych
z elementami miedzianymi.

Mieszanki aktywne chemicznie zmniejszajg napiecie powierzchniowe
ciektego metalu w jeziorku spawalniczym oraz znaczgco poprawiajg rozptywalnosc
spoiwa i zwilzalnos¢ materiatu tgczonego. Dodatek tlenu lub dwutlenku wegla
zwieksza jak wspomniano wczesniej stabilnosS¢ jarzenia tuku i poprawia wyglad
lutospoiny, niemniej jednak powoduje obnizenie wtasciwosci plastycznych

potgczenia. Wynika to prawdopodobnie z tworzenia na granicy ziarn tlenkéw miedzi
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(Cu20), ktére ostabiajg mikrostrukture oraz moga by¢ przyczyng kruchosci i peknie¢
np. podczas przerobki plastycznej na zimnolub zaistnienia naprezen
w ztgczach [7,12].

Oproécz gazéw celowo dodanych do mieszanek gazowych na bazie argonu
lub helu, nalezy zwrdéci¢ réwniez szczegolng uwage na zanieczyszczenia gazowe
wystepujagce w gazach obojetnych, ktére moga wptynaé na jakos¢ uzyskiwanych
napoin [10,36,43].

Zawartos¢ wilgoci w argonie zalezy gtownie od przygotowania butli do
napetnienia, powoduje utlenianie i rozprysk metalu przy napawaniu oraz sprzyja
powstawaniu porow [36].

Zanieczyszczenie argonu azotem ponad dopuszczalng wartos¢ powoduje
niestabilny przebieg napawania. Powierzchnia napoiny jest nieréwna i zabrudzona.
Azot w tuku elektrycznym reaguje z niektérymi pierwiastkami, np. Fe, Al, Mn, Si,
tworzac niekorzystne zwigzki. Utworzone w czasie napawania azotki glinu tworzg
Scistg i trwatg btonke na powierzchni elementow, ktora utrudnia uzyskanie dobre;j
jakosci przetopu. Azot w argonie prowadzi tez do zwiekszenia strat metalu na
rozprysk (rys. 4.6) [10,36,43].

Wodor nie tworzy z zelazem zwigzkow chemicznych, ale rozpuszczajgc sie
intensywnie w cieklym Zelazie moze powodowaC tworzenie sie pecherzy
i pekniec [43].

Obecnie do napawania brgzem najlepsze wydajq sie by¢ gazy obojetne ze
wzgledu na brak oddziatywania na sktad oraz strukture topionego metalu i nie
rozpuszczanie sie w nim. Nalezy jednak zwréci¢ uwage na wieksze zuzycie gazu
dla helu i mieszanek argonowo-helowych oraz trudniejsze zajarzanie tuku i mniej
stabilny jego charakter. Argon z dodatkami tlenu i dwutlenku wegla nie jest obojetny
chemicznie na stopiony metal i w przypadku brgzéw jak wspomniano wczesniej
moze byc¢ przyczyng kruchosci i pekniec.

Niektére pozycje literatury [70] proponujg do napawania brgzem oprocz
czystego argonu réwniez mieszaniny argonu z azotem, ktérego zaletg jest nizsza
cena mieszanki niz czystego argonu, jednakze wadg takiej mieszanki nie jest
catkowita obojetnos¢ wzgledem stopionego materiatu i niedogodnosci w procesie

napawania, ktére omowiono powyze;.

44



4.5. Natezenie przeptywu gazu ostonowego
Natezenie przeptywu gazu ochronnego musi zapewnia¢ doktadng ostone

obszaru napawania tzn. f{uku, jeziorka spawalniczego istrefy do niego
przylegajacej, nawet przy poprzecznym przeptywie powietrza wywotanym
przeciggami lub wiatrem (rys. 4.4 i 4.5a) [32,49]. Praktyczng regutg jest ustalanie
natezenia przeptywu wg kryterium 1,0 litra gazu ochronnego na minute na kazdy

milimetr srednicy dyszy gazowej [10,32].

2.1 I 1
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18 I=5mm f h:mn e
E 15 T 1=15mm ]|
212 4
b
<« -
b . / /’< He+25%Ar
% e V - 1=15mm
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Minimalne nate2enie przeplywu gazu, /min

Rys. 4.4. Wptyw predkosci powietrza przeptywajgcego poprzecznie do ostony tuku
i dtugos$ci wolnego wylotu drutu |, na wymagane minimalne natezenie przeptywu
gazu ochronnego przy spawaniu MIG uchwytem spawalniczym o Srednicy dyszy

gazowej 16 mm [30]

Zuzycie gazu ostaniajgcego w procesie napawania z oczywistych wzgleddéw
ekonomicznych nalezy minimalizowac [70]. Wptyw na ilo§¢ wydatkowanego gazu
ma dtugos¢ wolnego wylotu elektrody (rys.4.4) ijego wzrost przy niezmienionej
wartosci przeptywu gazu pogarsza ostone gazowg - rys. 4.5f [70]. Wyptyw gazu
z dyszy powinien by¢ laminarny iskutecznie wypieraC powietrze z okolic tuku
i jeziorka napoiny. Zbyt maty wydatek gazu nie zapewnia prawidtowej ostony
procesu napawania — rys. 4.5b, natomiast zbyt duzy wydatek gazu powoduje
zaburzenia i zawirowania gazu z dyszy i w konsekwencji zasysanie powietrza do
ostony -rys.4.5c[10,25]. W trakcie napawania nalezy rowniez okresowo
oczyszcza¢ dysze gazowg z rozpryskéw, ktore takze niekorzystnie wptywajg na

prowadzone prace spawalnicze i powstawanie wad — rys 4.5d.
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Rys. 4.5. Wystepowanie wad w napoinie na skutek ztej ochrony gazowej:
a) poprzeczny przeptyw powietrza zdmuchuje ostone gazowa, b) za mata ilos¢ gazu
ostonowego, c) za duza iloS¢ gazu ostonowego — nastepujg zawirowania i dostaje
sie powietrze, d) zmniejszony przekroj dyszy przez rozpryski metalu, co powoduje
zawirowania i dostawanie sie powietrza, e)nadmierne pochylenie uchwytu
w stosunku do powierzchni spawanego elementu, co powoduje zasysanie
powietrza, f) za duza odlegtoS¢ dyszy gazowej uchwytu spawalniczego od materiatu

podstawowego [25]

Ustalenie wartosci natezenia przeptywu gazu ochronnego musi uwzgledniaé

rowniez gestos¢ gazu ostonowego (rys. 4.4). Argon jest okoto 10 razy ciezszy od
helu i 1,5 raza ciezszy od powietrza. Aby witasciwie ochroni¢ obszar napawania
przed dostepem powietrza, hel ijego mieszanki z argonem wymagajg zatem
proporcjonalnie wiekszego wydatku niz w przypadku stosowania czystego argonu.
Zaproponowane przez [13,40] wartosci przeptywu gazu zapewniajgce odpowiednig
ostone gazowg wynosza:
- dla mieszanek zawierajacych 30% He i 70% Ar — 18 I/min,
- dla mieszanek zawierajgcych 50% He i 50% Ar — 28 I/min,
- dla mieszanek zawierajgcych 70% He i 30% Ar — 35 I/min,
- dla 100% He — 40 I/min.

Gesto$¢ zastosowanego gazu wptywa na zuzycie gazu takze w zalezno$ci
od pozycji napawania. Stosowanie gazow Izejszych od powietrza wymaga
stosowania wiekszego przeptywu w pozycji podolnej, natomiast nie jest to

konieczne w przypadku pozycji pionowej w trakcie napawania w goére. Zwiekszenie
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natezenia prgdu napawania wymaga podwyzszenia natezenia przeptywu gazu
ochronnego ze wzgledu na wzrost preznosci par topionych metali, dysocjacji
gazéw, wiekszg ilos¢ oparéw idynamike procesdw wtuku. Stosowanie
pochtaniacza dymoéw w uchwycie spawalniczym wymaga zwiekszenia wydatku
gazu ookoto 10+15 %. Kat miedzy dyszg gazowg a napawanym materiatem
mniejszy niz 45° powoduje niedostateczng ostone. Nalezy go wodwczas
odpowiednio skorygowac, a nie zwiekszaC zuzycia gazu, poniewaz regulacja

wydatkiem gazu powoduje turbulencje gazu i jest nieskuteczna - rys. 4.5e [10,55].

4.6. Rodzaj drutu
Polska Norma (PN-70/M-69413) przewiduje jako spoiwa brgzowe dwa

rodzaje drutéw SB7 i SBK31, ich sktad chemiczny podany jest w tablicy 4.5.

Tablica 4.5 Sktad chemiczny drutéw brazowych SB-7 i SBK-31

Cecha Sktad chemiczny, %
spoiwa sktadniki stopowe dopuszczalne zanieczyszczenia max
Cu Sn Si Mn P Pb Fe P ogotem
SB7 reszta | 6,0-7,0 - - 0,1-0,4 0,1 0,1 - 0,3
SBK31 reszta - 2,8-3,5| 1,0-1,5 - 0,03 0,3 0,05 1,1
Zawartos¢ niklu w spoiwie SBK31 nie zalicza sie do zanieczyszczen.

Drut SB7 [70] zaleca uzywac, jesli napoina bedzie powierzchnig pracujaca,
a SBK31, gdy bedzie tylko warstwg uzupetniajaca.

Napoiny z drutu SBK31 majg dobre wiasnosci wytrzymatosciowe oraz sg
odporne na korozje i dziatanie kwasow. Brazy te majg rowniez dobre wiasnosci
spawalnicze ze wzgledu na zawartos¢ krzemu, ktéry dziata jako odtleniacz. Druty
elektrodowe SB7 dajg napoine bardziej plastyczng i o mniejszej twardosci niz druty
SBK31. Napoiny sg bardziej odporne na korozje i dziatanie kwaséw oraz majg
lepsze wlasnosci spawalnicze [70].

Nalezy zwraca¢ szczeglOlng uwage na czystos¢ drutow elektrodowych
nawinietych na specjalne szpule. Nawet bardzo cienka powfoka brudu moze mie¢
zasadniczy wptyw na jakos¢ napoiny [70]. Druty powinny by¢ czyste, gtadkie, bez
korozji, brudu i smaréw. Sg dopuszczalne s$lady ciggnienia, ale bez zanieczyszczen
grafitem i siarkg. Kazda szpula powinna by¢ nawinieta z jednego odcinka drutu
o regularnych i niesplgtanych zwojach. Druty w czasie magazynowania i transportu

powinny by¢ chronione przed uszkodzeniami mechanicznymi, zabrudzeniem,
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zamoczeniem i utlenieniem. Druty powinny by¢ sktadowane w magazynach
czystych i suchych, bez pytow ioparéw substancji chemicznych, ktore mogag
wchodzi¢ w reakcje z drutem elektrodowym [25].

Obecnie oprocz przewidzianych Polskg Normg drutéw mozna na rynku
znalez¢ wiele innych rodzajow drutéw brgzowych (takze proszkowych [21,29])
oferowanych przez przedstawicieli firm zagranicznych, ktére moga byc¢

wykorzystane do napawania powierzchni brgzem.

4.7. Srednica drutu
Srednica drutu elektrodowego decyduje o gestosci pradu, atym samym

o gtebokosci wtopienia isposobie przenoszenia metalu wtuku spawalniczym,
rys 4.1 [32,49].

Utrzymywanie tego samego natezenia pradu (przez zmniejszenie predkosci
podawania drutu elektrodowego) przy wiekszej srednicy drutu elektrodowego
powoduje zmniejszenie wymieszania materiatu dodatkowego z metalem
podfoza [55]. W pracy [49] zjawisko to wyjasniono tym, Zze wzrost Srednicy drutu
powoduje zwiekszenie rozmiaru kropel, zmniejszenie koncentracji strumienia
gazow ipar metalu. W wyniku tego zmniejsza sie jednostkowe oddziatywanie
sifowe tuku iintensywnos¢ strumienia cieplnego, atym samym zmniejsza sie
gtebokos¢ i pole przekroju wtopienia.

Druty lite o matej srednicy 0,5-1,2 mm wykorzystuje sie do napawania
zrobotyzowanego oraz  napawania  matych  elementéw i w pozycjach
przymusowych. Wieksze Srednice drutéw od 1,2 do nawet 4,0 mm zaleca sie do
napawania poétautomatycznego lub zmechanizowanego i automatycznego
przedmiotdéw o duzych powierzchniach w pozycji podolnej, fukiem natryskowym lub

wirujgcym [32].
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4.8. Dlugos¢ wolnego konca elektrody
Wolny wylot elektrody jest to odlegto$¢ od konca drutu elektrodowego do

najblizszego punktu kontaktu elektrycznego koncéwki pragdowej — rys. 4.9 [49].

Wyiot .
dutu  Odleglos¢
koncowka-element

AN
_/

Rys. 4.9. Wolny wylot drutu elektrodowego i odlegtos¢ koricowka prgdowa-element

spawany; 1 — dysza gazowa, 2 — koncowka pradowa [49]

Wielkos¢ wolnego wylotu elektrody ma wplyw na intensywnosc
podgrzewania oporowego drutu miedzy stykiem pradowym a stapiajgcym sie
koncem drutu elektrodowego. Wzrost dtugosci wolnego wylotu elektrody, przy tym
samym natezeniu pradu, zwieksza wydajnos¢ napawania MIG/MAG, maleje zas
gtebokos¢ przetopienia metalu podtoza i jego udziat w napoinie [32,49].

Wzrost dtugosci wolnego wylotu elektrody przesuwa zakres krytyczny pradu
w kierunku mniejszych wartosci, natomiast ze wzrostem Srednicy drutu zakres

krytyczny wystepuje przy coraz wyzszych natezeniach pradu - rys. 4.10 [43].
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Wolny wylat elektrody, mm

Rys. 4.10. Wptyw dtugosci wolnego wylotu elektrody iSrednicy elektrody na
potozenie zakresu krytycznego pradu [43]

Przy zbyt duzym wolnym wylocie elektrody, ale jeszcze w zakresie
przenoszenia zwarciowego metalu, wystepujg zaktécenia stabilnosci jarzenia tuku
elektrycznego, tzw. strzelanie tuku, czemu towarzyszy nadmierna ilosc

rozpryskow [43,49]. Nalezy wowczas wedtug [32] zwiekszy¢ odpowiednio napiecie
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obwodu napawania i predkos¢ podawania drutu (natezenie pradu) w celu
kompensaciji strat energii tuku.

Wptyw dlugosci wolnego wylot elektrody na ostone gazowg omowiono
wczesniej w punkcie 4.5.

Dtugos¢ wolnego wylotu drutu litego przy napawaniu tukiem zwarciowym
powinna by¢ utrzymywana w granicach 6-15 mm, a przy napawaniu fukiem
natryskowym 18-25 mm, w zaleznosci od rodzaju materiatu drutu [49]. Wieksze
wartosci wolnego wylotu elektrody w pracy [32] zaleca sie tylko do napawania
automatycznego MIG/MAG.

Czasami w niektérych sytuacjach np. w instrukcjach technologicznych
spawania WPS, wedlug normy PN-EN 288-2 + A1:1997, dotyczacych
zmechanizowanego spawania MIG/MAG podawana jest odlegtos¢ koncowki

pradowej od powierzchni spawanego elementu — rys. 4.9 [49].

4.9. Biegunowos¢ i rodzaj pradu

Proces napawania MIG/MAG najczesciej prowadzi sie pradem statym
o biegunowosci dodatniej na elektrodzie bez wzgledu na rodzaj drutu. Natomiast
zmiana biegunowosci na ujemng w wiekszosci przypadkéw drutéw elektrodowych
wigze sie ze zmniejszeniem stabilnosci jarzenia tuku i zwiekszeniem rozprysku.
Tylko dla pewnych gatunkéw drutéw proszkowych zaleca sie stosowanie
biegunowosci ujemnej na elektrodzie, a dzieki sktadnikom rdzenia topnikowego
stabilizujgcym tuk, rozprysk metalu w tuku jest wowczas minimalny [32,49].

Napawanie MIG/MAG pradem statym pulsujgcym pozwala na zmniejszenie
natezenia pradu krytycznego w stosunku do napawania stabilnym prgdem statym
z biegunowoscig dodatnig. Zapewnia to mniejsze gtebokosci przetopienia podtoza
i mniejszy udziat metalu podtoza w napoinie, pozwala réwniez na fatwiejsze
napawanie w pozycjach przymusowych. Za pomocg odpowiedniej regulacji
parametrow impulsowania pradu jest mozliwa doktadna regulacja przenoszenia
metalu w tuku. Na prad podstawowy [, jarzacego sie w sposob ciagty tuku
z biegunowoscig dodatnig naktadane sg krotkotrwate impulsy pradu [/, ktore
zwiekszajg predkos¢ topienia konca elektrody oraz formowania i odrywania kropli

metalu, rys. 4.11.
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Rys. 4.11. Przebieg zmian natezenia prgdu statego pulsujgcego; I, — natezenie
pradu podstawowego, li— natezenie prgdu impulsu, ti— czas trwania impulsu, t, —

czas trwania przerwy miedzy impulsami, ls, — Srednie natezenie pradu [49]

Przenoszenie metalu elektrody w tuku mozna doktadnie regulowaC przez
odpowiednig zmiane podstawowych parametréw impulsowania pradu tak, ze przy
kazdym impulsie pradu z kohca drutu odrywa sie jedna kropla metalu o okreslonych
wymiarach [32,49]. W zaleznosci od rodzaju metalu drutu i pozycji napawania [32]
zaleca czestotliwos¢ impulsow pragdu 30+100 Hz .

Pewne gatunki drutéw proszkowych topnikowych, zawierajgce w rdzeniu
topnikowym pierwiastki stabilizujgce tuk, umozliwiajg rowniez napawanie prgdem

przemiennym, zapewniajgcym wyeliminowanie zjawiska ugiecia tuku [32].

4.10. Katy nachylenia elektrody
Pochylenie gtowicy spawalniczej Ilub palnika wzgledem powierzchni

napawanego przedmiotu (podobnie pochylenie przedmiotu) wptywa na ksztatt

wtopienia — rys.4.12.

-—
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752770 05278 A
Rys. 4.12. Wptyw pochylenia palnika na ksztatt wtopienia [49]

Pochylenie uchwytu spawalniczego w kierunku napawania zwieksza gtebokos¢
wtopienia, natomiast pochylenie w kierunku przeciwnym zmniejsza te gtebokosc

wraz z jednoczesnym zwiekszeniem wysokosci nadlewu napoiny [49].
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Autor pracy [70] uwaza, ze katy nachylenia elektrody o i B wptywajg na
stabilizacje tuku. Wartos¢ optymalnych katéw jest zwigzana ze srednicg elektrody;
im wieksza jej srednica tym mniejszy winien by¢é kat o oraz wiekszy kat f
- (rys. 4.13).

Optymalne katy nachylenia elektrody w procesie napawania brgzem
wynosza:

- przy napawaniu drutem & 1,6: a=10° i p=5°,

- przy napawaniu drutem & 2,0: a=5°i 3=10° [70].

7 )

Ly

Rys. 4.13. Schemat ustawienia koncoéwki elektrody [70]

Autor pracy [32] twierdzi, ze pochylenie gtowicy spawalniczej lub palnika
wzgledem powierzchni napawanego przedmiotu (podobnie pochylenie przedmiotu)

zapewnia takie same efekty, jak przy napawaniu tukiem krytym (rys. 4.14).
LY R R /
9SOy 9N D
20 20

Due przetoplenie Mala p plenk Due Male przetoplanie
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Malejace przetopienie Warrost przetoplenia

Rys. 4.14. Wptyw podziatki miedzy Sciegami (a), pochylenia bocznego elektrody (b)
i ustawienia elektrody wzgledem przedmiotow o powierzchni cylindrycznej na

ksztatt Sciegéw napoiny i udziat metalu podtoza w napoinie (c) [32]
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4.11. Techniki uktadania sciegéw
Zmniejszenie  udziatu podtoza  w napoinie, obnizenia  naprezen

spawalniczych i uzyskanie duzej wydajnosci napawania MIG/MAG jest mozliwe
przez zastosowanie techniki napawania wielowarstwowego z pierwszg warstwg
utozong prostymi Sciegami kotwiczgcymi, z odstepem miedzy nimi rownym 10-50%
szerokosci $ciegu, rys. 4.15. Sciegi kotwiczace pierwszej warstwy sg uktadane
z odstepem, a sSciegi drugiej warstwy i nastepnych bez odstepu z zaktadkg 10-30%
szerokosci sciegu b.

Rys. 4.15. Zalecany uktad $ciegéw przy napawaniu wielowarstwowym MIG/MAG
powierzchni obrotowych i ptaskich w celu zmniejszenia: udziatu metalu podtoza
w napoinie,  naprezen | odksztatcen  spawalniczych ~w  napawanych
przedmiotach [32]

Przedmioty o powierzchniach obrotowych zaleca sie napawa¢ uktadajac
Sciegi po torze spiralnym w przypadku krétkich czopow, natomiast diugie walki
i powierzchnie ptaskie Sciegami rownolegtymi, rys. 4.16-17. Pierwsze Sciegi
kotwiczgce zaleca sie napawaé drutem o matej Srednicy, ok. 0,8-1,2 mm, tukiem
natryskowym pulsujgcym, aby zapewni¢ wysokiej jakosci potaczenie napoiny
z metalem podtoza, przy stosunkowo matym jego udziale w napoinie. Pierwsza
warstwa napoiny jest uktadana z odstepem miedzy Sciegami, dlatego tez nalezy
zastosowaC¢ mate natezenie pradu, jednak na tyle duze, by nie wystgpit brak
przetopu. Napawanie drugiej inastepnych warstw napoiny 2z zaktadkg
poszczegolnych Sciegdéw, ok. 10+50% szerokosci Sciegu, mozna przeprowadzié
stosujgc drut o wiekszej srednicy 2,0+2,4 mm i odpowiednio wieksze natezenie
pradu, zalezne od odstepu miedzy Sciegami. Im mniejszy jest odstep miedzy
Sciegami kotwiczgcymi pierwszej warstwy, tym wieksze moze by¢ natezenie pradu

i wydajnosé napawania, bez nadmiernej gtebokosci przetopienia podtoza [32].
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Rys. 4.16. Zalecane techniki uktadania sciegow przy napawaniu GMA przedmiotéow

o pfaskich powierzchniach [32]
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Rys. 4.17. Zalecane techniki uktadania Sciegow przy napawaniu GMA przedmiotow
0 powierzchniach obrotowych: a) dtugich watkow, b) krotkich czopow [32,45]

Kolejnym rozwigzaniem zapewniajgcym zmniejszenie udziatu metalu
podtoza w napoinie jest napawanie pierwszego Sciegu przy mniejszym natezeniu
i napieciu tuku, nastepnie uktadanie kolejnych sSciegow przy optymalnych
parametrach napawania z zaktadkg 30-50% szerokosci Sciegu oraz odchyleniem
palnika od pionu pod katem 30+50° iskierowaniem tuku na Scieg poprzedni,
rys. 4.14a - b.

Kolejnos¢ uktadania sciegdw napoiny powinna by¢ tak ustalona, aby rozktad
naprezen iodksztatcen byt symetryczny, aich wielkosci mozliwie
najmniejsze [32,45].

Wprowadzenie ruchu wahadtowego palnika zapewnia wzrost wydajnosci
napawania izmniejszenie gtebokosci przetopienia podioza. Napawanie

automatyczne MIG/MAG przedmiotow o duzych powierzchniach zaleca sie
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przeprowadzaé¢ z wahadtowym ruchem gtowicy spawalniczej, a tor ruchu powinien
by¢ dobrany tak, aby uzyskaC ptaskie irowne lico napoiny, bez podtopien,
z rbwnomiernym wtopieniem w podfoze. Zaktadka sciegébw przy napawaniu
szerokimi sciegami z ruchem wahadtowym gtowicy powinna wynosi¢ ok. 6+15 mm
w zaleznosci od grubosci i szerokosci sciegu. Dla zapewnienia ptaskiej i réwnej
powierzchni napoiny zaktadka miedzy Sciegami prostymi powinna miesci¢ sie
w zakresie 30+50% szerokosci sciegu — rys. 4.18 [32].

Ruchy wahadiowe

prosty z promieniowq z zatrzymaniem
Zmiang kierunku proste  przy brzegu napoiny

b
0,3-0,5b 6-15 mm

INREEE |

Rys. 4.18. Zalecane warto$ci podziatki itory ruchu wahadtowego glowicy

spawalniczej przy napawaniu automatycznym MIG/MAG oraz ich wptyw na ksztatt

Sciegu napoiny [32]

Zaktadka sciegéw (podziatka napawania) wedtug [70] wptywa zdecydowanie
na grubos¢ napawanej warstwy, jakos¢ potaczenia napoiny z materiatem rodzimym
elementu oraz gtadkosc¢ powierzchni napoiny. Wartos¢ podziatki napawania celem
uzyskania najkorzystniejszego wartosci wtopienia moze by¢ dobierana w waskich
granicach. Zbyt mata podziatka powoduje czesciowe naktadanie sie napawanych
warstw oraz podtapianie poprzedniego Sciegu, przez co nie mozna uzyskac gtadkiej
powierzchni napawanej. Materiat rodzimy jest przy tym czesciowo izolowany od
roztopionego metalu drutu elektrodowego, przez co zmniejsza sie udziat metalu
podioza w napoinie. Zwiekszenie grubosci napawanej warstwy tg metodg jest
jednak w kazdym przypadku osiggane kosztem gtadkosci napoiny.

Zwiekszenie wydajnosci automatycznego napawania MIG/MAG stosowane
gtdbwnie do grubych powtok na duzych powierzchniach, mozna osiggna¢ przez

zastosowanie dodatkowego drutu wprowadzanego w obszar tuku (rys. 4.19)
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z ewentualnym podgrzewaniem oporowym (gorgcy drut); wydajnosS¢ procesu
wrasta woéwczas nawet do 20+30 kg/h [8,32,49,58].

o+ (-)
o=+

Rys. 4.19. Proces napawania automatycznego MIG/MAG zimnym drutem [32]

4.12. Indukcyjnos¢ obwodu spawalniczego
W trakcie zmechanizowanego napawania w ostonie gazow istotne znaczenie

dla poprawnego przebiegu procesu ma dynamiczna charakterystyka zrodta pradu,
a szczegolnie predkos¢ narastania pragdu zwarcia. Decyduje ona miedzy innymi
o ilosci rozpryskow i wygladzie lica (rys. 4.21). Predkoscig narastania pradu zwarcia
mozna sterowac przez zmiane indukcyjnosci obwodu spawania lub/albo w pewnym
zakresie przez zmiane nachylenia charakterystyki spawalniczego zrédta pradu
(jezeli jego konstrukcja na to pozwala). Optymalna wartos¢ indukcyjnosci zalezy od
takich czynnikéw, jak materiat i Srednica drutu elektrodowego, natezenie pradu

spawania, napiecie fuku oraz rodzaju gazu ostonowego [43,49].

Rys. 4.21. Zaleznos$¢ wygladu lica napoiny (a) od szybkoSci narastania prqdu
zwarcia (b) [43]

56



Stabilno$¢ procesu przy zwarciowym przenoszeniu metalu w tuku zalezy od
wartosci pradu zwarcia oraz od szybkosci i charakteru jego narastania i opadania.
Jezeli szybkos¢ ta jest nadmierna, nastepuje wzrost ilosci rozpryskéw, gdy jest zbyt
mata, to powstajgce sity elektromagnetyczne sg niewystarczajgce do odciecia szyjki
pomiedzy kroplg a koncem elektrody. Kropla zanurza sie wtedy w jeziorku, gdzie
odrywana jest w sposob wybuchowy, powodujgc rozpryski oraz zaburzenia

w odrywaniu kolejnych kropli (rys. 4.22).
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Rys. 4.22. Przebieg pradu i napiecia przedstawiajgcy niestabilne jarzenie sie tuku

zwarciowego przy spawaniu MAG spowodowane Zle dobrang indukcyjnoscig [43]

Witasciwy dobdr indukcyjnosci ma szczegdlne znaczenie przy zwarciowym
przenoszeniu metalu w tuku, zapewnia ona nie tylko stabilne jarzenie sie tuk, ale
takze prawidtowy ksztalt sSciegu imatg ilosC rozpryskéw. Optymalny dobor
indukcyjnosci cechuje stabilny tuk, wydajacy charakterystyczny jednakowy dzwiek,
jeziorko spawalnicze utrzymuje state wymiary, tuk spawalniczy réwnomiernie
omiata taczone brzegi, a transport metalu jest rownomierny, tzn. nie zauwaza sie
wybuchéw oraz duzego rozprysku. Zbyt matg indukcyjnos¢ charakteryzuje
,Strzelanie tuku”, duzy, ale rownomierny rozprysk. Zbyt duzg indukcyjno$¢ mozna
pozna¢ po grubszych kroplach metalu i pojedynczych wybuchach potgczonych

Z grubymi nieregularnymi rozpryskami [43].
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5. Napawanie brazu na podioze stalowe

Napawanie brgzem wykorzystywane jest przy napawaniu elementow
wykonanych ze stali jak i powierzchni wykonanych z brgzu lub innych stopow
miedzi.

W trakcie ukfadania warstw z brgzu na podtozu stalowym mozna rozréznic
dwa przypadki. W pierwszym przypadku najwczesniej nanoszona warstwa brgzu
napawana jest bezposrednio na poditoze stalowe. Drugi przypadek wystepuje
w czasie napawania wielowarstwowego, kiedy uktadanie drugiej i kolejnej warstwy
odbywa sie na wykonang wczesniej napoine z brgzu, a nie bezposrednio na stal.

Proces napawania brgzem powinien by¢ zawsze poprzedzony
przygotowaniem powierzchni do napawania omowionym w rozdziale 3.3. Czesto
zachodzi rowniez potrzeba podgrzania elementu do odpowiedniej temperatury i jej
kontrola w trakcie uktadania napoin. Po napawaniu konieczne by¢ moze
odpowiednie chtodzenie czy nawet specjalna obrdbka cieplna.

Zalecenia technologiczne odnosnie temperatur wstepnego podgrzania oraz
zachowania odpowiednich temperatur w trakcie procesu napawania przedstawione
sq w tablicy 5.1.

Pozycje literaturowe [39,70] wskazujg na koniecznos¢ wstepnego
podgrzania powierzchni napawanej do temperatury 100+300°C przy ftukowym
napawaniu stali. Temperature podgrzania uzalezniajg one od wielkosci przedmiotu
napawanego i gatunku materiatu dodatkowego.

Zastosowanie podgrzewania wstepnego, kontrole temperatury w czasie
napawania oraz powolne studzenie czy tez zastosowanie specjalnej obrobki
cieplnej [32] uzasadnia zapobieganiem powstawaniu peknie¢ w napoinie i materiale
podfoza, jak réwniez zmniejszeniem odksztatcen spawalniczych i udziatu metalu
podfoza w napoinie.

Wstepne podgrzanie umozliwia takze usuniecie wilgoci z powierzchni
napawanej, ktéra moze by¢ powodem powstawania porowatosci napoin [11,59].

Napawane warstwy brgzu powinny cechowac sie brakiem peknie¢, porow
i pecherzy gazowych. Spetnienie tych warunkdéw w przypadku napawania brgzem
wymaga dostarczenia duzych iloéci ciepta przez napawanie z duzymi energiami
liniowymi lub tez zastosowanie wstepnego podgrzania. Zastosowanie duzych

energii liniowych (duzych natezen pradu) w napawaniu tukowym powoduje
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Tablica 5.1 Temperatury wstepnego podgrzania, miedzysciegowe i obrébka po napawaniu stopami miedzi réznych

materiatéw podstawowych [8,11]

Temperatura wstepnego podgrzania
przy metodzie napawania

Temperatura miedzysciegowa przy
metodzie napawania

Materiat Materiat . .
podstawowy dodatkowy [C] [C] Obrobka po napawaniu
elektrodg TIG, elektroda TIG,
. MIG . MIG
otulong gazowej otulong gazowej
1 2 3 4 5 6 7 8 9
Braz aluminiowy } proces nie nie proces b . .
ponizej 9% Al CuAl A1 nie stosowany podgrzewa(:b podgrzewac nie stosowany max. 65 max. 65 chiodzenie w powietrzu
Braz aluminiowy CuAl A-2, B, C nie nie b
o, A2 Braz Ni-Al 150 b . max 200 max 200 max 200 chtodzenie w powietrzu
9-13% Al podgrzewac podgrzewac
Braz Mn-Ni-Al.
Braz aluminiowy CUAID. E min. 600 min. 600° proces min. 600 min. 600° | Proces nie szybkie chtodzenie od 600°C za pomocg wentylatora
powyzej 13% Al ’ ) ) nie stosowany ) ) stosowany lub ciggu kominowego
Cusi, -A nie nie nie . .
Braz krzemowy CuAl A-2 podgrzewaé podgrzewaé podgrzewaé max. 65 max. 65 max. 65 chtodzenie w powietrzu
Braz cvnow: CuSnA C.D 200 nie nie 200 200 200 szybkie chtodzenie od 200°C za pomocg wentylatora
az cynowy L podgrzewac podgrzewac lub ciggu kominowego
CuzZnB, C proces nie nie proces nie proces nie 260 proces nie chiodzenie w powietrzu
Braz manganowy stosowany podgrzewaé stosowany stosowany stosowany
CuAl A-2 260 o0 dg?zleewaéb o0 dg?'zeewaé 260 260 260 chiodzenie w powietrzu
} proces nie nie nie proces nie b . .
CuAl A-1 stosowany podgrzewaé podgrzewaé stosowany max. 65 max. 65 chtodzenie w powietrzu
CuAl A-2,B,C 0o dgr:lzeewa(: bo dg?zl(Zw ac® pod gr:lzeewa(: nie wymagana | max. 315°| max. 315 chtodzenie w powietrzu
Stale weglowe nie nie proces nie b | proces nie . .
do 0.4% C CuAlD, E podgrzewaé podgrzewac’:b stosowany max. 315 max. 315 stosowany chtodzenie w powietrzu
CuSnA,C,D, E podgr;lzeewaé podgr;lzeewaé podgr;lzeewaé nie wymagana | max. 315 | max. 315 chtodzenie w powietrzu
proces nie . c proces nie proces nie proces nie . .
CuznB,C,D,E stosowany nie wymagana stosowany stosowany max. 315 stosowany chtodzenie w powietrzu
Stale weglowe CuAlA-2,B,C min. 200 min. 200° min. 200 200+315 200+315° | 200+315 | wolne chiodzenie z temperatury miedzys$ciegowej w azbescie
powyzej 0,4% C . .
Stale stopowe CuAl D, E° min. 200 min. 200° proces nie 200315 | 200+315" | PrO%eS Nl€ 1 5ine chiodzenie z temperatury miedzysciegowej w azbescie
stosowany stosowany

i zeliwa

2 réwnowarto$é aluminium, ° tylko moZliwo$é stosowania metody TIG, © tylko mozliwosé stosowania napawania gazowego, © warstwa buforowa CuAl A-2




powstanie duzego, wolno stygngcego jeziorka, umozliwiajgcego wydzielenie
pecherzykdw gazu, jednakze nastepuje wowczas duze przetopienie. W tych
warunkach pierwsza warstwa brgzu napawana na podfoze stalowe, cechuje sie
znacznym stopniem wymieszania, nastepuje utwardzenie brgzu wtrgceniami stali
i utratg jego wiasnosci [11,20,59].

Zastosowanie wstepnego podgrzania ogranicza predkos¢ chtodzenia
oraz-co ma szczegolnie znaczenie w przypadku napoin wielowarstwowych
- Zzmniejsza naprezenia i ogranicza mozliwos¢ powstawania peknieé¢ [20,59].

Autorzy badan [20,59] dotyczacych napawania brgzem CuSn6 podioza
stalowego metodg MIG w ostonie czystego argonu, jako metode ograniczenia
wtopienia, zalecajg prowadzenie procesu z zastosowaniem matej energii liniowej
napawania E, ktora jest zdefiniowana wzorem:

U1,

E
n = (5.1)

n

gdzie:
v, — predkos¢ napawania, a pozostate parametry oméwione nizej.

W zwigzku z tym, napiecie napawania U, i prad napawania /, powinny by¢ mozliwie
mate itak dobrane, aby uzyskac¢ tuk na granicy stabilnosci. Napiecie napawania
mozna ustawi¢ bezposrednio na zrédle spawalniczym. Natomiast prgd napawania
I, mozna zadac tylko w sposob posredni przez ustawienie odpowiednio matej
predkosci podawania drutu elektrodowego ve, zapewniajgc niewielkg gtebokos¢
wtopienia. Predkos¢ ta musi byC jednak na tyle duza, aby zapewnic¢ stabilnosc
procesu. Dla metody MIG przyjeto wartos¢ wspoétczynnika sprawnosci tuku
n=0,5[20,39,59,60,70]. Autorzy badanh[19,20,59] proponujg taki dobodr
technologicznych parametréw napawania, ktére zapewniajg energie liniowg
napawania E, do 2 kJ/cm. Jednoczesnie zwracajg uwage, ze zabezpieczenie przed
utlenianiem wymaga zapewnienia dostatecznie szerokiej strefy ochronnej gazu
ostonowego wokot jarzacego sie tuku, krzepnacego metalu na granicy jeziorka

spawalniczego oraz strefy przylegajacej do gorgcego metalu.

W trakcie napawania wielowarstwowego wg [39,70] zmieniajg sie nieco
warunki procesu. Z powiekszaniem grubosci warstwy wzrasta pojemnos¢ cieplna
i naprezenia powstajgce w wyniku oddziatywania podfoza stalowego. Zazwyczaj

wykonuje sie nie wiecej niz trzy warstwy napawane, przy czym grubos¢ jednej
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warstwy ogranicza sie do 3-4 mm. Przy wiekszej ilosci warstw wystepujg pekniecia,
ktorych powstawaniu zapobiega sie przez przekuwanie $ciegdw Ilub wolne
studzenie. Na ogét mata plastycznos$¢ napoiny z brazu i wystepujgce jednoczesnie
ze spadkiem temperatury skurcze, ktére sg nastepstwem szybkiego studzenia,
przyczyniajg sie do powstawania peknie¢ bezposrednio po utozeniu Sciegu. Zakres
temperatur decydujgcych o peknieciach jest rozny dla réznych gatunkow brgzow.
Ogoélnym warunkiem jest nieprzekroczenie temperatury 300°C w bezposrednim
obszarze napawania. Zjawiska te zmuszajg do wprowadzania coraz czestszych
przerw w napawaniu, kontrolowaniu temperatury, napawaniu coraz Kkrotszymi
Sciegami i przekuwaniu kolejnych $ciegéw po uptywie coraz diuzszego czasu od
chwili zakonczenia napawanego sciegu. Jednoczes$nie nie nalezy dopusci¢ do
przechtodzenia napawanej warstwy ponizej temperatury wstepnego podgrzewania,
ajezeli to nastgpi, przedmiot nalezy ponownie podgrzaé. Ze wzrostem ilosci
naktadanych warstw rosnie trudnos¢ napawania ze wzgledu na mozliwos¢

powstania pekniec.
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6. Ocena przydatnosci danego gatunku brazu jako materiatu

dodatkowego i stali jako materiatu podtoza

6.1. Przydatnos¢ brazu jako materialu dodatkowego — spawalnos¢
brazéw

Sposréd wielu rodzajow brgzéw za spawalne mozna uznac tylko wybrane
gatunki brgzéw do przerobki plastycznej i odlewnicze. Brazy przerabiane
plastycznie (p), jak iodlewnicze (0) mozna podzieli¢ na 4 grupy uszeregowane
poziomo i pionowo wg rosngcej skali trudnosci spawania [47]:
- CuSi3Mn1 (p),
- CuSn2 (p), CuSn4 (p), CuSn6 (p), CuSn8 (p), CuSn10 (o), CuSn10P (0),
- CuAl5 (p), CuAl9Fe3 (p i 0),CuAl10Fe3Mn2 (p i 0), CuAI10Fe4Ni4 (p),
- CuSi3Zn3Mn (0), CuSn4Zn3 (0),CuSn10Zn3 (0).

Pozostate gatunki brgzéw sg trudno spawalne, w szczegdlnosci
wielosktadnikowe brgzy zawierajgce otow [6,47,48].

Rola poszczegdlnych pierwiastkbw wystepujacych w wyzej wymienionych
brazach jest nastepujaca:
- Si w zakresie 0,01-0,4% nieznacznie zwieksza odpornos¢ na pekniecia
miedzykrystaliczne oraz spetnia role srednio czynnego odtleniacza;
- Mn umiarkowanie odtlenia jeziorko spawalnicze i ogranicza sktonnos¢ stopu do
pekania;
- Sn w granicach 3 -16% obniza sktonnos¢ stopu do peknie¢ miedzykrystalicznych;
- P przy zawartosci 0,9% czyli ponizej granicznej rozpuszczalnosci w Cu (1,75%)
maksymalnie podwyzsza sktonnosé stopow Cu do pekania, natomiast dosyc¢
aktywnie odtlenia jeziorko spawalnicze;
- Al w miare wzrostu powyzej 1,5% zmniejsza sktonnos¢ stopdéw do pekania (od
6% Al wzwyz stopy sga mato wrazliwe na pekanie), aktywnie odtlenia jeziorko
spawalnicze, lecz tworzy trudny do usuniecia, bardzo trwaty chemicznie Al20s3;
- Fe skutecznie rozdrabnia ziarno w spoinie;
- Ni redukuje wrazliwos¢ na gorace pekniecia oraz porowatos¢ spoin;

- Zn powoduje porowatos¢ spoin;
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- Pb do 2% znaczaco podwyzsza skionno$¢ do pekania, powyzej 2% sktonnos¢ ta
nieznacznie sie obniza, ale przy 10% podwaja sie w stosunku do 2% zawartosci Pb
w stopie [47].

Wybrane, powyzsze gatunki brgzéw spawalnych mozna podzieli¢ na trzy
podstawowe grupy: brazy cynowe, krzemowe i aluminiowe [47,48].

Brazy cynowe, podobnie jak wszystkie stopy miedzi, cechuje wzglednie
wysoka tatwos¢ do wigzania tlenu. Nie wystepuje natomiast, tak jak wczesniej
wspomniano, specyficzne dla miedzi zagrozenie ,chorobg wodorowg”. Tworzace
sie w trakcie procesu spawania tlenki miedzi i cyny mogq zwigzac¢ pierwiastki
odtleniajgce znajdujgce sie w nadmiarze w spoiwie. Efektywnym odtleniaczem jest
fosfor znajdujacy sie zaréwno w materiale rodzimym (do 1,2%), jak i w spoiwie.
Stosunkowo niska koncentracja cyny (max 11%) i odtleniajgce dziatanie fosforu
wptywajg korzystnie na ograniczenie ilosci trudnotopliwego SnO2 (powyzej 1700°C)
na powierzchni jeziorka spawalniczego. Ograniczona jest rowniez mozliwos¢
ulatniania sie cyny ze wzgledu na jej wysoka temperature parowania (2360°C) [47].
Wraz ze wzrostem zawartosci cyny pogarsza sie spawalno$¢ tej grupy brazow [48].

Pewne kiopoty zwigzane ze stosowaniem stopéw Cu-Sn sprawia ich
zdolnos¢ do pochtaniania porotworczego wodoru, ktéry mimo wzglednie duzej
réznicy temperatury w uktadzie likwidus-solidus, moze wywotywac¢ porowatos¢
spoiny. Metodg zapobiegania temu zjawisku jest podgrzewanie wstepne
i miedzyoperacyjne taczonych materiatow. Korzystne moze byc¢ takze zastosowanie
spoiw zawierajgcych dodatek niklu [47]. Natomiast jednofazowa struktura stopdéw
Cu-Sn (faza o) odobrych wtasnosciach plastycznych zmniejsza skionnosc
tworzenia pekniec [47,48].

Podobne witasnosci spawalnicze majg wielosktadnikowe brgzy cynowe,
jednakze jesli jednym z pierwiastkow stopowych jest cynk, nalezy uwzglednic to, ze
w trakcie spawania ulegnie on prawie catkowitemu odparowaniu i utlenieniu. Tego
typu stopy mozna spawaé z dobrym skutkiem spoiwami Cu-Sn nie zawierajgcymi
cynku [47].

Brazy cynowe o matej zawarto$ci cyny =zazwyczaj nie wymagaja
podgrzewania wstepnego. Przy wyzszej zawartosci cyny i wiekszych grubosciach
spawanych elementéw zalecane jest podgrzewanie wstepne przed spawaniem,

jednakze temperatura wstepnego podgrzania nie powinna przekracza¢ 300°C [48].
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W pracy [47] oceniano brazy cynowe jako dobrze spawalne elektrodami
otulonymi oraz metodg TIG. Natomiast metode MIG uznano za dajgca gorsze
efekty w stosunku do spawania metodg TIG ibardziej proponowano jg do
napawania. Wreszcie, nie zalecano spawania gazowego jako dajgcego najmniegj
korzystne wyniki.

Brazy krzemowe cechuje mata przewodnosc¢ cieplna, metal spoiny ma dobrg
ptynnos¢, natomiast zuzel jest gestoptynny. Brazy te zawierajg na ogét nie wiecej
niz 3% Si i majg strukture jednofazowa (o). Krzem powoduje wprawdzie dobre
odtlenianie metalu spoiny w trakcie spawania, a ze wzrostem jego zawartosci
wzrastajg wtasnosci wytrzymatosciowe tych brgzéw.Z drugiej strony jednak
pogarszajg sie ich wilasnosci spawalnicze, wzrasta bowiem kruchosc¢, a zwtaszcza
sktonnos¢ spoin do pekania na goraco [47,48]. Brazy te charakteryzuje waski
zakres temperaturowy kruchosci na gorgco w poblizu temperatury solidus,
dlatego - aby unikng¢ peknie¢ - muszg by¢ szybko chiodzone w tym krytycznym
zakresie temperatur [48]. Inng proponowang metodg ograniczenia sktonnosci spoin
do pekania moze by¢ réwniez zastosowanie duzej predkosci spawania nie
podgrzanych wstepnie materiatow [47].

Utrudnieniem w procesie spawania moze by¢ rowniez btonka nietopliwych
tlenkdbw pojawiajgca sie na powierzchni ptynnego jeziorka. Btonka ta jest prawie
czystg krzemionkg (SiO2) i wymaga zastosowania specjalnych topnikoéw dla
zwigzania jej na niskotopliwy zuzel przy spawaniu gazowym oraz metodg TIG, lub
zastosowania elektrod z otuling o charakterze redukcyjno-tlenkowym. Spoiwa
powinny zawieraC pewien nadmiar krzemu i manganu jako pierwiastkow
odtleniajacych jeziorko spawalnicze w stosunku do sktadu materiatu
rodzimego [47].

Podgrzewanie wstepne przed spawaniem brgzow krzemowych nie jest
wymagane, a temperatura miedzysciegowa nie powinna przekracza¢ 90°C [48].

W literaturze [48] uznano brgzy krzemowe za dobrze spawalne metodg
gazowag, natomiast [47] nie zaleca tej metody ze wzgledu na wiekszg sktonnos¢ do
pekania spoin w stosunku do metody TIG. Mniejszg tendencjg do pekania cechuje
sie metoda spawania elektrodami otulonymi z zastosowaniem niskokrzemowego
stopiwa (max 1,5% Si). Najlepsze rezultaty daje metoda TIG, ktéra zapewnia
minimalne podgrzanie metalu. Metode MIG mozna stosowaé¢ do spawania spoin

pachwinowych i spawania grubszych elementéw [47].
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Brazy aluminiowe, podobnie jak brgzy cynowe, nie sg zagrozone ,chorobg
wodorowg’. Caly tlen zostaje bowiem zwigzany z aluminium. W wyniku reakcji
4Al1+30,—2Al1,03 tworzy sie jednak bardzo odporny chemicznie, wysokotopliwy
(2040°C) tlenek aluminium [47]. Brazy aluminiowe posiadajace w sktadzie
chemicznym do 7% aluminium Al charakteryzujg sie kruchoscig na gorgco i majg
tendencje do pekania. Ztagcza spawane z takich brgzéw czesto pekajg w strefie
wptywu ciepta. Wzrost zawartosci Al polepsza spawalno$é. Brazy o strukturze
jednofazowej zawierajgce powyzej 8% Al oraz brazy o strukturze dwufazowej majq
wieksza odpornos¢ na pekanie w trakcie spawania [47,48].

Brazy aluminiowe nie wymagajg zazwyczaj podgrzewania wstepnego przed
spawaniem, jednak dla brgzéw o zawartosci ponizej 10% Al oraz zawierajgcych
nikiel Ni zaleca sie podgrzewanie wstepne. Jednakze temperatura wstepnego
podgrzania i miedzysciegowa nie powinna przekracza¢ 150°C. Zigcza spawane
nalezy chtodzi¢ na powietrzu do temperatury otoczenia. Grubsze elementy
wykonane z brgzu aluminiowego o zawartosci 10+13% Al zaleca sie podgrzewac
wstepnie przed spawaniem do temperatury okoto 150°C, a temperatura
miedzysciegowa nie powinna przekracza¢ 260°C, niezbedne jest takze szybkie
chtodzenie ztgczy na powietrzu [48].

Brazy aluminiowe, [47] zaleca niezaleznie od metody spawania wyzarzac¢
odprezajagco: bragzy dwuskladnikowe w temp. 300°C, abrgzy wielosktadnikowe
w temp. 400-500°C.

Spawanie gazowe brgzow aluminiowych jest utrudnione ze wzgledu na brak
skutecznie dziatajgcych topnikow. Topniki aktywnie rozpuszczajace Al;Os
wykorzystywane przy spawaniu aluminium, nie spetniajg dobrze tego zadania ze
wzgledu na duzg réznice temperatury spawania Al (658°C) i stopédw Cu-Al (powyzej
1000°C). Znaczne przekroczenie temperatury dziatania (600-700°C) tych topnikow
powoduje zanik ich zdolnosci rozpuszczania Al,Os. Znacznie lepsze efekty mozna
osiggna¢ spawajac elektrodami otulonymi lub metodg TIG albo MIG gdzie jeziorko
spawalnicze jest duzo lepiej chronione przed dostepem powietrza i mozliwoscig
utlenienia. Przy spawaniu elektrodg otulong Al,Os wigzany jest przez topigcy sie
otuline. Za$ przy spawaniu pragdem przemiennym w metodzie TIG czy tez prgdem
statym o biegunowosci dodatniej w metodzie MIG wykorzystuje sie zjawisko

czyszczenia katodowego polegajgcego na rozbijaniu warstewki tlenkéw przez
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ciezkie jony dodatnie poruszajgce sie od dodatniej elektrody do spawanego
elementu irozpylaniu ich przez silng emisje elektronow z powierzchni tlenku

pokrywajgcego spawany materiat [30,47].

6.2. Mozliwos¢ zastosowania okreslonego gatunku stali jako materiatu

podtoza

Jednym z czynnikbw majacych wptyw na napawalno$¢ stali i przydatnosci
jako materiat podfoza jest jej spawalno$¢ metalurgiczna. Pozwala ona w pewnym
stopniu oceni¢ przydatnos$¢ stali do napawania z uwzglednieniem jej wlasnosci
fizycznych i chemicznych (metalurgicznych), a wiec zwigzana jest z jej sktadem
chemicznym, stopniem zanieczyszczenia wtragceniami niemetalicznymi, zawartoscig

gazow, strukturg i stanem naprezen wewnetrznych [44,65].

Spawalno$¢ stali ocenia sie przede wszystkim na podstawie skfadu
chemicznego, a zwilaszcza zawartosci wegla oraz pierwiastkow stopowych,
wptywajacych na hartowno$¢. Rownowaznik wegla, na podstawie ktérego wylicza
sie maksymalng i minimalng twardo$¢ w strefie przyspoinowej, oblicza sie ze
wzorow empirycznych. Do obliczania rownowaznika wegla stosowany jest wzér

opracowany przez Miedzynarodowy Instytut Spawalnictwa [2,44,63]:

%Mn+%Cr+%Mo+%V %Ni+ %Cu (6.1)

%C, = %C + +
5 15

Znajac rownowaznik wegla C., mozna okreslic minimalng i maksymalng
twardos¢ strefy przyspoinowej (dla okres$lonych warunkéw spawania: grubo$é
blachy 12,7 mm, elektroda o $rednicy 5 mm, predkos¢ spawania
Ve = 100-150 mm/min):

Hmin= (1200 Ce — 260) [HV];  (6.2)  Hmaks= (1200 Ce — 200) [HV]  (6.3)

Przy innych warunkach spawania nalezy uwzgledni¢ poprawki wynikajace

z intensywnosci chtodzenia (ostrosci cieplnej).

Materiat uznaje sie za dobrze spawalny, jezeli wartos¢ rownowaznika wegla

nie jest wieksza niz 0,45%, a maksymalna twardos¢ w strefie przyspoinowej nie
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przekracza 350 HV. Stanowi to empirycznie przyjete kryterium mozliwosci
poprawnego wykonania potgczenia spawanego [44,63].

Elementy wykorzystywane w konstrukcjach maszyn i urzadzeh wykonywane
sg gtownie ze stali, w ktérych zawarto$¢ wegla przekracza bezpieczng wartosc
0,25% albo réwnowaznik wegla liczony wedlug podanego wczesniej wzoru jest
wiekszy od 0,45. Napawane elementy narazone sg wowczas na mozliwos¢ pekniec
w strefie wptywu ciepta [2].

Trudnosci w napawaniu czesci ze stali weglowych rosng razem ze wzrostem
zawartosci wegla powyzej 0,25%. W strefie wptywu ciepta wystepuje wzrost
twardosci wskutek powstawania struktur martenzytycznych itym samym wzrost
sktonnosci do wystepowania peknie¢ zimnych, hartowniczych. Przed napawaniem
przedmiotéw, aby unikng¢ peknie¢ w tej strefie zaleca sie podgrzewanie wstepne
do temperatur:

e 0,25% <C < 0,35% - 100+200°C,

e 0,35%<C <0,45% - 200+300°C,

e 0,45%<C <0,60% - 300+400°C.
Zakres goérny temperatur wstepnego podgrzewania wykorzystywany jest dla
napawania przedmiotow o grubosciach powyzej 30 mm. W celu unikniecia
niebezpieczenstwa peknie¢ segregacyjnych w poblizu linii przetopienia zaleca sie
zachowanie stosunku Mn/S > 60 i ograniczenie zawartosci siarki do 0,02% S [2].

Mozliwo$¢ powstawania peknie¢ w strefie wptywu ciepta w przypadku
napawania stali i staliw niskostopowych okresla wielkos¢ rownowaznika wegla Ce
obliczonego za pomocg podanego wczesniej wzoru. Napawanie tych materiatéw
nie sprawia trudnosci przy grubosciach g <30 mm i réwnowazniku mniejszym od
0,45%. Pekniecia mogg pojawi¢ sie przy napawaniu stali o rownowazniku Ce
wiekszym od 0,45% i majg postaé peknie¢ zimnych spowodowanych powstaniem
struktury martenzytycznej iobecnoscig wodoru. Podczas napawania czesci
wykonanych z blach lub profili walcowanych wystepuje mozliwo$¢ powstania
peknie¢ lamelarnych w strefie wptywu ciepta. Aby zapobiec peknieciom w strefie
wptywu ciepta elementy przed napawaniem powinno podgrzaé sie do temperatur
podanych nizej:

e dla C. w zakresie 0,45+0,60 — 100+200°C,
e dla Ce powyzej 0,60 — 250+350°C [2].
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Inne wartosci temperatur wstepnego podgrzania przedmiotow przed
napawaniem w zaleznosci rownowaznika wegla C. oraz grubosci elementu mozna

wyznaczy¢ na podstawie [28] (tablica 6.1).

Tablica 6.1 Temperatura wstepnego podgrzania (w°C) w zaleznosci od

rownowaznika wegla C. i grubosci materiatu zasadniczego [28]

C. [%] Grubos¢ [mm]
5 10 15 25 35 50
0,40 100 200 220 250 275 300
0,45 150 250 275 300 325 350
0,50 200 300 325 350 375 400
0,60 300 350 375 400 425 450
0,70 350 400 425 450 475 500
0,80 350 400 425 450 475 500
0,90 375 425 450 475 500 550

Pekniecia zimne w strefie wptywu ciepta moga wystgpic réwniez przy
napawaniu elementéw ze stali i staliw niskostopowych do pracy w podwyzszonych
temperaturach [2]. Nieodpowiednie przeprowadzenie obrobki cieplnej po
napawaniu w ztgczach moze spowodowac powstanie peknie¢ wyzarzeniowych [2]
oraz wtasnosci niekorzystnie zmienionych w poréwnaniu z wtasnosciami materiatu
rodzimego [63]. Materialy te naleza do grupy stali trudno spawalnych, ktére
wymagajg wstepnego podgrzewania. Temperature wstepnego podgrzania [2]
proponuije ustali¢ korzystajgc z zaleznosci Seferiana [63]:

T =350,/C,(1+0,0059)-0,25 [°C] (6.4)

gdzie:
g — grubo$¢ blachy w [mm].

Podczas napawania stali niskostopowych konstrukcyjnych do ulepszania
cieplnego mozna natknac¢ sie na wiele trudnosci. Stale te zazwyczaj zalicza sie do
grupy stali bardzo trudno spawalnych, a podczas ich napawania w strefie wptywu
ciepta wystgpi¢ moga pekniecia zimne, hartownicze, a nawet poligonizacyjne.
Napawanie przedmiotow ztych stali prawie zawsze wymaga stosowania

wstepnego podgrzewania w zakresie temperatur 200-400°C i obrébki cieplnej po
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napawaniu — odpuszczania. Aby zapobiec peknieciom zimnym w strefie wptywu
ciepta temperature wstepnego podgrzania T mozna ustalic korzystajac

z zaleznosci [2,63]:

T = 1440 P,, — 393 [°C] (6.5)
gdzie:
H K (6.6)

P,=Py+—+—=

=T T80 " 4.10°
przy czym: Pcw — parametr charakteryzujgcy krucho$¢ zwigzang z przemianami
fazowymi,
PCM:C+§+MH+CU+Cr Ni MO+V+SB[%] (6.7)

307 20 60 15
gdzie:
H —ilos¢ wodoru dyfundujgcego [ml/100g stopiwa] okreslona metodg glicerynowg
lub H = 0,67 Hus — 0,8 (Hwis — zawartos¢ wodoru okreslona metodg rteciowa),
K — wspotczynnik usztywnienia [N/mm].
Wspotczynnik  usztywnienia (intensywnosci naprezen) K mozna wyliczyC
z zaleznosci:
K=K,-g (6.8)
gdzie:
K, — stata = 69,

g — grubos¢ blachy, mm.

Stale austenityczne chromowo-niklowe wykorzystywane do napawania
zalicza sie do stali tatwo spawalnych, dla ktérych nie pojawiajg sie problemy
z peknieciami w strefie wptywu ciepta. Powazne trudnosci wystepujg w trakcie
napawania elementéw ze stali i staliw austenitycznych manganowych (Hadfielda).
Materiaty te sg trudno spawalne ze wzgledu na krucho$¢ zwigzang z wydzieleniami
weglikbw (FeMn)sC na granicach austenitu ipeknieciami poligonizacyjnymi
w strefie wpltywu ciepta, ktdére pojawiajg sie w zakresie temperatur 700-400°C.
W trakcie napawania tej grupy materiatdw nalezy wykonywac Sciegi proste przy
niskich wartosciach energii liniowej spawania, zas wartos¢ temperatury
miedzysciegowej powinna by¢ utrzymywana ponizej 100°C. Poprawe warunkow
napawania umozliwia zastosowanie warstw posrednich o stopiwie austenitycznym
typu 24-18 [2].
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Wysokostopowych stali ferrytycznych z reguty nie napawa sie, bowiem
nalezg do grupy stali bardzo trudno spawalnych. Podobna uwaga dotyczy stali
ledeburytycznych - szybkotngcych, ktére napawa sie wyjatkowo [2,48]. W strefie
wptywu ciepta tych stali wystepujg pekniecia gorgce izimne w catym zakresie
temperatur. Napawanie elementow ze stali szybkotngcej powinno odbywac sie
z wstepnym podgrzaniem w granicach temperatur wzglednej trwatosci austenitu
(400-600°C) [2].

Charakterystyki sktonnosci do pekania w strefie wptywu ciepta omoéwionych
wczesniej stali zestawione na podstawie [2] zaprezentowano w tablicy 6.2.

Dla okreslenia przydatnosci okres$lonego gatunku stali jako materiatu
podioza, oprécz informacji przedstawionych powyzej, mozna takze wykorzystac
pojecie napawalnosci. Napawalno$¢ stali jest wikasnoscig materiatu pozwalajacg na
naktadanie na elementach z niej wykonanych powtok metalicznych o okreslonych
wiasciwosciach, Scisle z nig potaczonych, metodg napawania. Oceny mozliwosci
napawania mozna dokona¢ na podstawie wspotczynnika napawalnosci N,
wyznaczanego dla okreslonego skojarzenia: materiat podioza — materiat
dodatkowy, z uwzglednieniem parametru wiodgcego procesu napawania, za ktéry

przyjeto energie liniowg napawania [49,65,66].
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Tablica 6.2 Charakterystyka skionnosci napawanych przedmiotéw do pekania

w strefie wptywu ciepta w procesie napawania [2]

Sktonnos$¢ do pekania

Przykfady
. . ] strefy wplywu ciepta
Rodzaj stali w przypadku stali wg )
. i Pekanie | Pekanie | Pekanie | Pekanie Uwagi
napawanego przedmiotu oznaczen
PN gorgce zimne wyzarze | lamelarne
niowe
stale niskoweglowe St3S 1 1 ; ) Zaleca sie
C <0,25% K18 Mn/S > 60
stale weglowe 45 Zaleca sie
C>0,25% 60 1 2-3 1 2 Mn/S > 60
stale szynowe P45
Stale niskostopowe 18G2A Zaleca sie
C < 0,25%, 10H 1 ) ] ) Mn/S > 60
Mn=0,5-2%,Cr do 2% 14HNMBCu
Mo do 1%, Ni do 2%
Stale niskostopowe do 16M Podwdéjna
pracy w podwyzszonych | 15HM obrébka
temperaturach 10H2M 1 2 2 1 cieplna
C < 0,2%, Cr < 3%, 550°C/2h
Mo < 1%,V < 1% +700°C/2h
Stale niskostopowe 40HM Wstepne
konstrukcyjne 45H podgrzewanie
200-400°C
C > 0,3%, Cr do 3%, 34HNM 2 3 2 1 .
+ obrébka po
Mn do 3%, Mo do 1% spawaniu, np.
Ni do 3%, V do 1,5% odpuszczanie
Stale austenityczne H18NOT Niskie energie
chromowo-niklowe ] ] ’ ’ liniowe, proste
Cr =13-30%, sciegi
Ni = 8-20
Stale austenityczne 11G12 Niskie energie
manganowe liniowe, proste
. . 3 3 3 1 $ciegi, warstwa
Mn = 11-18%, C > 0,7%, posrednia,
Ni do 3% np.24-18
Stale ledeburytyczne SW18 Podgrzewanie
szybkotngce wstepne
Yy a 3 3 3 3 ep .
C =0,6-1,5%, Co do 15%, w zakresie
W do 18%, Mo 10% 400-600°C

Uwaga: 1 — mata sktonnos¢ do pekania, 2 — pekniecia moga sie pojawi¢, 3 — duza sktonnos¢ do pekania
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6.3. Podsumowanie analizy literaturowej i teza pracy

Na podstawie przeprowadzonej analizy literaturowej jako materiat dodatkowy
przeznaczony do badan wybrano brgz cynowy CuSn6, ktory charakteryzuje sie
odpornoscig na korozje i doskonale nadaje sie na mniej obcigzone powierzchnie
nosne itozyska slizgowe. Jako materiat podstawowy wytypowano stal gatunku 45
wykorzystywang do produkcji czesci maszyn, nalezacg do grupy stali
o podwyzszonej zawartosci wegla i posiadajgca rownowaznik wegla wyzszy niz
stale konstrukcyjne ogolnego przeznaczenia i niskostopowe o podwyzszone;j
wytrzymato$ci, dla ktérych do tej pory wykonywane bylty préby napawania brgzu
cynowego CuSn6 [16,19,20,59]. Najbardziej odpowiednim procesem napawania
brazu wydaje sie metoda MIG, ktérg cechuje wysoka wydajnosé¢ oraz fatwosc
mechanizacji i automatyzacji, atakze obecnie stosunkowo duza dostepnos¢ do
urzadzeh umozliwiajgcych spawanie metodg MIG/MAG. Przez odpowiedni dobdr
parametréow metoda ta wptywa na geometrie $ciegu i gtebokos¢ wtopienia, réwniez
istotnie na ksztatt przekroju poprzecznego sciegu oddziatywuje sktad chemiczny
gazu ostonowego. Ze wzgledu na swoj obojetny charakter jako gazy ochronne do

powyzszej metody napawania wybrano argon, hel i ich mieszaniny [32].

Teza pracy:
Mozliwe jest, na podstawie zadanych parametréw procesu napawania metodg MIG,
uzyskanie na podtozu stalowym o ograniczonej spawalnosci napoin z brgzu

cynowego o odpowiedniej geometrii i zatozonych wtasnosciach uzytkowych.
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7. Cel i zakres badan wtasnych

Celem przeprowadzonych badan bylo wyznaczenie takich parametréw
technologicznych, aby uzyskana w procesie napawania napoina miata odpowiednig
jakosé. Jest to warunek decydujgcy o mozliwosci zastosowania warstwy napawane;j
z brazu.

Prawidtowo napawana warstwa z brgzu powinna odpowiada¢ nastepujgcym
kryteriom:

e lico napoiny powinno by¢ gtadkie i mie¢ metaliczne rudawo-ztote
zabarwienie, bez widocznej szarej warstwy tlenkow,

e napoina powinna by¢ ciagta, bez poréw, peknieé¢, wzeréw na powierzchni
napoiny, nadmiernej ilosci pecherzy gazowych i poszarpanych brzegow,

e gtebokos¢ wtopienia utozonego Sciegu musi by¢ niewielka, aby unikngé
nadmiernego wymieszania brgzu z podtozem, jednakze napoina powinna
by¢ trwale zwigzana z podtozem.

Badania obejmowaty wyznaczenie zakreséw technologicznych parametrow
napawania zapewniajgcych uzyskanie metoda MIG napoin zbrgzu CuSn6
o odpowiedniej jakosci naktadanych na podtoze ze stali gatunku 45 (o ograniczone;j
spawalnosci). W dalszej czesci pracy podjeto badania nad okresleniem wptywu
technologicznych parametréw napawania na geometrie napoin.

Okreslenie zakresdw  technologicznych parametrow napawania
zapewniajgcych uzyskanie napoin o odpowiedniej jakosci zawierato wyznaczenie:

e predkosci podawania drutu elektrodowego,

e napiecia tuku spawalniczego,

e predkosci napawania,

e odlegtosci rurki pradowej od napawanego materiatu,

e rodzaju i przeptywu gazu ostonowego,

e temperatury wstepnego podgrzania.

Z kolei badania wiasnosci uzytkowych przeprowadzono w celu okreslenia
przydatnosci warstw z brgzu dla zastosowan praktycznych, jako powierzchnie

weztow tarcia i powierzchnie uszczelniajace.
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Okreslenie wtasnosci uzytkowych prébek z napawang warstwa z bragzu na

podtozu stalowym obejmowato:

e badania wizualne,

e badania twardosci,

e badania metalograficzne,

e badania sktadu chemicznego,

e badania rentgenograficzne,

e prébe zginania,

e badania tribologiczne.
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8. Materiaty stosowane do badan

W badaniach napawania brgzu na podtoze stalowe wykorzystano metode
MIG, stosujac brgzowy drut elektrodowy CuSn6 o $rednicy 1,2 mm. Sktad

chemiczny drutu zawierat 6% Sn, 0,2% P i reszta Cu (wg danych producenta drutu

na podstawie DIN 1733). Wiasnosci mechaniczne drutu przedstawiono
w tablicy 8.1.
Tablica 8.1 Wiasnosci mechaniczne stopiwa uzyskanego z drutu
elektrodowego CuSn6 wg danych producenta na podstawie DIN 1733
Nazwa wielkosci Oznaczenie | Jednostka | Wartosc
Umowna granica plastycznosci Rpo.2 N/mm? 140
Dorazna granica wytrzymatosci Rm N/mm? 300
Wydtuzenie wzgledne As % 20
Twardosc¢ Brinella HB 10/1000 | daN/mm? 80

W badaniach geometrii i jakosci warstw napawanych brgzem jako materiat
podfoza zastosowano stal gatunku 45, w postaci prébek o wymiarach pokazanych

na rys. 8.1. Stal ta jest powszechnie wykorzystywana w produkcji cze$ci maszyn.

<3

| Y
A

o
AN
-—

Rys. 8.1. Wymiary probki i otworu przeznaczonego do mocowania termopary do

pomiarow temperatury

Przeprowadzone badania sktadu chemicznego probek stali potwierdzity ich
zgodnos$¢é z danymi zawartymi w normie PN -93/H84019 ,Stal niestopowa do

utwardzania powierzchniowego i ulepszania cieplnego. Gatunki.” Wyniki

przedstawiono w tablicy 8.2.
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Tablica 8.2 Skiad chemiczny stali gatunku 45 wg PN -93/H84019 wraz

z przebadanymi prébkami

Symbole pierwiastkow uwzglednione w normie PN -93/H84019
c Mn Sj P S Cr| Mo | Ni | Cul A As
max | max | max| max | max | max| max | max
Skiad
0,50+0,8
chemiczny wg | 0,42+0,50 0 0,10+0,40|0,040]0,040(0,30{ 0,10 }0,30]0,30]0,050]| 0,08
PN -93/H84019
Nr 1 0,43 0,59 0,15 0,010]0,012]0,02|0,006|0,02]0,02|0,006]0,002
probki 2 0,42 0,60 0,15 0,010]0,019] 0,020,006 0,02]0,03]0,007]0,002

Réwnowaznik wegla Ce wyznaczony zgodnie ze wzorem 6.1 na podstawie
badan sktadu chemicznego wynosit 0,54 %.

Badania wtasnosci wytrzymatosciowych, takich jak: granica plastycznosci Re,
wytrzymato$¢ na rozcigganie R, i wydluzenie procentowe po rozerwaniu As
normg PN-EN 10002-1+AC1 Proba

rozciggania. Metoda badania w temperaturze otoczenia”. Badania przeprowadzono

przeprowadzono zgodnie z .Metale.

na prébkach dziesieciokrotnych o srednicy 15 mm. Porownanie uzyskanych
PN -93/H84019 przedstawiono

w tablicy 8.3. Przeliczenie wydtuzenia z Asp na As dokonano zgodnie z zaleceniami

wynikbw z danymi zawartymi w normie
normy PN-ISO 2566-1 ,Stal. Przeliczanie wartosci wydtuzen stali niestopowych

i niskostopowych”.

Tablica 8.3 Poréwnanie wynikéw badan witasnosci wytrzymatosciowych
prébek stali gatunku 45 z norma PN -93/H84019

Numer probki Wartosci wtasnosci
Wiasnosci wytrzymatosciowych
mechaniczne 1 2 3 4 5 na podstawie normy
PN -93/H84019
Rm [MPa] 606 609 605 605 605 min 600
R. [MPa] 358 361 360 361 363 min. 355
As[%] 314 30,5 30,1 30,4 314 min. 16

Kazda z przebadanych probek spetnita wymagania podane w normie.
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Do ostony gazowej ciektego metalu stosowano podczas prob takie gazy jak
czysty argon ihel nalezace do grupy |1 wg PN-EN 439:1999 ,Spawalnictwo.
Materiaty dodatkowe do spawania. Gazy ostonowe do fukowego spawania i ciecia”

oraz mieszaniny tych gazéw w odpowiednich proporcjach.
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9. Urzadzenia, aparatura i stanowisko wykorzystane do badania
procesu napawania brazu metoda MIG

Ponizej przedstawiono szczegotowe charakterystyki urzadzen, aparatury,

i stanowiska, ktore zostaty zastosowane w badaniach.

Spawalnicze zrédfo pradu

W badaniach wykorzystano pétautomat spawalniczy OPTYMAG 501 firmy
BESTER przedstawiony na rys.9.1. W sktad pétautomatu spawalniczego wchodzity
nastepujgce elementy:

- zrodio pradu OPTYMAG 501,

- podajnik drutu elektrodowego PDE 5,
- przewdd zespolony PZW 501 plus,
- uchwyt spawalniczy MB 36 KD firmy BINZEL.

Potautomat OPTYMAG 501 jest  mikroprocesorowo  sterowanym
prostownikiem spawalniczym. Umozliwia spawanie metodami MMA, MIG/MAG
w trybie standardowym oraz spawanie pulsacyjne metodg MIG/MAG z synergiczng,
regulacjg parametréw, jak rowniez z mozliwoscig recznego doboru parametrow
spawania. Spawalnicze zrodto pradu pozwala na wykorzystanie programéw
nastawionych fabrycznie, jak réwniez umozliwia reczne zaprogramowanie

dostepnych do regulacji parametréw spawania.

Dane techniczne potautomatu sg nastepujace:

Prad spawania: przy pracy PJ 60 500 [A]

przy pracy PJ 100 400 [A]
Predkos$¢ podawania drutu elektrodowego 1 — 25 [m/min]
Zakres regulacji napiecia spawania 10 -39 [V]
Znamionowe napiecie zasilania 400 [V], 50 [Hz];
Srednica podawanego drutu elektrodowego 0,8-1,6 [mm]
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Rys. 9.1. Poétautomat spawalniczy OPTYMAG 501 uzywany podczas badan

napawania brgazu na podtoze stalowe
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Ukfad do regulacji sktadu chemicznego i natezenia przeplywu mieszanek
gazowych
Stanowisko dozowania i mieszania gazow w celu uzyskania oston gazowych

o Scisle okreslonym udziale objetosciowym poszczegdélnych sktadnikow gazowych

zestawiono z nastepujgcych elementow:

- mieszacza gazow typ MG - 2,

- rotametru RTU-10-300 o nominalnym zakresie pomiarowym od O do 25 |/min
dla Ariod 0 do 80 I/min dla He oraz skali niemianowanej - milimetrowej od 0 do
240 dziatek z dotgczonymi przez producenta charakterystykami wskazan
rotametru dla wymienionych gazow,

- rotametru RTU-06-300 o nominalnym zakresie pomiarowym od O do 12 |/min
dla Ariod 0 do 35 I/min dla He oraz skali niemianowanej - milimetrowej od 0 do
240 dziatek z dotgczonymi przez producenta charakterystykami wskazan

rotametru dla wymienionych gazow.

Widok stanowiska umozliwiajgcego regulacje sktadu chemicznego

i natezenia przeptywu mieszanek gazowych przedstawiono na rys. 9.2.

Rys. 9.2. Widok ogolny stanowiska do regulacji sktadu chemicznego i natezenia

przeptywu mieszanek gazowych dwusktadnikowych
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Ukfad monitorujacy parametry spawania

Wielkoéci  charakteryzujgce proces spawania metodg MIG/MAG
monitorowano przy uzyciu komputerowego przyrzgdu pomiarowego do
monitorowania procesu spawania (rys.9.3) zestawionego przez autora niniejszej

pracy.

Rys. 9.3. Widok komputerowego przyrzadu pomiarowego do monitorowania
procesu spawania

Przyrzad oprécz pomiaru podstawowych parametréw, takich jak prad
i napiecie spawania umozliwia takze rejestracje temperatury wstepnego
podgrzania, temperatury miedzysciegowej i czasu stygniecia spawanego
przedmiotu, jak réwniez w sposéb posredni- przez pomiar zasilania silnika

wozka - predkosci spawania.
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Podstawowe dane techniczne komputerowego przyrzadu do pomiaru
parametrow procesu spawania tukowego sg nastepujace:
- zakres pomiaru natezenia pradu spawania 0+800 A, DCi AC

- zakres pomiaru napiecia fuku spawalniczego  0+140V, DCi AC

- zakres pomiaru temperatury przedmiotu -20+1000°C
spawanego
- maksymalny czas rejestraciji ograniczony pojemnoscig dysku

twardego (nie mniej niz 240 godz.
dla dysku 60GB przy czestotliwosci
probkowania 5 kHz)

Przyrzad do monitorowania parametréw procesu spawania wykorzystuje
standardowy komputer z umieszczong w nim kartg pomiarowg potgczong z kasetg
zawierajgcg terminal przytgczeniowy karty wraz z przetwornikami napieciowymi. Do
kasety podiaczony jest zewnetrzny przetwornik prgdowy umieszczony na
przewodzie taczacym przedmiot spawany z spawalniczym zrodtem pradu.
Przetworniki w trakcie pomiaréw zaopatrywane sg w energie z zasilacza
umieszczonego w odrebnej obudowie.

Czestotliwos¢ pomiaru i zapisu parametrow spawania na twardym dysku
komputera moze odbywacC sie w szerokim zakresie od 0,2 do 5000Hz.
Zastosowane przetworniki napieciowe i przetwornik pragdowy wykorzystujg zjawisko
Halla, zapewniajac izolacje galwaniczng elementéw obwodu pomiarowego
i komputera PC od obwodu spawania. Wykorzystanie przetwornikow gwarantuje nie
tylko zwiekszenie bezpieczenstwa uzytkowania, ale réwniez w przypadku
pojawienia sie na wejsciu przetwornikow napie¢ i pradow przekraczajacych zakres
pomiarowy, przetworniki nasycajg sie i nie dopuszczajg do zwiekszenia sie na ich
wyjsciu napie¢ poza zakresem dopuszczalnym dla elementéw pomiarowych
i komputera, zabezpieczajgc je tym samym przed uszkodzeniem. Przetwornik
pradowy dzieki otwieranemu rdzeniowi moze by¢ w fatwy sposob umieszczony
w dowolnym miejscu przewodu spawalniczego, bez rozigczania elektrycznego
obwodu spawalniczego. Przetwornik pragdowy umozliwia pomiar pragdu spawania do
800 A. Przetwornik napieciowy stuzacy do pomiaru napiecia tuku elektrycznego

podfgczany jest do spawalniczego zrédta pradu za pomocg uchwytow tzw.
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krokodylkow. Maksymalna wartoS¢ napiecia tuku spawalniczego jaka mozna
zmierzy¢ wynosi 140 V.

Predkos¢ spawania (jazdy wozka) mierzona byta metodg posrednig, tzn.
przetwornik napieciowy podtaczony byt do zaciskéw silnika napedzajgcego wozek
spawalniczy, a po przekalibrowaniu zmierzone napiecie odpowiadato okreslone;j
wartosci predkosci spawania.

Pomiar temperatury odbywat sie z zastosowaniem termopary podtgczonej do
multimetru APPA-305, ktory petni funkcje wzmacniacza termoparowego i poprzez
ztagcze RS232 bezposrednio komunikuje sie z komputerem PC za pomocag
wilasnego oprogramowania, ktére umozliwia wizualizacje pomiarow w postaci
wykresu i tabeli oraz po zakonczeniu pomiarow zapis do pliku zarejestrowanych
wartosci temperatury — rys.9.4. Poniewaz nie jest potrzebna wysoka czestotliwo$é
pomiaru, jak np. przy pomiarach pradu spawania i napiecia tuku, istnieje mozliwos¢

jej ustawienia od 0,5s do Smin.

Rys. 9.4. Widok zestawu do pomiaru i rejestracji temperatury

Obstuga przyrzadu obejmuje odpowiednig instalacje przetwornikow
w obwodzie spawalniczym, silnika wozka spawalniczego, umieszczenie termopary
w spawanym elemencie i wtgczenie zasilacza przetwornikow.

Wartosci technologicznych parametréw spawania przekazywane sg do
komputera PC z zainstalowanym specjalistycznym oprogramowaniem pracujgcym

w srodowisku Windows. Przy pomocy oprogramowania odbywa sie ustawianie

83



czestotliwosci pomiaréw isposdb przedstawiania danych - wskazniki cyfrowe,
analogowe, wykresy, tabele jak réwniez rodzaj pliku, do jakiego sg zapisywane
mierzone wartosci. Oprogramowanie umozliwia wizualizacje wynikéw pomiarow
w postaci wykresow i tabel, zarébwno na ekranie monitora jak i wydruku z drukarki.
Zapis wynikbw moze odbywac sie do plikébw odczytywalnych przez stosowane
oprogramowanie, ale takze w postaci pliku ASCII mozliwego do odtworzenia przez
inne programy zewnetrzne takie jak arkusze kalkulacyjne, bazy danych, programy
statystyczne. Oprogramowanie pozwala oprocz zapisywania w czasie rzeczywistym
mierzonych wartoéci, réwniez ich pdzniejsze przegladanie w postaci wykresow
przebiegow i tabel oraz analize statystyczng wynikow [17].

Przed przystgpieniem do badan przyrzad do monitorowania procesu
spawania zostat wykalibrowany niezaleznie w Laboratorium Spajania Metali
Katedry Wytrzymatosci i Technologii Maszyn oraz w Instytucie Spawalnictwa

w Gliwicach.
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Stanowisko badawcze

W celu zapewnienia powtarzalnosci wartosci nastaw parametréw, badania
przeprowadzono na zmechanizowanym stanowisku badawczym (rys.9.5). W sktad
stanowiska wchodzity: wspomniany wczesniej potautomat  spawalniczy
OPTYMAG-501, uchwyt spawalniczy z dodatkowg dyszg ostonowg dla wytworzenia
poszerzonej strefy ochronnej gazu ostonowego, torowisko, po ktérym poruszat sie
wozek z zamocowang ha nim probkg do napawania oraz komputerowy przyrzad do
monitorowania procesu spawania. Uchwyt spawalniczy podczas napawania
znajdowat sie nad napawanym materiatem i byt nieruchomy. Wo6zek z zamocowang
blachg poruszat sie po torach z zadang predkoscig napawania, ktorg regulowano
bezstopniowym regulatorem napiecia. Termopare do pomiaru temperatury prébki
podczas napawania umieszczono w specjalnie wywierconym do tego celu otworze
w blasze, na ktérej byty uktadane napoiny (por. rys 8.1).

Rys. 9.5. Widok ogdélny zmechanizowanego stanowiska do napawania metodg
MIG/MAG
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Witasciwg ostone gazowg zabezpieczajacq cieklte jeziorko spawalnicze oraz
tworzaca sie napoine przed utlenianiem zapewniata specjalnie rozbudowana dysza
gazowa pokazana na rys. 9.6. Srednica zewnetrzna dyszy gazowej wynosita
@ =60 mm. Gaz do wewnetrznej dyszy gazowej doprowadzany byt tradycyjnie
przez przewdd uchwytu spawalniczego, a zewnetrzng dysze gazowa zasilano
oddzielnym zewnetrznym przewodem gazowym potaczonym z podajnikiem drutu

elektrodowego.

Rys. 9.6. Widoki rozbudowanej dyszy gazowej z boku (a) i od spodu (b)
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Stanowisko do badan tribologicznych

Badania tribologiczne przeprowadzono na tribotesterze T-05. Zasade
dziatania urzadzenia testowego T-05 przedstawia rys. 9.7. Uchwyt probki 4
z wktadkg potkulista 3 stanowi samonastawne zamocowanie klocka 1, ktére
zapewnia dobre jego przyleganie do rolki 2, a tym samym réwnomierne roztozenie
naciskéw w styku. Dwudzwigniowy ukfad obcigzania pozwala na przytozenie sity
dociskajacej P klocek do rolki z doktadnoscig 1%. Rolka obraca sie z jednostajng

predkoscig obrotowg n lub wykonuje ruch oscylacyjny z czestotliwoscia f (rys. 9.7).

5 4

H 1

-
NIPa
Rys. 9.7. Zasada dziatania testera T-05 [62]

1- probka (klocek), 2- przeciwprobka (rolka), 3- wktadka potkulista, 4- uchwyt

probki, 5- tensometryczny czujnik sity tarcia

Srodek pola styku klocka i rolki - punkt s lezy w osi geometrycznej preta
przenoszacego site tarcia T na czujnik sity 5. Powoduje to, ze czujnik sity wskazuje
bezposrednio wartos¢ sity tarcia. Urzadzenie testowe sktada sie z maszyny
badawczej i systemu pomiarowego (rys. 9.8).

Urzadzenie testowe T-05 ze skojarzeniem rolka-klocek stuzy miedzy innymi
do oceny odpornosci na zuzycie podczas tarcia metali [62].

Tester T-05 pozwala na przeprowadzanie badan zgodnie z metodami
okreslonymi w normach amerykanskich: ASTM D 2714, D 3704, D 2981 i G 77 [61].
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Rys. 9.8. Widok ogdlny stanowiska do badan tribologicznych [23]

Parametry charakteryzujace tribotester T-05 sg nastepujace:
» rodzaj styku: skoncentrowany liniowy lub roztozony, utworzony przez
obracajacy sie rolke i dociskany do niej klocek (rys.9.9),
0 Srednica rolki: 35 [mm]
0 szerokosc¢ klocka: 6,35 [mm]
» rodzaj ruchu: slizgowy o statych predkosciach slizgania odpowiadajgcych
20-3000 [obr/min],
= predkosé¢ poslizgu: 0,037 - 5,5 [m/s],
= obcigzenie styku : 150 - 3150 [N] regulowane stopniowo co 150 [N],

» przetozenie dzwigniowego uktadu obcigzajgcego: 30:1 (lub 10:1).
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Rys. 9.9. Wezet tarcia ftribotestera T-05 ze stykiem roztozonymi i stykiem

skoncentrowanym [61]

Tribotester T — 05 umozliwia miedzy innymi pomiar nastepujacych wielkosci:
" pomiar czasu,
= ciggty pomiar sity tarcia,

= ciggty pomiar liniowego zuzycia weztfa tarcia.

W badaniach ponadto stosowano nastepujgcg aparature badawczo -
pomiarowa;

e mikroskop metalograficzny Nikon Eclipse ME 600P z kamerg Panasonic
GP-KR-222 i oprogramowaniem Aphelion 3.2,

e skaningowy mikroskop elektronowy JEOL JSM-5510LV z przystawkag
EDS - 500 DIGITAL PROCESSING firmy IXRF SYSTEMS, Inc.,

e twardosciomierz uniwersalny Vickers-Brinell HPO-250,

e uniwersalna maszyna wytrzymatosciowa ZDM 10/91,

e suwmiarka z gtebokosciomierzem MAUe o doktadnos$ci odczytu 0,05 mm,

e mikroskop warsztatowy MWD o wartosci dziatki elementarnej 0,01 mm,

e aparat cyfrowy Camedia C-730 firmy OLYMPUS.
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10. Przebieg i wyniki badan

Badania nad doborem technologicznych parametréw napawania
przeprowadzono na zmechanizowanym stanowisku badawczym (rys. 9.5).
W trakcie badan mierzono irejestrowano w sposéb ciagty; natezenie pradu
napawania /I,, napiecie tuku U, predkos¢ napawania v, oraz temperature
napawanej probki T.

W celu ograniczenia liczby prob badania napawania brazu na podfoze
stalowe zrealizowano w kilku etapach. W kazdym z nich ocene jakosci napawanych
Sciegbw przeprowadzono w oparciu o ogledziny zewnetrzne, przyjmujac kryteria
podane w punkcie 7. W badaniach wstepnych dokonano serii prob, ktérych celem
byto wytonienie korzystnych zakreséw technologicznych parametréw napawania
przy uktadaniu pojedynczych $ciegdbw napoin spetniajacych przedstawione

wczesniej warunki jakosciowe.

10.1. Wyznaczenie korzystnych zakreséw technologicznych

parametréw napawania

Badania  wstepne przeprowadzono przy  statych parametrach
technologicznych, takich jak: wylot drutu elektrodowego, indukcyjno$é
spawalniczego zrédta pradu, natezenie przeptywu gazu ostonowego. Gazem
ostonowym zastosowanym w tych badaniach wstepnych ze wzgledu na koszty byt
czysty argon. Pozostate parametry technologiczne, takie jak: predkos¢ podawania
drutu elektrodowego v, napiecie tuku U,, predkos¢ napawania v, traktowano jako
zmienne, ktére podczas badan nalezy okreslic.

Technologiczne parametry napawania w tej serii ustalono opierajac sie na
wskazéwkach z literatury [25,31,32,70] iwczesniejszych rezultatach badan
wiasnych [16,20,59], z ktorych wynikato, ze w celu ograniczenia porowato$ci napoin
nalezy prowadzi¢ proces technologiczny z zastosowaniem niewielkiego podgrzania
wstepnego oraz matej energii liniowej napawania. Ograniczenie gtebokosci
wtopienia wymaga, aby proces napawania przeprowadzi¢ z zastosowaniem matej
energii liniowej napawania E,, zdefiniowanej wzorem 5.1. W zwigzku z tym napiecie
napawania U, i prad napawania /, powinny by¢é mozliwie mate, ale tak dobrane, aby
uzyskac stabilny tuk. Na zrodle spawalniczym nastawia sie wymagane napiecie

tuku, natomiast prad napawania zadaje sie przez ustawienie odpowiednio matej
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predkosci podawania drutu elektrodowego. Predko$s¢ napawania v, powinna
jednak by¢ tak ustalona, aby zapewni¢ stabilno$¢ prowadzenia procesu napawania
jak i niewielkg gtebokosc¢ wtopienia. Warto$¢ wspotczynnika sprawnosci tuku 7, dla
stosowanej metody MIG przyjeto tak jak w badaniach [20,59,60] réwng 0,5.
Technologiczne parametry napawania zastosowane we wstepnym etapie

badan przedstawiono w tablicy 10.1.

Tablica10.1. Zestawienie technologicznych parametrow napawania

zastosowanych w wstepnym etapie badan

Parametr napawania Symbol Wartosé
Predkos¢ podawania drutu )
Vel 2,2 -+ 7,4 [m/min]
elektrodowego @
Napiecie tuku Un 15+ 25 [V]
Predkos$¢ napawania Vi 3 +12 [mm/s]
Odlegtosc rurki pradowej od
J bra ) H 15 [mm]
napawanego elementu
Indukcyjnos¢ spawalniczego zrodta
L 5 wg danych producenta
pradu
Rodzaj gazu ostonowego Ar argon 100%
Przeplyw gazu ostonowego Q 15 [dm*/min]

Uktadanie napoin w wprowadzajgcym etapie badan przeprowadzono bez
podgrzewania wstepnego oraz wykorzystujgc standardowg dysze gazu ostonowego
uchwytu spawalniczego (rys.10.1), ale nie uzyskano zadowalajgcych rezultatow, co
ilustruje rys. 10.2. Stosujgc uzywang juz we wczesniejszych badaniach [16,20,59]
dodatkowg szerszg dysze ochronng gazu ostonowego (por. rys.9.5), otrzymano
lepsze rezultaty, ale mimo to pojawiaty sie problemy z zajarzaniem tuku i nie
uzyskano prawidtowej napoiny spetniajgcej kryteria jakosciowe; szczegdlnie na jej

poczatku i koncu widoczne byty $lady utlenienia (rys.10.3).
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Rys.10.1. Stanowisko do zmechanizowanego napawania brgzu ze standardowg

dyszg gazowq uchwytu spawalniczego

Rys. 10.2. Napoiny uzyskane z zastosowaniem standardowej dyszy gazowej

uchwytu spawalniczego
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Rys. 10.3. Napoiny uzyskane z zastosowaniem dodatkowej szerszej dyszy gazowej

uchwytu spawalniczego

Zastosowanie dodatkowego elektrozaworu, ktory witgczany byt niezaleznie
od wigczania poétautomatu spawalniczego, podobnie jak w metodzie TIG,
spowodowato, ze gaz ostonowy zaczynat ptyng¢ wczesniej przed zajarzeniem tuku.
Gaz ostonowy podawany w ten sposéb, umozliwiat rozpoczecie procesu napawania
juz w ochronnej atmosferze, zabezpieczajacej tuk przed dostepem powietrza.
Proces napawania konczyto wytaczenie podawania drutu elektrodowego, ale
przeptyw gazu ostonowego trwat az do wystygniecia jeziorka spawalniczego
i koncowej czes¢ napoiny. W wyniku tak zastosowanej ostony gazowej otrzymano

nieutlenione napoiny pokazane na rys. 10.4.

Rys. 10.4. Napoiny uzyskane z zastosowaniem dodatkowej szerszej dyszy gazowej

uchwytu spawalniczego i niezaleznym podawaniem gazu ostonowego

Przeprowadzone proby juz z uzyskaniem odpowiednich, nieutlenionych
napoin, po 10 pomiarach szerokosci iwysokosci kazdej z napoin (rys. 10.5)
suwmiarkg z gtebokosciomierzem o doktadnosci odczytu 0,05 mm, pozwolity na
opracowanie wykresow zaleznosci szerokosci b (rys. 10.6) i wysokosci h (rys. 10.7)
napoiny od predkosci podawania drutu elektrodowego v, przy zadanych napieciach

tuku spawalniczego U, i predkosciach napawania v,,.
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Rys. 10.5. Wymiary mierzone w celu okreSlenia geometrii napoiny
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Rys. 10.6. Wykres zaleznosci szerokoSci napoiny b od predkosci podawania drutu

elektrodowego Vv
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Rys. 10.7. Wykres zalezno$ci wysokosSci napoiny h od predkosci podawania drutu

elektrodowego v,

Z wykresow mozna wywnioskowac, ze ze wzrostem predkosci podawania
drutu elektrodowego v, i napiecia tuku spawalniczego U, a obnizaniem predkosci
napawania v,, rosnie szerokos¢ napoiny b. Zmiana predkosci podawania drutu
elektrodowego v, inapiecia tuku spawalniczego U, wplywa stosunkowo
nieznacznie na zmiane wysokosci napoiny h do ok. 0,5 mm. Jedynie bardziej
wyrazna zalezno$¢ wysokosci napoiny h od predkosci podawania drutu
elektrodowego v, jest widoczna przy najnizszym napieciu 21V i predkosci
napawania 3 mm/s. Réwniez obnizenie predkosci napawania do 3 mm/s wywotuje
znaczny wzrost wysokosci h w stosunku do pozostatych predkosci napawania.

Zmiany predkosci napawania w zakresie 6+12 mm/s nie powodujg wiekszych
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zmian wysokosci napoiny. Na podstawie sporzgdzonych wykresow zaleznosci
szerokosci napoiny b (rys. 10.8) i wysokosci napoiny h (rys. 10.9) od energii liniowej
napawania E, mozna zauwazy¢ tendencje, ze ze wzrostem energii liniowej
napawania E, wzrasta szerokos¢ b i wysokos¢ h napoin. Jednakze mozna takze
zaobserwowac, ze szerokosci napoiny (rys. 10.8) dla tej samej lub niewiele
roznigcej sie energii liniowej napawania E, mogg rézni¢ sie nawet o4 mm.
Natomiast wysokos$ci napoiny (rys. 10.9) dla tej samej lub zblizonej energii liniowej
napawania E, rdznig sie 0 1 mm. Mozna wnioskowac wiec, ze znajomos¢ wartosci
energii liniowej napawania E, nie jest wystarczajgca do precyzyjnego okreslenia
wymiaréw geometrycznych napoiny. Bardziej doktadne oszacowanie geometrii
uktadanych sciegobw wymaga jednak uwzglednienia tych technologicznych
parametrow napawania, ktore nastawiamy bezposrednio, tzn.; predkosci
podawania drutu elektrodowego v, napiecia tuku spawalniczego U,, i predkosci
napawania Vv, anie parametru wynikowego zaleznego od nastawienia Kkilku

parametrow jednoczes$nie, jakim jest energia liniowa napawania E,.

20,0

18,0

b =1,8075E, + 6,0273 /

R = 0,8846
16,0 /

p
14,0 o /.’/
-~

[ ]
/.
12,0 S
[ ]
. . / °
10,0 o

szerokos¢ napoiny b [mm]

6,0

4,0

0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0
energia liniowa napawnia E, [kJ/cm]

Rys. 10.8. Wykres zaleznoSci szerokosci napoiny b od energii liniowej napawnia E,
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Rys. 10.9. Wykres zaleznosci wysokoSci napoiny h od energii liniowej napawnia Ep,

Wyznaczony dla poszczegolnych predkosci napawania tj. 3; 6; 9 mm/s

wspolny obszar korzystnych parametrow pokazany zostat na rys. 10.10. Predko$¢é

napawania v, = 12 mm/s pominieto z tej przyczyny, ze nie udato sie uzyskac dla tej

predkosci napoin spetniajgcych wspomniane wczesniej kryteria jakosciowe.

napiecie tuku U, [V]

26
25
24
23
22
21
20
19
18

3

4

6

8 9

predkosé podawania drutu elektrodowego v¢ [m/min]

10

Rys. 10.10. Obszar napiecia tuku U, i predkosci podawania drutu elektrodowego v,

pozwalajgcy uzyskaC napoiny spetniajgce kryteria jakosciowe dla predkosci

napawania v, = 3+9 mm/s
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Jak wida¢ zrys. 10.10 zakres predkosci podawania drutu elektrodowego
miescit sie w granicach 3,6 + 7,4 m/min, napiecie tuku 21 + 25V, a predkosc¢
napawania 3 +9 mm/s. Wartoéci pozostatych technologicznych parametréw
napawania wynosity, jak podano wyzej: wylot drutu elektrodowego 18 mm,
indukcyjnos¢ spawalniczego zrodta pradu & w jednostkach bezwymiarowych,
natezenie przeptywu gazu ostonowego - argonu 16 dm®min. Wytypowane wartosci
technologicznych parametréw napawania stanowity baze wyjSciowg dla
przeprowadzenia badan w nastepnych etapach.

W trakcie badan ustalono takze, ze aby otrzymacé napoiny bez poréw
konieczne jest wstepne podgrzanie napawanego elementu do temperatury co
najmniej 60°C lub napawanie z energiami liniowymi wiekszymi od 2,5 KJ/cm.
Jednoczes$nie uzyskanie nieutlenionych powierzchni napoin wymaga utrzymywania

temperatury materiatu podtoza do 200°C.

Na podstawie wynikbw badan wstepnych przeprowadzono dalsze
doswiadczenia metodg planowania eksperymentu, ktérych celem byto wyznaczenie
zaleznosci matematycznych pomiedzy technologicznymi parametrami napawania

metodg MIG a wymiarami geometrycznymi napoiny i gtebokoscig wtopienia.

10.2. Planowanie eksperymentu

Obecnie czesto spotykamy sie z obiektami badan nieopisanymi
matematycznie, co uniemozliwia ich analize, optymalizacje lub sterowanie. Istniejg
zatem potrzeby tworzenia modeli matematycznych rozwazanego obiektu.
Tendencje do automatyzacji procesow, ich ztozona struktura, ograniczony czas na
podjecie decyzji iograniczone naktady na badania powodujg, ze najczesciej
rezygnuje sie z doktadnego opisu obiektu za pomocg modeli deterministycznych,
opartych na znajomosci zachodzacych w nich zjawisk. Poszukuje sie natomiast
modeli przyblizonych — statystycznych, opisujgacych dany obiekt z zadowalajaca,
narzucona z gory doktadnoscig. Rowniez wykorzystywanie automatycznego
projektowania przy uzyciu programéw komputerowych zwigzane jest
z koniecznoscig budowy adekwatnych modeli matematycznych [38].

Powyzsze argumenty, azwilaszcza redukcja kosztow badan iczasu ich
trwania oraz duza liczba niezaleznych wielkosci wejSsciowych przesadzity

o realizacji dalszych badan metodg planowania eksperymentu [18,34,38,46,67].
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10.2.1. Podstawy planowania eksperymentu

W latach trzydziestych ubiegtego wieku R.A. Fisher zajat sie problemem
planowania doswiadczen w potgczeniu z analizg wariancji. Prekursorstwo koncepcji
Fishera polegato na tym, ze jako pierwszy sformutowat problem eksperymentu.
Wczesniej badacze najpierw wykonywali pomiary, a potem analizowali otrzymane
wyniki. Jezeli doswiadczenia zaplanowano niewtasciwie, to nawet najlepsza analiza
niewiele mogta poméc. Koncepcja Fishera polegata na zatozeniu, ze na poczatku
okresla sie cel i metode analizy wynikbw pomiaréw, a dopiero potem ustala sie
odpowiedni plan doswiadczenia irealizuje pomiary. Plan doswiadczenia musi
rownoczesnie uwzglednia¢ postulat, aby liczba pomiaréw wymaganych wg tego
planu byta mozliwie mata [18].

Plan doswiadczenia to wustalony na podstawie przyjetych zasad,
wynikajgcych zteorii doswiadczen, zbiér uktadéw wielkosci wejsciowych, dla
ktorych wyznacza sie, za pomocg wiasciwych obiektowi badan (rys.10.11) metod
i Srodkéw pomiarowych, odpowiadajgce im zbiory wartosci wielkosci wyjsciowych.
Plan doswiadczenia stanowi wiec n uktadow wartosci wielkosci wejsciowych,
ktorym odpowiada n wynikow pomiaréw, z ktorych kazdy obejmuje pojedyncze
pomiary o pewnej liczbie powtdérzen, na podstawie ktérych wyznacza sie wtasciwe

miary statystyczne wielkosci wyjsciowej [46].

211 I'{h .. f{z
LT obewt [ %
N badan [
. OB :
Xi  e—t ( ) f— 7,

C1

(;2

Cs

Rys. 10.11. Wielkosci charakteryzujgce obiekt badan (OB): x — wielkoSci wejsSciowe,
z - wielkosci wyjsciowe, ¢ — wielkoSci state, h — wielkoSci zaktocajgce [46]

Plany do$wiadczenia przyjete w pracy, postuzyly do matematycznego opisu
zalezno$ci, ktérych poznanie pozwolito na wyznaczenie wymiarow geometrycznych

napoiny igtebokosci wtopienia od technologicznych parametréw napawania.
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Nalezy podkresli¢ fakt, ze w przypadku niniejszej pracy zastosowanie planowania
eksperymentu byto niezbedne. Wpltyneta na to przede wszystkim duza liczba
wielkosci wejsciowych (3 lub 4 w zaleznosci od liczby branych pod uwage
technologicznych parametréw napawania) oraz koszty materiatébw przeznaczonych
na wykonanie probek. Natomiast dzieki obrobce wynikow pomiarow uzyskano
przede wszystkim rzetelny (5 pomiarow dla kazdej wykonanej napoiny)
matematyczny opis wielkosci wyjsciowych.

10.2.2. Klasyfikacja planéw doswiadczenia

Decyzja o wyborze jednego sposrod wielu planéw doswiadczen determinuje
mozliwo$¢ przeprowadzenia planowania eksperymentu. Jej bardzo duze znaczenie
wynika nie tylko z punktu widzenia mozliwosci badawczych wykonujgcego
eksperyment, ale wptywa takze na pdzniejszg ocene wynikow pomiaréw wielkosci
wyjsciowej, a szczegolnie ma wptyw na mozliwos¢ znalezienia funkcji adekwatnej,
ktéra mozliwie najdokfadniej ,opisuje” warto$¢ wyjsciowa.

Oproécz spetnienia powyzszego kryterium, odpowiedni plan eksperymentu
utatwia techniczno-organizacyjne przygotowanie badan. Dysponujgc odpowiednim
programem, planuje sie badania przygotowujgc materiat doswiadczalny (np. do
napawania metodg MIG odpowiednie ilosci drutu i gazéw ostonowych jako
materiaty dodatkowe i blachy na materiat podtoza) oraz warunki pomiaréw (np.
zapewnienie technicznej mozliwosci prawidtowego funkcjonowania obiektu badan
w przyjetych uktadach wielkosci wejsciowych) [46].

Z uwagi na duzg ilos¢ dostepnych obecnie planéw doswiadczen (rys. 10.12),
juz na poczatku pojawia sie problem z wyborem najodpowiedniejszego z nich dla
okreslonego obiektu badan. Wedtug [18] wtasciwie dobrany plan doswiadczenia
stanowi gwarancje uzyskania oczekiwanej informaciji, okreslonej jako cel badan,
i to przy ograniczonych do niezbednego minimum naktadach finansowych i czasie
badan.

Plany zdeterminowane (rys. 10.12) stanowig podstawowg grupe planow
stosowanych aktualnie w badaniach doswiadczalnych, a ich podstawowg cechg jest
to, ze tworzace je uktady wartosci wielkosci wejsciowych zostaty ustalone na
podstawie pewnych logicznych przyczyn [18,46]. W tej grupie wyrdznia sie plany:

- kompletne PS/DK,
- selekcyjne PS/DS.
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P Plany doswiadczeh

PS Statyczne PD Dynamiczne
I

PS/D|Zdeterminowane |PSIR Randomizowane PS/O|Optymalizacyjne

| | | | |

PS/DK| Kompletne PS/DS| Selekcyjne

Rys. 10.12. Podstawowe grupy planéw doswiadczen [46]

Podstawowg cechg planéw kompletnych PS/DK jest to, ze liczba uktadow
wartosci wielkosci wejsciowych jest najwiekszg liczbg, jaka moze byC utworzona
przy ustalonym zakresie zmiennosci i przyjetej dyskretyzacji tych wartosci. Liczba
ta jest zwykle bardzo duza, np. dla dziesieciu wielkosci (i = 10) oraz dziesieciu
wartosci kazdej z nich (nmax= 10) wynosi n = 10'%; dlatego tez rozwéj wspotczesnej
teorii doswiadczen zmierza zdecydowanie do opracowania takich planow, ktore
zachowujgc zdolnos¢ do utworzenia funkcji obiektu badan, odznaczajg sie
ograniczeniem do ,rozsgdnych" granic liczb ukiadéw wartosci wielkosci
wejsciowych, a tym samym ilosci pomiarow wymaganych do realizacji planu.
Postulat ten spetnia szczegdlnie liczna grupa planéw selekcyjnych. Podstawowg
cechg programéw statycznych zdeterminowanych selekcyjnych PS/DS jest to, ze
liczba tworzacych je uktadéw wartosci wielkosci wejsciowych zostata znacznie
zmniejszona w stosunku do liczby uktaddéw planu kompletnego, przy zachowaniu
mozliwosci okreslenia funkcji obiektu badan. Z tego wzgledu w niniejszych
badaniach zastosowano te wtasnie plany.

Plan selekcyjny utworzony jest w wyniku wyboru pewnych uktadéw z planu
kompletnego, przy zastosowaniu ewentualnych modyfikacji uktadéw. Zaréwno
wybor jak i modyfikacja przeprowadzane sg na podstawie roznych zasad
i kryteriow. Stad réznorodno$¢ planéw selekcyjnych. Oznacza to, ze jesli ustalona
liczba wielkoéci wejsciowych | oraz liczba ich wartoéci nx prowadzi do
jednoznacznego ustalenia liczby uktadéw planu kompletnego PS/DK, to w tych

samych warunkach mozna stosowa¢ rozne plany selekcyjne PS/DS
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charakteryzujgce sie réznymi uktadami. Wybor wtasciwego w danych warunkach

planu to podstawowy cel metodyki badan doswiadczalnych [46].

10.2.3. Kryteria wyboru planu doswiadczenia

Wybor planu doswiadczenia stanowi, jak juz wczesniej wspomniano jedng
z najwazniejszych decyzji, ktérg podejmuje sie zaraz na poczatku badan
doswiadczalnych. Na decyzje te majg wptyw co najmniej trzy podstawowe kryteria:

- informacja o obiekcie badan, a zwtaszcza o rodzaju obiektu i jego wiasnosciach,

- jakosciowy model matematyczny obiektu badan, zwigzany bezposrednio ze
stanem znajomosci wtasciwych temu modelowi podstaw teoretycznych,

- cel badan doswiadczalnych, a zwlaszcza, czy sg to badania poznawcze,
utylitarne lub badania tagczace obydwa cele razem.

Przestanki powyzsze sg jednak zbyt ogdlne, aby mogty stanowi¢ podstawe
do wyboru konkretnego planu. Niezbedne jest bardziej doktadne okreslenie
kryteriow wyboru planu. Kazde badania to przypadek szczegdliny, dlatego tez
tworzy sie czesto wtasne kryteria lub Kieruje sie intuicja. Bardzo pomocne
zwlaszcza dla mniej doswiadczonego badacza jest wskazanie ogdlnych kryteridw
wyboru planu doswiadczenia.

Proponuje sie przyjmowac trzy kryteria wyboru planu (rys. 10.13):

- kryterium realizowalnosci (KR),
- kryterium informatywnosci (Kl),
- kryterium efektywnosci (KE).

Kryterium realizowalnosci (KR) to sprawdzenie, czy plan doswiadczenia jest
mozliwy do zrealizowania w odniesieniu do rzeczywistego obiektu badan przy
zastosowaniu okreslonych metod i srodkéw pomiarowych. Szczegdlnie kryterium
realizowalnosci oznacza, ze:

- obiekt badan funkcjonuje prawidtowo w przyjetych uktadach (skojarzeniach)
wartoéci wielkosci wejsciowych,

- wielkosci wejsciowe i wielkosci state obiektu badan sg mierzalne
z dopuszczalng niedoktadnoscig, a ponadto wielkosci wejsciowe sg sterowalne,
tzn. wartosci ich mogg by¢ ustalone z niedoktadnoscig mniejszg od zakresu

zmian narzucanych przez plan doswiadczenia.
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Informa;j:dg Ir;:‘biekc:ie |
natematyczny. | MO P11 |P2(....|Pn
Cel badan C
realzovanosci | KR NIE| — [TAK
iformatywnossi | < NE | 0, ooy 1
efﬁi‘fﬁfo"ém KE O<e,<1
Rys.10.13. Zasady wyboru planu doSwiadczenia; P1+Pn - liczba planow

doswiadczenia, e, — wspofczynnik efektywnosci (stosunek wymaganej liczby
pomiarow dowolnego planu do liczby pomiarow wymaganych do realizacji planu

kompletnego) [46]

Spetnienie kryterium realizowalnosci jest niezbedne, aby plan mégt byc
uwzgledniany w dalszej analizie. Rezultat oceny planu na podstawie kryterium
realizowalnosci, przy uwzglednieniu wszelkich ewentualnych poprawek
i modyfikacji obiektu badan, stanowi alternatywe TAK-NIE. Plany uzyskujace
kwalifikacje NIE zostajg wytaczone z dalszej analizy, natomiast plany z oceng TAK,
podlegajg sprawdzeniu z zastosowaniem nastepnego kryterium - informatywnosci.

Informatywno$¢ badan doswiadczalnych okreslana jest iloscig informacii,
ktérg uzyskuje sie na podstawie analizy wynikbw badan, przy czym kryterium
informatywnosci (KI) to sprawdzenie, czy plan przyjety do realizacji doswiadczenia
zapewnia uzyskanie informacji niezbednej do spetnienia celu badanh. Poniewaz
rézne sg cele badan doswiadczalnych, zatem rézne moga by¢ sposoby oceny
planéw na podstawie kryterium informatywnosci.

Podstawowym, a zarazem najbardziej ogélnym kryterium informatywnosci
jest sprawdzenie, czy plan doswiadczenia umozliwia utworzenie modelu
matematycznego obiektu badan. Odpowiedz moze stanowi¢ w tym przypadku
alternatywe TAK-NIE, a wybdér odpowiedzi jest decyzjg arbitralng. Pozostaje
kwestia ostatecznego wyboru, ktéry przeprowadza sie z wykorzystaniem kryterium

efektywnosci planu.
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Kryterium efektywnosci (KE) to sprawdzenie, czy plan doswiadczenia,
mozliwy do realizacji i zapewniajgcy informatywnos¢ odpowiadajaca celowi badan,
jest jednoczesnie planem minimalizujgcym naktady wymagane do jego realizaciji.
Jezeli poréwnywane plany uznaje sie za rownowazne ze wzgledu na ich
informatywnosc¢ (spetniajgce cel badan — ocena TAK), a naktady wyrazi sie
w postaci srodkéw finansowych, nie uwzgledniajgc czasu przeprowadzania badan,
to ocena jest stosunkowo prosta — wybiera sie plan wymagajacy najmniejszych
srodkow finansowych do jego realizacji. Wygodnie jest przy tym zatozy¢, ze naktady
sq proporcjonalne do liczby pomiaréw, wymaganych do wykonania planu
doswiadczenia i wybrac plan wymagajacy najmniejszej liczby pomiarow.

Na podstawie przeprowadzonej analizy kryteriow wyboru planu
doswiadczenia stwierdzono, ze planami, ktére spetniajg wszystkie wymagania
stawiane przez te kryteria sg plany z ,rodziny” planéw poliselekcyjnych
(wieloczynnikowych), ktére nalezg do podstawowego nurtu rozwoju wspotczesnej
teorii doswiadczen. Roéwniez przeprowadzone wiasne proby napawania drutem
stalowym (zastosowanym w celu oszczednosciowym) z wykorzystaniem Kkilku
planéw przy pozostatych parametrach identycznych jak dla drutu z brgzu, wykazaty,
ze najodpowiedniejszym planem do badan wptywu technologicznych parametréw
napawania brgzu na podioze stalowe jest plan typu Boxa-Benkena
(PS/DS.-P:(Bo-Be))) — dla trzech lub czterech warto$ci wejsciowych [46].

10.3. Wptyw technologicznych parametréw napawania na geometrie
napoiny i gtlebokos¢ wtopienia w ostonie czystego argonu

Korzystajagc z wynikdw badan wstepnych iwyznaczonych zakresow
technologicznych parametrow napawania, przeprowadzono eksperymenty majgce
okresli¢ wptyw technologicznych parametrow napawania na geometrie i gtebokosc¢

wtopienia w ostonie czystego argonu, wykorzystujagc do tego celu plan Boxa-

Benkena.
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W planie eksperymentu uwzgledniono nastepujgce wielkosci:

- wejsciowe (por. rys. 10.10):
e predkosc¢ podawania drutu elektrodowego vg (3,6 + 7,4 m/min),
e napiecie napawania U, (21 =25 V),

e predkosc¢ napawania v, (3 + 9 mm/s),

- state:

e odlegtosc rurki praqdowej od napawanego elementu H (18 mm),

¢ indukcyjnos¢ L spawalniczego zrédta pradu (5),

e temperatura wstepnego podgrzania (miedzysciegowa) T, (60+200°C),
e rodzaj gazu ostonowego — argon (100 %),

e przeptyw gazu ostonowego Q (16 dm*/min),

- wyjsciowe:
e szerokosc¢ napoiny b [mm],
e wysokos¢ napoiny h [mm],

e gtebokos¢ wtopienia g [mm].

W planie eksperymentu wprowadzono relacje kodowe czynnikéw. Wartosci
graniczne Ximax | Xkmin Kazdego z badanych czynnikow zastgpiono symbolem ,7”
oraz ,-17 (wartosci normowane). Dysponujgc zakresem wartosci czynnikéw
badanych (rzeczywistych) X; min+Xi max Wedtug ponizszego wzoru, ustala sie centrum

programu oznaczone symbolem ,,0”:

X + X,
Xk0: kmax2 kmin (101)

W celu okreslenia funkcji aproksymujacej i przeprowadzenia weryfikacji
istotnosci dla normowanych wielkosci wejsciowych postuzono sie programem
komputerowym CADEX ESDET 2.0 [18], ktory dla kazdej funkcji aproksymujacej
dotacza odpowiednie relacje normowania. Przyjety zakres wielkosci wejsciowych
dla planu Boxa-Benkena podano wtab. 10.2. Plan Boxa-Benkena wraz

z wartosciami rzeczywistymi i unormowanymi zestawiono w tab. 10.3.
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Tablica 10.2. Zakres parametrow wejsciowych przyjetych do planu Boxa-

Benkena w pierwszym etapie badan

. s . . Wartosé Wartosé Wartosé
Zmienne wejsciowe przyjete | Oznaczenie e . .

. . minimalna srednia maksymalna
do planu eksperymentu Zmiennej (1) 0) (+1)
predkos¢ podawania drutu

_ X1 3,6 55 74
elektrodowego v, [m/min]
napiecie napawania U, [V] X2 21 23 25
predkos¢ napawania v, [mm/s] X3 3 6 9

Tablica 10.3. Plan Boxa-Benkena dla wartosci rzeczywistych i unormowanych

w pierwszym etapie badan

Technologiczne F_:arametry Relacje normowania dla planu Boxa-Benkena
napawania
Uktad
planu
Vel Un Vn

[m/min] V] [mm/s] X1 X2 X3
1 7.4 25 6 +1 +1 0
2 3.6 25 6 K +1 0
3 7.4 21 6 +1 R 0
4 3,6 21 6 K 1 0
5 7.4 23 9 +1 0 +1
6 3,6 23 9 K 0 +1
7 7.4 23 3 +1 0 1
8 3,6 23 3 K 0 1
9 55 25 9 0 +1 +1
10 55 21 9 0 1 +1
11 55 25 3 0 +1 1
12 55 21 3 0 1 1
13 55 23 6 0 0 0
14 55 23 6 0 0 0
15 55 23 6 0 0 0

Dlugos¢ wykonywanych $ciegdw w tym etapie badan wynosita

100 mm (rys. 10.14).
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Rys. 10.14. Przyktadowe napoiny uzyskane w pierwszym etapie badan

Wyniki w postaci $redniej z pieciu pomiarbw na dlugosci Sciegu
zaprezentowano w tablicy 10.4. Pomiaru szerokosci i wysokosci sciegu dokonano
suwmiarkg z gtebokosciomierzem o doktadnosci odczytu 0,05 mm. Gtebokosc
wtopienia po poprzecznym przecieciu probek i przeszlifowaniu powierzchni
czotowych zmierzono mikroskopem warsztatowym MWD o wartosci dziatki

elementarnej 0,01 mm (rys. 10.15).

> ' _. -

Rys. 10.15. Wymiary mierzone w celu okreSlenia geometrii napoiny i gtebokoSci

wtopienia
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Tablica 10.4. Wyniki pomiarébw wymiaréw geometrycznych i gilebokosci
wtopienia pojedynczego sciegu dla poszczegdélnych ukladéw planu

eksperymentu w pierwszym etapie badan

Technologiczne parametry napawania thltrg[i)?g\i%egg?eec;yﬁcf:yiihgé*gizzgcﬁé
Uktad
planu
vel U, v, b h g

[m/min] \Y%i [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 5 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
/ 7.4 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 5,5 21 9 8,95 155 0.2
" 5,5 25 3 17,27 2,40 0,71
12 5,5 21 3 13,75 2,92 0,53
13 5,5 23 6 11,19 1,76 1,52
14 5,5 23 5 10,55 2,00 197
15 55 23 6 10,95 1,74 1,48

Otrzymane w rezultacie przeprowadzonych prob wyniki badan poddano
analizie matematycznej przy pomocy programu komputerowego CADEX
ESDET 2.0. Wyznaczanymi zalezno$ciami byly funkcje szerokosci, wysokosci
i gtebokosci wtopienia od predkosci podawania drutu elektrodowego ve;, napiecia
napawania U, i predkosci napawania vj:

o b=Fi(Ve, Up, i),
o h=Fy(Ve, Up, Vi),
o g =F3(Ve, Up, viy).
Po wprowadzeniu wynikow pomiaréw wielkosci wyjsciowych (tab.10.4) do

programu komputerowego przeprowadzono aproksymacje funkcji i obiektu badan
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za pomocg wielomianow algebraicznych ze sktadnikami liniowymi, kwadratowymi
oraz interakcjg o postaci ogolne;:
Z = b + bix +...+ bixi+t byiXsZ +...+ bix? + b1ox1X2 + biiXi1X; (10.2)
gdzie:
bi - wspotczynniki funkcji aproksymujace;j

Wptyw poszczegdlnych parametrow wejsciowych zostat okreslony przez
wspotczynniki wielomianéw dla wielkosci normowanych z przedziatu (-1,+1). Za
pomocg programu komputerowego wyznaczono odpowiednie relacje normowania.
Funkcje uproszczone utworzono przez wyeliminowanie wspotczynnikow
nieistotnych za pomoca testu Studenta na poziomie istotnosci a. = 0,05.

PostaCc rownan matematycznych opisujacych wielkosci wyjsciowe w funkcji
technologicznych parametrow procesu napawania dla wartosci rzeczywistych

przedstawiono ponizej:

- szeroko$¢ napoiny b [mm]:
b=10,8966667+2,00625(0,53v,-2,89)+0,7(0,5U,-11,5)-3,22625(0,33v,-2)
-1,36833333(0,53V,r-2,89)%-0,0475(0,53v,-2,89)(0,5U,-11,5)

-1,235(0,53ve-2,89)(0,33v,-2)+0,214166667(0,5U,-11,5)?
-0,6325(0,5U,-11,5)(0,33v,-2)+1,36666667(0,33,-2)2

- szerokos$¢ napoiny b [mm] - funkcja uproszczona (dla poziomu 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(0,53ve-2,89)2-1,235(0,53ver2,89)(0,33v,-2)+1,35019231(0,33v,-2)?

- wysokos¢ napoiny h [mm]:
h=1,86333333+0,2725(0,53v-2,89)-0,065(0,5U,-11,5)-0,53(0,33v,-2)
+0,392083333(0,53Vv,2,89)°+0,2175(0,53ve-2,89)(0,5U,-11,5)

+0,0775(0,53ver2,89)(0,33v,-2)-0,0729166667(0,5U,-11,5)
+0,0875(0,5U,-11,5)(0,33v,-2)+0,272083333(0,33v,-2)°
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- wysokos¢ napoiny h [mm] - funkcja uproszczona (dla poziomu istotnosci a=0,05):
h=2,17866667-0,53(0,33v,-2)
- gtebokos¢ wtopienia g [mm]:

g=1,65666667+0,8775(0,53ve-2,89)+0,28125(0,5U,-11,5)+0,17625(0,33v,-2)
-0,0320833333(0,53v4-2,89)2+0,18(0,53ver-2,89)(0,5U,-11,5)
+0,195(0,53ver2,89)(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 [mm] - funkcja uproszczona (dla poziomu istotnosci
a=0,05):

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

Réwnania te z pewnym przyblizeniem pozwalajg na obliczenie wielkosci
wyjsciowych w zaleznosci od czynnikdw wejsciowych w catym badanym zakresie
technologicznych parametréw napawania.

Wykresy wyzej wyznaczonych funkcji pokazano na  kolejnych
rysunkach 10.16-10.21.
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Rys. 10.16. Wptyw predkosci podawania drutu elektrodowego

napoin b w osfonie czystego argonu
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Rys. 10.17. Wptyw predko$ci podawania drutu elektrodowego ve na szeroko$c¢

napoin b w ostonie czystego argonu dla funkcji uproszczonej
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Rys. 10.18. Wptyw predkosci podawania drutu elektrodowego ve na wysokoSc¢

napoin h w ostonie czystego argonu
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Rys. 10.19. Wptyw predkosci podawania drutu elektrodowego ve na wysokoS¢

napoin h w ostonie czystego argonu dla funkcji uproszczonej

112



3,5

3,0

2,5

2,0 —

— U,=21V v,=3mm/s
— U,=23V v,=3mm/s
U,=25V v,=3mm/s
U,=21V v,=6mm/s

g [mm]

1,5

1,0

\
AR

/
/
—

0,5

AN
\

/
/4

0,0

3,5

H

4,5 5 5,5 6 6,5

Ve [M/min]

~

7,5

U,=23V v,=6mm/s
— U,=25V v,=6mm/s
— U;=21V v,=9mm/s
— U,=23V v,=9mm/s
— U,=25V v,=9mm/s

Rys. 10.20. Wptyw predkoSci podawania drutu elektrodowego ve na gtebokosc¢

wtopienia g w ostonie czystego argonu
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Rys. 10.21. Wptyw predko$ci podawania drutu elektrodowego v,

wtopienia g w osfonie czystego argonu dla funkcji uproszczonej
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na gtebokosc
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Analizujac  otrzymane zaleznosci funkcyjne i  wykresy mozna

wywnioskowac, ze:

1)

Dla funkcji uwzgledniajgcej wszystkie wspoétczynniki szerokos¢ napoiny b
miesci sie w zakresie 6,9 + 18,9 mm Jej szerokos¢ rosnie znaczaco ze
wzrostem predkosci podawania drutu elektrodowego v (rys.10.16). Jedynie
dla predkosci podawania drutu elektrodowego powyzej 6 m/min i predkosci
napawania 9 mm/s mozna zaobserwowaC nieznaczne zmniejszenie
szerokosci napoiny. Moze to by¢ spowodowane tym, ze w trakcie napawania
przy duzych predkosciach napawania ipodawania drutu elektrodowego,
napoina nie zdazy sie rozptyngC, ulegajgac wczesniej zastygnieciu.
Zmniejszenie predkosci napawania v, przy niezmienionych pozostatych
technologicznych parametrach napawania znacznie zwieksza szerokos¢
napoiny. Zwiekszenie napiecia daje szerszg napoine przy mniejszych
predkosciach napawania (3i6 mm/s), za$ przy predkosci 9 mm/s jest to
zmiana minimalna. Dla funkcji uproszczonej dla poziomu istotnosci a=0,05
(rys.10.17) przebieg zmian szerokosci jest podobny jak w powyzszym opisie.
Jedynie mozna zauwazyC silniejszy wpltyw napiecia na szerokos¢ dla
wyzszych predkosci napawania.

Wysokos¢ napoin h wynosi od 1,4 do 3,3 mm dla funkcji ze wszystkimi
wspotczynnikami (rys.10.18). Zmiana predkosci podawania drutu
elektrodowego v rzadko wywotuje zmiany wysokosci napoiny wieksze niz
0,5 mm. Zwiekszenie predkosci podawania drutu elektrodowego w lewej
czesci wykresu powoduje zmniejszenie wysokosci napoiny, by w jego
dalszej czesci wywotac jej wzrost. Tylko dla wyzszych napie¢ (25 V) mozna
zaobserwowac, ze zwiekszanie predkosci podawania drutu elektrodowego
wywotuje najpierw niewielki spadek wysokosci, a pdzniej nastepuje znaczacy
jej wzrost. Napiecie ma podobnie jak predkos¢ podawania drutu
elektrodowego wplyw na wysokos¢ napoiny do ok.0,5 mm. Dla funkcji
uwzgledniajgcej wszystkie wspotczynniki wiekszy wptyw na wysoko$¢
napoiny h ma jedynie predkos¢ napawania v,, a dla funkcji uproszczonej jest
jedynym parametrem wptywajgcym na nig (rys.10.19).

Gtebokos¢ wtopienia g wynosi do 2,9 mm (rys.10.20). Znaczenie fizyczne
maja jedynie linie znajdujgce sie w czesci dodatniej wykresu. Wartos¢

ujemna moze by¢ natomiast informacjg o mozliwosci przyklejenia i braku
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przetopu. Wzrost predkosci podawania drutu elektrodowego v, znaczaco
wptywa na zwiekszenie gtebokosci wtopienia g, zarowno dla funkcji ze
wszystkimi wspotczynnikami jak idla funkcji uproszczonej (rys.10.21).
Zmiany napiecia U, w niewielkim stopniu oddziatywujg na gtebokos¢
wtopienia g dla obu funkcji. Najwieksze wtopienie mozna osiggna¢ dla
predkosci 6 mm/s przy tych samych wartosciach napiecia i predkosci
podawania drutu, szczegolnie widoczne jest to dla wiekszych predkosci
podawania drutu elektrodowego v, Predkosci napawania 3i9 mm/s
niewiele réznig sie wptywem na gtebokos¢ wtopienia, zwlaszcza dla
mniejszych predkosci podawania drutu elektrodowego. Dla funkcji
uproszczonej obie predkosci napawania (319 mm/s) majg takie same
oddziatywanie na gtebokos¢ wtopienia. W przypadku wiekszej predkosci
napawania krétszy jest czas oddziatywania tuku na materiat podtoza i tym
samym mniejszy jest przetop. Dla nizszej predkosci napawania mniejszg
gtebokos¢ wtopienia ttumaczy sie w pracy [33] odmiennym mechanizmem
formowania Sciegu napoiny w stosunku do napoin wykonywanych przy
wyzszych predkosciach napawania. W napoinie o duzej objetosci (mniejsza
predkos¢ napawania) jeziorko ciektego metalu krzepnie z bardzo matg
predkoscig, powodujac podptywanie ciekltego metalu pod tuk elektryczny.
Duzej objetosci jeziorko ciektego metalu tumi site dynamiczng tuku
elektrycznego oraz oddziatywanie tuku na napawane podtoze, dzieki czemu

mozliwe jest zmniejszenie udziatu podtoza i gtebokosci wtopienia.

10.4. Wptyw technologicznych parametréw napawania na geometrie
napoiny, gtebokos¢ wtopienia i parametry wydajnosciowe w ostonie
mieszanek argonowo-helowych

W drugim etapie badan, majgcym za cel wyznaczenie wptywu mieszanek
argonowo-helowych na geometrie napoin, gtebokosC¢ wtopienia i parametry
wydajnosciowe zastosowano, podobnie jak w etapie pierwszym, metode

planowania eksperymentu z zastosowaniem planu Boxa-Benkena.
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Parametrami wejsciowymi do planu eksperymentu byty:
e predko$¢ podawania drutu elektrodowego v, (3,6 +~ 7,4 m/min),
e napiecie fuku U, (21 + 25 V),
e predkos¢ napawania, v, (3 + 9 mm/s),
e zawartos¢ procentowa helu w mieszance argonowo-helowej gazu

ostonowego, He (0 — 100%).

Parametrami statymi byty: wylot drutu elektrodowego H, wynoszacy 18 mm,
indukcyjnos¢ L spawalniczego zrodta pradu rowna 5. Temperatura wstepnego
podgrzania (miedzysciegowa) T, byla utrzymywana w zakresie od 60 do 200°C.
Przeptyw gazu ostonowego Q, ustalono dla czystego argonu (podobnie jak
w poprzednim etapie) na 16 dm®/min. Dla mieszanki 50 % Ar i 50 % He przeptyw
okreslono na 28 dm®min, adla czystego helu wynosit 40 dm*min. Wartosci
przeptywu dla mieszanki argon+hel idla czystego helu wyznaczono na
podstawie [13,22,68].

Parametrami wyjsciowymi dla planu eksperymentu, ktére podczas badan
nalezato wyznaczyc¢ byty:

e szerokos¢ napoiny b [mm],

e wysokos¢ napoiny h [mm],

e gtebokos¢ wtopienia g [mm],

e udziat metalu podtoza w napoinie U, [%],

e pola powierzchni przekroju nadlewu napoiny F, [mm?]
o wydajnosé powierzchniowa P [mm?/s],

e wydajnos¢ objetosciowa W [mm?/s].

Realizacja dalszych badan przebiegata identycznie jak w punkcie 10.4,
w trakcie wyznaczania wptywu technologicznych parametréw napawania na
geometrie napoiny igtebokosci wtopienia w ostonie czystego argonu. Przyjety
zakres wielkosci wejsciowych dla planu Boxa-Benkena w drugim etapie badan
podano wtab. 10.5. Plan Boxa-Benkena wraz z wartosciami rzeczywistymi

i unormowanymi zestawiono w tab. 10.6.
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Tablica 10.5. Zakres parametrow wejsciowych przyjetych do planu Boxa-

Benkena w drugim etapie badan

. s . . Wartosé Wartosé Wartosé
Zmienne wejsciowe przyjete do | Oznaczenie . . .
. . minimalna srednia maksymalna
planu eksperymentu Zmiennej (1) (0) (+1)
predkos$¢ podawania drutu
_ X1 3,6 55 74
elektrodowego v, [m/min]
napiecie napawania U, [V] X2 21 23 25
predkos¢ napawania v, [mm/s] X3 3 6 9
zawarto$¢ procentowa helu
w mieszance argonowo-helowej X4 0 50 100
gazu ostonowego He [%)]

Tablica 10.6. Plan Boxa-Benkena dla wartosci rzeczywistych i unormowanych

w drugim etapie badan

Uktad Technologiczne parametry napawania Relacje normogvama dla planu Boxa-
enkena
planu Ver Un Vi He
[m/min] [V] [mm/s] [%] X1 X2 X3 X4
1 7,4 25 6 50 +1 +1 0 0
2 3,6 25 6 50 -1 +1 0 0
3 7,4 21 6 50 +1 -1 0 0
4 3,6 21 6 50 -1 -1 0 0
5 55 23 9 100 0 0 +1 +1
6 55 23 3 100 0 0 -1 +1
7 55 23 9 0 0 0 +1 -1
8 5,5 23 3 0 0 0 -1 -1
9 7,4 23 6 100 +1 0 0 +1
10 3,6 23 6 100 -1 0 0 +1
11 7,4 23 6 0 +1 0 0 -1
12 3,6 23 6 0 -1 0 0 -1
13 55 25 9 50 0 +1 +1 0
14 55 21 9 50 0 -1 +1 0
15 55 25 3 50 0 +1 -1 0
16 55 21 3 50 0 -1 -1 0
17 7,4 23 9 50 +1 0 +1 0
18 3,6 23 9 50 -1 0 +1 0
19 7,4 23 3 50 +1 0 -1 0
20 3,6 23 3 50 -1 0 -1 0
21 55 25 6 100 0 +1 0 +1
22 55 21 6 100 0 -1 0 +1
23 55 25 6 0 0 +1 0 -1
24 55 21 6 0 0 -1 0 -1
25 55 23 6 50 0 0 0 0
26 55 23 6 50 0 0 0 0
27 55 23 6 50 0 0 0 0
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Dtugos¢ wykonywanych sciegdéw w tym etapie badan wynosita100 mm.
Pomiaru szerokosci i WYSOKOSCi Sciegu dokonano suwmiarkag
z gtebokosciomierzem o doktadnosci odczytu 0,05 mm. Gtebokos$¢ wtopienia po
poprzecznym przecieciu probek i przeszlifowaniu powierzchni czotowych zmierzono
mikroskopem warsztatowym MWD o wartosci dziatki elementarnej 0,01 mm (por.
rys.10.15).

Pole powierzchni poprzecznych przekrojow napoin wyznaczono przez
wykonanie zdje¢ przekrojéw wykonanych prébek aparatem cyfrowym. Zrobione
zdjecia wprowadzono do komputera i za pomocg programu CorelDraw wykreslono
obwiednie przekrojow napoin, ktére postuzyly do obliczenia pola powierzchni
w programie AutoCAD.

Wyniki w postaci $redniej z pieciu pomiarébw na dtugosci Sciegu
zaprezentowano w tablicy 10.7.

Tablica 10.7. Wyniki pomiaréw wymiaréow geometrycznych, gilebokosci
wtopienia i parametrow wydajnosciowych pojedynczego sSciegu dla

poszczegolnych uktadéw planu eksperymentu w drugim etapie badan

Technologiczne parametry Wvniki zwiazane z aeometria Sciequ Parametry
Uktad napawania y & 9 a 9 wydajnosciowe
planu| v, U, A He b h|g FutFu Fu Fn Up P w

[m/min]| [V] [[mm/s]| [%] |[mm] [[mm]mm][ [mm?] [ [mm?] [ [mm?] | [%] [[mm?/s]|[mm%s]

1 74 25 6 50 |11,55]2,66|3,31| 34,18 [ 15,18 19 144,42] 69,30 |114,00
2 3,6 25 6 50 |9,85]1,66|0,44| 13,43 [ 1,66 | 11,77 |12,39] 59,10 | 70,61
3 7,4 21 6 50 |11,37]2,17]2,08] 28,55 | 7,29 | 21,26 |25,54| 68,22 | 127,55
4 3,6 21 6 50 | 7,99 |1,84|0,31] 14,99 [ 1,52 | 13,47 |10,13| 47,94 | 80,82
5 55 23 9 100 | 8,57 |1,85]|1,40| 14,14 | 4,44 9,7 314 77,13 | 87,33
6 55 23 3 100 |13,06]2,99|0,61| 37,58 | 4,83 | 32,74 |[12,86 39,18 [ 98,23
7 55 23 9 0 [10,22]1,54]10,90| 12,78 | 2,22 [ 10,56 [17,34] 91,98 [ 95,04
8 55 23 3 0 [15,02]3,23]|0,66| 33,92 | 1,86 [ 32,07 | 548 45,06 [ 96,20
9 74 23 6 100 |13,05]3,50|2,70| 31,74 | 11,77 | 19,98 [37,07 78,30 [119,86
10 3,6 23 6 100 | 9,39 |1,73|0,67| 15,46 | 3,57 | 11,89 [23,11] 56,34 | 71,35
11 74 23 6 0 [10,50]2,71|3,25| 36,4 | 14,17 | 22,23 (38,92 63,00 [133,40
12 3,6 23 6 0 |7,72]1,96|0,30] 11,71 [ 0,98 [ 10,73 | 8,37 | 46,32 | 64,39
13 55 25 9 50 | 8,97 |1,48]1,62| 18,76 | 5,95 | 12,81 |31,73| 80,73 | 115,26
14 55 21 9 50 | 8,49 |1,5410,94| 13,55 [ 2,59 | 10,96 |19,15] 76,41 | 98,60
15 55 25 3 50 |14,41]2,69|0,83| 36,13 [ 4,57 | 31,55 |12,66( 43,23 | 94,66
16 55 21 3 50 |12,16]2,91)|0,66] 31,86 | 1,44 | 30,41 | 4,53 36,48 | 91,24
17 7,4 23 9 50 | 8,32 [2,41[1,89] 20,1 4,86 | 15,25 |24,16| 74,88 [137,21
18 3,6 23 9 50 | 7,59 |1,38]0,36] 9,56 1,33 [ 8,22 13,96 68,31 [ 74,02
19 7,4 23 3 50 |17,10]3,23]1,16] 47,02 | 6,84 | 40,18 |14,55] 51,30 | 120,54
20 3,6 23 3 50 |11,33]2,45]0,49| 23,5 1,79 (21,71 | 7,61 33,99 [ 65,14
21 55 25 6 100 [10,00]2,05|2,53| 27,11 | 9,97 [ 17,14 [36,76] 60,00 [102,87
22 55 21 6 100 | 9,82 |1,89(0,97( 18,59 | 2,35 | 16,24 [12,62]| 58,92 | 97,47
23 55 25 6 0 |13,36]1,71|0,87| 20,13 | 2,17 [ 17,96 [10,78] 80,16 [107,77
24 55 21 6 0 [11,37]1,78]|0,68| 17,87 | 2,08 [ 15,8 [11,62| 68,22 | 94,77
25 55 23 6 50 |10,99]1,93|1,74| 26,15 | 9,43 | 16,71 |36,08] 65,94 | 100,29
26 55 23 6 50 |10,55]1,84|2,03] 22,29 [ 9,11 | 13,17 |40,88| 63,30 [ 79,05
27 5,5 23 6 50 |10,26]2,05|2,04| 24,7 9,07 | 15,63 |36,72| 61,56 | 93,78

118



Przyktadowe napoiny z drugiego etapu przedstawiono na rys. 10.22.

Rys. 10.22. Widok ogolny przyktadowych Sciegow i przecietej probki wykonanych

w drugim etapie badan.

Otrzymane w rezultacie przeprowadzonych préb wyniki badan poddano
analizie matematycznej przy pomocy programu komputerowego CADEX 2.0.
Wyznaczanymi zaleznosciami byty funkcje szerokosci b, wysokosci h, gtebokosci
wtopienia g, udziatu metalu podtoza w napoinie Up, pola powierzchni przekroju
nadlewu napoiny F,,  wydajnosci  powierzchniowej P oraz  wydajnosci
objetosciowej W od predkosci podawania drutu elektrodowego v, napiecia
napawania U, predkosci napawania v,, i zawartosci procentowej helu w mieszance
argonowo-helowej gazu ostonowego He:

e b =F(ve, Uy, vs, He),
o h=Fy(ve, Up, vs, He),
e g=F3ve, Uy, vy, He),
o Up = F4(Ve, Un, v, He),
o Fp=Fs(Ve, Up, v, He),
o P =Fg(Ve, Uy, vi, He),
o W=Fy(ve, Uy vy, He).
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Po wprowadzeniu wynikow pomiarow wielkosci wyjsciowych do programu
komputerowego (tab.10.7), aproksymacje funkcji i obiektu badan za pomocg
wielomianow algebraicznych (wzoér 10.2) przeprowadzono zgodnie z punktem 10.3.
Postaé rownan matematycznych opisujgcych wielkosci wyjsciowe w funkcji
technologicznych parametréw procesu napawania dla wartosci rzeczywistych

przedstawiono ponize;j:

-dla szerokosci napoiny b [mm]:
b=10,6+1,50166667(0,53v.-2,89)+0,578333333(0,5U,-11,5)-2,57666667(0,33v,-2)
-0,358333333(0,02He-1)-0,46375(0,53v,-2,89)%-0,42(0,53ve-2,89)(0,5U,-11,5)
-1,26(0,53V,r2,89)(0,33v,-2)+0,22(0,53V,r-2,89)(0,02He-1)-0,01625(0,5U,-11,5)?
-0,4425(0,5U,-11,5)(0,33v,-2)-0,4525(0,5U,-11,5)(0,02He-1)
+0,72125(0,33v,-2)%+0,0775(0,33v,-2)(0,02He-1)+0,32625(0,02He-1)?

-dla szerokosci napoiny b [mm] - funkcja uproszczona (dla poziomu istotnosci
a=0,05):

b=10,518+1,50166667(0,53v,-2,89)+0,578333333(0,5U,-11,5)
-2,57666667(0,33v,-2)-1,26(0,53v,-2,89)(0,33v,-2)+0,752(0,33v,-2)?

-dla wysokosci napoiny h [mm]:
h=1,94+0,471666667(0,53v.-2,89)+0,01(0,5U,-11,5)-0,608333333(0,33v,-2)
+0,09(0,02He-1)+0,269166667(0,53v,-2,89)*+0,1675(0,53v,+-2,89)(0,5U,-11,5)
+0,0625(0,53v¢2,89)(0,33v,-2)+0,255(0,53v,-2,89)(0,02He-1)
-0,145833333(0,5U,-11,5)?+0,04(0,5U,-11,5)(0,33v,-2)
+0,0575(0,5U,-11,5)(0,02He-1)+0,269166667(0,33v,-2)?
+0,1375(0,33v,,-2)(0,02He-1)+0,174166667(0,02He-1)

-dla wysokosci napoiny h[mm] - funkcja uproszczona (dla poziomu istotnosci
a=0,05):

h=1,95888889+0,471666667(0,53v.-2,89)-0,608333333(0,33v,-2)
+0,262083333(0,53V,2,89)°+0,255(0,53ve-2,89)(0,02He-1)
+0,262083333(0,33v,-2)?
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-dla gtebokosci wtopienia g [mm]:
g=1,93666667+0,985(0,53v.-2,89)+0,33(0,5U,-11,5)+0,225(0,33v,-2)
+0,185(0,02He-1)-0,0829166667(0,53v,-2,89)*+0,275(0,53v,-2,89)(0,5U,-11,5)
+0,215(0,53v¢-2,89)(0,33v,-2)-0,23(0,53v,-2,89)(0,02He-1)
-0,297916667(0,5U,-11,5)%+0,1275(0,5U,-11,5)(0,33v,-2)
+0,3425(0,5U,-11,5)(0,02He-1)-0,762916667(0,33v,-2)
+0,1375(0,33v,-2)(0,02He-1)-0,260416667(0,02He-1)>

-dla gtebokosci wtopienia g [mm] - funkcja uproszczona (dla poziomu istotnosci
a=0,05):

9=1,59466667+0,985(0,53v,-2,89)+0,33(0,5U,-11,5)+0,225(0,33v,-2)
-0,634666667(0,33v,-2)?

-dla udziatu metalu podtoza w napoinie U, [%]:
U,=37,8933333+9,09083333(0,53V,-2,89)+5,42916667(0,5U,-11,5)
+6,67083333(0,33v,-2)+5,10916667(0,02He-1)-5,88291667(0,53V,-2,89)
+4,155(0,53V-2,89)(0,5U,-11,5)+0,815(0,53V,-2,89)(0,33v,-2)
-4,1475(0,53v,r-2,89)(0,02He-1)-9,37041667(0,5U,-11,5)
+1,1125(0,5U,-11,5)(0,33v,-2)+6,245(0,5U,-11,5)(0,02He-1)
-13,9829167(0,33v,-2)*+1,67(0,33v,-2)(0,02He-1)-7,62041667(0,02He-1)?

-dla udziatu metalu podtoza w napoinie U, [%] - funkcja uproszczona (dla poziomu
istotnosci a=0,05):
U,=37,8933333+9,09083333(0,53v,-2,89)+5,42916667(0,5U,-11,5)
+6,67083333(0,33v,-2)+5,10916667(0,02He-1)-5,88291667(0,53V,-2,89)?
-9,37041667(0,5U,-11,5)%+6,245(0,5U,-11,5)(0,02He-1)-13,9829167(0,33v,-2)?
-7,62041667(0,02He-1)?

- dla pola powierzchni przekroju nadlewu napoiny F, [mm?]:
F,=15,17+5,00916667(0,53v,-2,89)+0,174166667(0,5U,-11,5)
-10,0966667(0,33v,-2)-0,138333333(0,02He-1)+0,475(0,53V,+-2,89)
-0,14(0,53v,r2,89)(0,5U,-11,5)-2,86(0,53v,-2,89)(0,33v,-2)
-0,8525(0,53V,r-2,89)(0,02He-1)+0,81(0,5U,-11,5)?+0,1775(0,5U,-11,5)(0,33v,-2)
-0,315(0,5U,-11,5)(0,02He-1)+5,53375(0,33v,-2)%-0,3825(0,33v,-2)(0,02He-1)
+0,64375(0,02He-1)?
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- dla pola powierzchni przekroju nadlewu napoiny F, [mm2] - funkcja uproszczona
(dla poziomu istotnosci a=0,05):
F,=16,1986667+5,00916667(0,53ve-2,89)-10,0966667(0,33V,-2)+5,148(0,33v,-2)?

- dla wydajnosci powierzchniowej P [mm?/s]:
P=63,6+7,75(0,53v,-2,89)+3,0275(0,5U,-11,5)+18,35(0,33v,-2)-2,0725(0,02He-1)
-3,6125(0,53V,r2,89)%-2,52(0,53v,-2,89)(0,5U,-11,5)-2,685(0,53v,-2,89)(0,33v,-2)
+1,32(0,53v,r2,89)(0,02He-1)+0,35125(0,5U,-11,5)%-0,6075(0,5U,-11,5)(0,33v,-2)
-2,715(0,5U,-11,5)(0,02He-1)-3,4025(0,33v,-2)*-2,2425(0,33v,-2)(0,02He-1)
+2,33875(0,02He-1)?

- dla wydajnosci powierzchniowej P [mm?/s] - funkcja uproszczona (dla poziomu
istotnosci a=0,05):
P=61,6777778+7,75(0,53v¢-2,89)+3,0275(0,5U,-11,5)+18,35(0,33v,-2)

- dla wydajnosci objetosciowej W [mm®/s]:
W=91,04+27,1858333(0,53v.-2,89)+1,22666667(0,5U,-11,5)
+3,45416667(0,33V,-2)-1,205(0,02He-1)+3,5775(0,53V,+-2,89)
-0,835(0,53v¢-2,89)(0,5U,-11,5)+1,9475(0,53v-2,89)(0,33v,-2)
-5,125(0,53V,+-2,89)(0,02He-1)+5,66875(0,5U,-11,5)?+3,31(0,5U,-11,5)(0,33v,-2)
-1,9(0,5U,-11,5)(0,02He-1)+2,9(0,33v,-2)?-2,435(0,33v,-2)(0,02He-1)
+2,30125(0,02He-1)?

- dla wydajnosci objetosciowej W [mm?s] - funkcja uproszczona (dla poziomu
istotnosci a=0,05):
W=97,4611111+27,1858333(0,53v,-2,89)

Réwnania te z pewnym przyblizeniem pozwalajg na obliczenie wielkosci
wyjsciowych w zaleznoéci od czynnikdéw wejsciowych w catym badanym zakresie
technologicznych parametrow napawania.

Wptyw technologicznych parametréw napawania i sktadu chemicznego gazu

ostonowego ukazano rowniez na kolejnych rysunkach 10.23+10.36.
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Rys. 10.24. Wplyw zawartosci He w mieszaninie argonowo-helowej gazu

ostonowego na szerokoS¢ napoin dla funkcji uproszczonej
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Rys. 10.25. Wptyw zawartosci He w mieszaninie argonowo-helowej gazu

ostonowego na wysokoS¢ napoin
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Rys. 10.26. Wptyw zawartosci He w mieszaninie argonowo-helowej gazu

osfonowego na wysokoSc napoin dla funkcji uproszczonej
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Rys. 10.27. Wptyw zawartosci He w mieszaninie argonowo-helowej gazu

ostonowego na gtebokos¢ wtopienia

4,0

35

3,0

2,5
- 20 Ve=3,6m/min U,=21V v,,=3mm/s
E Ve=3,6m/min U,=25V v,=3mm/s
o 1,5 Ve=3,6m/min U,=21V v,=9mm/s
2 Ve=3,6m/min U,=25V v,=9mm/s
Q
'g. 1,0 Ve=7,4m/min U,=21V v,=3mm/s
3 Ve=7,4m/min U,=25V v,=3mm/s
Z§ 0,5 Ve=7,4m/min U,=21V v,=9mm/s
S —V,=7,4m/min U,=25V v,=9mm/s
e 00 ver=5,5m/min U,=23V v,=6mm/s
o

-0,5

-1,0

-1,5

-2,0

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Zawartos¢ He w mieszaninie argonowo-helowej [%]

Rys. 10.28. Wptyw zawartosci He w mieszaninie argonowo-helowej gazu

ostonowego na gteboko$¢ wtopienia dla funkcji uproszczonej
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Rys. 10.29. Wplyw zawartosci He w mieszaninie argonowo-helowej gazu

ostonowego na udziat metalu podtoza w napoinie
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Rys. 10.30. Wptyw zawartosci He w mieszaninie argonowo-helowej gazu

ostonowego na udziat metalu podtoza w napoinie dla funkcji uproszczonej
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Rys. 10.31. Wptyw zawartosci He w mieszaninie argonowo-helowej gazu

ostonowego na pole powierzchni przekroju nadlewu napoiny
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Rys. 10.32. Wptyw zawartosci He w mieszaninie argonowo-helowej gazu
ostonowego na pole powierzchni przekroju nadlewu napoiny dla funkcji

uproszczonej
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Rys. 10.33. Wptyw zawartosci He w mieszaninie argonowo-helowej gazu

ostonowego na wydajnosS¢ powierzchniowg
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Rys. 10.34. Wptyw zawartosci He w mieszaninie argonowo-helowej gazu

ostonowego na wydajno$c¢ powierzchniowg dla funkcji uproszczonej

128



180

160

140 —
- 120 Ve=3,6m/min U,=21V v,=3mm/s
E Vei=3,6m/min U,=25V v,=3mm/s
£ Ve=3,6m/min U,=21V v,=9mm/s
z 100 Ve=3,6m/min U,=25V v,=9mm/s
g Vo7, Amimin U,=21V v,=3mm/s
o g | — Ve=T7,4m/min U,=25V v,=3mm/s
g — V=7, Amimin U,=21V v,=9mm/s
) Ve=7,4m/min U,=25V v,=9mm/s
Y 60 Ve=5,5m/min U,=23V v,=6mm/s
2
‘T
©
;>‘ 40

20

0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Zawartos¢ He w mieszaninie argonowo-helowej [%]

Rys. 10.35. Wptyw zawartosci He w mieszaninie argonowo-helowej gazu

ostonowego na wydajnoSc¢ objetosciowg
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Rys. 10.36. Wptyw zawartosci He w mieszaninie argonowo-helowej gazu

ostonowego na wydajno$c objetosciowq dla funkcji uproszczonej
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Na podstawie zaprezentowanych wyzej wynikow badan mozna

stwierdzi¢, ze:

1)

Szeroko$¢ napoin zawiera sie w zakresie 7,5 + 17,7 mm i dla napiecia 21 V
skfad chemiczny ostony gazowej w niewielkim stopniu wptywa na szerokosc¢
napoiny. Natomiast dla napiecia tuku 25 V wraz ze wzrostem zawartosci helu
w mieszance argonowo-helowej gazu ostonowego napoina zmniejsza swojg,
szerokos¢ przy niezmiennych pozostatych technologicznych parametrach
napawania (rys. 10.23). W przypadku funkcji uproszczonej dla poziomu
istotnosci 0=0,05 skfad mieszanki argonowo-helowej nie wptywa na
szerokosc¢ napoiny (rys. 10.24),

Wysokos¢ napoin wynosi od 1,1 do 3,9 mm i wzrasta dla predkosci
podawania drutu elektrodowego 7,4 m/min wraz ze wzrostem zawartosci
helu w mieszance argonowo-helowej gazu ostonowego. Natomiast wysokosc¢
napoiny dla predkosci napawania 3 mm/s i predkosci podawania drutu
elektrodowego 3,6 m/min spada wraz ze wzrostem zawartosci helu w gazie
ostonowym (rys. 10.25). Dla funkcji uproszczonej (rys. 10.26) napawanie
z predkoscig podawania drutu elektrodowego 7,4 m/min powoduje wzrost
wysokosci napoiny razem ze wzrostem zawartosci helu w gazie ostonowym.
Predkos¢ podawania drutu elektrodowego 5,5 m/min nie powoduje zmian
wysokosci napoiny ze zmiang sktadu mieszanki argonowo-helowej.
Natomiast dla predkosci podawania drutu elektrodowego 3,6 m/min
wysokoS¢ napoiny zmniejsza sie wraz ze zwiekszaniem udziatu
procentowego helu w gazie ostonowym,

Gtebokos¢ wtopienia wynosi do 3,2 mm. Sens fizyczny majg jedynie linie
prezentujgce zaleznosci technologiczne dla dodatniej czesci wykreséw
gtebokosci wtopienia. Ujemne wartosci obliczen gtebokosci wtopienia nalezy
interpretowa¢ jako brak wtopienia lub mozliwo$¢ wystgpienia przyklejen
(rys. 10.27). W catym =zakresie prowadzonych badah jedynie krzywe
prezentujgce gtebokos¢ wtopienia dla predkosci podawania drutu
elektrodowego 5,5 i 7,4 m/min sg potozone powyzej linii zerowej. Wzrost
zawartosci helu w mieszance gazu ostonowego powoduje dla predkosci
podawania drutu elektrodowego 7,4 m/min przy niskim napieciu (21V)

spadek gtebokosci wtopienia, a przy wyzszym (25V) - wzrost gtebokosci
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wtopienia. W przypadku funkcji uproszczonej skfad mieszanki argonowo-
helowej nie wptywa na gtebokos¢ wtopienia (rys. 10.28),

4) Udziat metalu podtoza w napoinie wynosi do 38% i ma podobny przebieg dla
petnych iuproszczonych zaleznosci funkcyjnych (rys. 10.29i 10.30).
Podobnie jak dla gtebokosci wtopienia sens fizyczny majg jedynie linie
prezentujgce zaleznosci technologiczne dla dodatniej czesci wykresow
gtebokosci wtopienia. Udziat metalu podtoza w napoinie dla napiecia
23125V ma charakter rosngcy wraz ze zwiekszaniem zawartosci
procentowej helu w mieszance, ulegajagc nieco zmniejszeniu dla
najwyzszych udziatéw helu w gazie ostonowym. Zwiekszajgc zawarto$¢ helu
W mieszance gazu ostonowego dla predkosci podawania drutu
elektrodowego 7,4 m/min i niskiego napiecia 21V mozna najpierw
zaobserwowa¢ wzrost, a nastepnie spadek udzialu metalu podtoza
w napoinie. Dla czystego helu udziat metalu podioza w napoinie jest
mniejszy niz dla czystego argonu,

5) Pole powierzchni przekroju nadlewu napoiny zawiera sie w zakresie od 8
do 41 mm? i dla obu zaleznosci funkcyjnych petnej i uproszczonej nie zalezy
od sktadu mieszanKi argonowo-helowej gazu ostonowego
(rys. 10.31110.32),

6) Wydajnosé powierzchniowa wynosi od 23 do 88 mm?s i sktad mieszanki
argonowo-helowej w praktyce nie wptywa na jej wielkos¢ dla obu zaleznosci
funkcyjnych (rys. 10.33i 10.34),

7) Wydajnos¢ objetosciowa miesci sie w zakresie 70 = 152 mm®/s
i w niewielkim stopniu zalezy od zawartosci helu w gazie ostonowym
z tendencjg spadkowg dla predkosci podawania drutu elektrodowego
7,4 m/min i niewielkim wzrostem dla wartosci 3,6 m/min (rys. 10.35).
W przypadku funkcji uproszczonej sktad mieszanki nie wptywa na wydajnos¢

objetosciowg (rys. 10.36).

Stosujgc  przygotowanie  powierzchni przez obrébke skrawaniem,
oczyszczanie i odttuszczanie oraz wstepne podgrzanie podtoza do temperatury
60 =+ 100 °C, a takze prowadzgc napawanie w zakresie predkosci podawania drutu

elektrodowego od 3,6 do 7,4 m/min, napiecia tuku 21 + 25V i predkosci napawania
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od 3 do 9 mm/s i zawartosci helu w mieszance argonowo-helowej od 0 do 100 %
mozna uzyska¢ S$ciegi napoin spetniajace przedstawione wczesniej kryteria
jakosciowe. Pozostate technologiczne parametry napawania powinny wynosic:
wylot drutu elektrodowego 18 mm i przeptyw gazu ostonowego ustalony w zakresie

16 + 40 dm*/min w zaleznosci od zawartosci helu w gazie ostonowym.

10.5. Wplyw doboru podziatki sciegébw na geometrie wykonanych
warstw z brazu

Wczesniejsze badania dotyczyly jedynie pojedynczych $ciegdw oraz
oddziatywania technologicznych parametréw napawania na geometrie, gtebokos¢
wtopienia czy tez na parametry wydajnosciowe procesu. Celem kolejnych badan
byto okreslenie wptywu uktadania sciegow w warstwach na wiasnosci tak napoin
jak i materiatu podtoza, na ktorym uktadane byty warstwy z brazu.

Dalszg czes¢ badan wykonano z technologicznymi parametrami napawania,
ktore zapewniajg wysokg wydajnos¢ napawania przy matym udziale materiatu
podtoza w napoinie ok. 5%. Parametry takie wybrano ze wzgledu na efektywnosé
wykorzystania brgzu i jak najmniejszg jego zawartos¢ w materiale podtoza.
Wytypowane parametry napawania na podstawie wynikéw z poprzedniego etapu
badan zaprezentowano w tablicy 10.8.

Tablica 10.8. Zestawienie technologicznych parametrow napawania

zastosowanych do uktadania sciegéw w warstwach

Nazwa technologicznego o
. Symbol Wartos¢
parametru napawania
Predkos¢ podawania drutu elektrodowego Vel 5,5 [m/min]
Napiecie tuku Un 23 [V]
Predkos¢ napawania Vi 3 [mm/s]
Odlegtosc rurki pradowej od napawanego elementu H 18 [mm]
Indukcyjnosc spawalniczego zrodta pradu L 5
Rodzaj gazu ostonowego Ar argon 100%
Przeplyw gazu ostonowego Q 16 [dm>/min]
Temperatura wstepnego podgrzania
: j . wpnego petd To 60 + 200°[C]
(miedzysciegowa)
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Dobér podziatki napawania, czyli wartosci zaktadki Sciegu natozonego na
wczesniejszy, wykonano w oparciu o dane zliteratury [32] zalecajgce zakres
0,3+0,5(rys.10.37a). Na rysunku 10.37b pokazano prébke ze Sciegami
wykonanymi przy réznych podziatkach, od 0,25 do 0,6.

a)

Ruch
prosty

1‘

b

0,3-0,5b :
L

g
SetNTA

.‘_‘*?m

0,25 0,6 0,3 0,35

Rys. 10.37. Uktadanie $ciegbw o roznej podziatce: a) objasnienie symboli,
b) probka

Wyniki pomiarow wysokosci wrebéw pomiedzy sciegami w stosunku do
poziomu napawanej blachy hp;, (rys.10.37) zmierzone mikroskopem warsztatowym
MWD o wartosci dziatki elementarnej 0.01 mm w dziesieciu przekrojach
zamieszczono w tablicy 10.9 (w tablicy podano warto$¢ najmniejszg z wszystkich
pomiaréw w dziesieciu przekrojach dla danej podziafki).
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Tablica 10.9. Minimalne wysokosci wrebéw miedzy sciegami w zaleznosci od

wielkosci podziatki

Wartos¢ podziatki
0,25 0,3 0,35 0,6
b
Wysokos¢ wrebu
pomiedzy sciegami 1,09 2,21 2,58 nadlew

Wyniki w tablicy 10.9 i rysunek 10.37 wskazujg, ze podziatki w zakresie
0,25-+0,35 sg zbyt mate i pomiedzy Sciegami jest dos¢ duze wgtebienie. Natomiast
dla podziatki 0,6 pojawit sie nadlew, ktory réwniez nie jest korzystny, gdyz przy
obrobce mechanicznej w trakcie wyréwnywania warstwy uftozonych $ciegow
zostanie zebrany, powodujgc straty brazu. Uwzgledniajgc otrzymane wyniki, kolejne
probki jedno- (rys. 10.38) i dwuwarstwowe (rys. 10.39) wykonano z podziatkg 0,5.
Wyniki pomiaréw wrebow pomiedzy $ciegami hpni, i gtebokosci wtopienia g
(rys.10.38 i 10.39) zmierzono mikroskopem warsztatowym MWD o wartosci dziatki
elementarnej 0,01 mm (w opisie dotyczacym wrebdéw pomiedzy sSciegami hpin
podawane sg wartosci najmniejsze, a wartosci gtebokosci wtopienia g najwieksze

Z pomiarow w pieciu przekrojach).

Rys. 10.38. Probka z napoing jednowarstwowg
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Rys. 10.39. Probka z napoing dwuwarstwowg

Dla probki jednowarstwowej najmniejsza warto$¢ wysokosci wrebu hpin
wynosita 2,17 mm. Wrab ten znajdowat sie obok pierwszej napoiny w warstwie (na
rys. 10.38 pierwsza z prawej). Pozostate wartosci wysokosci wrebu hp,in miescity sie
w zakresie 2,45 + 3,04 mm. Najwieksza gtebokos¢ wtopienia g wynosita 1,15 mm
rowniez dla pierwszej napoiny w warstwie. Pozostate gtebokos$ci wtopienia nalezaty
do zakresu 0,34 + 0,70 mm. W probce dwuwarstwowej wysokosci wrebu wynosity
od 554 do 6,09 mm. Giebokos¢ wtopienia g podobnie jak idla prébki
jednowarstwowej byta najwieksza dla pierwszej napoiny w warstwie najblizszej
napawanej blasze (na rys. 10.39 pierwsza z prawej) i wynosi 0,87 mm. Giebokosci
wtopienia nastepnych napoin miescity sie w przedziale 0,43 + 0,72 mm. Po
koncowej obrébce mechanicznej dla napoin jednowarstwowych grubos¢ warstwy
napawanej moze siega¢ wartosci ok.2 mm, anapoin dwuwarstwowych
nawet 5 mm.

Najwiekszg gtebokosé wtopienia dla pierwszego sciegu napoiny w warstwie
naktadanej na materiat podtoza mozna ttumaczy¢ bezposrednim oddziatywaniem
tuku na ten materiat. Dalsze Sciegi majg mniejszg gtebokosc¢ wtopienia ze wzgledu
na czesciowe oddziatywanie tuku na napoine wykonang wczesniej. Giebsze
przetopienie poditoza przez pierwszy Scieg jest tez powodem wystgpienia mniejszej
wysokosci  hpin, dla wrebu znajdujgcego sie w sgsiedztwie tego Sciegu.
Wyeliminowanie tego zjawiska jest mozliwe przez wykonanie pierwszego sciegu

Zz mniejszym natezeniem i napieciem fuku [32].
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10.6. Badania twardosci

Badania przeprowadzono w celu okre$lenia twardosci napoiny, materiatu
podtoza i linii przejscia pomiedzy napoing a materiatem podstawowym. Badania
obejmowaty poréwnanie twardosci pojedynczych sciegdw uktadanych w ochronnej
atmosferze argonu, helu i mieszanek argonowo-helowych z napoinami jedno
i dwuwarstwowymi wykonywanymi w atmosferze czystego argonu.

Pomiarow twardosci dokonano ze wzgledu na niewielkg powierzchnie
boczng przekrojow napoin metodq Vickersa, zgodnie z normg PN-EN ISO 6507-1
,Metale. Pomiar twardosci sposobem Vickersa. Metoda badan”. W trakcie badan
uwzgledniono réwniez informacje zawarte w nastepujacych normach:

e PN-EN1043-1 ,Spawalnictwo. Badania niszczace metalowych ztgczy
spawanych. Préba twardosci. Proba twardos$ci ztgczy spawanych tukowo”,

e PN-EN1043-2 ,Spawalnictwo. Badania niszczace metalowych ztgczy
spawanych. Proba twardosci. Préba mikrotwardosci ztgczy spawanych
tukowo”,

e PN-ISO 4384-1 ,tozyska slizgowe - Pomiar twardo$ci materiatow
tozyskowych — Arkusz 1: Materiaty wielowarstwowe”,

e PN-ISO 4384-2 ,tozyska Slizgowe - Pomiar twardosci materiatow
tozyskowych — Arkusz 2: Materiaty monolityczne”.

Pomiary twardosci przeprowadzano w pieciu przekrojach $ciegdbw czy
warstw twardosciomierzem uniwersalnym Vickers-Brinell HPO-250 z obcigzeniem
49,03 N w jednostkach HV5 dla stali i linii przejScia (z czasem obcigzania 10-15 s),
zas$ brgzu w jednostkach HV5/30 (z czasem obcigzania 30 s). Na podstawie normy
PN-EN ISO 6507-1 niepewnos¢ pomiaru przyjeto w przyblizeniu = 10 % zmierzonej
wartosci twardosci.

Zestawienie przebadanych probek wraz ztechnologicznymi parametrami
wykonania Sciegdw inapoin przedstawiono wtablicy 10.10. Pozostate
technologiczne parametry napawania byly takie same jak podano to w tablicy 10.8.

i identyczne dla wszystkich probek.
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Tablica 10.10 Zestawienie probek podanych badaniom twardosci

Predkos¢ Napiecie | Predkos¢
Nr llosé podawania drutu )
;| ll0SC warstw Gaz ostonowy tuku napawania
probki elektrodowego
: Un [V] Vn [mm/s]
Vel [M/min]
183 | PoIedYNCZy | 5400 A 50% He 7,4 23 3
Scieg
20g | Poiedynczy 100% He 5,5 23 3
Scieg
200 | POledynczy 100% Ar 5,5 23
Scieg
1 jedna 100% Ar 5,5 23 3
2 dwie 100% Ar 5,5 23 3

Pomiary twardosci dla probek z pojedynczymi $ciegami przeprowadzano

w ten sposob, ze w kazdym przekroju probki dokonywano pieciu odciskow na

powierzchni napoiny w jak najwiekszej odlegtosci od materiatu podtoza i piec

pomiarow twardosci wzdtuz linii przejscia. Mierzac twardos¢ materiatu podtoza,

wykonywano odciski

co 5mm od gornej krawedzi

blachy. Na rys.10.40

przedstawiono wyniki pomiarow twardosci dla pojedynczego $ciegu w rdéznych

ostonach gazowych. Dla materiatu podtoza podano maksymalng wartosc twardosci,

jaka zmierzono w jednym z pieciu przekrojow. W przypadku napoiny i linii przejscia

wyniki zaprezentowano w postaci przedziatu minimalnej i maksymalnej wartosci

znalezionej we wszystkich przekrojach.

100 % Ar

-

50 % Ar 50 % He

100 % He

Rys.10.40. Twardos$¢ materiatu podfoza, linii przejscia (podano w jednostkach HV5)

i warstw z brazu (podano w jednostkach HV5/30) dla pojedynczych $ciegow

w réznych ostonach gazowych
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Pomiary twardosci probek jedno (rys.10.41) i dwuwarstwowych (rys.10.42)
nieco zmodyfikowano. Uwzgledniajgc wyniki pomiaréw pojedynczych $Sciegow,
zmierzono réwniez twardosc¢ strefy podspoinowej w odlegto$ci 2 mm od gornej
krawedzi blachy, a nastepne odciski w materiale podtoza wykonywano co 5 mm dla
obu probek. Pomiarow twardosci napoin jednowarstwowych z brgzu dokonano,
wykonujac po pie¢ odciskdw w strefie nalezacej do pojedynczego $ciegu warstwy
i wzdtuz linii przejscia w kazdym z pieciu przekrojéw. Pomiary twardosci napoin
dwuwarstwowych ze wzgledu na wiekszg ich wysokos¢ umozliwity wykonanie
dwaoch odciskéw co 2 mm od krawedzi blachy w dolnej i gérnej warstwie; pozostate
trzy odciski wykonywano w gornej czesci drugiej warstwy napoiny oraz piec
odciskdw wzdtuz linii przejscia w kazdym z pieciu przekrojow. Dla materiatu
podtoza i strefy podspoinowej na rysunkach 10.41 i 10.42 podano maksymalng
wartos¢ twardosci, jakg zmierzono w jednym z pieciu przekrojéw. W przypadku
napoiny i linii przejscia (rys. 10.41 i10.42) wyniki zaprezentowano w postaci
przedziatu minimalnej imaksymalnej wartosci znalezionej we wszystkich
przekrojach. Oprocz tego dla napoiny dwuwarstwowej (rys. 10.42) podano wyniki

pomiarow twardosci w odlegtosciach co 2 mm w strefach nalezgcych do dolnej

i gornej warstwy napoiny.

Rys.10.41. Twardos$¢ materiatu podfoza, linii przejscia (podano w jednostkach HV5)

i warstw z brgzu (podano w jednostkach HV5/30) dla napoiny jednowarstwowej
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Rys.10.42. Twardos¢ materiatu podfoza, linii przejscia (podano w jednostkach HV5)

i warstw z brazu (podano w jednostkach HV5/30) dla napoiny dwuwarstwowej

Na podstawie uzyskanych wynikow sporzgdzono takze wykresy porownujace
twardosci w poszczegdlnych czesciach probek. Narys. 10.43 zaprezentowano
poréwnanie twardosci materiatlu podtoza prébek z danymi podanymi w normie
PN-93/-84019 dotyczacymi twardosci stali gatunku 45 dostarczanymi w stanie
surowym lub obrobionym cieplnie na podatnos¢ do ciecia mechanicznego idla
wyrobow w stanie zmiekczonym. Twardosci linii przejscia znajdujg sie na rys.10.44,
a strefy podspoinowej na rys.10.45. Rys. 10.46 przedstawia twardos¢ warstw
napoin z bragzu. Na rysunku tym pominieto wyniki twardosci dla skrajnych sciegéw
w dolnej warstwie dla napoiny dwuwarstwowej i pierwszego Sciegu w napoinie
jednowarstwowej ze wzgledu na wieksze gtebokosci wtopienia iwieksze
wymieszanie materiatu podtoza z brgzem. Ostatni Scieg w dolnej warstwie napoiny
dwuwarstwowej pominieto z powodu innego sposobu pomiaru twardosci sciegu niz

W opisie powyzej.
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250

230

220 219
215

210 - i
200 @ min

194 192 | max

190

twardos¢ [HV5]
Q

170

150

pojedynczy Scieg

napoina dwuwarstwowa
napoina jednowarstwowa
wg PN-93/-84019

w stanie zmiekczonym

blacha przed napawaniem
max twardos$¢ dla wyrobow

obrobionym cieplnie na podatno$c¢do ciecia
mechanicznego wg PN-93/-84019

max twardos$¢ dla wyrobdéw w stanie surowym lub

Rys.10.43. Twardo$c¢ materiatu podtoza

Wartosci minimalne i maksymalne twardosci podtoza (rys.10.43) zblizone sg
do siebie inizsze (lub najwyzej réwne) od twardosci przewidzianej w normie
dotyczacej stali gatunku 45 dla wyrobéw dostarczanych w stanie surowym lub
obrobionym cieplnie na podatnos¢ do ciecia mechanicznego oraz dla wyrobow

w stanie zmiekczonym.
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Rys.10.44. Twardos¢ linii przejscia

Twardos¢ linii  przejscia (rys.10.44) jest wyraznie najwieksza dla
pojedynczego Sciegu. Spowodowane jest to powstaniem twardych struktur pod
Sciegiem. Mniejsze wartosci linii przejscia wystepujg dla napoiny jednowarstwowe;.
Najmniejsze twardosci charakteryzujg prébki z napoing dwuwarstwowg. W obu
przypadkach nastepuje najprawdopodobniej czesciowe odpuszczenie linii przejscia
cieptem pochodzacym od kolejnego uktadanego sciegu w warstwie. Twardosci linii
przejscia probek z napoinami jedno i dwuwarstwowymi sg wieksze od maksymalnej
twardosci przewidzianej w normie dla wyrobow ze stali gatunku 45 w stanie
surowym lub obrobionym cieplnie na podatnos¢ do ciecia mechanicznego, ale nie

sg na tyle duze, aby utrudni¢ obrobke mechaniczng wyrobow ze stali 45 pokrytych
bragzem.
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Rys.10.45. Twardos¢ strefy podspoinowej (2 mm pod powierzchnig blachy)

Twardosc¢ strefy podspoinowej (rys.10.45), podobnie jak twardos¢ linii
przejscia jest podwyzszona w stosunku do wytycznych podanych w omawianej

normie, ale tak jak dla linii przejscia nie powinna stanowi¢ przeszkody w obrobce
elementow ze stali 45 napawanych brgzem.
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Rys.10.46. TwardoSc warstw napoin z brazu

Wartosci minimalne twardosci warstw z brgzu sg dos¢ zblizone do
siebie (rys. 10.46). Najmniejsze wartosci maksymalne ma zgodnie z oczekiwaniami
gorna warstwa napoiny dwuwarstwowej, warstwa ta bowiem nie miata w trakcie jej
nanoszenia bezposredniego styku z materiatem podtoza. Wiekszy rozrzut twardosci
i wieksze wartosci twardosci maksymalnych mozna zauwazy¢ dla pierwszej
warstwy napoiny dwuwarstwowej i napoiny jednowarstwowej, co moze wynikac
z kontaktu brgzu z materiatem podtoza w trakcie napawania i jego wymieszaniem
ze stalg. Najwiekszy rozrzut twardosci oraz najwyzszg jej wartoS¢ ma pojedynczy
Scieg, co spowodowane jest najprawdopodobniej znacznym wymieszaniem
materiatu podfoza z napoing. Na wartos¢ twardosci moze mieC¢ wptyw nie tylko
sposOb napawania, ale rowniez przebieg wczesniejszej obrébki mechanicznej
przed napawaniem. Jednoczesne frezowanie gtowicg frezarskg stali ibrgzu
powoduje tepienie ptytek gtowicy w trakcie obrobki utwardzonej strefy podspoinowe;j
i linii przejscia. Im bardziej stepione narzedzie tym wiekszy zgniot. Réwniez
wiekszemu zgniotowi sprzyjajg mate predkosci skrawania i duzy przekrdj warstwy

skrawanej. Frezowanie brgzu stepionym narzedziem powodujgcym nagniatanie,
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a nie skrawanie, moze powodowac¢ wg [51] wzrost twardosci brgzu o 15-20%.
Rys. 10.47 przedstawia wptyw stopnia zgniotu na wfasnosci mechaniczne brazu
o0 matej zawartosci cyny. Niewielki przyrost wartosci zgniotu od 0 do 10% znacznie

zwieksza twardos¢ brazu, nawet o 40 jednostek HB [52].
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Rys. 10.47. Wptyw stopnia zgniotu na wtasnosci mechaniczne brgzu o zawartoSci
5% cyny [52]
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10.7 Badania sktadu chemicznego i metalograficzne

Badania skfadu chemicznego i metalograficzne przeprowadzono dla
wytypowanych prébek napoin z brgzu na podtozu stalowym. Do badan wybrano po
jednym przekroju pojedynczego $ciegu, wykonanego w ostonie gazowej z czystego
argonu lub helu i mieszaniny 50% Ar i 50% He. Przebadano takze miejsca wyciete
z prébek sktadajgcych sie z jednej i dwoch warstw z brgzu dla sciegow utozonych
obok siebie pod ostong czystego argonu. Zestawienie przebadanych probek
i technologicznych parametréw napawania przy jakich wykonano napoiny, z ktérych

wycieto probki przeznaczone do badan przedstawiono w tablicy 10.11.

Tablica 10.11 Zestawienie prébek podanych badaniom metalograficznym

i skladu chemicznego

Predkosc Napiecie | Predkosc¢
Nr o podawania drutu )
e | 1108¢€ warstw Gaz ostonowy tuku napawania
prébki elektrodowego
) Un[V] Va[mm/s]
Ve [M/min]
183 | PoIedYNCZY | 5400 Ar 50% He 7.4 23 3
Scieg
o0g | Pojedynczy 100% He 5,5 23 3
Scieg
200 | Pojedynczy 100% Ar 5,5 23 3
Scieg
P114 jedna 100% Ar 5,5 23 3
X22 dwie 100% Ar 55 23 3

Wyciete probki podano obrobce przez szlifowanie i polerowanie. Nastepnie
przygotowane powierzchnie przez obrobke skrawaniem wytrawiono w przypadku
brazu odczynnikiem Mi17Cu wykonanym zgodnie z normg PN-75/H-04512 ,Metale
niezelazne - Odczynniki do ujawniania mikrostruktury”, a stal 4% roztworem nitalu
sporzadzonym wg PN-CR 12361:2002 (U) ,Badania niszczgce spoin materiatdw

metalowych - Odczynniki do badar makroskopowych i mikroskopowych”.

10.7.1 Badania metalograficzne

Badania metalograficzne przeprowadzono na mikroskopie metalograficznym
Nikon Eclipse ME 600P. Zdjecia wykonano kamerg Panasonic GP-KR-222
z wykorzystaniem oprogramowania Apheliom 3.2, zapisujgc pliki w rozdzielczosci

768x576 pikseli. Na rys. 10.48-10.53 przedstawiono makrofotografie zgtadéw
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metalograficznych wraz wybranymi miejscami obserwowanymi pod mikroskopem,

ktore na rysunkach zaznaczono prostokatami lub kwadratami.

a) 1000x

b) 500x

c) 200x

d) 100x

e) 50x

Rys. 10.48. Zgtad probki nr 208 wraz z obserwowang linig przejscia (objasnienia

w tekscie)

Na zgtadzie prébki (rys.10.48) wyraznie widoczne sg pory o sSrednicy do
0,5 mm, szczegdlnie w goérnej czesci napoiny, spowodowane niedostateczng
ostong helowa. Na rys.10.48d i e widoczna jest strefa rozrostu ziarna do gtebokosci
0,45 mm. Na rys.10.48a,bic mozna zaobserwowacC =zastygty braz uwieziony

pomiedzy ziarnami stali. Stal na tych rysunkach ma strukture martenzytyczng
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z troostytem. W peknieciu zostat uwieziony eutektoid o + €. Gtebokos$¢ pekniecia

wypetnionego brgzem widocznego na rys.10.48c wynosi 0,15 mm.

b) 1000x

c) 1000x

d) 1000x

T &) 1000x

Rys. 10.49. Zgtad probki nr 208 wraz z obserwowanym przekrojem przez napoine

(objasnienia w tekscie)

Rys.10.49b-e przedstawiajg strukture brgzu. Na makrofotografii zgtadu
prébki (rys.10.49) jak i na rys.10.49a widoczne sg pory, natomiast na rys.10.49b i c
mozna zaobserwowaC mikropory i wtrgcenia niemetaliczne spowodowane
zastosowaniem preparatu silikonowego stuzacego do =zabezpieczania dyszy

gazowej przed odpryskami.

147



Rys. 10.50. Zgtad probki nr 183 wraz z powiekszeniami linii przejScia i fragmentu

napoiny (objasnienia w tekScie)

Na zgtadzie prébki (rys.10.50) bezposrednio pod powierzchnig zewnetrzng
widoczne sg dwa duze pecherze gazowe. Powiekszenie fragmentu przekroju
napoiny (rys.10.50a) pokazuje strukture brgzu =z licznymi wtrgceniami
niemetalicznymi, ktorych obecnos¢ wyjasniono w opisie rys.10.49. Rys.10.50b
przedstawia strefe rozrostu ziarna do gtebokosci 0,55 mm. Rys.10.50b prezentuje
potaczenia brgzu ze stalg, fragment tej strefy pokazuje przy wiekszych
powiekszeniach rys.10.50c i d. Widoczny jest obszar wypetniony nowopowstatym
stopem o charakterystyce eutektyki. Na fot.10.50e widoczne sg w strefie stali

przylegajacej do warstwy potaczenia wydzielenia perlitu i bainitu.
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Rys. 10.51. Zgtad probki nr 220 wraz z powiekszeniami linii przejscia (objasnienia

w tekscie)

W gérnej czesci sciegu (rys.10.51) widoczne sg drobne pory. Na rys.10.51a
mozna zaobserwowac strefe rozrostu ziarna, ktérej grubos¢ wynosi 0,4-0,45 mm.
Powiekszenia linii przejscia (rys.10.51b i ¢) uwidaczniajg strukture bainitu i perlitu
oraz pekniecia wypetnione brgzem, ktérych konce znajdujg sie poza obrysem

fotografii.
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d) 500X

Rys. 10.52. Zgtad napoiny jednowarstwowej nr P114 wraz z powiekszeniami linii

przejScia i fragmentu napoiny (objasnienia w tekscie)

Na zgtadzie napoiny jednowarstwowej (rys.10.52) widoczne sg niewielkie
i nieliczne pory. Rys.10.52a przedstawia strukture brazu z widocznymi mikroporami.
Na rys.10.52b-d mozna zaobserwowac niewielkg strefe rozrostu ziarna znajdujacq

sie w sgsiedztwie linii przejscia.
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b) 200X

d) 500X

Rys. 10.53. Zgtfad napoiny dwuwarstwowej nr X22 wraz z powiekszeniami linii

przejscia i fragmentami napoiny (objasnienia w tekscie)

Jako zgtad napoiny dwuwarstwowej (rys.10.53) wybrano miejsce przejscia
pomiedzy dwoma sSciegami dla warstwy szczytowej. Na zgtadzie makro widoczne
sg bardzo nieliczne pory w warstwie przypowierzchniowej. Na rys.10.53c mozna
zaobserwowac miejsca powstania nowego stopu na granicy stali i napoiny z brazu
oraz pekniecia wypetnione brgzem o gtebokosci 0,1 mm. Dla powiekszenia 500x
widoczna jest strefa rozrostu ziarna na gtebokos¢ 0,08 mm. Rys.10.53aib

przedstawiajg strukture brgzu wraz wtrgceniami niemetalicznymi i mikroporami.

Analizujac wyniki badan metalograficznych mozna stwierdzi¢, ze probkami
pozbawionymi peknie¢ byly probki: jednowarstwowa i Scieg wykonany w ostonie
gazowej sktadajacej sie z 50% Ar i 50% He. Pozostate prébki posiadaty niewielkie

pekniecia wypetnione bragzem do gtebokosci 0,15 mm. Pojedyncze Sciegi miaty
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strefy rozrostu ziarna o gtebokosciach niewiele rdznigcych sie od siebie
i wynoszacych od 0,45 mm dla sciegébw wykonanych w atmosferach czystych
gazéw Ar oraz He, do 0,55 mm dla sciegu wykonanego w ostonie 50% Ar i 50% He.
W strefach tych mozna zaobserwowac struktury majace duzg twardoscé, takie jak
martenzyt czy bainit. Niewielkg strefe rozrostu ziarna lub jej brak posiadaty napoiny
warstwowe. Najmniejszg liczbe porow lub ich brak wykazywaty réwniez napoiny
warstwowe. Pojedyncze sciegi byly mocno porowate.

Na podstawie tych obserwacji mozna stwierdzi¢, ze najlepsze wyniki do
praktycznego wykorzystania przy wyzej ustalonych parametrach technologicznych
mozna uzyskac dla napoin warstwowych naktadanych w ostonie czystego argonu.
Charakteryzujg sie one niewielkg strefa wystepowania struktur utwardzonych lub
ich brakiem oraz niskg porowato$cig. Nalezy zwrdéci¢ jedynie uwage na powstajace

minimalne pekniecia do gtebokosci 0,1 mm.

10.7.2 Badania sktadu chemicznego

Przeprowadzone badania skfadu chemicznego strefy potaczenia brazu
z stalg obejmowaty analize liniowg i powierzchniowa. Analizowano obecnosc
podstawowych pierwiastkbw wchodzgcych w sktad potaczenia stali z brgzem:
zelaza, manganu, krzemu, miedzi icyny. Badania skiadu chemicznego
zrealizowano wykorzystujac skaningowy mikroskop elektronowy
JEOL JSM-5510LV z przystawkg EDS-500 DIGITAL PROCESSING firmy
IXRF SYSTEMS, Inc.

Wyniki analizy liniowej przedstawiono w formie elektronicznych obrazéw. Na
makrofotografiach linie, wzdtuz ktérej dokonywano analizy chemicznej oznaczono
kolorem czerwonym. Ponizej makrofotografii zamieszczono graficzne zapisy zmian
zawartosci  pierwiastkow —rys. 10.54-10.58. Wpyniki analizy powierzchniowej
zamieszczono na rys 10.59. Na kazdym rysunku probka ustawiona byta w ten
sposob, ze po lewej stronie znajdowata sie czesé podtoza stalowego, a po prawej
warstwa z brgzu.

Analiza liniowa sktadu chemicznego dla krzemu imanganu nie wykazata
zmian ich zawarto$ci we wszystkich prébkach. Moze by¢ to spowodowane
stosunkowo matg zawartoscig tych pierwiastkow w stali i wystepowaniem ich

w brazie co najwyzej w postaci zanieczyszczen.
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Na wykresach skfadu chemicznego prébki nr 183 wykonanej w ostonie
50% Ar i1 50% He (rys.10.54) dla miedzi icyny mozna zauwazy¢ wyrazny skok
pokrywajacy sie zgranicg stali ibrgzu na prébce. W przypadku zelaza
zaobserwowane zapisy nie $wiadczg o0 obecnosci zelaza w brgzie, ale sg
odzwierciedleniem wystepujacych pecherzy. Na mikrofotografii po stronie brgzu
widoczne sg liczne mikropecherze i pecherze o maksymalnej srednicy 0,05 mm.

Rys.10.55 przedstawia probke nr 208 wykonang w atmosferze czystego
helu. Zawartosci Fe, Cu iSn pokrywajg sie z obszarami stalowego podtoza
i napoiny z brgzu. Na zdjeciu widoczne sg liczne mikropecherze imata ilos¢
pecherzy o srednicy maksymalnej 0,05 mm.

Dla prébki nr220 (rys.10.56) wykonanej w atmosferze czystego argonu,
przebieg sktadu chemicznego dla Fe, Cu i Sn jest zgodny z obszarami dla stali
i brgzu. Na fotografii mozna zaobserwowac nieliczne mikropecherze, z ktérych
najwiekszy ma srednice 0,05 mm.

Dla napoin jedno- (probka nrP114) idwuwarstwowych (prébka
nr X22) - rys.10.57-58 wykonanych w czystym argonie, zawartosci Fe i Cu sg
zgodne z obszarami wystepowania stali i brgzu. Natomiast w przypadku cyny dla
tych dwéch probek mozna zauwazy¢ minimalne oddalenie (rzedu 100 — 150 um)
wystepowania jej od granicy brgzu z stalg, zwigzane jest to najprawdopodobniej
z wielokrotnym lokalnym nagrzewaniem brgazu podczas ukitadania kolejnych
Sciegdéw napoiny.

Dla napoiny jednowarstwowej (rys.10.57) na mikrofotografii widoczne sag
jedynie mikropecherze, natomiast brak jest wiekszych pecherzy. Na granicy styku
brazu z stalg widoczne sg dwie szczeliny o szerokosci maksymailnej 0,01 mm.

Dla napoiny dwuwarstwowej (rys.10.58) na fotografii widoczne sg tylko
mikropecherze. Podobnie jak w napoinie jednowarstwowej znajduje tu sie szczelina
o szerokosci do 0,02 mm.

Na rys.10.59 przedstawione wyniki analizy powierzchniowej dla probki nr 220
wykonanej w ostonie czystego argonu. Sg one w petni zgodne z rysunkami analizy

liniowe;j.
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Rys. 10.54. Mikrofotografia linii przejscia probki nr 183 wraz z wynikami analizy
liniowej sktadu chemicznego
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Rys. 10.55. Mikrofotografia linii przejscia probki nr 208 wraz z wynikami analizy
liniowej sktadu chemicznego
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Rys. 10.56. Mikrofotografia linii przejscia probki nr 220 wraz z wynikami analizy
liniowej sktadu chemicznego
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Rys. 10.57. Mikrofotografia linii przejscia probki nr P114 wraz z wynikami analizy
liniowej sktadu chemicznego
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Rys. 10.58. Mikrofotografia linii przejscia probki nr X22 wraz z wynikami analizy

liniowej sktadu chemicznego
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Rys. 10.59. Obrazy wynikdéw analizy powierzchniowej sktadu chemicznego dla
probki nr 220
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10.8. Badania rentgenograficzne

Badania przeprowadzono w celu wykrycia wad wewnetrznych w napoinach
jedno i dwuwarstwowych. Przeswietlane napoiny jedno i dwuwarstwowe pochodzity
z prébek wykonanych w trakcie okreslania wptywu doboru podziatki sciegow na
geometrie wykonanych warstw zbrgzu. Dla polepszenia wykrywalnosci
niezgodnos$ci spawalniczych w napawanych warstwach brgzu zmniejszono grubos¢
materiatu podtoza do 5,5 mm. Grubos¢ napoiny jednowarstwowej po wyréwnaniu
powierzchni przez obrobke frezowaniem i szlifowaniem wynosita 1,5 mm, zas
dwuwarstwowej 4,5 mm.

Badania rentgenograficzne zrealizowano zgodnie z normg PN-EN 1435
.,Badania nieniszczace zlgczy spawanych. Badania radiograficzne ztgczy
spawanych”. Wskazniki jakosci obrazu W13 umieszczono od strony Zzrodta
promieniowania. Do przeswietlenia prébek uzyto promieniowania X, wykorzystujgc
do tego celu aparat Andrex 300kV. Uzyskana klasa jakosci obrazu wg powyzszej
normy wynosita B+.

Rys. 10.60 przedstawia obraz radiograficzny napoiny jednowarstwowej
a rys.10.61 napoiny dwuwarstwowe;.

Rys. 10.60. Obraz radiograficzny jednowarstwowej probki napawanej brgzem
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Rys. 10.61. Obraz radiograficzny dwuwarstwowej probki napawanej brgzem

Na rys. 10.60 dla napoiny jednowarstwowej widoczne sg gniazda pecherzy
o srednicy maksymalnej 1 mm i wyodrebnione wtrgcenia zuzla, znajdujace sie na
styku sciegow napoiny. Wykryte wtrgcenia pochodzg najprawdopodobniej od
wypalonego preparatu silikonowego (rys. 10.62), trudnego do usuniecia z zagtebien
na brzegu napoin, a uzytego do zabezpieczenia dyszy przed przyklejaniem sie
odpryskéw. Jego obecnos¢ potwierdzity roéwniez badania metalograficzne

(rys. 10.48-10.49) i sktadu chemicznego (rys.10.59 dla krzemu).

i

Rys. 10.62. Slady wypalonego preparatu silikonowego wokét napoin z brazu

W napoinach dwuwarstwowych znajdujg sie pecherze gazowe do Srednicy 1 mm

i tancuchy pecherzy bedace na styku $ciegdbw napoiny. Na wykonanych
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rentgenogramach nie stwierdzono zadnych pekniec, zarbwno w napoinach jedno-
jak idwuwarstwowych. Ujawnione wady nie ograniczajg zastosowania warstw
zbrazu na powierzchnie $lizgowe czy tez uszczelniajgce w armaturze

niskocisnieniowej.

10.9. Préba zginania

Badania przeprowadzono w celu okre$lenia stopnia zwigzania napawanych
warstw brgzu z podtozem stalowym przy matym wtopieniu i nieznacznym udziale
materiatu podfoza w napoinie. Badania zrealizowano na probkach wycietych
poprzecznie do kierunku uktadanych sciegdw z elementow wykorzystywanych
w badaniach rentgenograficznych. Probe zginania wykonano w oparciu o norme
PN-EN 910: 1999 ,Spawalnictwo. Badania niszczgce spawanych ztgczy metali.
Préby zginania”. Probe zginania zrealizowano zgodnie ze schematem

przedstawionym na rys. 10.63.

d+2a</<d+ 3a

Rys.10.63. Schemat proby zginania poprzecznego
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Wymiary dotyczgce préby zginania zestawiono w tab. 10.12.

Tablica 10.12. Zestawienia wymiaréw zwigzanych z préba zginania

Wartos¢ wymiaru
préobka préobka prébka
Nazwa wymiaru Sym- poréwnaw- | z napoing | z napoing
(rys. 10.62) bol
cza ze stali jedno- dwu-
bez napoin | warstwowg | warstwowg
Grubos¢ probki a 6 [mm] 6 [mm] 9 [mm]
Szerokos¢ prébki b 15 [mm] 15 [mm] 18 [mm]
Grubos¢ napawanej warstwy c - 1,5 [mm] 4,5 [mm]
Dtugos¢ catkowita prébki L¢ 115 [mm]
Promien zaokraglenia krawedzi probki 1,2 [mm]
Srednica trzpienia gnacego d 30 [mm]
Odlegtos¢ miedzy rolkami gngcymi / 50 [mm]
Promien rolek podporowych R 15 [mm]
Kat zagiecia a [°]
Prébe zginania przeprowadzono na uniwersalne;j maszynie

wytrzymatosciowej ZDM 10/91 przedstawionej na rys. 10.64. Probki (rys. 10.65)
ich

rozciggano od strony napawanych warstw z brgzu (rys.10.66). Probe zginania

umieszczone w przyrzadzie zrolkami posiadajacymi regulacje rozstawu,
wykonywano do momentu pojawienia sie pekniecia w badanych préobkach. Do
proby uzyto po pie¢ prébek jedno- i dwuwarstwowych. W trakcie proby miejsce pod
trzpieniem gnacym obserwowano przez szkto o pieciokrotnym powiekszeniu. Kat
zagiecia mierzono katomierzem z doktadnoscig odczytu 15’ zgodnie zrys.10.63.
Wymiary peknie¢ mierzono mikroskopem warsztatowym MWD o wartosci dziatki
elementarnej 0,01 mm. Szeroko$¢ peknie¢ mierzono w ich najszerszym miejscu,
jakie udato sie zlokalizowa¢ na dtugosci pekniecia. Oprocz prébek z napoinami
wykonano takze, dla poréwnania, probe zginania dla prébki jednolitej bez napoin,
wykonanej z stali gatunku 45. Wymiary tej probki jak i wymiary dotyczace proby

zginania byty takie same jak dla prébek jednowarstwowych.
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Rys. 10.64. Uniwersalna maszyna wytrzymatoSciowa wraz przyrzgdem do proby

zginania

b)

Rys. 10.65. Widok ogolny probki jednowarstwowej (a) i dwuwarstwowej (b) do
proby zginania
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Rys. 10.66. Widok przyrzqdu do proby zginania wraz z probkg dwuwarstwowqg

Wyniki pomiaréw prob zginania przedstawiono w tablicy 10.13.

Tablica 10.13 Wyniki pomiaréw préby zginania

Caltkowita

o . Szerokosé
Rodzaj probki | @ 2adiecia diugosc oekniecia
a[°] pekniecia s [mm]
| [mm]
jednowarstwowa | 6°15'+33°30’ 0,36+0,77 0,01+0,06
dwuwarstwowa | 5°15'+16°30’ 0,25+0,48 0,01+0,07
bez napoiny 151° - -




W trakcie badania probek jednowarstwowych (rys. 10.67) pekniecia ujawnity
sie wczesniej pod warstwg z brgzu niz na grzbiecie probki (rys 10.68). Podobnie
byto dla prébek dwuwarstwowych (rys. 10.69). Tylko dla jednej z prébek
dwuwarstwowych najpierw nastapity pekniecie na grzbiecie probki o dtugosci ok.
1 mm (rys. 10.70), a dopiero w trakcie dalszego zginania pojawity sie pekniecia pod
napoing. Wszystkie pekniecia znajdujgce sie pod napoinami miescity sie zazwyczaj
w miejscach maksymalnego wtopienia sciegow tworzgcych napoine. Pekniecia
przebiegaty prawie we wszystkich prébkach na catej swej dtugosci w stali, tylko
nieliczne przedtuzaty sie na obszar brgzu. Pochodzenie peknie¢ mozna ttumaczy¢

dalszg propagacja mikropeknie¢ zauwazonych w trakcie badan metalograficznych.

Rys. 10.67. Widok probki jednowarstwowej i rolki dociskowej wraz z widocznymi

peknieciami miedzy napoing a materiatem podtoza
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Rys. 10.70. Probka dwuwarstwowa z peknieciami grzbietowymi
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Prébka porownawcza wykonana z stali bez napoin po probie zginania nie
posiadata zadnych wad i peknie¢, jedynie w miejscu najsilniej rozcigganym

widoczne byto lekkie zmatowienie powierzchni (rys. 10.71).

Rys. 10.71. Widok probki poréwnawczej bez napoin

W Zadnej z przebadanych prébek nie stwierdzono rozwarstwienia napoin
z brazu z podtozem stalowym. Natozone warstwy z brgzu na stal mogg wiec mie¢,
w razie potrzeby, praktyczne =zastosowanie z uwzglednieniem kata zginania

maksymalnie do 5°.

10.10. Badania tribologiczne

Przeprowadzone badania miaty na celu okreslenie przydatnosci powiok
napawanych brgzem cynowym CuSn6 do zastosowania w skojarzeniach
pracujacych slizgowo. Poréwnano nie tylko miedzy sobg wtasnosci tribologiczne
napoin wielowarstwowych z brgzu CuSn6 naktadanych na podtoze stalowe metodg
MIG, ale takze z odlanym brgzem cynowym CuSn6.

Badania przeprowadzono na mikroprocesorowym zestawie tribologicznym
T-05 produkciji Instytutu Technologii Eksploatacji w Radomiu (rys 9.6). Testy zostaty
przeprowadzone w styku slizgowym w srodowisku oleju mineralnego (EIf Sporti
15W40) oraz syntetycznego (EIf Synthese 5WS50). Probki do badan wycieto
z natozonych  napoin zbrgzu CuSn6 na podiozu stalowym jedno-
i dwuwarstwowych, pochodzacych z wczesniejszych etapéw badan. Nastepnie na
drodze obrébki skrawaniem ksztattowano je w specjalnym uchwycie zgodnie

z wymogami instrukcji obstugi testera T-05 (rys. 10.72).
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Rys. 10.72. Wymiary probki (klocka) z wklestq powierzchnia tarcia [62]

Przygotowano wten sposob probki wilosci 12 sztuk, po 6 z napoiny
kazdego rodzaju (rys. 10.73a-b). Posiadaty one powierzchnie wklesta o polu
100 mm? przylegajaca do rolki (rys. 10.74-10.75) ze stali hartowanej o twardo$ci
58 +~ 60 HRC. Dla poréwnania wykonano w ten sam sposob 6 szt. prébek z brazu
odlanego CuSn6 (rys. 10.73c).

a) b)

Rys. 10.73. Probki z napawanymi warstwami z brgzu jedno- (a),

dwuwarstwowymi (b) oraz z brazu odlewanego (c)
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Rys. 10.74. Wymiary przeciwprobki (rolki) [62]

Rys. 10.75. Przciwprobka wykonana ze stali t H6

Badania polegaty na przeprowadzeniu biegow tarcia pod statym obcigzeniem
3 MPa z predkoscig 1,35 m/s. Czas trwania jednego biegu wynosit 1080 sek. Dla
oleju syntetycznego biegow takich przeprowadzono 10, uznajac, ze po tym czasie,
tj. 10800 sek., nastgpito dotarcie wspotpracujgcych powierzchni. Przy badaniach
pracy wezta tarcia w srodowisku oleju mineralnego przeprowadzano 5 biegdéw
tj. 5400 sek., co juz wystarczatlo do ustabilizowania sie sSredniej wartosci
wspotczynnika tarcia. Nastepnie po ostudzeniu wezta tarcia do temperatury 25°C

dokonywano pomiaru sumarycznego zuzycia liniowego, przy pomocy czujnika
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zegarowego o wartosci dziatki elementarnej We=0,002 mm. Podczas kazdego
biegu zostata rejestrowana sita tarcia, ktéra postuzyta do wyznaczenia
wspotczynnika tarcia. Dla kazdej wspofpracujacej pary tracej wykonano trzy
pomiary réwnolegte, ktére umozliwity okreslenie przedziatéw ufnosci przy 95%
prawdopodobienstwie zgodnie z procedurg [24].

Wyniki wielogodzinnych badan weziow tarcia zostaty zarchiwizowane na
twardym dysku zestawu komputerowego ipostuzyly do wyznaczenia
wspotczynnikdw tarcia napoiny jednowarstwowej (rys. 10.76) i dwuwarstwowej
(rys. 10.77), pracujgcej w srodowisku oleju syntetycznego i mineralnego oraz probki
porbwnawczej z brgzu o tym samym wyjsciowym sktadzie chemicznym, jednak
innej technologii potfabrykatu (odlewanego) (rys 10.78). Mozna zauwazy¢, ze
probki napawane pracujgce w srodowisku oleju syntetycznego majg wiekszy
rozrzut wspotczynnika tarcia od pracujgcych w $rodowisku oleju mineralnego.
W probkach jednowarstwowych obserwuje sie wyzszy wspotczynnik tarcia od
probek dwuwarstwowych, na co moze mie¢ wptyw wyzsza twardo$S¢ napoin
utozonych bezposrednio na podtozu stalowym. Po obrobce probek najmniejsza
odlegtos¢ pomiedzy stalowym podtozem, a miejscem styku probki z przeciwprobkg
wynosi tylko ok. 0,5 mm ibrgz wtym obszarze cechuje sie wystepowaniem stali
w brazie. Rowniez dla probek jednowarstwowych mozna stwierdzi¢ nieco wiekszy
wspotczynnik tarcia dla oleju syntetycznego w stosunku do oleju mineralnego.
Prébki dwuwarstwowe charakteryzujg sie podobnymi wspotczynnikami tarcia jak
poréwnawcze z brgzu odlewanego. Zaobserwowano rowniez brak istothego wptywu
oleju mineralnego i syntetycznego na srednig warto$¢ wspotczynnikow tarcia [37].

Zuzycie probek w funkcji czasu badan narasta prawie liniowo w miare
czasu trwania i nie obserwuje sie istotnych réznic zaréwno pomiedzy prébkami
pracujgcymi w srodowisku oleju syntetycznego i mineralnego jak ipomiedzy
probkami  z napoinami  warstwowymi  oraz = probkami  poréwnawczymi
(rys.10.79-10.81).
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Rys. 10.76. Zaleznosc¢ wspofczynnika tarcia od czasu wspotpracy dla napoiny
Jednowarstwowej w warunkach pracy z olejem mineralnym (a), syntetycznym (b)

oraz porébwnanie warto$ci srednich dla obu rodzajéw olejow (c), gdzie:

- Probka_1-3 — numer probki

- w1 s — warto$c¢ $rednia dla prébek jednowarstwowych badanych w Srodowisku oleju syntetycznego
- w1 m — wartos$¢ $rednia dla probek jednowarstwowych badanych w Srodowisku oleju mineralnego
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Rys. 10.77. Zaleznos$¢ wspotfczynnika tarcia od czasu wspotpracy dla napoiny
dwuwarstwowej w warunkach pracy z olejem mineralnym (a), syntetycznym (b)

oraz poréwnanie warto$ci Srednich dla obu rodzajow olejow (c), gdzie:

- Prébka_1-3 — numer probki

- w2 s — warto$c¢ Srednia dla probek dwuwarstwowych badanych w Srodowisku oleju syntetycznego
- w2 m — wartos¢ Srednia dla probek dwuwarstwowych badanych w $rodowisku oleju mineralnego
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Rys. 10.78. ZaleznosSc¢ wspotczynnika tarcia od czasu wspotpracy dla probek
porownawczych w warunkach pracy z olejem mineralnym (a), syntetycznym (b)

oraz poréwnanie warto$ci srednich dla obu rodzajéw olejow (c), gdzie:

- Probka_1-3 — numer probki

- w0 s — warto$c¢ $rednia dla probek poréownawczych badanych w Srodowisku oleju syntetycznego
- w0 m — wartos¢ $rednia dla probek poréwnawczych badanych w $rodowisku oleju mineralnego
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Prébka jednowarstwowa (olej syntetyczny)
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Rys. 10.79. Zuzycie liniowe probek z napoinami jednowarstwowymi pracujgcymi
w Srodowisku oleju mineralnego (a), syntetycznego (b) oraz poréwnanie wartoSci
Srednich dla obu rodzajow olejow (c), gdzie:

- W1P1-3 — numer prébki jednowarstwowej badanej w Srodowisku oleju syntetycznego

- W1P4-6 — numer probki jednowarstwowej badanej w srodowisku oleju mineralnego

- W1P1-3 s — warto$c¢ Srednia dla probek jednowarstwowych badanych w $rodowisku oleju
syntetycznego

- W1P4-6 m — wartosc¢ Srednia dla probek jednowarstwowych badanych w srodowisku oleju
mineralnego
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Pébka dwuwarstwowa (olej syntetyczny)
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Rys. 10.80. Zuzycie liniowe probek z napoinami dwuwarstwowymi pracujgcymi
w Srodowisku oleju mineralnego (a), syntetycznego (b) oraz poréwnanie warto$ci
Srednich dla obu rodzajow olejow (c), gdzie:

- W2P1-3 — numer prébki dwuwarstwowej badanej w Srodowisku oleju syntetycznego

- W2P4-6 — numer probki dwuwarstwowej badanej w Srodowisku oleju mineralnego

- W2P1-3 s — warto$c¢ Srednia dla probek dwuwarstwowych badanych w Srodowisku oleju
syntetycznego

- W2P4-6 m — wartos¢ Srednia dla probek dwuwarstwowych badanych w $rodowisku oleju
mineralnego
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a)
Poébka poréwnawcza (olej syntetyczny)
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Rys. 10.81. Zuzycie liniowe préobek porownawczych pracujgcych w Srodowisku
oleju mineralnego (a), syntetycznego (b) oraz porownanie wartosci Srednich dla obu
rodzajow olejow (c), gdzie:

- WOP1-3 — numer prébki porownawczej badanej w $rodowisku oleju syntetycznego

- WOP4-6 — numer probki porownawczej badanej w $rodowisku oleju mineralnego

- WOP1-3 s — warto$c¢ Srednia dla probek poréwnawczych badanych w Srodowisku oleju
syntetycznego

- WOP4-6 m — wartos¢ Srednia dla prébek porownawczych badanych w srodowisku oleju
mineralnego
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11. WniosKi

Analiza uzyskanych wynikbw badan pozwala na sformutowanie

nastepujacych wnioskow:

1.

Zaproponowane metody badan izastosowane stanowisko doswiadczalne
umozliwiajg przeprowadzenie analizy wptywu doboru technologicznych
parametréow napawania metodg MIG na jakos¢ i geometrie napawanych
warstw brgzu cynowego na podtoze stalowe (o ograniczonej spawalnosci).
Stosujgc  przygotowanie  powierzchni przez obrobke skrawaniem,
oczyszczanie iodtluszczanie oraz wstepne podgrzanie podtoza do
temperatury 60+ 100 °C, atakze prowadzac napawanie w zakresie
predkosci podawania drutu elektrodowego od 3,6 do 7,4 m/min, napiecia
tuku 21 + 25V i predkosci napawania od 3 do 9 mm/s izawartosci helu
w mieszance argonowo-helowej od 0 do 100 % mozna uzyska¢ napoiny
spetniajgce zatozone kryteria jakosciowe. Pozostate technologiczne
parametry napawania powinny wynosi¢: wylot drutu elektrodowego 18 mm
i przeplyw gazu ostonowego ustalony w zakresie 16 + 40 dm*min
w zaleznosci od zawartosci helu w gazie ostonowym.

Zwigzki funkcyjne otrzymane w wyniku realizacji planu doswiadczenia
Boxa-Benkena umozliwiajg prognozowanie wymiarow napoiny i parametrow
wydajnosciowych procesu w zaleznosci od parametrow napawania.

Dla napawania w ostonie czystego argonu wzrost predkosci podawania drutu
elektrodowego powoduje zwiekszenie szerokosci igtebokosci wtopienia
napoiny. Zwiekszenie napiecia wptywa na wzrost szerokosci napoiny,
szczegolnie dla mniejszych predkosci napawania, w niewielkim stopniu
wptywajgc na wysokosc¢ napoiny i gtebokos$¢ wtopienia. Obnizenie predkosci
napawania znacznie oddziatywuje na wzrost szerokosci i wysokos$ci napoiny,
mniej wptywajac na gtebokos¢ wtopienia. Ostona mieszanek argonowo-
helowych ihelu wptywa przede wszystkim na wysokosS¢ napoin i udziat
metalu podfoza w napoinie, wykazujgc niewielki wptyw lub jego brak na
pozostate wymiary geometryczne napoin iparametry wydajnosciowe

napawania.
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9.

Dobdr odpowiednich parametréw napawania umozliwia zmniejszenie strat
wynikajgcych z nadmiernego wtopienia brgzu w materiat podtoza stalowego
i przez wymieszanie bragzu ze stalg, utrate jego witasnosci uzytkowych.
Dobdr odpowiedniej zaktadki napawania tj. 0,5 szerokosci sciegu, umozliwia
zmniejszenie strat brgzu wynikajacych z pozniejszej obrobki skrawaniem dla
wyrownania napawanej powierzchni. Dla napoin jednowarstwowych grubosc¢
warstwy napawanej po obrébce mechanicznej moze siega¢ wartoSci
ok. 2 mm, napoin dwuwarstwowych nawet 5 mm.

Natozenie tylko dwu warstw z brgzu na podtozu stalowym z odpowiednimi
parametrami zapewniajgcymi minimalne wtopienie umozliwia uzyskanie
wiasnosci tribologicznych warstwy powierzchniowej takich samych jak dla
brazu uzyskanego przez odlewanie.

Pomiary twardo$ci wykazaty znaczny jej wzrost w linii przejscia w przypadku
pojedynczego sciegu ukfadanego na podtozu stalowym o podwyzszonej
zawartosci wegla. Uktadanie Sciegdw obok siebie w warstwach
z odpowiednig kontrolg temperatury w trakcie napawania umozliwia
uzyskanie tylko nieznacznie podwyzszonej twardosci w linii przejscia i strefie
pod napoinami. Wyniki te potwierdzity badania metalograficzne, ktére
wykazaty, ze najlepsze efekty daje napawanie warstwowe w osfonie
czystego argonu, charakteryzujgce sie niewielkg strefg wystepowania
struktur utwardzonych oraz dajgce minimalne pekniecia w stali wypetnione
brgzem.

Badania wykazaty jednorodnosc¢ sktadu chemicznego napoin.

10.Badania rentgenograficzne potwierdzity, Zze mozna uzyska¢ napoiny

z niewielkimi wadami wewnetrznymi w postaci pecherzy gazowych i wtrgcen
zuzlowych, ale bez pekniec. Wady te nie pogarszajg wilasnosci

eksploatacyjnych napoin.

11.Proby zginania wykazaty, Zze napoina z niewielkg gtebokoscig wtopienia

i matym udziatem materiatu podtoza w napoinie posiada odpowiednig

przyczepnosc¢ do materiatu podstawowego.
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