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Powierzchniowe umochienie brazu aluminiowego

poprzez obrobke ciepina

Aluminum bronze strengthening by heat treatment

TOMASZ LIPINSKI

Badania przeprowadzono na brazie aluminiowym stoso-
wanym na silnie obciazone cze¢sci maszyn i aparatury nara-
zone na korozje i Scieranie oraz poré6wnawczo na miedzi.
Obrobke powierzchniowa prowadzono wykorzystujac
skupione zrédlo ciepla. Zastosowano hel, jako gaz oslono-
wy. Analizowano mikrostrukture, parametry geometrycz-
ne Sciegu, rozklad mikrotwardo$ci. Stosowano parametry
pozwalajace na uzyskanie przetopu lub przetopu z nad-
miarem energii pozwalajacej na odparowanie metalu.

SLOWA KLUCZOWE: brgz aluminiowy, umocnienie,
wlasciwo$ci mechaniczne, modyfikacja, obrébka po-
wierzchniowa.

Wprowadzenie

Brazy aluminiowe charakteryzujg sie duzg odpornoscig
na dziatanie szeregu czynnikdw korozyjnych, gtéwnie
w Srodowiskach kwasnych (kwaséw nieorganicznych i orga-
nicznych, wody, w tym morskiej, itp.) [2, 10], posiadajg do-
bre: przewodnos$¢ elektryczng, cieplng. Posiadajg dobre
wiasciwosci zarowno, jako stopy odlewnicze jak i przerobio-
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ne plastycznie. Typowym przedstawicielem tej grupy jest
braz B1032 (CuAl10Fe3Mn2), zawierajacy 9+11% Al, 1+2%
Mn oraz 2+4% Fe. W stanie lanym stosowany jest na czesci
maszyn pracujgce w Srodowisku korozyjnym przy znacz-
nych obcigzeniach, np. w przemysle chemicznym, okreto-
wym, lotniczym [1+4,7,10]. Po przerébce plastycznej
stosowany jest on na czesci aparatury chemicznej oraz
kontrolno-pomiarowej, elementy narazone na przyspieszone
zuzycie $cierne, np. waty, Sruby. Zaletg tego stopu jest
zdolno$¢ do zajscia przemiany martenzytycznej. Stwarza to
mozliwo$¢ do ulepszania cieplnego stopu, w wyniku ktérego
mozna poprawi¢ wlasciwosci mechaniczne o ok. 25%. Pod-
czas oziebiania brazu aluminiowego BA1032 powstaje me-
tastabilna twarda iglasta faza martenzytyczna B°. Po
dostarczeniu energii aktywacji poprzez podgrzanie do tem-
peratury 565°C faza ta ulega przemianie w faze a i drobno-
dyspersyjng faze ¥2. Ze wzgledu na dobre wiasciwosci
uzytkowe stop ten znalazt szerokie zastosowanie na ele-
menty konstrukcyjne, np. wktady wahliwe tacznikow przegu-
bowych walcarki duo. Stosowane sg rowniez powierzchnie
robocze z tego brazu, np. we wkladach wahliwych tacznikow
przegubowych walcarek. Brgz ten zachowuje swoje wtasci-
wosci rowniez w temperaturach podwyzszonych. Prowa-
dzone sg proby zastepowania elementéw roboczych
wykonanych w cato$ci z brazu aluminiowego BA1032, po-
przez naktadanie na powierzchnie stali warstwy brazu.
W zaleznosci od charakteru pracy i rodzaju obcigzenia po-
wierzchnig roboczg moze by¢ cata powierzchnia elementu
lub jej czesé. W celu zwiekszenia trwatosci powierzchni
roboczych wykonanych z brgzu wskazane jest poprawienie
ich wlasciwosci mechanicznych. Przydatna moze by¢ meto-
da pozwalajgca na obrobke objetosciowg lub powierzchnio-
wa. Jedng z powszechnie dostepnych metod jest obrébka
powierzchniowa skupionym zrodtem ciepta. Realizowana
ona moze by¢ za pomocg energii lasera, plazmy, ale réw-
niez metod spawalniczych, np. TIG lub inaczej GTA. Metoda
ta umozliwia zmiane witasciwosci powierzchniowych obra-
bianego materiatu w obrebie oddziatywania ciepta. Zmiany
te zalezg od zastosowanej ekspozycji zrodta ciepta, gazu
ochronnego, technologii procesu obrébki, itp. [8]. Realizo-
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wana moze by¢ w sposob zapewniajgcy punktowe lub linio-
we (§ciegowe) zmiany na powierzchni obrabianego materia-
tu.

Powyzsze ujecie zagadnienia powoduje, ze zapropono-
wang obrébke mozna przyjgc¢ jako nietradycyjne zastoso-
wanie obrébki konwencjonalnej [9].

Cel i metodyka badan

Celem badan byto okre$lenie wartosci geometrycznych
Sciegu powstatego na skutek oddziatywania metody TIG na
miedz techniczng M3G i brgz aluminiowy BA1032 oraz
okreslenie twardosci brgzu w zaleznosci od natezenia pra-
du.

Badania przeprowadzono na przemystowo wytworzonym
brazie aluminiowym BA1032 wytworzonym w postaci preta
ptaskiego 10 x 40 mm. Z preta wycieto mechanicznie odcin-
ki o dtugosci 100 mm. Powierzchnie przeznaczong do ob-
robki szlifowano na papierze $ciernym o ziarnistosci 400,
nastepnie przemywano alkoholem. Przygotowang po-
wierzchnie poddawano powierzchniowej obrébce stosujac
metode TIG. Do ostony obrabianej powierzchni stosowano
gaz obojetny hel He 4.5 (99.995%). Gaz ten jest zalecany
przez producentéow gazéw, jako ostonowy do stopéw metali
niezelaznych i zastosowanej metody TIG. Przy osfonie z
tego gazu trudniejsze jest zajarzenie tuku, sprzyja on nato-
miast na wzrost energii fuku powodujac zwiekszenie szero-
kosci i gtebokosci $ciegu w odniesieniu do tradycyjnego
argonu. Zastosowano hel, jako gaz ostonowy biorac pod
uwage wysokg przewodno$¢ cieplng, wysoki potencjat joni-
zacyjny oraz dobrg jako$¢ obrabianej powierzchni, stopien
jej utlenienia, znaczne ograniczenie utleniania i wypalania
pierwiastkéw stopowych. Ze wzgledu na wrazliwo$¢ helu na
dtugo$¢ tuku, kazdorazowo dobierano go dos$wiadczalnie
dla kazdego natezenia prgdu. We wszystkich wariantach
stosowano jednakowg predko$é przesuwu eksperymental-
nie ustalong na 4.6 mm/s. Wymiary geometryczne Sciegu
przy tych samych parametrach okreslono dla miedzi tech-
nicznej M3G. Probki o wymiarach 8 x 50 x 100 mm z metalu
M3G przygotowano i obrobiono analogicznie jak probki z
brazu. Badania przeprowadzone na miedzi miaty na celu
poréwnanie wymiarow geometrycznych $ciegu wykonanego
na miedzi i na brazie.

Probki do badan pobierano dla wszystkich wariantéw z
60 mm proébki. Miejsce wybrano na podstawie badan wizu-
alnych, przyjmujgc za kryterium najwiekszg jednorodno$c
Sciegu (stabilno$¢ wymiaru Sciegu i ksztattu miejsca obro-
bionego). Obrébke przeprowadzono przy nastepujgcych
wartosciach natezenia pradu: 60, 90, 120, 150, 180, 210,
240, 270 i 300 A. Pomiary wymiaréw geometrycznych pro-
wadzono za pomocg mikroskopu metalograficznego Olym-
pus IX70 z programem DP-SOFT, za§ mikrotwardosci na
mikrotwardo$ciomierzu Innovatest zgodnie normg z PN-EN
ISO 6507-1:2007. Metale — Pomiar twardosci sposobem
Vickersa. Cze$¢ 1: Metodyka badan. Stosowano obcigzenie
0.991 N w czasie 11 sekund. Schemat rozmieszczenia wy-
miarow geometrycznych warstwy przetopionej oraz miejsc
pomiarow mikrotwardo$ci w $ciegu (s), strefie wptywu ciepta
(swc) oraz w materiale rodzimym (mr) przedstawiono
narys. 1.
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Rys.1. Schemat rozmieszczenia wym'iaréw Sciegu: a — szerokosé,
b — glebokos¢. Usytuowanie miejsc pomiaréw mikrotwardosci:
s- Scieg, swc — strefa wptywu ciepta, mr — materiat rodzimy

Badania rozktadu mikrotwardo$ci w prébce prowadzono
wzdiuz trzech lub czterech linii usytuowanych prostopadle
do osi §ciegu. Pierwsza pofozona byta na gtebokosci 1 mm
od powierzchni, druga — na przejsciu strefy przetopionej
(Sciegu) — strefy wplywu ciepta. Trzecia byta potozona na
przejsciu strefy wptywu ciepta i materialu rodzimego,
a czwarta — w materiale rodzimym, 1 mm pod strefg wptywy
ciepta.

Dla szerokosci i gtebokosci $ciegdbw wyprowadzono réw-
nania regresji. IstotnoS¢ wspotczynnikow determinaciji
(bedacych miara dopasowania réwnania) okreslano na pod-
stawie wartosci krytycznej rozktadu t-Studenta dla poziomu
istotnosci o = 0,05 i liczby stopni swobody f = n-2.

Wyniki badan i ich analiza

Szerokos¢ a i gtebokos¢ b przetopionego Sciegu miedzi
M3G metodg TIG przy réznych natezeniach pradu przed-
stawiono na rys. 2, natomiast iloraz a i b na rys. 3. Krzywa
szerokosci w zaleznosci od natezenia prgdu mozna zapisaé
rébwnaniem (1), dla ktérego wspétczynnik determinacji
r’=0.9847, za$ dla gtebokosci — réwnaniem (2), dla ktorego
r’=0.9388.

a=-0.0001-/% + 0.0807-/-3.6638 ™)
b=0.0372-/- 0.4733 @)

w ktdrych: / — natezenie pradu [A].
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Rys.2. Szeroko$¢ a i gleboko$¢ b przetopionego $ciegu metoda TIG
w ostonie helu na powierzchni miedzi M3G przy ré6znym natezeniu
pradu
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Rys.3. lloraz szerokosci a i gtebokosci b przetopionego $ciegu
metodg TIG w ostonie helu na powierzchni miedzi M3G przy réz-
nym natezeniu pradu

Szeroko$¢ przetopionego $ciegu brgzu aluminiowego
BA1032 metodg TIG przy réznych natezeniach pradu
przedstawiono na rys. 4, natomiast iloraz ai b na rys. 5.

Krzywg szerokosci Sciegu w zaleznosci od natezenia
pragdu mozna zapisa¢ réwnaniem (3), dla ktérego wspot-
czynnik determinacji ’=0.9941, za$ dla gtebokosci — rowna-
niem (4), dla ktérego r’=0.9621.

a=-0.0001-/* +0.0824-/-3.3805 3)
b=0.0419-/-0.4122 4)

w ktorych: | — natezenie pradu [A].
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Rys.4. Szerokos$c¢ a i gteboko$¢ b przetopionego sciegu metodag TIG
w ostonie helu na powierzchni brazu BA1032 przy réznym nateze-
niu pradu
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Rys.5. lloraz szerokosci a i gtebokosci b przetopionego $ciegu
metodg TIG w ostonie helu na powierzchni bragzu BA1032 przy
ré6znym natezeniu pradu

MECHANIK NR 4/2015

Mikrotwardosci w strefach: przetopionej (Sciegu) s, strefy
wptywu ciepta swc, i materiatu rodzimego mr (rys. 1) brazu
aluminiowego BA1032 obrobionego cieplnie metodg TIG w
ostonie helu przy réznych natezeniach pradu przedstawiono
narys. 6.
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Rys.6. Mikrotwardosci w strefach brgzu aluminiowego BA1032
obrobionego cieplnie metodg TIG w osfonie helu przy réznych nate-
zeniach pradu (s - szeroko$¢ $ciegu, swc - strefa wptywu ciepta,
mr - materiat rodzimy — rys. 1)

Wyniki rozktadu mikrotwardosci strefy obrobionej cieplnie
metodg TIG w ostonie helu dla natezenia pragdu 90 A przed-
stawiono na rys. 6, za$ dla natezenia 210 A—narys. 7.
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Rys.7. Rozktad mikrotwardosci w strefie obrobionej cieplnie brazu
aluminiowego BA1032 metoda TIG przy natezeniu pradu 90 A
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Rys.8. Rozktad mikrotwardosci w strefie obrobionej cieplnie brazu
aluminiowego BA1032 metoda TIG przy natezeniu pradu 210 A
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Szerokos$¢ warstwy przetopionej (Sciegu) w zalezno$ci od
gtebokosci wtopienia dla M3G i BA1032 przedstawiono na
rys. 9. Réwnania opisujgce te krzywe mozna zapisac zalez-
nosciami (5) dla miedzi M3G i (6) dla brgzu BA1032, dla
ktorych wspotczynniki determinacji wynoszg odpowiednio:

r’=0.9750 oraz r°=0.9828.
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Rys. 9. Szerokos¢ warstwy przetopionej a ($ciegu) w zaleznosci od
gtebokosci wtopienia b dla M3G i BA1032

ausc=1.7008-b+1.5528 5)
apa1032=1.8808-b+1.0987 (6)

Mikrostrukture brgzu BA1032 w stanie wyjSciowym
przedstawiono na rys. 10.

Rys. 10. Mikrostruktura brazu aluminiowego BA1032 w stanie do-
stawy. Jasne krysztaty roztworu statego a oraz eutektyka (a+0)

Mikrostrukture naroza $ciegu brgzu aluminiowego
BA1032 obrobionego metodg TIG przy natezeniu prgdu 210
A w ostonie helu przedstawiono na rys. 11. W prawym gor-
nym rogu widoczna jest ciemna strefa przetopiona. Diuzsza
o$ ziaren rownolegta jest do kierunku odprowadzenia ciepta
przez stop. Ziarna w strefie wptywu ciepta sg rébwnoosiowe
(warstwa szara) analogicznie jak w stopie nieobrobionym
zrodtem ciepta (dolny lewy rég). Przejscie strefy metalu
przetopionego (Scieg) i strefy wptywu ciepta jest wyrazne.
Swiadczy to o wyraznej granicy oddziatywania zrodta ciepta.
Natomiast przejscie strefy wptywu ciepta i materiatu rodzi-
mego jest rozmyte. Potwierdza to tagodne przejscie strefy
obrobionej cieplnie i zarazem utwardzonej do strefy, dla
ktorej dostarczona ilos¢ energii byta niewystarczajgca do
zmian mikrostruktury (przemian fazowych).

Rys.11. Mikrostruktura bragzu aluminiowego BA1032 obrobionego
metoda TIG przy natezeniu pradu 210 A w ostonie helu. W prawym
gérnym rogu ciemna strefa przetopiona, w lewym dolnym rogu
materiat rodzimy. Po $rodku strefa wptywu ciepta swc.

Mikrostrukture naroza $Sciegu brgzu aluminiowego
BA1032 obrobionego metoda TIG przy natezeniu pragdu 270
A w ostonie helu przedstawiono na rys. 12. Przy tym nate-
zeniu pradu energia dostarczona do stopu okazata sie na
tyle duza, ze oprocz przetopu nastgpito odparowanie metalu
z obrabianej powierzchni, czego skutkiem jest jej nierow-
nos¢. Poréwnujgc mikrostruktury stref obrobionych cieplnie
pradem o natezeniu 210 A (rys. 11) i 270 A (rys. 12) stwier-
dzono, ze przy pradach dostarczajgcych nadmierng ilo$¢
energii cieplnej oprécz pogorszenia jakosci powierzchni
(powstajgce nierownosci na skutek odparowania metalu)
otrzymano wzrost wielkosci ziaren. Strefa przetopiona nadal
wyraznie oddziela sie od strefy wplywu ciepta, nastepuje
natomiast zanik wyraznej granicy $wiadczacej o koncu od-
dziatywania ciepta powodujgcego przemiany fazowe. Wyni-
kac¢ to moze z bardzo duzej przewodnosci cieplnej stopu. .
Na rys. 12 w prawym goérnym rogu widoczna jest ciemna
strefa przetopiona, natomiast w lewym dolnym rogu — strefa
wptywu ciepta swc. Na powierzchni widoczne jest odparo-
wanie metalu spowodowane zbyt duzg energig.

Rys.12. Mikrostruktura brazu aluminiowego BA1032 obrobionego
metoda TIG przy natezeniu pradu 270 A w ostonie helu

Porownujac wspotczynniki rownan (1) z (3) oraz (2) z (4),
odpowiednio rysunki 2 i 4, stwierdzono, ze obrébka miedzi
M3G analogicznymi parametrami oraz brgzu BA1032 powo-
duje podobne efekty geometryczne $ciegdéw. Scieg przeto-
piony miedzi jest nieco wezszy, lecz gtebszy niz przy
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analogicznych parametrach $cieg brazu. Potwierdzajg to
ilorazy wymiaréw a i b (rysunki 3 i 5). Przebieg tych zalez-
nosci ma inny charakter dla kazdego z metali. Efekt ten
réwniez nalezy ttumaczy¢ wspétczynnikami przewodnosci
cieplnej miedzi i brgzu oraz termodynamikg przemian fazo-
wych w obydwéch metalach.

Zastosowanie obrébki pradem o natezeniu 90 A (rys. 7)
zwiekszyto trwatosé w strefie przetopionej i strefie wplywu
ciepta. Przy pradzie o natezeniu 210 A rozktad mikrotwar-
dosci jest podobny, lecz o wiekszej szerokosci Sciegu i stre-
fy wptywu ciepta. Réznice zmiany mikrotwardosci mierzone
w gtab przetopu szybko malejg, co koreluje z gtebokoscig
przetopu i oddziatywaniem ciepta. Poréwnujgc wyniki badan
niniejszej pracy z wynikami badan przeprowadzonych z uzy-
ciem argonu [5, 6] stwierdzono otrzymanie korzystniejszej
mikrostruktury i wlasciwosci dla helu. Efekt ten powigzano
z lepszymi wtasciwo$ciami energetycznymi helu niz argonu.

Podsumowanie

Obrobka powierzchniowa brgzu aluminiowego metodg
spawalniczg spowodowata zmiane w mikrostrukturze strefy
poddanej dziataniu ciepta. Zaobserwowane zmiany polegajg
gtéwnie na rozdrobnieniu mikrostruktury. Najprawdopodob-
niej w warstwie powierzchniowej uzyskano czesciowo mar-
tenzyt, co wywotato zmiane mikrotwardosci stopu. Zastoso-
wanie parametrow pradowych, przy ktérych uzyskano prze-
topienie z odparowaniem metalu nie zwieksza o warto$¢
istotng twardosci $ciegu powyzej twardosci uzyskanej dla
obrébki bez odparowania. Pogarsza jednak jakosé po-
wierzchni — powstaje powierzchnia o nieréwnosciach pro-
porcjonalnych do iloSci odparowanego metalu.

Do obrébki brgzéw aluminiowych metodg spawalniczg
zaleca sie dobér takich parametrow obrobki aby nie dopu-
§ci¢ do odparowania metalu. Dla brgzu aluminiowego
BA1032 optymalnym natezeniem pradu, w celu uzyskania
mozliwie najwiekszej twardosci na powierzchni, przy zasto-
sowaniu helu jako gazu ostonowego i predkosci posuwu
palnika 4.6 mm/s jest natezenie 210 A. Na podstawie anali-
zy wynikow niniejszych badan i poréownania ich z pracami
[5,6] stwierdzono, ze uzasadnione jest stosowanie drozsze-
go helu w miejsce powszechnie stosowanego argonu.
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