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STRESZCZENIE

W pracy przedstawiono wyniki badan prowadzonych w celu dokonania oceny
przydatno$ci technologii recznego napawania plazmowego na zimno proszkiem na
bazie niklu, do naprawy odlewoéw z zeliwa sferoidalnego. Naprawe elementow
zeliwnych przeprowadza si¢ w zwigzkn z konieczno$cig eliminowania wad
odlewniczych obnizajacych stopien przydatno$ci odlewéw do zastosowan
konstrukcyjnych oraz w celu ograniczenia kosztow wynikajagcych z konieczno$ci
zastgpienia odlewu wadliwego odlewem nowym wolnym od wad. Technologia
napawania plazmowego proszkowego pozwala przeprowadzi¢ naprawe odlewu poprzez
uloZenie w miejscach wystapienia wad napoin o wysokiej jakoSci.
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1. WPROWADZENIE

Zeliwo  sferoidalne jest jednym z najpopularniejszych  tworzyw
konstrukcyjnych, charakteryzujacym si¢ dobrymi wlasno$ciami mechanicznymi,
ciggliwo$cia, tatwoscig nadawania ksztaltu przez odlewanie, odporno$cia na $cieranie
oraz dobra obrabialno§ciag. Wymienione wlasnos$ci wynikaja ze struktury zeliwa
sferoidalnego, na ktéra skladaja si¢ kulkowe wydzielenia grafitu oraz osnowa
ferrytyczna, ferrytyczno-perlityczna, perlityczna, bainityczna lub martenzytyczna. Z
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zeliwa sferoidalnego wykonuje si¢ przede wszystkim odlewy dla przemysh
motoryzacyjnego, przemystu maszyn rolniczych i innych, rury i ksztattki oraz odlewy
hutnicze [1, 2, 8, 9].

W  koncowym etapie produkcji elementéw zeliwnych wystepuje czgsto
konieczno$¢ stosowania technologii spawalniczych, miedzy innymi procesu napawania,
w celu usunigcia powierzchniowych wad odlewu obnizajacych jego stopien
przydatnos$ci do zastosowan konstrukcyjnych. Aby ograniczyé koszty zwigzane z
konieczno$cia zastapienia odlewu wadliwego odlewem nowym, proponuje si¢
zastosowanie recznego procesu napawania plazmowego proszkowego na zimno (tj. bez
podgrzewania wstgpnego napawanego odlewu) do naprawy uszkodzonych odlewow z
zeliwa sferoidalnego. Zysk z tytulu napawania naprawczego moze by¢ bardzo duzy,aw
przypadku elementow jednostkowych lub unikatowych wprost nieoceniony [5, 6].

Napawanie plazmowe polega na stapianiu w luku plazmowym materialu
dodatkowego w postaci proszku, preta lub drutu, ktory wraz z nadtopionym metalem
podloza tworzy napoing. Uzyskana napoina musi posiada¢ wlasnos$ci zapewniajace
trwato§¢ w przewidywanych warunkach pracy o czym decyduje sklad chemiczny oraz
ksztalt, o ktorym decyduja parametry procesu oraz technika napawania. Napawanie
plazmowe moze by¢ prowadzone w sposdb reczny, potautomatyczny, automatyczny lub
zrobotyzowany i charakteryzuje si¢ bardzo wysoka koncentracja energii oraz duza
wydajnoscig i oszczednym zuzyciem materialu dodatkowego. Koncentracja energii na
niewielkim obszarze zmniejsza takze skutki cieplnego oddzialywania procesu na
wlasno$ci materialu rodzimego. Napawanie tg metodg umozliwia otrzymywanie powlok
gladkich, zmniejszajacych koszty zwigzane z zastosowaniem obrobki skrawaniem.
Technologia napawania plazmowego znajduje zastosowanie przede wszystkim do
nakladania na elementy maszyn warstw o szczegdlnych wlasno$ciach np. wysokiej
twardo$ci, odpornosci na §cieranie, erozj¢ oraz korozjg¢ w warunkach atmosferycznych
lub aktywnych chemicznie [3,4].

Najczeséciej spotykana technikg jest napawanie plazmowe proszkowe (rys.l),
prowadzone pradem stalym stabilnym lub pulsujagcym. Zastosowanie uktadu wielkiej
czestotliwosci lub impulsu pradu stalego pozwala na zajarzenie w poczatkowym etapie
procesu huku plazmowego wewnetrznego, migdzy wolframowa elektroda nietopliwa,
spehiajaca funkcje katody a anoda, ktorej rolg pelni dysza plazmowa wykonana z
materialu o duzej przewodnos$ci cieplnej, chlodzona intensywnie woda. kLuk
wewnetrzny jonizuje gaz plazmowy i umozliwia nastepnie zajarzenie zasilanego z
innego zrédta pradu luku plazmowego glownego, ktéry jarzy sie miedzy elektroda
wolframowa a materialem rodzimym, ktéry pemi rol¢ anody. Po ustabilizowaniu si¢
huku plazmowego gldwnego, luk wewnetrzny moze byé wygaszony lub w celu
zwigkszenia wydajno$ci procesu utrzymywany przez caly czas napawania [1]. Materiat
dodatkowy podawany jest w postaci proszku metalicznego, ceramicznego lub réznego
rodzaju mieszanin proszkéw metalicznych i ceramicznych. W tej metodzie
wykorzystuje si¢ palniki plazmowe o tuku zaleznym. Proszek moze by¢ zsypywany z
zewnetrznego podajnika przed strumieniem tuku plazmowego, wdmuchiwany przy
uzyciu gazu transportujagcego w przestrzen strumienia plazmy kanatami znajdujacymi
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si¢ na zewnatrz dyszy plazmowej lub kanalem znajdujacym si¢ wewnatrz elektrody
nietopliwej rowniez przy uzyciu gazu transportujacego [3,6,7].

Gazem plazmowym moze by¢ argon, hel lub mieszanina argonu i helu —
zalecana wowczas, gdy konieczne jest uzyskanie duzej energii luku. Natomiast gazem
ochronnym oraz gazem transportujgcym proszek moze by¢ czysty argon lub w celu
zwigkszenia mocy tuku plazmowego mieszanina argonu i 3+15% wodoru.

Elektroda
nietopliwa (-)

Gaz ochronny

Proszek
z gazem

transportujgcymig tuk plazmowy

Gaz plazmowy Kbl

Materiat
rodzimy (+)

Kierunek napawania
g

Rys. 1. Schemat napawania plazmowego proszkowego
lukiem zaleznym
Fig. 1. Plasma-arc powder surfacing with dependent arc

Podstawowymi parametrami procesu napawania plazmowego proszkowego s3:
natezenie pradu huku plazmowego, rodzaj i natgzenie przeplywu gazu plazmowego i
ochronnego, predko$¢ napawania, szybko$é podawania proszku oraz parametry
wahadlowego ruchu palnika [3,7].

Celem badan jest dokonanie oceny przydatno$ci technologii recznego
napawania plazmowo proszkowego do naprawy wadliwych odlewow z zeliwa
sferoidalnego.

2. BADANIA WLASNE
2.1. Material do badan
Badania przeprowadzono na odlewie z zeliwa sferoidalnego EN-GJS-500-7 o

strukturze ferrytyczno-perlitycznej z grafitem sferoidalnym (rys.2). Sklad chemiczny
zeliwa podano w tablicy 1. Materialem dodatkowym zastosowanym do napawania byt
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proszek EuTroLoy 16223 firmy Castolin zapewniajacy uzyskanie stopiwa o twardo$ci
31+34 HRC. Skiad chemiczny proszku podano w tablicy 2.

Tablica 1. Sktad chemiczny zeliwa sferoidalnego EN-GJS-500-7
Table 1. Chemical constitution of ductile cast iron EN-GJS-500-7
Sktad chemiczny, % wag,

(e} Mn Si P S Cr Cu Mg
3,6 0,29 2,3 0,045 0,015 0,02 0,03 0,05

sferoidalnym — pow.100x, traw.: nital
Fig. 2. Ferrite-pearlite structure with modular graphite

Tablica 2. Sktad chemiczny proszku EuTroLoy 16223
Table 2. Chemical constitution of EuTroLoy 16223 powder
Skfad chemiczny, % wag.
C Cr B Si Fe Ni
0,3 7 1,3 3,1 <3 reszta

2.2. Metodyka badan

W ramach przygotowan do badan wykonano w odlewie przy uzyciu obrobki
skrawaniem otwory o $rednicach 5, 10, 15, 20 i 30 mm i glebokos$ci okolo 4 mm oraz
rowki o wymiarach 50x5x2 mm i 30x30x7 mm (dlugo$§¢ x szeroko$¢ x glebokos¢),
symulujgce wady odlewnicze. Proces napawania plazmowego proszkowego
przeprowadzono przy uzyciu urzadzenia Eutronic Gap 200 firmy Castolin, z
zastosowaniem argonu jako gazu plazmowego oraz mieszaniny argonu i 5% wodoru
jako gazu ochronnego.

Przeprowadzone badania wst¢pne pozwolily okre$li¢ wplyw podstawowych
parametrow procesu na ksztalt i jako§¢ napoiny oraz ustali¢ optymalne parametry
napawania wad. Natezenie pradu tuku plazmowego zmieniano w zakresie 40+80A.
Predko$¢ napawania zmieniano w zakresie 0,2+1,lcny/s, natomiast szybko$¢ podawania
proszku w zakresie 0,1+0,3kg/h.
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Pomiary twardo$ci uzyskanych napoin oraz materialu rodzimego wykonano
stosujac metod¢ Vickersa z zastosowaniem ultradzwigkowego twardo$ciomierza MIC2
firmy ,Krautkramer-Branson” przy obcigzeniu 49 N.

W celu okre$lenia szeroko$ci SWC w zalezno$ci od parametréw napawania,
wyznaczono rozktad twardosci na przekroju poprzecznym trawionych zgladow
metalograficznych.  Pomiary  wykonano metoda Vickersa z zastosowaniem
mirkrotwardo§ciomierza D32 firmy ,,VEB Carl Zeiss Jena” przy obcigzeniu 0,3924 N.

Badania metalograficzne wykonano na powierzchniach zgtadow poprzecznych,
trawionych nitalem w celu ujawnienia struktury SWC (strefa wptywu ciepta) i materiatu
rodzimego oraz trawionych FeCl; w celu ujawnienia struktury napoiny. Obserwacije
metalograficzne prowadzono na mikroskopie $wietlnym. Badanie struktury napoiny
rozszerzono o rentgenowska analize fazowg jako$ciowa.

Badania trybologiczne wykonano na maszynie typu Skoda-Savine i
obejmowaly pomiary zuzycia przy tarciu $lizgowym granicznym - polsuchym
wykonanych napoin oraz zeliwa sferoidalnego. Okredlenie zuzycia przy tarciu
potsuchym dokonano na podstawie wyliczonej $redniej z trzech pomiaréw diugosci
oraz gleboko§ci wytarcia w probce, powstatlego na skutek ruchu obrotowego
przeciwprobki w postaci krazka z weglikow spiekanych o $rednicy 30 mm i grubosci
2,5 mm, dociskanego do probki sita 150 N. Czas pomiaru odpowiadal wykonaniu przez
przeciwprobke 5000 obrotow.

3. WYNIKI BADAN IICH OMOWIENIE

Przeprowadzone badania wstepne pozwolily stwierdzi¢, ze wraz ze wzrostem
natezenia pradu tuku plazmowego zwigkszaly si¢: gleboko$§¢é wtopienia, szeroko$¢
napoiny oraz procentowy udzial metalu podloza w napoinie, natomiast zmniejszata si¢
szeroko$¢ nadlewu napoiny (rys.3). Natomiast wraz ze wzrostem predko$ci napawania
zmniejszaly si¢: gleboko$¢ wtopienia oraz szeroko$¢ napoiny. Duza predkosé
podawania proszku przy stalych pozostalych parametrach, powodowala zwickszenie
wysoko$ci nadlewu napoiny. Optymalne parametry napawania wad ustalone na
podstawie wynikéw badan wstgpnych wynosily: nat¢zenie pradu tuku plazmowego
60A, natezenie przeptywu gazu plazmowego 1,5 I/min, predko§¢ napawania okoto
leny/s (dla wad o ksztalcie prostokatnym) oraz szybko$§¢ podawania proszku 0,3 kg/h.
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Rys. 3. Wplyw natezenia pradu tuku plazmowego
na parametry geometryczne napoiny

Fig. 3. Influence of plasma-arc current intensity on
padding weld geometry

Wplyw parametrow napawania na szeroko§¢ SWC przedstawiono na
rysunkach 4 i 5. Najwigksza szeroko§é SWC wystagpita przy napawaniu natezeniu pradu
luku plazmowego wynoszacym 80A. Przy natezeniu pradu tuku plazmowego 60A,
najwicksza szeroko$¢ SWC wystapita przy napawaniu z predko$cig wynoszaca 0,2 cn/s

Tablica 3. Wyniki pomiaréw twardosci
Table 3. Results of Vickers hardness

Wymiary wady Twardo$¢ HVS
Napoina swcC M aterial rodzimy
@5 482 399 208
$10 451 385 251
15 424 327 219
920 486 402 243
$30 450 403 252
50x5x2 480 371 274
30x30x7 617 537 299
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Rys. 4. Wplyw nate¢zenia pradu uku plazmowego na
szeroko$¢ SWC

Fig. 4. Influence of plasma-arc current intensity on
HAZ width

Na podstawie badan metalograficznych oraz badan twardo$ci stwierdzono, ze
w napoinie wystgpita austenityczna struktura dendrytyczna charakterystyczna dla
stopow lanych z wydzeleniami weglikow chromu i boru powodujacymi uzyskanie
twardo$§ci napoiny znacznie przewyzszajacej twardo$¢ materialu rodzimego (rys.6). Z
kolei w obszarze linii wtopienia zaobserwowano woko6t wydzielen grafitu wystapienie
otoczki o strukturze zblizonej do struktury zeliwa biatego powodujgcej uzyskanie w tym
obszarze najwickszej twardosci (rys.7). W SWC zaobserwowano utrate regularnego
ksztaltu przez grafit oraz zwickszong w stosunku do materialu rodzimego ilo$¢ perlitu i
bainitu, powodujacych zwickszenie twardosci w stosunku do materialu rodzimego
(rys.8). Najwicksza twardo$¢ napoiny oraz SWC wystapita w przypadku wady o
wymiarach  30x30x7 charakteryzujacej si¢ najwigcksza objetoscia, powodujaca
konieczno$¢ zastosowania napawania wielowarstowego.

SWC [mm]

0,2 0,5

Predkosé napawania, cm/s

Rys. 5. Wplyw predkosci napawania na szerokosé SWC
Fig. 5. Influence of surfacing speed on HAZ width
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Rys. 6. Strukturadendrytycznanapoiny - Rys. 7. Struktura obszaru wtopienia— utrata
pow.100x, traw. FeCl; regularnego ksztattu przez grafit, strefa
Fig. 6. Dendritic structure of padding weld zabielona o strukturze zblizonej ,,do
struktury zeliwa bialego — pow.100x,
traw. nital

Fig. 7. Structure of fusion area — irregular form
of graphite, ,,white” structure in fusion
line

Analiza wynikow przeprowadzonych badan trybologicznych pozwala
stwierdzi¢, ze uzyskana technologia napawania plazmowego proszkiem na bazie niklu
napoina posiada wicksza odpomo$¢ na zuzycie $cierne w stosunku do materialu
rodzimego, ktorym bylo Zeliwo sferoidalne (rys.9).

24,2
0 17,8

R;,1/mm®
&

Napoina EN-GJS-500-7

Rys. 8. Struktura hartowania w SWC — utrata Rys. 9. Odporno$¢ na zuzy cie §cierne napoiny i

regularnego ksztattu przez grafit, zeliwa sferoidalnego EN-GJS-500-7
zwickszonailo$¢ perlitu w stosunku do Fig. 9. Wear resistant of padding weld and
struktury materiatu rodzimego — ductile cast iron EN-GJS-500-7

pow.100x, traw. nital
Fig. 8. Hardening structurein HAZ — large
quantity of pearlite
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4. PODSUMOWANIE | WNIOSKI

Regczne napawanie plazmowe z zastosowaniem jako materialu dodatkowego
proszku na bazie niklu, pozwala skutecznie eliminowaé wady wystepujace w odlewach
z zeliwa sferoidalnego, przywracajac im odpowiedni stopien przydatno$ci do
zastosowan konstrukcyjnych. Napoiny ulozone w miejscach wystepowania wad
charakteryzuja si¢ wicksza w stosunku do materialu rodzimego twardo$ciag oraz
odporno$cig na zuzycie S$cierne. Ponadto przeprowadzone badania wykazaly, ze
niedoktadne oczyszczenie miejsca wycigcia wady moze powodowaé wystepowanie w
napoinie niezgodno$ci spawalniczej typu pustka gazowa oraz ze proces wycinania wad
do ,zdrowego” materialu powinien by¢ prowadzony w taki sposdb aby uniknaé
tworzenia pionowych $cian bocznych wycigcia, utrudniajacych odpowiednie ich
nadtopienie i w konsekwencji uzyskanie wadliwych napoin. Parametrem wywierajacym
najwickszy wplyw na przebieg procesu jest natezenie pradu tuku plazmowego, ktérego
warto§¢ nalezy dobiera¢ odpowiednio do pojemnos$ci cieplnej naprawianego odlewu.
Zasadniczym problemem przy napawaniu wad o stosunkowo duzej objgtosci jest
sklonno$¢ napoin do powstawania pgknie¢. W celu uniknigcia powstawania peknigé w
napoinie nalezy wady o duzych objeto$ciach napawaé wielowarstwowo z odpowiednio
dlugimi przerwami pomiedzy ukladaniem kolejnych warstw przeznaczonymi na
ostygniecie odlewu lub zastosowac proszek tworzacy stopiwo o mniejszej twardo$ci.

Pomimo wystepowania tych trudno$ci, metoda rgcznego napawania
plazmowego proszkowego zastosowana do naprawy odlewow z zeliwa sferoidalnego
jest oplacalna, gdyz pozwala znacznie ograniczy¢ koszty zwigzane z konieczno$cig
zastgpienia odlewu wadliwego odlewem nowym, a uloZzone w miejscach wystgpienia
wad napoiny charakteryzujg si¢ wysoka jako$ciag.
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PLASMA-ARC POWDER SURFACING - METHOD OF REPAIR
DUCTILE CAST IRON WITH CASTING DEFECTS

SUMMARY

The paper presents research results of use the plasma-arc surfacing with nickel
base powder to repair ductile cast iron. Repair of ductile cast iron elements realize in
order to cut out a castings defects. Casting defects decrease a usability of cast to
constructional application and increase a manufacturing costs. Repair of defective casts
consists in: on casting defects put a high quality padding weld at use the technology of
plasma-arc powder surfacing.

Recenzowat drhab. Jan Szajnar



