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Streszczenie. Stwierdzono znaczne réznice w twardosci warstw napawanych
gazowo i plazmowo proszkiem typu NiCrBSiFeC i wyjasniono przyczyny tych
réznic. Analizowano wptyw na twardos¢ warstw napawanych plazmowo takich
czynnikéw, jak: granulacja proszku, temperatura wstepnego podgrzania pod-
+oza, natezenie pradu dfuku plazmowego, predko$s¢ napawania i ilos¢ warstw.
Twardos¢ warstw zalezy od stopnia wymieszania napoiny z materiatem podto-
za.

WSTgP

Wytwarzanie warstw o specjalnych wkasnosciach na nowych elementach ma-
szyn lub regeneracje zuzytych czesci mozna z powodzeniem wykonaé¢ przez
napawanie palnikami gazowymi lub plazmowymi z uzyciem proszkéw. W prakty-
ce stosuje sie proszki na osnowie:

- niklu z dodatkami (Cr,B,Si,C,Fe,Co itp.) ,
- kobaltu (z dodatkami Cr,W,C,Ni itp.) ,
- zelaza (z dodatkami Cr Mn,Ni,C itp.") .-

Obecnie najszersze zastosowanie znajduja proszki na osnowie niklu. Do-
bierajac odpowiedni sk#ad chemiczny mozna #atwo uzyskaé¢ stopy o stosunko-
wo niskiej temperaturze topnienia (980°C-1220°c) oraz o twardosci od 20
do 62 HRC. Wymaganag twardos$¢ warstwy uzyskuje sie dzieki zwigzkom typu
NijB, CrB, NijSi, Me-C [1], wystepujacym w stopach przeznaczonych do wyt-
warzania proszkéw. Do napawania gazowego stosuje sie proszki o granulacji
ziarn do 100 ~um, natomiast do napawania plazmowego proszki czesto o takim
samym sktadzie chemicznym, lecz o granulacji 100-320yUm, gdyz plazma jest
intensywniejszym zrodtem ciepta od plomienia gazowego. Podczas produkcji
proszkéw przez rozpylanie ciektego stopu otrzymuje sie ziarna o wielkosci
do 350yun. Po odsianiu frakcji do 100yum, proszki wieksze mozna z powo-
dzeniem stosowa¢ do napawania plazmowego, w praktyce przemystowej okazato
sie jednak, ze warstwy napawane plazmowo maja twardo$¢ mniejsza o 12-14
HRC od warstw napawanych gazowo [,27].- Dlatego podjeto prdébe wyjasnienia
przyczyn réznic w twardosci warstw napawanych gazowo i plazmowo. Badano
zalezno$s¢ twardosci warstw napawanych plazmowo od takich czynnikéw tech-
nologicznych, jak: natezenie pradu, predkos¢ napawania, temperatura pod-
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grzania ptyty proébnej oraz granulacja proszku.

BADANIA WELASNE

Do napawania stosowano proszek stopowy na osnowie niklu, oznaczony
symbolem NiCrSO, o sktadzie podanym w tablicy 1.
\

Tablica 1

Sk#ad chemiczny proszku uzytego w badaniach

Zawartos¢ skdadnikéw w %
Oznaczenie
Cr Fe Si C B Ni

] NiCr60 15,6 10,68 4,35 0,8 3,76 reszta

Do napawania uzyto proszku o granulacji ziarn 100-200p .m oraz poréwnawczo
0-200,u®» 200-320jum. i 100-320/m. ilos¢ dozowanego proszku wynosita
stale 1,2 cm”™/min. Napoiny uktadano na ptytkach ze stali niekoweglowej o
wymiarach 120x65x14 mm, oczyszczonycn do metalicznego potysku. Odlegtosé
palnika od materiatu napawanego wynosida 10 mm, a szerokos¢ napoiny 2,5
mm. Schemat napawania pokazano na rys.1l. Proéby przeprowadzono na urzgadze-
niu do napawania plazmowego typu NP1-250. Sprawnos$¢ napawania okreslano
w ten spos6b, ze prébki wazono przed i po napawaniu, a do napawania sto-
sowano uprzednio zrazone porcje proszku. Po napawaniu mozna wiec byto
okresli¢ sprawno$¢ napawania jako stosunek masy proszku, ktory utworzyd
napoine, do masy proszku uzytego do napawania. Po napawaniu wycinano w
Odlegtosci 40 mm od poczatku ptytki probke do badan. Mierzono twardosé
oras okreslono na podstawie zdje¢ makroskopowych stopien wymieszania ma-
teriatu napawanego z podtozem. Stopien wymieszania napoiny z materiatem
rodzimym okresla sie jako iloraz powierzchni napoiny znajdujacej sie po-
nad linig materiatu rodzimego (Pn) do catkowitej powierzchni napoiny @Fe)
(rys.2). Wptyw natezenia pradu napawania na stopien wymieszania dla réz-
nych granulacji proszku NiCr60 pokazano na rys.3, a na twardos$¢ napoiny
- na rys.4.

Z wykreséw tych wynika, ze wraz ze wzrostem natezenia pradu rosnie
stopien wymieszania napoiny, ktory rosnie od 10 % przy | = 100 A do 70 %
przy 1 » 180 A, a twardos¢ maleje odpowiednio od ok. 58 HRC do ok. 20
HRCj Natomiast probka napawana gazowo miata stopien wymieszania z mate-
riatem podtoza bliski zeru, a twardo$¢ 62,5 HRC. Podczas napawania gazo-
wego nie ulegt stopieniu rodzimy materiat w przeciwienstwie do napawania
plazmowego ~rys.5) = Sprawnos¢ napawania, w zaleznosci od natezenia pradu
napawania, pokazano na rys.6. Dla matych natezen pradu napawania (100A)
wystepuja wieksze straty proszku wskutek niewystsirczajacej ilosci ciep-
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+a, koniecznej do przetopienia wszystkich ziarn proszku. Natomiast przy
natezeniu pradu 180A nastepuje juz "wypalanie'™ ziarn proszku i straty
proszku ponownie sg wieksze. Najmniejsze straty stwierdzono podczas napa-
wania proszkiem o granulacji ziarn 100-120/js&.

Podstawowym parametrem procesu napawania jest predkos¢ napawania. Na
rys. 7 zobrazowano wptyw predkosci napawania na twardo$¢ napoiny, a na
rys.8 - wptyw czestotliwosci wahan gtowicy na te twardos¢. Napawanie
punktowym Zzrédiem ciepta bez wahan gtowicy powodowato bardzo stabe zwig-
zanie warstwy z podtozem i nie moze by¢ praktycznie stosowane, W celu u-
zyskania warstw o duzej twardosci nalezy stosowa¢ mate (6-7 cra/min) lub
duze (powyzej 17-18 cm/min) wartosci predkosci napawania. Natomiast wphyw
czestotliwosci wahan gtowicy na twardos¢ warstw jest nieznaczny. Stwier-
dzono, ze przy mniejszych wartosciach czestotliwosci wahan gtowicy (f *
20-40 min” ) proces napawania przebiega spokojnie, natomiast przy wyz-
szych czestotliwosciach obserwowano burzliwy sposéb napawania, z duzymi
rozpryskami i nieréwnosciami w uktadanej warstwie.

Jednym z parametréw napawania plazmowego jest odlegt#os¢ palnika od ma-
teriatu napawanego. Szczeg6lnie podczas napawania ztozonych elementédw ma-
szyn zachodzi czasami konieczno$¢ napawania przy réznych odlegtosciach
palnika od materiatu. Proéby przeprowadzono dla czterech odlegtosci: 5,10,
14 i 24 mm (rys.9)= Dla wartosci skrajnych osiagnieto najwiekszg twar-
dos¢, jednak proces napawania byt bardzo utrudniony. Dla odlegtosci 1=5
mm grozito zetkniecie glowicy palnika z napoina, natomiast gdy 1=24 mm
wystepowaty trudnosci z utrzymaniem 4uku miedzy palnikiem a materiatem
napawanym.

Dla okreslenia oddziatywania podgrzania wstepnego blach na twardos¢ wars-
twy, wykonano napoine na blasze wstepnie podgrzanej do temperatury 650°C.
Napoina miata twardos¢ 34 HRC, a stopien wymieszania z materiatem rodzi-
mym wynosit+ ok.50 %.

Podczas badan wykonano napoine o grubosci 9 mm w trzech warstwach a nas-
tepnie mierzono twardos¢ na jej przekroju (rys.10). Najwiekszg twardosc¢
miata zewnetrzna warstwa napoiny (730HV-60HRC) a najmniejszg warstwa na-
poiny w poblizu materiatu rodzimego (353HT-36HRC).

Obserwacje mikroskopowe struktury warstw napawanych wykazaty znaczne
réznice w mikrostrukturze napoin utozonych z matym i duzym pradem napawa-
nia (maty i duzy wspétczynnik wymieszania (rys.11” . Napoina o duzym
wspotczynniku wymieszania wykasuje duzg ilos¢ roztworu statego.

Z przeprowadzonych badan wynika, ze twardo$¢ napoiny jest zwigzana z
jej wspotczynnikiem wymieszania. Dla blizszego wyjasnienia tej zalezno$-
ci, na podstawie pomiaréw twardosci i wspodczynnikéw wymieszania 26 roz-
nych warstw, wyliczono wartos¢ wspédczynnika korelacji, ktory wyniést
r=-0,89, co Swiadczy z pewnoscig w ponad 99,9 %, ze korelacja istnieje, a
réwnanie prostej korelacji jest nastepujace :
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y = 61,5 - 0,59 x,
gdzie: y - twardos¢ warstwy w jednostkach HRC,
i - wspétczynnik wymieszania w %.
Zaleznos¢ te wykreslono na rys,12, Dla danego rodzaju proszku, napawane-
go na okreslone podtoze, mozna wiec znalez¢ zaleznos¢ miedzy twardoscig
jednowarstwowej napoiny a jej wspétczynnikiem wymieszania,

WNI10OSKI

1. Istnieje Scista korelacja miedzy twardoscig napoiny utozonej przez
jednowarstwowe napawanie plazmowe, a jej wspétczynnikiem wymieszania
z podtozem,

2, Przyczyna réznic w twardosci warstw napawanych gazowo i plazmowo ta-
kim samym proszkiem NiCr60 sa réznice w stopniu wymieszania napoiny z
podtozem. Podczas napawania plazmowego wspédczynnik wymieszania plaz-
mowego zalezy w znacznym stopniu od parametréw napawania i wynosi 10-
70%, a podczas napawania gazowego wymieszanie prawie nie zachodzi.

3, Wptyw parametréow technologicznych procesu napawania (natezenie pradu,
predkos¢ napawania, temperatura podgrzania) na twardos¢ napoiny utozo-
nej proszkiem NiCr60 zalezy od wpdywu tych parametréw na stopien wy-
mieszania napoiny z podtozem.

4. Wzrost natezenia pradu podczas napawania plazmowego obniza twardos¢
warstwy napawanej .
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AN ANALYSIS OF TECHNOLOGICAL FACTORES INFLUENCING THE HARDNESS OF PLASMA
ARC WELD SURFACING LAYERS

SUMMARY

Considerable differences in the hardness of gas surfacing oxyacetylene
deposition and plasma arc weld surfacing layers using the flux NiCrBSiFeC
were detected. The effect of the following factors on the hardness cf
plasma arc weld surfacing was analysed: flux granulation, preheat tempe-
rature, plasma arc amperage torch travel speed and the number of layers.
The surfacing layers hardness depends on the dilution coefficient of sur-
facing weld with the base material.

AHAJM3 TEXHOJIOrHHECKHX 1AKTOPOB BJIHHHHH HA SBEPAOCTb
IUIABMATHHECKH HAIUIABJIEHHHX CJ10EB

PE3KME

B HacioAUiieii padoTe dbuia onpeaejieHu 3HaHBie.nbHhie pacxoaweHaa b TsepgocTH
ClioeB HansaBlieHHbDC ra3 OBLIMH a nnaaMaiagecKHMH Meio”"aMa npa nouoma nopoaica
Tana NiCrBSiFeC a duaa odbHCHeHU npagaHU bthx pacxo*fleHah. Bhuio npoaaajia-
3apoBaHO BlJiaaKae Ha TBepaocTh nna3MaTHaecKH HaiuiaBlieHHux caoeB Taaax (taaTc-
poB Kaa: rpaHyjiapoaaHae nopoaica, TeMnepaiypa npeABapaielJibHoro no”orpesaH a«,
caaa Toaa njtaaMaiHiecKoii ayra, caopocTh HaiNiaBlieHaa a KOjraaecTBO cxo0eB.

TBepAOCTb cxoeB saBacaT ot olieneuu CMemaHaa caoa ¢ MaTepaaaoM ocHOBaHaa.
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3ys,1. Schemat napawania plazmowego:
1) katoda wolframowa, 2). gaz g#éwny pla-motwérczy

3) gaz transportujacy proszek, 4) gaz’ tworzacy ostone,
5) dysza - anoda przy 4uku wewnetrznym,

6) przedmiot napawany (anoda przy 4uku zewnetrznym).

Rys,2. Schemat okreslania stopnia wymieszania napoiny (Fw)
z materiatem rodzimym (Fn - pole napoiny nad linig
materiatu rodzimego, Fd - pole napoiny pod linig ma-
teriatu rodzimego - wtopienie, Fc - calkowita
powierzchnia napoiny) .
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Rys.3. Wptyw pradu napawania na stopien wymieszania dla
réznych granulacji croszku NiCrSO ("V=13,3 cm/min,
=40 min ).

Prad napawania J [4]

Rys.4. Wpdyw pradu napawania na twardos¢ warstwy przy
napawaniu plazmowym prodzkiem NiCr60

(v = 13,3 cm/min, f = 40 min-1).

31
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Rys. 5.

"“m"yglad napoiny (Graw. Adler) j
a) napawanie gazowe,
b) napawanie plazmowe, 180 A,

Z . Babiak, A, Ambroziak
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Rys.6. Zalezno$¢ sprawnosci napawania od natezenia pradu
dla réznych granulacji aroszku.

Predkos¢ napawania V cm/min

Rys.7. Vpdyw nredkosci napawania na twardos¢ i stopien
wymieszania napoiny dla czestotliwosci wahan
gtowicy F = 6b min™ i I = 120 A.

33
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Rys,8, Wptyw czestotliwoéci wahan gtowicy na twardosc¢ i
stopien wymieszania nap0|ny dla predkosci napawa-
120

nia 13,3 cm/min i I =

Rys.9. Wptyw odlegtosci palnika od materiatu na twardosc

warstwy 1 stopien wymieszania, gdy I = 120 A,
V = 13,3 cm/min, f = 40 min- .
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Rys.10. Roztckad twardosci w napotnie napawanej plazmowo
wielowarstwowo (i = 120 A, f = 40 min-1,
V = 13,3 cm/min).

35
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napotna — eutektyka
uegukt
roztwor
sta ty
napotna
eutektyka-
.Sstrefa

przejsciowa
podtoze

Rys. 11. Mikrostruktury warstw napawanych plazmowo:
a) prad 100A, wspédczynnik wymieszania 12% (56 HRC) ,
b] prad 180A, wspoédczynnik wymieszania 60% (17 HRC) .
Traw. odczynnikiem: 9 cm™HCI + 9 on"Zliceryny
+ 37 cm3HNOj + 45 cm3 kwasu octowego.
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ftys.12.

Przebieg prostej korelacji miedzy twardoscia
warstwy napawanej a wspotczynnikiem wymie-
szania.
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