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The surfacing of the items edges by TIG and PTA methods

Streszczenie

W artykule przedstawiono badania zautomatyzowa-
nego procesu napawania produkcyjnego i naprawczego
krawedzi przedmiotow metodami TIG i PTA z materiatem
dodatkowym w postaci zimnego drutu. Okreslono wptyw
sposobu podawania drutu potozenia jego koncowki
wzgledem jeziorka ciektego metalu na stabilnos$¢ proce-
su oraz ksztatt i jako$¢ uzyskiwanych napoin. Zwrécono
uwage na zmiennos¢ warunkow przebiegu procesu na-
pawania przy zmianie stopnia koncentracji zrodta ciepta.
Wyznaczone pole parametréow optymalnych obu metod
pozwolito na opracowanie technologii napawania napo-
in o gtadkim i rbwnym licu na krawedziach przedmiotow
oraz umozliwito precyzyjne sterowanie ksztattem i wy-
miarami geometrycznymi napoin.

Wstep

Odpowiednie wtasciwosci uzytkowe warstwy wierzch-
niej przedmiotu, zarébwno nowo wytwarzanego, jak re-
montowanego, mozna uzyskac¢ przy zastosowaniu réz-
nego rodzaju procesow technologicznych, do ktérych na-
lezg m.in. procesy napawania. Zagadnienie napawania
regeneracyjnego oraz produkcyjnego czesci maszyn jest
réwniez waznym problemem technicznym i ekonomicz-
nym przemystu. Technologia napawania stuzy do przy-
wrdcenia pierwotnych wiasciwosci warstwy wierzchniej
regenerowanej czesci lub tez nadania jej nowych lep-
szych witasciwosci eksploatacyjnych, co zapewnia nie-
jednokrotnie wyzszg trwato$¢ przedmiotu [1+3]. Mozliwy
jest zatem dobdr odpowiednich cech uzytkowych czesci
w zaleznosci od potrzeb, uwzgledniajgc przy tym istot-
ne aspekty ekonomiczne. Koszty regeneracji starego
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Abstract

The paper presents a test of automated manufactu-
ring and repair surfacing by welding process of items ed-
ges. TIG and PTA with additional material in the form of
a cold wire is used in the test. The influence of the me-
thod of wire supply and the wire tip position above the li-
quid metal on the process stability and also the shape and
quality of padding welds are investigated. The variation of
the process of surfacing in the change of concentration of
the heat source is obtained. The designated field of opti-
mal parameters of both methods led to the technology de-
velopment of surfacing by welding which allows to produ-
ce high quality welds with a smooth and equal face on the
edges of items and allowed to precise control of geome-
tric shape and dimensions of padding welds.

elementu stanowig od kilku do kilkudziesigciu procent
wartosci elementu, natomiast trwato$¢ takiego elemen-
tu jest zwykle kilkakrotnie wyzsza [1+5].

Jednym z najczesciej stosowanych obecnie spawal-
niczych sposobow naprawy zuzytych elementéw jest
proces napawania regeneracyjnego metoda TIG. Po-
czagtki tej metody siegajg lat 20. ub.w., kiedy w 1926 r.
zostaty zgtoszone przez Hobarta i Deversa patenty do-
tyczgce spawania tukowego w ostonie helu oraz przez
Weimmanna i Langmira dotyczgce spawania dwoma
elektrodami wolframowymi w ostonie wodoru. Dyna-
miczny rozwdj spawania i hapawania metodg TIG na-
stgpit w okresie drugiej wojny swiatowej, gdy metode te
zaczeto stosowac¢ w przemysle zbrojeniowym, szcze-
golnie w lotnictwie. Obecnie metoda TIG jest jedng
z podstawowych technologii spawalniczych stosowa-
ng w wielu dziedzinach przemystu [1+7]. Proces napa-
wania metoda TIG moze by¢ prowadzony na stanowi-
skach zautomatyzowanych lub zrobotyzowanych, dzie-
ki czemu uzyskuje sie, obok wysokiej czystosci meta-
lurgicznej, rowniez duzg powtarzalnos¢ i precyzje wy-
konania napoin [1, 2]. Dodatkowe zawezenie fuku
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w metodzie PTA powoduje z jednej strony znaczny
wzrost efektywnosci nagrzewania powierzchni, a z dru-
giej — ograniczenie nagrzewanego obszaru [10].

Zastosowanie nowoczesnych metod regeneraciji
umozliwia uzyskanie wymiernych efektéw ekonomicz-
nych nie tylko wskutek naprawy zuzytych czesci, ale
réwniez dzieki produkcji nowych.

Stanowisko i materialy uzyte
do badan

Celem badan byto opracowanie techniki zrobotyzo-
wanego napawania krawedzi przedmiotéw metodg TIG
oraz PTA z materiatem dodatkowym w postaci drutu
proszkowego EnDOtec DO*13 o $rednicy 1,2 mm na
podtozu ze stali S355NL (tabl. I). Badania wykonano na
zrobotyzowanym stanowisku badawczym sktadajgcym
sie z szescioosiowego robota REIS SRV6, zrédta pra-
du Eutronic GAP 2001DC oraz podajnika drutu zimne-
go KD3 firmy Castolin Eutectic (rys. 1).

Tablica I. Sktad chemiczny materiatéw uzytych do badan
Table I. Chemical composition of tested materials

Rys. 1. Zrobotyzowane stanowisko do napawania metodami TIG i PTA
Fig. 1. Automatic station for surfacing by TIG and PTA methods

Wptyw kata pochylenia palnika
na ksztalt i jakos¢ napoin

Wstepne préby napawania wykazaty, ze wysokg ja-
kos¢ napoin w przypadku obu badanych metod moz-
na uzyskac przy ustawieniu punktu przeciecia sie osi
drutu i osi elektrod na powierzchni napawanego deta-
lu (rys. 2). W celu okreslenia wplywu kata pochylenia
palnika wzgledem napawanej powierzchni przeprowa-
dzono préby napawania z odchyleniem palnika od pio-
nu w zakresie 0+45° w osi poprzecznej do osi napoiny.

Sktad chemiczny stali S355NL, % wag.
C Mn Si Cr Ni \% Cu P S Al N
max. 0,2 1+1,5 0,2+0,55 max. 0,30 max. 0,03 0,05+0,15 max. 0,30 max. 0,04 max. 0,035 min. 0,02 0,01+0,025
Sktad chemiczny, stopiwa drutu EnDOtec DO 13, % wag.
Rodzaj drutu C Si Mn P S Cr
EnDOtec DO*13 0,45 3,0 0,5 0,02 0,01 9,5
Tablica Il. Wptyw zmiany kata pochylenia palnika na jako$¢ napoin
Table II. The influence of the change of blowpipe angle on the quality of padding welds
Ocena jakosci
Kat odchylenia palnika, ° * | Ozn. prébki | LA | U,V | v_, mm/s E, J/mm V,, cm/min
P TIG PTA
TIG 45L 90 105 2,0 472 50 wysoka iakosé
45 TIG 45H 10 | 5,0 231 70 ysoxal
PTA 45 50 24,3 4,0 303 60 wysoka iakosé
40 PTA 40 50 | 25 4,0 312 60 ysoKa)
TIG 30L 90 105 2,0 472 50 wysoka iakosé 3
30 TIG 30H 10 | 5,0 231 70 ysoxal
PTA 30 50 25 4,0 312 60 - wysoka jako$¢
25 PTA 25 50 23,7 4,0 296 60 - wysoka jako$¢
15 TIG 15H 110 | 10,5 5,0 231 70 wysoka jakosé -
PTA 15 50 23,7 4,0 296 60 - wysoka jakos$é
TIG OL 90 2,0 472 50 Lan
0 TIG OH 10 | %0 50 231 100 wysoka jakose -
PTAO 50 28,6 4,0 357 60 - wysoka jako$¢
UWAGI: Proces napawania TIG: napawanie prgdem stalym DC(-), elektroda nietopliwa W+ThO, o $érednicy 1,6 mm,
kat ostrzenia elektrody — 60°, odlegtos¢ elektrody od materiatu napawanego — 5 mm, gaz ochronny — argon o natezeniu przeptywu 12
dm®/min, kat pochylenia drutu wzgledem napawanej krawedzi — 20°; przygotowanie krawedzi — krawedzie proste, kat: 90°;
Proces napawania PTA: napawanie prgdem statym DC(-), elektroda nietopliwa W+ThO, o $rednicy 1,6 mm, kat zaostrzenia elektrody 30°,
Srednica dyszy plazmowej — 1,7 mm, odlegtos¢ dyszy od materiatu napawanego — 4 mm, gaz ochronny — argon o natezeniu przeptywu
12 dm®min, kat pochylenia drutu wzgledem napawanej krawedzi — 20°; przygotowanie krawedzi — krawedzie proste, kat: 90°;
Materiat dodatkowy: drut proszkowy EnDOtec DO13 o $rednicy 1,2 mm.
Oznaczenia: * kgt odchylenia palnika od osi prostopadtej do ptaszczyzny napawanej; / — natezenie pradu, U — napiecie tuku, Voap ~ pred-
kos¢ napawania, v, — predko$¢ podawania drutu, E — energia liniowa procesu.
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DYSZA PALNIKA
LUK ELEKTRYCZNY

NAPOINA

Rys. 2. Schemat procesu napawania TIG/PTA z materiatem dodat-
kowym w postaci drutu krawedzi przedmiotow

Fig. 2. The shame of the TIG/PTA surfacing of items edges with wire
as filler material

Pozostate parametry procesu utrzymywano w zakre-
sie parametrow ustalonych podczas badarn wstepnych
zapewniajgcych stabilne stapianie sie drutu oraz uzy-
skanie gtadkiego, réwnego lica napoiny. Ocene jakosci
uzyskanych napoin przeprowadzono na podstawie ba-
dan wizualnych i makroskopowych (tabl. II).

Wptyw techniki podawania drutu
na ksztatt i jakos¢ napoin

W kolejnym etapie badan ustalono wptyw potoze-
nia punktu przeciecia sie osi elektrody z osig drutu
wzgledem napawanej krawedzi na jako$é uzyskanych

105 elektrody i ey
Rys. 3. Ustawienie punktu przeciecia osi drutu z osig elektrody
wzgledem napawanej krawedzi

Fig. 3. The position of the wire and electrode axis cross point relati-
vely to the surfacing edge

TIGA TIGB TIGC

1 mm 1 mm

PTAB PTAC

Rys. 4. Makrostruktura napoin wykonanych metodami TIG i PTA
przy roznym ustawieniu punktu przeciecia osi drutu z osig elektrody
wzgledem napawanej krawedzi (tabl. II)

Fig. 4. The macrostructure of the TIG and PTA padding welds in dif-
ferent position of the cross point of wire and electrode relatively to
the edge (tab. IIl)

Tablica lll. Wptyw zmian potozenia palnika wzgledem napawanej krawedzi (rys. 3 i 4)
Table Ill. The change of orientation of blowpipe relatively to surfaced edge (fig. 3 and 4)

e kA Ocena jakosci
Ustawienie kon- Ozn. Voo Vi
cowki palnika® probki A S mm7s Sl cm/min TIG PTA
wysoka jakosé, (gtadkie, row-
TIGA 110 | 10,5 3,0 385 70 ne lico napoiny, symetryczny | —
A nadlew)
wysoka jakos¢, (gtadkie, réw-
PTAA 50 23,7 4,0 296 60 - ne lico napoiny, symetryczny
nadlew)
niesymetryczny ksztatt napo-
TIGB 110 | 10,5 3,0 385 70 iny (napoina na poziomej po- | —
B wierzchni tworzgcej krawedz)
wysoka jakos¢, (gtadkie, row-
PTAB 50 22,3 3,0 371 60 - ne lico napoiny, symetryczny
nadlew)
niesymetryczny ksztatt na-
TIGC | 110 | 105 | 30 | 385 70 | Poiny. (napoina na pionowej | _
c ptaszczyznie tworzacej kra-
wedz)
PTAC 50 29,8 4.0 373 60 - nierowne lico

UWAGI: Proces napawania TIG: napawanie prgdem statym

DC(-), elektroda nietopliwa W+ThO, o srednicy 1,6 mm,

kat ostrzenia elektrody — 60°, odlegtos¢ elektrody od materiatu napawanego — 5 mm, gaz ochronny — argon o natezeniu przeptywu 12 dm?/
min, kat pochylenia drutu wzgledem napawanej krawedzi — 20°; przygotowanie krawedzi — krawedzie proste, kat: 90°;

Proces napawania PTA: napawanie prgdem statym DC(-), elektroda nietopliwa W+Th O, o $rednicy 1,6 mm, kgt zaostrzenia elektrody 30°,
Srednica dyszy plazmowej — 1,7 mm, odlegto$¢ dyszy od materiatu napawanego — 4 mm, gaz ochronny — argon o natezeniu przeptywu
12 dm3/min, gaz ochronny — argon o natezeniu przeptywu 12 dm®min, kat pochylenia drutu wzgledem napawanej krawedzi — 20°; przygo-
towanie krawedzi — krawedzie proste, kat: 90°;

Materiat dodatkowy: drut proszkowy EnDOtec DO13 o $rednicy 1,2 mm.

Oznaczenia: / — natezenie pradu, U — napigcie tuku, Viap — predkos¢ napawania, v, — predkos¢ podawania drutu, E — energia liniowa pro-
cesu; * — potozenie punktu przeciecia sie osi elektrody z osig drutu wzgledem napawanej krawedzi wg rys. 3.
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napoin. W tym celu przeprowadzono préby napawania

przy trzech ustawieniach:

— 0$ drutu przecina sie z osig krawedzi (rys. 3a),

— 0$ drutu odsunieta jest od osi nhapawanej krawedzi
o 1 mm w ptaszczyznie poziomej (rys. 3b),

— 0$ drutu przesunieta w kierunku poziomej ptaszczy-
zny od krawedzi o 1 mm jest w ptaszczyznie pozio-
mej (rys. 3c).

We wszystkich przypadkach o$ elektrody lezata

w jednej ptaszczyznie z osig drutu. Jakosé uzyska-

nych napoin okreslono na podstawie badan wizualnych

i makroskopowych (tab. IlI).

Wptyw energii liniowej procesu napawania
krawedzi na ksztalt i jakos¢ napoin

Okreslenie stabilnych warunkéw stapiania drutu
oraz powstawania napoin krawedziowych pozwolito na
przeprowadzenie badan wptywu zmiany energii linio-
wej procesu na ksztatt i jakos¢ napoin. Ocene jakoSci
uzyskanych napoin przeprowadzono na podstawie ba-
dan wizualnych i makroskopowych (tabl. V). Okreslo-
no réwniez wptyw zmian energii liniowej na podstawo-
we wymiary napoin krawedziowych (tabl. V).

Wplyw sposobu przygotowania krawedzi
na ksztalt i jakos¢ napoin

Badania prowadzono na krawedziach ostrych, ta-
kich jak w przypadku napawania produkcyjnego no-
wych elementow. Poniewaz czesto zachodzi koniecz-
nosc¢ regeneracji zuzytych bgdz uszkodzonych czesci,
przeprowadzono réwniez proby napawania krawedzi
frezowanych pod katem 45°, tak aby uzyskaé ptaskag
powierzchnie o szerokosci 1 i 2 mm (rys. 6). Parame-
try procesu utrzymywano w zakresie optymalny musta-
lonym na podstawie wczesniejszych badan (tabl. VI).

Pomiary twardosci napoin krawedziowych
wykonanych metodami TIG i PTA

W celu okreslenia wptywu cyklu cieplnego proce-
su napawania na twardos¢ napoin oraz SWC przepro-
wadzono pomiar twardo$ci przy statym obcigzeniu wy-
noszgcym 200 g na trzech wybranych probkach wyko-
nanych przy niskiej, sredniej i wysokiej energii liniowej
wzdtuz linii pomiarowej prowadzgcej od obszaru lica do
materiatu podtoza (tab. VII).

\7'%_ \M%
AN &
P X
= ,Eg.

Rys. 6. Przygotowanie krawedzi do napawania (tabl. VI)
Fig. 6. Preparation of edges for surfacing (tabl. VI)

Rys. 7. Makrostruktury napoin wykonanych na krawedziach frezo-
wanych 2x45° a) metodg TIG, b) metodg PTA (tabl. VI)

Fig. 7. The macrostructure of padding welds on the milled edges with
the angle of 2x45°, a) TIG method, b) PTA method (tab. 1V)

TIG - 165 J/mm TIG - 472 J/mm

PTA—-191 J/mm PTA—-723 J/mm

Rys. 5. Widok lica i makrostruktury napoin wykonanych metodami TIG i PTA przy niskiej i wysokiej energii liniowej, (tabl. IV i V)
Fig. 5. The view of the face and the macrostructure of the padding welds made with the low and high welding energy (tab. IV and V)
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Tablica IV. Wpltyw zmiany energii liniowej oraz predkosci podawania drutu na jakos¢ i ksztatt napoin krawedziowych (rys. 5)
Table IV. The influence of welding energy and the wire supply speed change in the quality and shape of the edge padding welds (fig. 5)

Ozn. napoiny ‘ I,A ‘ uv ‘

kat pochylenia palnika wzgledem poziomej ptaszczyzny tworzacej krawedz — 90°

Voo mm/s vd,,cm/min ‘ E, J/Imm ‘ Ocena jakosci ‘ B, mm ‘ H, mm ‘ B, mm ‘ h, mm ‘ Up,%

TIG 1 90 2,0 50 472 3,42 3,91 1,95 3,89 38,18

TIG 2 3,0 20 385 3,12 3,29 1,92 3,16 37,13

TIG 3 10,5 4,0 288 wysoka 333 | 297 | 217 | 224 | 3212
10 jakosé

TIG 4 5,0 100 231 3,93 4,08 2,31 3,87 35,77

TIG5 7,0 165 2,03 2,05 1,38 1,58 34,38

kat pochylenia palnika wzgledem poziomej ptaszczyzny tworzacej krawedz - 45°

TIG 6 90 2,0 50 472 4,49 2,35 2,69 1,10 31,58

TIG7 3,0 385 wysoka 292 | 255 | 243 | 190 | 39,51
10,5 jakos¢

TIG 8 110 5,0 70 231 2,43 1,70 2,56 0,70 28,54

TIG9 7,0 165 niesymetrycz- 3,05 1,58 3,05 0,62 28,20

ny nadlew
TIG 10 120 | 10,7 10,0 120 126 napoiny 2,45 1,68 2,37 0,66 27,76

UWAGI: napawanie prgdem statym DC(-), elektroda nietopliwa W+ThO, o $rednicy 1,6 mm, kat ostrzenia elektrody — 60°, odlegto$¢
elektrody od materiatu napawanego — 5,0 mm, gaz ochronny — argon o natezeniu przeptywu 12 dm3/min, kat pochylenia drutu wzgledem
napawanej krawedzi — 20°; przygotowanie krawedzi — krawedzie proste, kat: 90°;

Oznaczenia: / - prad napawania, U — napigcie tuku, v, — predko$¢ napawania, v,— predkos¢ podawania drutu, E — energia liniowa,

B — szerokos$¢ napoiny mm, H — wysoko$¢ napoiny mm, b — szeroko$¢ wtopienia napoiny w ptaszczyzne poziomg mm, h — wysoko$¢
wtopienia napoiny w pfaszczyzne pionowg mm, Up — udziat metalu podtoza w napoinie P w0 gdzie: P, — pole powierzchni wtopienia,
Pn — pole napoiny

Tablica V. Wptyw zmian energii liniowej oraz predkosci podawania drutu na jako$¢ i ksztatt napoin krawedziowych (rys. 5)
Table V. The influence of welding energy and the wire supply speed change in the quality and shape of the edge padding welds (fig. 5)

Ozn. napoiny | I,A U, v v, mm/s Vi mm/s | E, kJ/mm Ocena jakosci B, mm H,mm | b,mm | h,mm | U, %
PTA 1 30 | 255 4,0 40 191 wysoka jako$¢ 1,67 1,63 0,75 | 1,29 | 10,52
PTA2 15,5 1,0 35 543 nierébwnomierne lico 4,51 3,20 3,21 2,24 | 10,64
PTA3 % 25,5 4,0 40 223 niesymetryczny nadlew 1,98 2,62 0,86 | 2,15 | 11,42
PTA4 24,5 1,6 613 nieréwnomierne lico 3,33 3,79 2,56 | 3,60 | 15,03
PTAS 40 | 255 4,0 255 niesymetryczny nadlew 1,64 2,49 0,94 | 2,47 | 12,01
PTAG 255 5,0 40 204 wysoka jakosé 2,17 2,15 1,70 | 1,74 | 15,06
PTA7 50 | 21,4 1,5 713 4,14 3,14 3,06 | 1,76 | 12,77
PTA 8 16,2 1,4 579 nieréwnomierne lico 4,16 3,06 2,58 1,98 | 34,53
PTA9 16,6 1,8 60 461 4,27 3,40 2,21 3,06 | 13,80
PTA 10 28,9 2,0 723 4,05 3,21 1,98 | 1,53 | 15,83
PTA 11 50 | 18,3 3,0 305 2,82 2,26 2,056 | 1,40 | 20,32
PTA 12 22,3 3,5 319 2,66 2,35 1,61 1,72 | 25,14
PTA 13 24,2 4,0 0 303 2,26 2,28 1,29 | 1,82 | 24,91
PTA 14 247 5,0 247 2,89 2,56 2,02 | 1,89 | 30,69
PTA15 | 55 | 20,4 2,0 50 561 wysoka jakos¢ 3,36 3,11 1,62 | 2,88 | 18,22
PTA 16 65 | 20,4 332 3,21 3,16 2,22 | 3,08 | 26,73
PTA 17 70 | 18,0 0 70 315 3,29 3,28 2,14 | 3,00 | 33,07
PTA 18 80 | 17,0 272 3,94 1,67 3,94 | 0,64 | 21,58
PTA 19 85 | 18,8 50 % 320 2,05 2,94 2,31 2,94 | 30,44

UWAGI: napawanie prgdem statym DC(-), elektroda nietopliwa W+ThO, o srednicy 1,6 mm, kat zaostrzenia elektrody 30°, $redni-

ca dyszy plazmowej — 1,7 mm, odlegto$¢ dyszy od materialu napawanego — 4 mm, gaz ochronny — argon o natezeniu przeptywu 12

dm?®min, kat pochylenia drutu wzgledem napawanej krawedzi — 20°; przygotowanie krawedzi — krawedzie proste, kat: 90°;

Oznaczenia: | — prad napawania; U — napigcie tuku; v, — predkos¢ napawania; v, = predkos¢ podawania drutu; E — energia liniowa;

B — szerokos¢ napoiny mm, H — wysoko$¢ napoiny mm, b — szeroko$¢ wtopienia napoiny w ptaszczyzne poziomg mm, h — wysokos¢

wtopienia napoiny w ptaszczyzne pionowg mm, Up — udziat metalu podtoza w napoinie
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Tablica VI. Wptyw sposobu przygotowania krawedzi do napawania na jakosé napoin krawedziowych oraz udziat materiatu podtoza w napoinie
(rys.6i7)

Table VI. The influence of edges preparation for surfacing on the edge padding weld quality and the mass fraction of base material in the pad-
ding weld (Fig. 6 and 7)

Ozn. napoiny ‘ IA ‘ u v ‘ Vo MM/S v, cm/min ‘ E, J/Imm ‘ Ocena jakosci U, %

sposéb przygotowania krawedzi — 1x45°

TIG IV 9% 2,0 50 472 wysoka jakos¢ 40,17
TIG IV/2 105 4,0 236 niesymetryczny ksztatt napoiny 36,33
TIG IV/3 ' 3,0 385 38,38
110 70 ——— wysoka jakos¢
TIG IV/4 5,0 231 39,65
PTA IV 25,6 4,0 320 19,75
PTAIV/2 254 254 25,14
50 50 ————— wysoka jakos¢
PTAIV/3 19,2 5,0 192 23,90
PTA IV/4 241 241 25,91
sposob przygotowania krawedzi — 2x45°
TIG IV/5 2,0 472 38,20
90 50 —
TIG IV/6 4,0 236 38,77
10,5 wysoka jakos$¢
TIG IVI7 10 3,0 70 385 36,76
TIG IV/8 5,0 231 37,21
PTA IV/5 243 40 50 303 23,89
PTA IV/6 50 29,9 ' 373 niska jakos$¢, nierbwnomierne lico 23,00
PTA IVI7 24,6 3,0 410 31,58

UWAGI: Proces napawania TIG: napawanie prgdem statym DC(-), elektroda nietopliwa W+ThO, o s$rednicy 1,6 mm,
kat ostrzenia elektrody — 60°, odlegtos¢ elektrody od materiatu napawanego — 5 mm, gaz ochronny — argon o natezeniu przeptywu 12,0
dm?®min, kat pochylenia drutu wzgledem napawanej krawedzi — 20°;

Proces napawania PTA: napawanie prgdem statym DC(-), elektroda nietopliwa W+ThO, o $rednicy 1,6 mm, kat zaostrzenia elektrody 30°,
Srednica dyszy plazmowej — 1,7 mm, odlegto$¢ dyszy od materiatlu napawanego — 4 mm, gaz ochronny — argon o natezeniu przeptywu
12 dm®/min, kat pochylenia drutu wzgledem napawanej krawedzi — 20°;

Oznaczenia: / — natezenie pradu, U — napiecie tuku — predko$¢ napawania, v, — predkos¢ podawania drutu, E — energia liniowa pro-
cesu, Up — udziat metalu podtoza w napoinie.

, V
nap

Tablica VII. Wyniki pomiaréw mikrotwardosci HV0,2 na przekroju poprzecznym napoin krawedziowych
Table VII. The results of HV0.2 microhardness tests on the cross-sections of edge padding welds

Twardos¢ HV0,2
Nr punktu - Tie - PTA
pomiarowego* Min. energia li- Sr. energia Max. energia li- | Min. energia li- Sr. energia Max. energia li-
niowa — 165, liniowa — 231, niowa — 472, niowa — 191, liniowa — 345, niowa — 561 [J/
J/mm J/mm J/mm J/imm J/mm mm
1 630,2 600,1 508,4 732,6 796,3 677
Napoina 2 655,3 579,4 511,0 736,3 672,1 615,3
3 590,6 545,7 540,3 740 655,5 553,1
4 615,9 535,8 555,5 582 631,2 523,6
5 624,5 579,0 5444 630 560,5 546,5
e 6 645,5 584,0 520,2 554,9 440,3 4274
7 480,6 440,1 349,0 404,2 358,3 420,1
8 423,3 4291 404,0 409,5 374,2 404,2
swe 9 444 1 445,0 370,2 319,2 382,8 383,8
10 407,2 408,8 263,3 221,4 371,6 347,3
1 384,4 300,7 2252 283 369,2 320,9
12 312,9 256,4 237,5 299,1 297,2 299,3
MR 13 207,2 220,5 242,8 278,8 256,7 259,5
14 230,0 222,8 231,2 253,2 219,7 2249
* - LW — linia wtopienia, SWC — strefa wptywu ciepta, MR — materiat rodzimy
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Podsumowanie

Badania procesu zrobotyzowanego napawania
TIG i PTA z materiatem dodatkowym w postaci dru-
tu proszkowego EnDOtec DO13 wykazaty, ze moz-
na uzyska¢ wysokg jako$¢ napoin na krawedziach
przedmiotéw. Konieczne jest jednak Sciste kontrolo-
wanie wszystkich parametréw procesu, a szczegol-
nie ustawienia palnika i koncowki uktadu podawania
drutu wzgledem napawanej krawedzi. Zastosowanie
robota spawalniczego dodatkowo rozszerza zakres
mozliwosci o precyzyjne napawanie krawedzi beda-
cych wycinkiem krzywe;.

Badania wplywu kata pochylenia palnika wzgle-
dem napawanej powierzchni na ksztatt i jakos¢ napo-
in krawedziowych nie wykazaty znaczgcego wptywu
na jakos¢ otrzymanych napoin w przypadku napawa-
nia zaréowno metoda TIG, jak i PTA. Przeprowadzo-
ne badania wptywu kata pochylenia palnika wzgle-
dem poziomej ptaszczyzny tworzgcej napawang kra-
wedz na ksztatt i jako$¢ napoin krawedziowych wyka-
zaty, ze w catym badanym zakresie katow pochylenia
palnika istnieje mozliwo$¢ uzyskania wysokiej jako-
Sci napoin (tabl. Il). Na tej podstawie jako optymalng
pozycje palnika okreslono przypadek, w ktérym jest
on ustawiony prostopadle do poziomej powierzchni
tworzacej napawang krawedz. W przypadku zasto-
sowania stanowisk zautomatyzowanych, a nie jak
w badanym przypadku zrobotyzowanych, zwalnia to
od koniecznosci dodatkowego pozycjonowania ele-
mentu, co znacznie skraca czas operac;ji.

Badania wptywu techniki podawania drutu do je-
ziorka ciektego metalu wykazaty, ze odpowiednie
ustawienie punktu przeciecia sie osi drutu z osig
elektrody nietopliwej znaczgco wptywa na sposob
stapiania sie drutu oraz stabilnos¢ prowadzenia
procesu napawania. Ustawienie punktu przeciecia
sie osi drutu z osig elektrody doktadnie na krawedzi
przedmiotu powoduje, ze otrzymana napoina cha-
rakteryzuje sie gtadkim i réwnym licem (rys. 3a).
Przesuniecie tego punktu na powierzchnie pozio-
ma tworzacg napawang krawedz powoduje uzy-
skanie napoiny o niesymetrycznym ksztatcie nad-
lewu, umieszczonej w przewazajgcej czesci na po-
ziomej powierzchni tworzgcej napawang krawedz
(rys. 3ci 4). Odsuniecie tego punktu w kierunku od
napawanej krawedzi powoduje w przypadku napa-
wania metodg TIG otrzymanie napoiny o nierow-
nomiernym licu i niesymetrycznym ksztatcie nadle-
wu (tabl. lll, rys. 3b i 4). Dodatkowo nalezy zauwa-
zy¢, ze w przypadku metody PTA odsuniecie punk-
tu przeciecia osi drutu z osig elektrody w kierun-
ku od napawanej krawedzi, pozwolito na uzyskanie
napoiny o wysokiej jakosci (tabl. Ill, rys. 4). Usta-
wienie takie jednakze znacznie obniza stabilnosc
jarzenia sie tuku elektrycznego, prowadzac do nie-
bezpieczenstwa obnizenia jakosci napoin.

Opracowanie optymalnej techniki podawania ma-
teriatu dodatkowego pozwolito na przeprowadzenie
badan wptywu zmian natezenia pradu, predkosci po-
dawania drutu oraz predkosci napawania na ksztatt
i jakos¢ uzyskanych napoin. W przypadku napawa-
nia metodg TIG zmiana energii liniowej w zakresie od
165,0+472,5 J/mm pozwala na uzyskanie napoin
0 szerokosci 2,4+4,5 mm i wysokosci 1,7+4,1 mm. Po
procesie obrobki krawedzi szerokos¢ warstwy napa-
wanej zawiera sie w zakresie 1,9+2,7 mm a wysokosé
0,7+3,9 mm (tabl. 4, rys. 5). Udziat materiatu podtoza w
napoinach waha sie w granicach 28+40% i nieznacz-
nie zalezy od zmian energii liniowej w badanym zakre-
sie. Przy minimalnej energii rzedu 156,0 J/mm wynosi
on ok. 28,5% i rosnie wraz ze wzrostem energii liniowe;.

W przypadku metody PTA, zmiana energii linio-
wej w zakresie 191,0+723,0 J/mm umozliwia uzy-
skanie napoin o szerokosci 1,6+4,0 mm i wysoko-
sci 1,6+3,2 mm. Efektywna szerokos¢ i wysokosc¢
po procesie obrobki krawedzi zawiera sie w zakresie
odpowiednio: 0,75+3,2 mm oraz 0,6+3,0 mm (tabl.
4, rys. 5). Udziat materiatu podtoza w napoinach jest
znacznie mniejszy niz w przypadku napawania me-
todg TIG i wynosi 10+30%, rosngc wraz ze wzrostem
natezenia pradu (tabl. V). W metodzie PTA znacznie
wyrazniej wida¢ wptyw zawezenia tuku elektryczne-
go i co za tym idzie Scistego powigzania stabilno-
Sci procesu z pozostatym parametrami. W zakresie
Srednich i wysokich energii liniowych udziat materia-
tu podtoza wynosi 10+16%. Zmniejszanie energii li-
niowej powoduje wzrost udziatu materiatu podtoza
w napoinie nawet do ok. 33 %, przy energiach po-
nizej 300 J/mm. Spowodowane jest to tym, ze wraz
ze wzrostem natezenia pradu oraz spadkiem pred-
kosci napawania rosnie ilo§¢ materiatu dodatkowe-
go stapiajacego sie na jednostke dtugos$ci. Koniecz-
ne jest wiec zwiekszenie predkosci podawania dru-
tu. W przeciwnym przypadku, przy zbyt niskiej pred-
kosci podawania drutu, gwattownie ro$nie wymie-
szanie materiatu napoiny z materiatem podfoza i na-
stepuje silne nadtopienie napawanej krawedzi. Zbyt
duza predkos¢ podawania drutu powoduje, niecat-
kowite jego stapianie i uzyskana napoina charakte-
ryzuje sie nieréwnym licem, a w skrajnych przypad-
kach przyklejonymi do krawedzi niestopionymi ka-
watkami drutu.

Badania wptywu przygotowania krawedzi do
napawania, wykazaty, ze w przypadku napawa-
nia krawedzi frezowanych pod katem 1x45° i 2x45°
do ptaszczyzny powierzchni poziomej tworzacej
krawedz, znacznie trudniejsze jest uzyskanie wy-
sokiej jakosci napoin, a samo frezowanie krawe-
dzi nie zmniejsza znaczgco udziatu materiatu pod-
loza w napoinie (tabl. VI, rys. 6). Wczesniejsze
przygotowanie krawedzi majgce na celu zmniej-
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szenie udziatlu materialu podtoza w napoinie
w przypadku metody napawania PTA, spowodowa-
to znaczny spadek jakosci uzyskanych napoin kra-
wedziowych wynikajgcy ze zbyt duzego zawezenia
tuku i braku mozliwosci przetopienia catej szeroko-
Sci przygotowanej powierzchni (rys. 8). Sytuacja taka
moze miec¢ istotne znaczenie przy procesie regene-
racji uszkodzonej krawedzi, gdy wystgpi koniecznosc¢
jej przygotowania przed procesem napawania. Roz-
wigzaniem w takim przypadku jest zastosowanie wyz-
szych zakreséw energii liniowej procesu napawania.

Pomiary twardosci napoin wykonanych przy mini-
malnej, sredniej i maksymalnej energii liniowej wyka-
zaly, ze wraz ze wzrostem energii liniowej procesu ma-

Literatura

[11 Zheng S., Dayou P., Min K.: Precision Welding for Edge Bu-
ildup and Rapid Prototyping, SIMTech Technical Report PT
00/001/JT, s. 1-7.

Cheng F.T., Lo K.H., Mana H.C.: NiTi cladding on stainless
steel by TIG surfacing process Part Il. Corrosion behavior,
Surface & Coatings Technology 172, 2003, s. 316-321.

Song J., Deng Q., Chen Ch., Hu D., Li Y.. Rebuilding of me-
tal components with laser cladding forming, Applied Surface
Science 252, 2006.

Shacklock A., Hong L., Sheng H., Wang Jie Yu J.: Intelligent
Robotics GTAW System for 3D Welding, SIMTech Technical
Report AT 01/013/AMP, s. 1-10.

Kirkhope K.J., Bell R., Caron L., Basu R.l., Ma K.T.: Weld de-
tail fatigue life improvement techniques. Part 2: application to
ship structures, Marine Structures, vol. 12, issues 7-8, August
1999, s. 477-496.

Gandy D.W., Frederick G., Stover J.T., Viswanathan R.: Ove-
rview of Hot Section Component Repair Methods. EPRI

(2]

(3]

[4]

(3]

[6]

leje twardosé napoin. Maksymalng twardos¢ napoin
ok. 630+650 HVO0,2 uzyskano przy minimalnej energii
liniowej wynoszacej 156,0 J/mm (tabl. VII). W przypad-
ku napawania metodg PTA, wspomniana juz wczes$niej
zalezno$¢ udziatu materiatu podtoza w napoinie powo-
duje, Zze najwyzszg twardos¢ ok. 796 HVO0,2 uzyskano
w zakresie $rednich energii liniowych — ok. 345 J/mm.

Przeprowadzone proby napawania krawedzi wy-
kazaty, ze istnieje mozliwos¢ precyzyjnej naprawy
oraz odtworzenia ksztaltow narzedzi i przedmiotow
uzytkowych. Szczegdlng uwage nalezy zwréci¢ na
koniecznos¢ zapewnienia wysokiej precyzji pozycjo-
nowania koncowki drutu wzgledem osi elektrody nie-
topliwej oraz napawanej krawedzi.

RRAC Charlotte, North Carolina.

F.T. Cheng, K.H. Lo, H.C. Mana: ,NiTi cladding on stainless
steel by TIG surfacing process Part |. Cavitation erosion be-
havior”, Surface & Coatings Technology 172 2003, s. 308-
315.

Okazaki M., Ohetera I., Harada Y.: Damage Repair in CMSX-
4 Alloy without Fatigue Life Reduction Penalty. Metallurgical
and Materials Transactions A. 2004, vol. 35. no. 2. s. 535-542.
Zheng Sun, Min Kuo, Dayou: Twin wire Gas Tungsten Arc
Cladding, SIMTech Technical Report PT 00/004/JT, s. 1-8.
Bolmsjo G.: Programming robot welding system using advan-
ced simulation tools, Division of Robotics, Dept. of Mechani-
cal Engineering, Lund University, s. 1-8.

Shu-Yi T., Ming-Der J., Wang J.T., Chun-Sen W.: A robots de-
sign in hardfacing using a plasma transfer arc, The Interna-
tional Journal of Advanced Manufacturing Technology, 2006,
nr 9-10 vol. 27, s. 889-896.

(71

8]

9]

[10]

(1]

Polskie Towarzystwo Badan Nieniszczacych i Diagnostyki Technicznej SIMP
i
Stowarzyszenie Inzynierow i Technikéw Mechanikéw Polskich

zapraszajg do udziatu w

40. Krajowej Konferencji Badan Nieniszczacych
w Warszawie, 24-26 pazdziernika 2011 r. w Centrum Konferencyjno-Szkoleniowym ,,BOSS”

Biuro konferenc;ji:

SIMP Osrodek Doskonalenia Kadr w Warszawie
ul. Swietokrzyska 14A, 00-050 Warszawa

tel.: +48 22 839 01 51, fax: +48 22 869 07 86
e-mail: sekretariat@simp.odk.waw.pl

Strona internetowa konferencji: www.kkbn.pl

PRZEGLAD SPAWALNICTWA 9/2011




