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Przemystowe aplikacje napawania
plazmowego proszkowego

Industrial applications of powder plasma

transfered arc welding

Streszczenie

W artykule opisano wymagania stawiane wspoétcze-
snym stanowiskom spawalniczym przeznaczonym do
napawania oraz zaprezentowano nowoczesne zrodta
energii i osprzet do napawania plazmowego proszkowe-
go. Podano podstawowe zalecenia techniczne i techno-
logiczne zapewniajgce wykonanie wysokiej jakosci na-
poin oraz przedstawiono rézne przyktady przemystowe-
go napawania plazmowego proszkowego.

Charakterystyka procesu

Napawanie plazmowe proszkowe (PPTAW - Po-
wder Plasma Transferred Arc Welding), polega na sto-
pieniu w tuku plazmowym o bardzo wysokiej tempera-
turze rzedu 10 000+50 000°C, materiatu dodatkowe-
go w postaci proszku metalicznego, ktéry wraz z nie-
znacznie nadtopionym metalem podtoza tworzy napo-
ine. W poréwnani z innymi metodami napawania, tuk
plazmowy charakteryzuje sie duzg koncentracjg ener-
gii, dzieki czemu materiat rodzimy moze by¢ nadta-
piany z duzg szybkoscig na niewielkg gtebokos¢, a to
z kolei zapewnia otrzymywanie wysokiej jakosci na-
poin, silnie zwigzanych metalurgicznie z podtozem
(rys. 1). Krétki czas oddziatywania skoncentrowane-
go stupa tuku plazmowego na niewielki obszar podtoza
zapobiega powstawaniu znaczacych zmian struktural-
nych w materiale rodzimym.

Do napawania plazmowego proszkowego stoso-
wane sg spawalnicze zrédta energii prgdu statego
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Abstract

The article presents the requirements for modern
hard-facing stations, modern energy sources and equip-
ment for powder plasma transfered arc welding (PPTAW).
The basic technical and technological recommenda-
tions for high-quality weld metal are provided, and also
it presents various industrial applications of PTA powder
hard-facing.
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Rys. 1. Rozktad temperatury w tuku elektrycznym réznych metod
napawania [1]

Fig. 1. Thermal decomposition in electric arc for different hard-fa-
cing methods [1]

o opadajgcej charakterystyce. Proces napawania pla-
zmowego moze by¢ prowadzony recznie, pétautoma-
tycznie lub automatycznie, w pozycji podolnej. Przy
napawaniu w pozycjach przymusowych zachodzi ko-
niecznos¢ zastosowania zasilania tuku plazmowego
prgdem statym pulsujgcym [2, 3]. Napawanie plazmo-
we jest prowadzone wytgcznie prgdem statym z bie-
gunowoscig ujemng o stabilnym lub pulsujgcym prze-
biegu pragdu. Zasade procesu napawania plazmowego
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Rys. 2. Schemat procesu napawania plazmowego proszkowego
Fig. 2. Powder PTA hard-facing process scheme

KIERUNEK NAPAWANIA
———————————

proszkowego pokazano na rysunku 2. Podstawowym
zespotem urzadzenia jest uchwyt zasilany napieciem
statym zrédta pomocniczego. Na poczatku procesu za-
jarzany jest tuk plazmowy wewnetrzny (pomocniczy)
miedzy nietopliwg elektrodg a dyszg uchwytu. Do za-
jarzenia tuku pomocniczego stuzy urzadzenie wytwa-
rzajgce impulsy wysokiego napiecia lub jonizator, ktory
jonizuje przestrzen pomiedzy elektrodg i dysza, a na-
stepnie umozliwia zajarzenie tuku gtéwnego. Zajarze-
nie tuku gtéwnego nastepuje po wydmuchaniu zjonizo-
wanych czgstek gazu i dotarciu ich do materiatu napa-
wanego. Plazmowy tuk wewnetrzny i gtdwny zasilane
sg z oddzielnych zrodet energii. Po ustabilizowaniu sie
tuku plazmowego gtéwnego tuk wewnetrzny moze byé
wygaszony lub utrzymywany przez caly czas napawa-
nia, w celu zwiekszenia wydajnosci procesu [4].

Napawanie plazmowe proszkowe jest najpow-
szechniej stosowang technikg napawania plazmowe-
go, w ktdrej stosuje sie granulowane proszki metalicz-
ne i ceramiczne. Polega ona na stapianiu w tuku pla-
zmowym proszku o ziarnistosci 0,06+0,3 mm i prze-
noszeniu go na nadtopione podfoze. Stopiony proszek
po zakrzepnieciu tworzy napoine o minimalnym udziale
podioza, nawet ponizej 5%. W jednym przejsciu uktada
sie jednorodne warstwy o grubosci od 0,2 mm do na-
wet 15 mm, a przy zastosowaniu oscylacji uchwytu pla-
zmowego mozliwe jest uzyskiwanie napoin o szeroko-
Sciach 5+80 mm.

Sprawnos¢ stapiania proszku, w zaleznos$ci od jego
sktadu chemicznego, wynosi 90+95%. Dzieki duzej
stabilno$ci tuku plazmowego mozliwe jest napawanie
w szerokim zakresie zmian natezenia prgdu. Ze wzro-
stem natezenia prgdu wzrasta wydajno$¢ napawania,
ale réwniez i przetopienie materiatu podtoza, a tym sa-
mym wzrasta jego udziat w napoinie. Napoiny charak-
teryzujg sie bardzo wysokg czystoscig metalurgiczng
i praktycznie dowolnym sktadem chemicznym. Gtadkie
i rowne lico napoin umozliwia w niektérych przypad-
kach zrezygnowanie z obrébki mechanicznej. Podsta-
wowym materiatem dodatkowym stosowanym do na-
pawania plazmowego proszkowego sg stopy metali na
osnowie kobaltu, niklu i Zelaza oraz cermetale.
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Ze wzgledu na sposdb podawania proszku mozna
wyroznic:

— napawanie plazmowe proszkowe ze wspotosiowym
podawaniem proszku do fuku plazmowego,

— napawanie plazmowe proszkowe z podawaniem
proszku na zewnatrz uchwytu plazmowego,

— napawanie plazmowe proszkowe z podawaniem
proszku przez kanat wewnatrz elektrody nietopli-
wej [5].

Podczas napawania plazmowego proszkowe-
go z podawaniem proszku na zewnatrz uchwytu pro-
ces moze by¢ realizowany w taki sposéb, ze proszek
bedzie podawany przed tukiem plazmowym, w wyni-
ku, czego fuk bedzie sie opierat o podawany proszek.
W ten sposéb ograniczona zostanie gtebokosci wto-
pienia i stopien wymieszania napoiny z materiatem
podtoza (rys. 3). Podawanie proszku za tukiem pla-
zmowym powoduje znaczny wzrost gtebokosé wto-
pienia, gdyz tuk opiera sie¢ wowczas o materiat napa-
wany (rys. 4). Uzyskane napoiny charakteryzujg sie
gtadkim i rownym licem. Taka technika napawania jest
wiec zalecana, gdy napoina ma charakteryzowac¢ sie
takimi samymi wtasciwosciami jak materiat podtoza,
a warstwa naktadana ma niewielkg grubos¢ [5].

Rys. 3. Makrostruktura napoiny
wykonanej plazmowo proszko-
wo na stali OH18N9 proszkiem
kobaltowym podawanym przed
tuk, | = 80 A, wymieszanie z ma-
teriatem rodzimym 16%, pow.
4x [6]

Fig. 3. Macrostructure of PPTA
hard-facing on the OH18N9 ste-
el using delivered before arc co-
balt powder, | =80 A, 16% mate-
rials intermix, magn. 4x [6]

Rys. 4. Makrostruktura napoiny
wykonanej plazmowo proszko-
wo na stali OH18N9 proszkiem
kobaltowym podawanym za tuk,
| =80 A, wymieszanie z materia-
tem rodzimym 36%, pow. 4x [6]
Fig. 4. Macrostructure of PPTA
hard-facing on the OH18N9
steel using delivered on the
back side of arc cobalt powder,
1 =80 A, 36% materials intermix,
magn. 4x [6]

Rys. 5. Napawanie plazmowe proszkowe z magnetyczng oscylacja tuku [7]
Fig. 5. Powder PTA hard-facing with magnetic arc oscillation [7]
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Rys. 6. Schemat napawania plazmowego laserowego [8]; 1 — elek-
troda nietopliwa (katoda), 2 — materiat napawany (anoda), 3 — dysza
plazmowa, 4 — dysza ostonowa, 5 — chtodzenie, 6 — wigzka laserowa
(laser CO, —tryb pracy ciggtej), 7, 8 — gaz plazmowy (argon), 9 — gaz
transportujgcy (argon); Rn1 = 5 mm, Rn, =5 mm, Ln1 = 5,5 mm,
Ln2 =10 mm, f = 14+22 mm, d = 4+12 mm

Fig. 6. PTA-laser hard-facing scheme [8]: 1 — nonconsumable elec-
trode (cathode), 2 — welded material (anode), 3 — plasma nozzle, 4
— shielding gas nozzle, 5 — cooling, 6 — laser beam (laser CO, — con-
tinuous wave beam), 7, 8 — plasma gas (argon), 9 — powder transport
gas (argon); Rn1 =5 mm, Rn2 =5 mm, Ln1 =5,5mm, Ln2 =10 mm,
f=14+22 mm, d = 4+12 mm

W celu podniesienia wydajnosci i jakosci proce-
su napawania plazmowego sg prowadzone préby na-
pawania plazmowego z magnetyczng oscylacjg tuku
(rys. 5) oraz napawania plazmowego laserowego
(rys. 6). Metody te pozwalajg na zmniejszenie udziatu
metalu podtoza w napoinie do kilku procent

Urzadzenia i osprzet spawalniczy
do napawania plazmowego
proszkowego

Urzadzeniom do napawania plazmowego stawia
sie nastepujgce wymagania:

— modutowa konstrukcja,

— programowalne sterowniki zapewniajgce powta-
rzalno$é parametrow i wynikow,

— mozliwo$c¢ tatwej automatyzaciji,

— niskie koszty eksploatacyjne,

— mozliwo$¢ uzyskania napoin o bardzo wysokiej czy-
stosci metalurgicznej, przy wysokiej sprawnosci wy-
korzystania materiatu dodatkowego,

— mozliwo$¢ uzyskania jednorodnych napoin, pozba-
wionych porowatosci i wtrgcen metalicznych, przy
stosunkowo niskim wspétczynniku wymieszania na-
poiny z materiatem podtoza,

— uzyskanie napoin o bardzo gtadkim licu, pozwala-
jacym uniknagé obrébki mechanicznej lub eliminuja-
cym jg do minimum.

W procesie napawania plazmowego wykorzystu-
je sie spawalnicze zrodta energii pradu statego o opa-
dajgcej charakterystyce zewnetrznej. Moga to by¢ pro-
stowniki spawalnicze lub inwertorowe Zzrodta energii
pradu statego wyposazone w mikroprocesorowe ukta-
dy sterowania parametrami procesu napawania [2, 9].

Uchwyt do napawania plazmowego odgrywa bardzo
wazna role w procesie. Do napawania metali stosowa-
ne sg wytgcznie uchwyty z tukiem zaleznym (tuk pla-
zmowy jarzy sie pomiedzy elektrodg a materiatem na-
pawanym). W uchwytach tego typu zajarzenie tuku od-
bywa sie za pomocg impulsu pradu o wysokiej czesto-
tliwosci. Metodg napawania plazmowego z tukiem za-
leznym mozna napawac wszystkie materiaty konstruk-
cyjne, ktére przewodzg prad elektryczny. Do napawa-
nia materiatdw nieprzewodzacych pradu elektryczne-
go stosuje sie uchwyty z tukiem niezaleznym (tuk ja-
rzy sie pomiedzy elektrodg a dyszg uchwytu). Charak-
terystyczne wymiary uchwytu plazmowego to: srednica
dyszy plazmowej, odlegto$¢ elektrody od dyszy, odle-
gtos¢ dyszy od materiatu napawanego.

Gtéwne elementy uchwytu plazmowego to: elektro-
da nietopliwa, dysza plazmowa oraz dysza proszkowa.

Uchwyty do napawania plazmowego mozna po-
dzieli¢ ze wzgledu na sposdb realizacji procesu napa-
wania na reczne i maszynowe. Ze wzgledu na zastoso-
wanie mozna wyroznic:

— uchwyty do napawania powierzchni zewnetrznych,

— uchwyty do napawania proszkiem dwusktadniko-
wym,

— uchwyty do napawania powierzchni wewnetrznych,

— uchwyty do napawania materiatami na osnowie
miedzi z odwrotng polaryzacja,

— miniuchwyty do napawania powierzchni wewnetrz-
nych,

— miniuchwyty do napawania wewnatrz twardych po-
wierzchni,

— uchwyty do napawania hybrydowego: plazmowo-la-
serowego.

Elektrody nietopliwe do napawania plazmowego sg
wykonane przewaznie z wolframu z dodatkiem pier-
wiastkéw o matej pracy wyjscia elektronu, tj.: 0,2+3%
tlenkéw ThO,, ZrO,, La0,, Y,0O,. Wytwarza sig¢ je me-
toda spiekania i zageszczania proszkéw metalowych
o0 okreslonym podziale wielkosci ziarna. Materiatem
wyjsciowym do produkcji jest bardzo czysty para—wol-
fram amonowy, uzyskiwany z rudy wolframu.

Wprowadzenie do elektrod tych dodatkéw powodu-
je znaczne zwiekszenie ich trwatosci, utatwia zajarze-
nie tuku, a takze pozwala na wieksze obcigzenie prg-
dowe (tabl. I).

Najwyzszg trwatoscig cechujg sie elektrody wolfra-
mowe z dodatkiem tlenku itru, gdyz itr ma najwyzszy
wspotczynnik dyfuzji, zapewniajgcy, ze podczas paro-
wania wolframu w obszarze plamki katodowej elektro-
dy pierwiastek aktywujgcy z duzg intensywnoscig prze-
chodzi do tego obszaru, nie wystepuje btagdzenie plam-
ki katodowej, a zaostrzony koniec elektrody nie nad-
tapia sie, co praktycznie eliminuje wtrgcenia wolframu
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Tablica I. Zalecane zakresy natezenia pradu napawania w zalezno-
$ci od $rednicy elektrody wg PN EN 26848

Table I. Recommended current for electrode diameter acc. to
PN EN 26848

) Prad staty, A

Srednica Biegunowos¢ ujemna

elektrody
mm czysty wolfram ak\tl;g\lgsvr:ny
0,5 2-10 2-20
1,0 10-75 10-75
1,6 40-130 60-150
2,0 75-180 100-200
2,5 130-230 170-250
3,2 160-310 225-330
4,0 275-450 350-480
5,0 400-625 500-675
6,3 550-875 650-950
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Rys. 7. Typowe odchylenia od optymalnego ksztattu konca elektrody
Fig. 7. Typical deviation from optimal electrode end shape

do napoiny. Dodatki tlenkowe wspomagajgce emisje
elektrondw wystepujg zwykle jako wydzielenia o duzej
dyspersji w wolframowej osnowie elektrody, ale istnie-
ja rowniez elektrody kompozytowe ztozone z rdzenia
wolframowego z pokryciem tlenkowym. Ten typ elek-
trody tgczy jakosc elektrody z czystego wolframu i elek-
trody z wolframu z dodatkami tlenkowymi. Wadg tych
elektrod jest brak mozliwosci ich ostrzenia i nadania
koncéwce ksztattu stozkowego. Kat zaostrzenia elek-
trody wynosi 20+60°. Mniejsze katy ostrzenia powodu-
ja zmniejszenie sSrednicy stozka, co z kolei prowadzi
do zmniejszenia tendencji do bifgdzenia plamki kato-
dowej po powierzchni elektrody. Elektroda zaostrzona
pod mniejszym katem daje szerszy oraz bardziej stabil-
ny tuk i zalecana jest przy wykorzystywaniu mniejszych
natezen pradu. Zmniejszenie kata ostrzenia elektrody
prowadzi do obnizenia jej trwatosci [10, 11]. Wieksze
katy ostrzenia powodujg zwigkszenie trwatosci elektro-
dy wolframowej, wezszy tuk i pozwalajg pracowac przy
wiekszym natezeniu pradu. Zbyt duzy kat zaostrzenia
elektrody nietopliwej moze spowodowac niestabilnos¢
jarzenia sie tuku, co jest zwigzane z btgdzeniem plam-
ki katodowej po powierzchni elektrody. Przy napawa-
niu zautomatyzowanym doktadny kat ostrzenia elektro-
dy jest parametrem krytycznym, wptywajacym na prze-
bieg procesu i dlatego zaleca sie szlifowanie korcowki
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a)

b)

Rys. 8. Kierunek szlifowania elektrod wolframowych: a) nieprawidto-
wy, b) prawidtowy

Fig. 8. Machining direction of tungsten electrodes: a) incorrect,
b) correct

elektrod bez udziatu cztowieka, na specjalnie przezna-
czonych do tego celu ostrzatkach. Szlifowanie reczne
nie tylko powoduje zwiekszenie prawdopodobienstwa
powstania roznego ksztattu poszczegolnych elektrod, ale
réwniez wprowadzenia znaczacych odchylen od opty-
malnego ksztattu konca elektrody (rys. 7). Kazde z tych
odchylen stwarza mozliwos¢ zmian jakosci napoiny.

Elektrody, ktére szlifowane sg prostopadle do osi lub
majgce chropowatos¢ powierzchni wiekszg niz 0,5 Ra

mogg powodowac niestabilnos¢ przeptywu pradu,
a w konsekwencji, moze nastepowaé zajarzanie tuku
elektrycznego poza koncéwkg, btadzenie tuku, szok
termiczny koncéwki, oraz zmniejszenie trwatosci elek-
trody. Przyklady ztego oraz prawidlowego ostrzenia
elektrod wolframowych przedstawiono na rysunku 8.

Bardzo wazne jest, aby nietopliwa elektroda byta
bardzo doktadnie ustawiona wewnatrz uchwytu w osi
dyszy zwezajgcej. Podczas napawania plazmowego
elektroda znajduje sie wewnatrz uchwytu i dlatego nie
jest mozliwe zetkniecie jej z jeziorkiem napoiny i za-
nieczyszczenie go metalem elektrody. Elektrody wol-
framowe charakteryzuje:

— $rednica i kgt zaostrzenia,
— odpornos¢ erozyjna,
— zdolnos¢ zajarzenia tuku.

Wymiary oraz sposéb oznaczenia elektrod nietopli-
wych opisuje norma PN EN 26848. Wymiary elektrod
wg tej normy sg nastepujgce:

— $rednice elektrod: 0,5; 1,0; 1,6; 2,0; 2,5; 3,2; 4,0;

5,0; 6,3; 8,0; 10,0 mm
— odchyiki wymiaru srednicy:

— dla srednic < 2,5 mm: £ 0,05 mm

— dla srednic=2,5 mm: £ 0,1 mm
— dtugos¢ elektrod: 50; 77; 150; 175 mm
— odchyika dtugoéci: £ 1 mm.

Kazda elektroda nietopliwa jest odpowiednio ozna-
czona oraz cechowana (tabl. 1l). Oznaczenie elektrod
wolframowych okresla sie na podstawie ich sktadu che-
micznego zgodnie z normg PN 26848, gdzie: pierwsza
litera oznacza podstawowy skfadnik, natomiast druga
litera wskazuje dodatek tlenkowy, a numer znajdujgcy
sie za nimi pomnozony przez 10 oznacza zawarto$¢
tlenku. Cechowanie elekirod polega na zaznaczeniu
barwnym pierscieniem jednej z koncéwek elektrody,
a w przypadku elektrod kompozytowych dodatkowo
drugim paskiem rézowym.



Tablica Il. Oznaczenie, sktad chemiczny i barwne cechowanie elektrod wolframowych wg normy PN 26848
Table Il. Designation, chemical composition and colour marking of tungsten electrodes acc. to PN 26848

Skfad chemiczny
Oznaczenie ROdzajDodatkl tlen;z\:lvvz e Wolfram e, 7 Kolor
WP - - 99,8 <0,20 zielony

WT4 ThO, 0,35-0,55 reszta <0,20 niebieski
WT10 ThO, 0,80-1,20 reszta <0,20 20ty
WT20 ThO, 1,70 - 2,20 reszta <0,20 czerwony
WT30 ThO, 2,80 - 3,20 reszta <0,20 fioletowy
WT40 ThO, 3,80 -4,20 reszta <0,20 pomaranczowy
Wwz3 ZrO, 0,15-0,50 reszta <0,20 brgzowy
WZ8 ZrO, 0,70-0,90 reszta <0,20 biaty
WL10 La,0, 0,90 -1,20 reszta <0,20 czarny
WC20 CeO, 1,80 - 2,20 reszta <0,20 szary

Bardzo wazng czescig uchwytu plazmowego jest
dysza plazmowa, ktérej podstawowe wymiary, tj. Sred-
nica i wysokos¢ otworu zwezajgcego wptywajg na ja-
koS¢ procesu napawania plazmowego (rys. 9).

Dysze plazmowe zwezajgce wykonywane sg z mie-
dzi i sg intensywnie chtodzone wodga, co zapewnia do-
bre odprowadzanie ciepta z tuku plazmowego. Ich za-
daniem jest mechaniczne zogniskowanie tuku pla-
zmowego i przez to zwigkszenie ilosci wydzielanego
w nim ciepta. tuk plazmowy ulega dodatkowo zawe-
zeniu wywotanemu przez znaczng roznice temperatu-
ry miedzy rdzeniem tuku a jego warstwg zewnetrzna.
Srednica dyszy i jej potozenie wzgledem elektrody nie-
topliwej wywierajg wptyw na energie tuku plazmowe-
go. Przy zmniejszeniu Srednicy dyszy plazmowej ro-
$nie stopien zwezenia tuku i jego temperatura. Wzrasta
réwniez niebezpieczenstwo powstania tuku podwdj-
nego i przyspieszonego zuzycia elementéw uchwytu.

;%q
Rys. 9. Przekroj poprzeczny dyszy plazmowej do napawania pla-
zmowego proszkowego: d — $rednica kanatu podajgcego proszek,
d, — srednica dyszy plazmowej, d, — $rednica wejscia

Fig. 9. Cross-section of plasma nozzle for powder PTA hard-facing:
d - the diameter of pipe for powder transport, d, — plasma nozzle dia-
meter, d, — input diameter

Tablica lll. Wielkos$¢ srednicy dyszy plazmowej w zaleznos$ci od na-
tezenia pradu [12]
Table lll. Plasma nozzle diameter for different current [12]

Natezenie prgdu napawania | Srednica dyszy plazmowej d

A mm

60 1,2
120 1,5
160 1,8
180 2,0
250 25
400 3,0
500 5,0

Stwierdzono, ze bezpieczne zwezenie $Srednicy dy-
szy plazmowej wynosi 1 mm na 100 A natezenia pra-
du (tabl. 111) [12].

W celu zwigkszenia trwatosci uchwytu w Kkor-
pus miedziany dyszy plazmowej chtodzonej wodg
jest wstawiana wktadka z trudno topliwego materiatu,
np. wolframu lub molibdenu. Réwniez produkowane sg
dysze ze wstawkami z materiatéw porowatych, ktére sg
ochtadzane bezposrednio przez wttaczanie przez ich
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Rys. 10. Przyktady rozwigzan potozenia kanatéw podajacych proszek
w dyszach plazmowych wraz z mozliwym kierunkiem napawania

Fig. 10. Examples of positions of the powder feeding pipes in the pla-
sma nozzle and possible direction of the hard-facing
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Rys. 11. Schemat podawania proszku do ftuku plazmowego:
a) na zewnatrz tuku plazmowego, b) wewnatrz tuku plazmowego,
c) przez kanat wewnatrz elektrody nietopliwej [5]

Fig. 11. Plasma arc powder feeding scheme: a) outside the plasma
arc, b) inside the plasma arc, c) inside the nonconsumable elec-
trode [5]

$cianki boczne gazu lub cieczy [2]. Srednice strumie-
nia plazmy mozna regulowaé przez dobér odpowied-
niego ksztattu dyszy plazmowej: cylindrycznej, zbiez-
nej lub rozbieznej. Zastosowanie dyszy rozbieznej po-
zwala na zwiekszenie srednicy strumienia plazmy, ob-
nizenie jego temperatury, a co za tym idzie zmniejsze-
nie gtebokosci wtopienia napoiny.

Przyktady rozwigzan konstrukcyjnych dysz pla-
zmowych do napawania plazmowego proszkowego
z mozliwym kierunkiem napawania przedstawiono
na rysunku 10.

W procesie napawania plazmowego proszkowe-
go mozna wyrozni¢ nastepujace systemy podawania
proszku:

— na zewnatrz tuku plazmowego: najczesciej dwoma
kanatami,

— wewnatrz tuku plazmowego: przez kanaty rozmiesz-
czone symetrycznie w dyszy plazmowe;j,

— przez kanat wewnatrz elektrody nietopliwej (rys. 11)

[5].

Podczas podawania proszku na zewnatrz tuku pla-
zmowego proszek krétko przebywa w tuku plazmo-
wym, w konsekwencji stabiej sie nagrzewa i wolniej
przetapia, réwniez straty proszku sg wigksze, zwtasz-
cza podczas napawania z duzg wydajnoscig, powyzej
3 kg/h. Podawanie proszku na zewngtrz moze tez pro-
wadzi¢ do deformacji tuku plazmowego, zaburzenia
stabilno$ci procesu napawania i pojawienia sie nierow-
nosci napoiny. Podczas podawania proszku wewnatrz
tuku plazmowego wzrasta znacznie wydajno$¢ stapia-
nia proszku, dtuzej przebywa on w tuku plazmowym
i efektywnos$¢ jego stapiania jest wyzsza. Rosnie na-
tomiast zagrozenie uszkodzenia uchwytu rozpryskami
cieklego metalu.

Istnieje kilka rozwigzan konstrukcyjnych poda-
wania proszku podczas napawania plazmowego
proszkowego. W podajnikach stosowanych w nie-
ktérych starszych typach automatéw do napawa-
nia plazmowego ilos¢ podawanego proszku regulo-
wana jest przez predko$¢ obrotowg talerzyka, nato-
miast natezenie przeptywu gazu transportujgcego
jest state. W nowszych urzgdzeniach do napawania
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Rys. 12. Natezenie podawania proszku w funkcji natezenia przepty-

wu gazu transportujgcego i predkosci obrotowej bebenka

Fig. 12. Intensity as a function of powder feeding and transport

gas flow rate and rotor speed

plazmowego proszkowego ilos¢ podawanego proszku
zalezy od predkosci obrotowej bebenka i od nateza-
nia przeptywu gazu plazmowego, co pozwala regulo-
wac energie kinetyczna, z jakg proszek pada na ele-
ment napawany (rys. 12).

Ziarnistos¢ proszkéw do napawania plazmowego
proszkowego wynnosi 35+300 um.

Wiekszos¢ stanowisk do napawania plazmowe-
go proszkowego ma zwartg konstrukcje, w sktad kto-
rej wchodzg: sterownik, pulpit sterowniczy, uchwyt
plazmowy, wysiegnik, dozownik proszku, mechanizm
wahadtowy, suport, stanowisko do mocowania butli,
chtodnica, manipulatory i pozycjonery. W nowocze-
snych rozwigzaniach przemystowych uchwyty plazmo-
we mocowane sg na kisci robota spawalniczego.

Aplikacje przemystowe napawania
plazmowego proszkowego

Napawanie plazmowe proszkowe znajduje zastoso-
wanie w wielu gateziach przemystu, m.in. w przemysle
rolniczym, samochodowym, gdrniczym, chemicznym,
spozywczym, morskim i wielu innych. Przyktady stano-
wisk i aplikacji przemystowych napawania plazmowe-
go przedstawiono na rysunkach 13+23 [13].

Rys. 13. Napawanie plazmowe proszkowe zaworu i gniazd zaworo-
wych silnikéw okretowych

Fig. 13. Powder PTA hard-facing of valve and valve seats marine
engines



Rys. 14. Przykiady przemystowego zastosowania procesu napawa-
nia plazmowego proszkowego w procesie wytwarzania podwojnych
cylindréow wyttaczarki

Fig. 14. Examples of industrial application of PPTA hard-facing pro-
cess in the manufacture of a double barrel of the extruder

Rys. 15. Napawanie plazmowe proszkowe AC zasuwy nozowej: ma-
terial napawany — zeliwo sferoidalne GGG 40, materiat dodatkowy,
specjalny stop na osnowie brazu

Fig. 15. AC PPTA hard-facing of knife gate valve: material — duc-
tile cast iron grade GGG 40, the filler material: bronze base spe-
cial alloy

Rys. 16. Napawanie plazmowe proszkowe narzedzi do obrébki pla-
stycznej metali
Fig. 16. PPTA hard-facing of the tools for metals forming

Rys. 17. Napawanie plazmowe proszkowe warstwy wierzchniej
uszczelniajgcej gniazdo zaworu
Fig. 17. PPTA hard-facing the surface layer of the valve seat seal

a4 ', Ly | - 2
Rys. 18. Napawanie plazmowe proszkowe form szklarskich z zaro-

odpornego zeliwa chromowego
Fig. 18. PPTA hard-facing of heat-resistant chromium cast iron molds

Rys. 19. Napawanie plazmowe proszkowe tyzki zespotu nabieraja-
cego koparki kotowej
Fig. 19. PPTA hard-facing of bucket of wheel excavator

Rys. 20. Napawanie plazmowe proszkowe elementéw czesci ma-
szyn rolniczych: a) lemiesz, b) zgb brony, c) odktadnica pogtebiacza,
d) noze kultywatora

Fig. 20. PPTA hard-facing of agricultural machinery parts: a) landsi-
de share, b) harrow tooth, c) mouldboard, d) cultivator knives

Rys. 21. Napawanie plazmowe proszkowe s$limaka wyciskarki
Fig. 21. PPTA hard-facing of extruder worm
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Rys. 22. Przyktad zrobotyzowanego spawania plazmowego prosz-
kowego
Fig. 22.

Example of robotic PPTA process
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