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Badania wptywu gtéwnych parametrow
napawania plazmowego na geometrie napoin
w oparciu o metody planowania eksperymentu

Study of the effect of the main parameters
of plasma surfacing on the geometry of the welds overlays
based on the design of experiment method

Streszczenie

Na podstawie metod planowania eksperymentu anali-
zowano wptyw podstawowych parametréw napawania pla-
zmowego na wielkos$ci opisujgce geometrie napoin. Badania
te wykonano dla uktadu: stal niestopowa typu S235JR — na-
poina na bazie Ni. Powtoki wykonano dla réznych wartosci
energii liniowej. W efekcie matematycznego opracowania
wynikéw badan ustalono wptyw badanych parametréw
na geometrie powtok i udziat metalu podtoza w napoinie.
Wykazano, iz jest r6zny wptyw analizowanych parametréw
procesu napawania na mierzone wielkosci.

Stowa kluczowe: napawanie plazmowe; napoina; planowanie
eksperymentu

Abstract

The influence of the main parameters of plasma powder
transferred arc welding on the geometry of the weld overlays
is presented in the paper based on the Design of Experi-
ment methods. These studies were performed for plain steel
S235JR grade — Ni based overlay system. The coatings were
made for different values of heat input. After mathematical
processing of results, the effect of welding parameters onto
overlays geometry and dilution level was determined. It was
shown that particular surfacing parameters have different
impact onto measured values.

Keywords: plasma surfacing; weld overlays; design
of experiment

Wstep

Napawanie plazmowe proszkowe ze wzgledu na liczne
zalety jest szeroko stosowane w modyfikacji bagdz regene-
racji powierzchni czesci maszyn [1+3]. Wcigz stanowi atrak-
cyjng alternatywe dla znacznie drozszych proceséw napa-
wania laserowego czy wigzka elektronéw. Zastosowanie
materiatu dodatkowego w postaci proszku umozliwia otrzy-
mywanie napoin o szerokim zakresie sktadu chemicznego
w tym warstw o strukturze kompozytowej [4+9].

Jedna z cech charakterystycznych tego procesu jest duza
liczba parametréw nastawczych. Z jednej strony umozliwia
to otrzymywanie $ciegéw o réznych wariantach wymia-
réw geometrycznych, tj. bardzo waskich i o matym nadle-
wie do bardzo szerokich o stosunkowo duzej wysokosci.
Z drugiej strony istnieje trudno$¢ w doborze parametréw
warunkujgcych otrzymywanie powtok o pozadanych wy-
miarach i odpowiednio matym udziale metalu podtoza
w napoinie. Totez w celu ustalenia warunkéw napawa-
nia niezbedne jest wykonanie préb wstepnych. Natomiast

badania wstepne wigzg sie z dodatkowymi kosztami
i wzrostem pracochtonnosci. Testy wstepne mozna zna-
czgco ograniczy¢ dysponujgc odpowiednig praktycznag
wiedzg inzynierska, ktéra dodatkowo moze by¢ wspiera-
na metodami planowania eksperymentu (ang. DOE Design
of Experiments).

Korzysci wynikajgce z zastosowania statystycznych
metod planowania eksperymentéw omawiane sg czesto
zaréwno w krajowej [10+13], jak i anglojezycznej literaturze
[14+18]. Na podstawie badan réznych proceséw z zakre-
su inzynierii spajania wykazano liczne zalety wynikajgce
z zastosowania narzedzi statystycznych.

W niniejszej pracy, stanowigcej kontynuacje wczesniej-
szego cyklu badan [19], w oparciu o metody planowania
eksperymentu, przedstawiono wptyw gtéwnych parame-
tréow napawania plazmowego komercyjnym proszkiem
na bazie Ni na wymiary geometryczne i udziat metalu pod-
toza w napoinie.
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Stosowane materiaty

Do eksperymentu napawania zastosowano komercyjny
proszek na bazie Ni, ktéry wg danych producenta zawiera
dodatkowo: Si 2,5%, B 1,4%, Fe < 1% oraz C < 0,05%. Ziarni-
stos$¢ tego proszku zawierata sie w przedziale 50+150 pm.

Napoiny wykonano na podtozach ze stali niestopowej
o oznaczeniu S235JR. Do badan przygotowano prébki
o wymiarach 10x50x150 mm. Przed procesem napawania
powierzchnia stalowych podtozy byta czyszczona poprzez
piaskowanie i odttuszczana.

Przed wykonaniem wtasciwej serii prob przeprowadzono
badania wstepne majgce na celu okreslenie pozostatych,
statych parametréw procesu.

Metodyka badan

Parametry procesu

Na podstawie literatury [20] i wcze$niej prowadzonych ba-
dan [19,21,22] przyjeto natezenie pradu tuku gtéwnego i pred-
ko$¢ napawania jako parametry zmienne. Sterowanie tymi
parametrami decyduje o wartosci energii liniowej procesu na-
pawania, a wigc istotnie wptywa na geometrie napoin. Zakres
zmiennos$ci natezenia pradu przyjeto w przedziale 60+140 A
natomiast predkosci napawania 5070 mm/min. Pozostate
parametry procesu napawania byty ustalone na statym pozio-
mie i niezmieniane w trakcie napawania (tabl. I).

Tablica I. Parametry napawania plazmowego
Table I. Plasma surfacing parameters

Parametr Wartos¢

natezenie pradu tuku wewnetrznego 40 A
napiecie tuku plazmowego 25V
wydatek proszku 6 g/min
wydatek gazu (argon N5.0):

o plazmotwérczego 1,5 I/min

* ostonowego 8 1/min

e transportujgcego 51/min
amplituda oscylacji 8 mm
predkos¢ ruchu oscylacyjnego 450 mm/min
odlegtos¢ plazmotronu od przedmiotu
napawanego 15 mm
$rednica dyszy zwezajacej 4 mm

Identyfikacja wielko$ci geometrycznych napoin
Jako wielkosci wyjsciowe przyjeto wymiary charaktery-

zujace zarys geometryczny napoiny (rys. 1), ktérymi sa:

— wysokos¢ nadlewu a,

— szerokos¢ lica b,

— gtebokos$¢ wtopieniac =x-a,

— udziat materiatu podtoza w napoinie D wyznaczany
ze wzoru: D = B/(A + B) x 100%.

b S

Rys. 1. Charakterystyczne wymiary geometryczne napoin
Fig. 1. The characteristic geometric dimensions of the weld overlays
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Wybér planu eksperymentu
i opracowanie matrycy doswiadczen

Przyjete zmienne wejsciowe (parametry procesu) oraz
mozliwos¢ ich dyskretnego sterowania determinujg wy-
bér odpowiedniego planu. W badaniach technologicznych
najczesciej stosuje sie plany, w ktérych parametry usta-
wiane sg na niewielu jednakowo od siebie odlegtych po-
ziomach. Do najczesciej stosowanych planéw tego typu
nalezg plany statyczne dwupoziomowe lub tréjpoziomowe.
Pierwszg grupe planéw charakteryzuje minimalna ilos¢
doswiadczen oraz tatwo$¢ matematycznego opracowania,
a model matematyczny badanego procesu ma postac
liniowa. Wada planéw dwupoziomowych jest mata informa-
cyjnos¢. Natomiast procesy, w ktérych przyblizenie liniowe
jest niewystarczajgce znacznie lepiej jest charakteryzowac
zaleznosciami drugiego stopnia, co umozliwiajg plany troj-
poziomowe. Wéwczas opracowany model matematyczny
procesu ma posta¢ wielomianu drugiego stopnia, a wiec
mozna okresli¢ ekstremum badanej funkcji [23]. W zwigzku
z tym do realizacji eksperymentu przyjeto plan statyczny
tréjpoziomowy kompletny.

Wedtug przyjetego planu czynniki wej$ciowe wystepujg
natrzech poziomach zmiennosci, tj. wyzszym — oznaczanym
+1, érednim — oznaczanym 0 i nizszym — oznaczanym -1.
Matryce eksperymentu przedstawiono w tablicy II. Zmienna
X; odpowiada parametrowi predko$ci napawania, natomiast
poprzez X, oznaczono natezenie pradu.

Tablica Il. Matryca planowania eksperymentu
Table II. Matrix design of experiment

Predkosc¢ Natezenie
Nr .
) X X napawania pradu
proby 1 2 -
V, [mm/min] 1Al
1 +1 +1 70 140
2 +1 0 70 100
3 +1 -1 70 60
4 0 +1 60 140
5 0 0 60 100
6 0 -1 60 60
7 -1 +1 50 140
8 -1 0 50 100
9 -1 -1 50 60

Wykonanie napoin

Préby napawania plazmowego prowadzono przy uzyciu
urzadzenia PTA 301 Control M firmy Hettiger Stellite GmbH.
Napoiny wykonano zgodnie z parametrami zamieszczony-
mi w tablicach 1 i Il. Dtugos$¢ napoin wynosita ok. 120 mm.
Proces napawania prowadzono bez podgrzewania wstepnego.

Badania napoin

Po procesie napawania prébki przygotowano do badan
mikroskopowych. W tym celu kazda napoina zostat przecie-
ta w ptaszczyznie prostopadtej do lica i rownej odlegtosci
od poczatku $ciegu, tj. 30 mm. Nastepnie prébki przygoto-
wano wg standardowej procedury.

Na rysunku 2 przedstawiono widok napoin. Widoczne sg
wyrazne réznice ksztattu poszczegdlnych powtok. Wymiary
opisujgce geometrie napoin wyznaczano na stanowisku
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Rys. 2. Makrostruktury napoin
Fig. 2. The macrostructures of the welds overlays

wyposazonym w mikroskop stereoskopowy Olympus SZ40
z cyfrowym zapisem obrazu. Za pomocg programu kompu-
terowego Olympus DP-Soft wyznaczano charakterystycz-
ne wymiary napoin (rys. 1). Kazdy pomiar powtarzany byt
trzykrotnie. W tablicy Il przedstawiono zbiorcze wyniki
pomiaréw. Sg to wartosci Srednie otrzymane z trzech réwno-
legtych pomiaréw.

Tablica lll. Wyniki pomiaréw geometrii i udziatu metalu podtoza
W napoinie

Table IIl. The results of geometry measurement of welds overlays
and dilution level

Matryca_ Wymiary geometryczne Udziat
planowania . metalu
Nr eksperymentu napoin [mm] podioza
préby w
X, X, b a c na{;)?l’l/ol;le
1(a) +1 +1 12,68 0,60 1,87 75,52
2 (b) +1 0 12,33 0,97 0,30 20,67
3(c) +1 -1 10,90 1,19 0,04 212
4(d) 0 +1 1326 | 091 2,54 75,43
5 (e) 0 0 11,15 1,15 0,87 47,33
6 (f) 0 -1 11,99 1,19 0,14 6,80
7(9) -1 +1 14,86 0,83 2,72 77,81
8 (h) -1 0 13,29 1,21 113 50,63
9 (i) -1 -1 12,18 1,43 0,04 117
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Matematyczne opracowanie wynikéw badan

Model matematyczny procesu napawania w postaci
wielomianu drugiego stopnia (1) wyznaczono wg metodyki
przedstawionej w [23]:

y= b0+ b]X] + b2X2+ b11X12+ b22X22+ b]zX]Xz (1)

gdzie: by, by, b, by1, bag, b1z — wspétczynniki réwnania regresji.

Wstepne kodowanie czynnikéw wejsciowych x, dokona-
no wg nastepujgcego réwnania:

Xk = (Xk- Xko)/ (AX) )

gdzie:

X« — zakodowana postaé k-tego czynnika wejsciowego,

Xio — wartos¢ centralna k-tego czynnika: Xio = (Ximax + Xkmin)/2,
AX, — zakres zmiennosci k-tego czynnika: AXi= (Xkmax~ Xkmin)/ 2.

Po zakodowaniu czynnikéw wejsciowych (parametrow
procesu) otrzymano:
x1=(Va-60)/10 oraz  x,=(1-100)/40 (3)
Zgodnie z przyjetg metodykg, po wyznaczeniu wspétczyn-
nikow regresji i ocenie ich istotnos$ci na przyjetym poziomie
ufnosci a = 0,05 otrzymano réwnania regresji w postaci
zakodowanej wptywu parametréw napawania na geometrie
i udziat metalu podtoza w napoinie (tabl. IV).
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Tablica IV. Réwnania regresji wptywu czynnikéw wejsciowych na wielkos$ci wyjsciowe
Table IV. The regression equations impact of input factors on the of output

Czynniki wyjsciowe

Posta¢ rownania regresji

Szeroko$¢ napoiny (b)

y = 11,876 - 0,738x; + 0,954x, + 0,572x:*+ 0,387x.’- 0,228x1X>

Wysokos$¢ nadlewu (a)

y = 1,142 - 0,119 + 0,246x, + 0,044x,>+ 0,088x7>

Gtebokos$¢ wtopienia (c)

y = 0,877 - 0,28x: + 1,152, + 0,164x,*+ 0,457x,>- 0,212x1X>

Udziat metalu podtoza w napoinie (D)

y = 42,011 - 5216x; + 36,447x,+ 5,203+ 0,266x.>- 0,808x:X2

gdzie: x; — predko$¢ napawania, x, — natezenie pradu

Omowienie wynikow badan

Opracowane réwnania regresji umozliwiajg ocene wpty-
wu natezenia pradu tuku gtéwnego oraz predkosci napa-
wania na wielko$ci geometryczne napoin oraz ich stopien
rozciefczenia materiatem podtoza (tabl. IV). Rzeczywiste
wartosci badanych wskaznikéw mozna wyznaczyé z réw-
nan w postaci odkodowanej, zastepujac zmienne x; i X
odpowiednimi réwnaniami (3). Nalezy przy tym zaznaczy¢,
iz rbwnania te sg adekwatne w przyjetym przedziale zmien-
nosci czynnikéw wej$ciowych.

Ponadto, mozna oszacowaé¢ wptyw jednego z badanych
czynnikow zmiennych na warto$¢ wyjsciowa przyjmujac
drugi czynnik zmienny na statym poziomie — rysunek 3.
| tak szeroko$¢ napoin zwieksza sie stopniowo wraz
ze wzrostem natezenia pradu tuku gtdwnego (rys. 3a).
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Zwiekszanie natezenia pragdu powoduje wiekszg obje-
tosc¢ ciektego jeziorka, jak réwniez obnizenie napiecia po-
wierzchniowego, co przyczynia sie do wiekszego rozptynie-
cia cieczy. Z kolei wzrost predkosci napawania prowadzi
do zmniejszenia szerokosci powtok napawanych. Wéwczas
mniejsza ilos¢ materiatu dodatkowego dostarczana jest
na jednostke powierzchni co w konsekwencji doprowadza
do stopniowego zmniejszania szerokosci napoiny. Zaréw-
no natezenie pradu, jak i predko$¢é napawania w przyjetym
przedziale zmiennosci w sposéb nieznaczny wptywajg
na szeroko$¢ napoin.

Wysokos$¢é nadlewu zmniejsza sie zaréwno gdy zwiek-
szane jest natezenie pradu jak i predkos¢ napawania
— rysunek 3c. Wzrost natezenia, pradu prowadzi do wiek-
szego rozptywu ciektego jeziorka, a predkosci napawania
do dostarczania mniejszej ilosci materiatu dodatkowego
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Rys. 3. Wplyw natezenia pradu i predkosci napawania na: a) szeroko$¢ napoin, b) gteboko$¢ wtopienia, c) wysokos$¢ nadlewu,

d) udziat metalu podtoza w napoinie

Fig. 3. The effect of welding current and speed of surfacing on: a) the width of overlay welds, b) the depth of fusion penetration,

¢) height of the weld reinforcement d) dilution level
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co w konsekwencji prowadzi do obnizenia wielkosci nadle-
wu. Z rysunku 3c wynika réwniez, iz natezenie pradu tuku
gtéwnego istotniej wptywa na wielkos$¢ nadlewu.

Tendencja zmiany gtebokosci wtopienia i udziatu metalu
podtoza w napoinie w zakresie badanych parametréw jest
podobna — rysunki 3b i 3d. Wzrost natezenia pradu poprzez
zwiekszenie energii liniowej procesu napawania prowadzi
jednoczesnie do wiekszego nadtopienia materiatu podtoza

oraz wspoétczynnika wymieszania. Z kolei predko$é napa-
wania powoduje efekt odwrotny. W poczatkowym zakresie
wzrost predkosci napawania nie powoduje istotnych zmian
gtebokosci wtopienia i udziatu metalu podtoza w napoinie.
Natomiast wzrost tego parametru powyzej pewnej wartosci
znaczaco wptywa na mierzone wielkos$ci. Z otrzymanych
wynikéw badan wida¢ takze, iz rola natezenia pradu jest
znacznie bardziej istotna niz predkos$ci napawania.

Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonych badan wykazano, iz natezenie pradu oraz predko$¢ napawania w zréznicowany sposob
wptywajg na geometrie i udziat metalu podtoza w napoinie. Ponadto zalezno$ci pomiedzy zmiennymi parametrami procesu
a wielkosciami wyjsciowymi na ogét znacznie odbiegajg od charakteru liniowego. Totez otrzymane wyniki mogg stanowic¢
wytyczne technologiczne opracowania technologii napawania dla stopu Ni.

Statystyczne metody planowania eksperymentu stanowig cenne narzedzie zaréwno w dobrze odpowiednich parametréw
procesu, jak réwniez prognozowaniu efektéw napawania. Zastosowanie tych metod na etapie doboru parametréw znaczgco
ogranicza liczbe préb wstepnych, co wydatnie obniza czas, pracochtonnos$¢ i naktady finansowe.

Literatura

[1] Jitai N., Wei G., Mianhuan G., Shixiong L.: Plasma application in thermal
processing of materials, Vacuum 65, 2002, 263 — 266.

[2] Klimpel A., Gorka J., Czuprynski A.: Napawanie proszkowe PTA warstw
wierzchnich suwaka zasuwy urzadzen naftowych, Przeglad Spawalnic-
twanr5-6,2006,15-19.

[3] Gorka J., Czupryniski A., Kik T., Melcer M.: Przemystowe aplikacje napa-
wania plazmowego proszkowego, Przeglad Spawalnictwa nr 9, 2011,
87-94.

[4] Dewei D, Lin Z., Tingting N., Haiying L., Hongchao Z.: Microstructures
and Wear Performance of PTAW Deposited Ni-Based Coatings with Sphe-
rical Tungsten Carbide, Metals, 2015, 5, 1984-1996.

[5] Wu P, Du H.M,, Chen X.L, Li Z.Q., Bai H.L., Jiang E.Y.: Influence of WC
particle behavior on the wear resistance properties of Ni-WC composite
coatings, Wear 257, 2004, 142-147.

[6] Yuan-Fu Liu, et al.: Microstructure and dry-sliding wear resistance of PTA
clad (Cr, Fe)7C3/y-Fe ceramal composite coating, Applied Surface Scien-
ce 252,2006, 7539-7544.

[7] Deuis R.L., Yellup J.M., Subramanian C.: Metal-matrix composite co-
atings by PTA surfacing. Composite Science & Technology, 58, 1998,
299-309.

[8] Bober M. Grzes J.: The structure of Ni-TiC composite coatings deposited
by PPTAW method, Composites Theory and Practice, vol. 2, 2015, 72-77.

[9] Bober M.: Composite coatings deposited by plasma transfer — characte-
ristics and formation, Welding International, vol. 29, 2015, 946-950.

[10] Zajac A., Kubiszyn I.: Analiza procesu napawania drutem proszkowym
samoostonowym Lincore 50 przy zastosowaniu metody planowania
eksperymentu, Biuletyn Instytutu Spawalnictwa No 4, 1993, 35-39.

[11] Fydyrch D., Rogalski G.: Wptyw warunkéw spawania podwodnego meto-
da lokalnej komory suchej na zawarto$¢ wodoru dyfundujgcego w stopi-
wie, Przeglad Spawalnictwa No 11, 2009, 29-34.

[12] Fydrych D., Sommer S., Rogaski G.: Wspomaganie decyzji zakupu urza-
dzeri do spawania metodg MIG/MAG z wykorzystaniem analizy skupien,
Przeglad Spawalnictwa No 12,2014, 26-33.

[13] Beczkowski R., Gucwa M.: Statystyczna ocena wptywu parametrow
napawania SSA na geometrie napoin, Przeglad Spawalnictwa No 10,
2011, 40-43.

[14] Balasubramanian V., Varahamoorthy R., Ramachandran C.S., Babu S.:
Abrasive slurry wear behavior of stainless steel surface produced by pla-
sma transferred arc hardfacing process, Surface & Coatings Technology,
202,2008, 3903-3912.

[15] Ramachandran C.S., Balasubramanian V., Varahamoorthy R.: Compara-
tive evaluation of dry sliding wear behaviour of plasma transferred arc
hardfaced surfaces by the pin-on-roller method, Proc. IMechE Vol. 224
Part J: J. Engineering Tribology, 2010, 91-106.

[16] Siva K., Murugan N., Logesh R.: Optimization of weld bead geometry
in plasma transferred arc hardfaced austenitic stainless steel plates
using genetic algorithm, Int J Adv Manuf Technol, vol. 41, 2009, 24-30.

[17] Lakshminarayanan A. K., Balasubramanian V., Varahamoorthy R., Babu
S.: Predicting the Dilution of Plasma Transferred Arc Hardfacing of Stel-
lite on Carbon Steel Using Response Surface Methodology, METALS
AND MATERIALS International, Vol. 14, No. 6, 2008, 779-789.

[18] Beczkowski R.: Effect of cladding parameters on the hardness of bimetal
plates, Metalurgija, 56, 2017, 1-2, 59-62.

[19] Bober M., Tobota K.: Badania istotnosci wptywu podstawowych parame-
tréw napawania plazmowego na geometrie napoin, Przeglad Spawalnic-
twa, No 9, 2015, 24-28.

[20] Klimpel A.: Technologie napawania i natryskiwania cieplnego, wyd. Pol.
Slaska, Gliwice 1999.

[21] Bober M., Senkara J.: Wplyw podstawowych parametréw napawania
plazmowego na udziat metalu podtoza w napoinie kompozytowej, Sym-
pozjum Katedr i Zaktadéw Spawalnictwa, Gliwice, 10.X.2003r, Materiaty
konferencyjne, 51-60.

[22] Bober M., Senkara J.: Formowanie sie napoin na bazie niklu z weglikami
metali przej$ciowych, Biuletyn Instytutu Spawalnictwa, nr 5/2010, rocz-
nik 54, 103-107.

[23] Korzynski M.: Metodyka eksperymentu, WNT, Warszawa 2006.

PRZEGLAD SPAWALNICTWA

Zapraszamy Panstwa do odwiedzenia
I polubienia naszego profilu na Facebooku

Vol. 89 4/2017 9



