5. POWLOKI NAPAWANE

Naktadanie powlok metodami spawalniczymi - napawanie, polega na doktadnym stopieniu
materiatu dodatkowego (spoiwa) z nadtopionym materiatem podtoza, ktorego udziat w natozonej
napoinie, zaleznie od stosowanej metody, moze dochodzi¢ do kilkudziesigciu procent. Zrodtem
ciepta stapiajacym materiat dodatkowy w postaci drutu, prgta, taSmy lub proszku jest plomien
gazowy, tuk elektryczny lub wiazka lasera, stad mozna wyr6zni¢ nastgpujace metody napawania:

- gazowe,

- elektryczne: tukowe (elektroda otulona, elektroda nietopliwa lub elektroda topliwa w

ostonie gazowej, lukiem krytym), zuzlowe, plazmowe.

Ogdlnym celem napawania jest regeneracja czgSci maszyn (napawanie regeneracyjne) badz
wytwarzanie elementéw maszyn z uszlachetniona warstwa wierzchnia zwigkszajaca odporno$¢ na:
korozje, zuzycie $cierne, erozje, kawitacje, albo zwigkszajace zaroodpornos¢ i zarowytrzymatosé
(napawanie produkcyjne). Nakladane materialy posiadajace wymagane wysokie witasciwosci
pochodza ze wszystkich grup materiatowych — metali i stopow, cermetali, ceramiki oraz tworzyw
sztucznych. W technice napawania podstawowe znaczenie maja stale niskostopowe, stale
wysokostopowe odporne na korozje, wysokoweglowe stopy zelaza, stopy na bazie niklu, kobaltu,
stopy miedzi 1 aluminium, czyste metale — cynk, aluminium, tytan, nikiel cyrkon.
Mozliwe jest napawanie warstw o grubosci od 0,05 mm do ok. 100 mm w jednym przejsciu,
zaleznie od stosowanej metody (tabl. 5.1), a docelowo o dowolnej grubosci i sktadzie chemicznym
na elementach o ré6znym ksztalcie i powierzchni. Do podstawowych kryteriow wyboru metody
napawania nalezy ilo§¢ 1 wielko§¢ napawanych elementow, rodzaj materialu, jego stan i
spawalnos¢, wymagane wilasnosci, jakos¢ 1 grubos¢ powtoki, ksztatt, wielkos¢ 1 stan powierzchni,
rodzaj i koszt materiatow dodatkowych, wymagana wydajno$¢ i ekonomiczno$¢ procesu.

Tabl. 5.1. Charakterystyka spawalniczych metod naktadania powtok
(* Sposob napawania: R — recznie, P — potautomatycznie, A — automatycznie, Z — zrobotyzowane,

** grubo$¢ w jednym przejsciu)

Proces — sposob Podstawowe materialy Zakresy grubosci | Udzial materialu | Wydajnos¢
naktadania powloki* dodatkowe powlok** podtoza w powloce | napawania
mm % kg/h
Napawanie gazowe Stopy Fe, Ni, Cr, Co, Cu 0,05+3,5 2-+10 0,5+5
-R,P,A wegliki, borki, cermetale
Napawanie elektroda Stopy Fe, Ni, Cr, Co, Cu 1+5 10 +40 1+5
otulong - R
Napawanie tukowe GMA | Metale: Al, Cu,; stopy Fe, 05+6 5+40 2-+30
-P,AZ Ni, Cr, Co, Cu, Al
Napawanie LK Stopy Fe, Ni, Cr, Co 2+8 10+ 40 2+40
-P,A
Napawanie tukowe GTA | Al, Cu, W, Ti, Cr, Ni, 1,5+5,0 5+10 1+8
-R,P,A stale niestopowe, stale
stopowe, stopy Ni, Cr, Co
Napawanie Stale niskoweglowe i 12 +100 10 = 60 20 +200
elektrozuzlowe stopowe
-A
Napawanie plazmowe Stopy Fe, Ni, Cr, Co, Cu, 0,2+15 5+15 0,5+20
-P,AZ tlenki, borki, wegliki,
cermetale

Przygotowanie powierzchni do napawania polega na oczyszczeniu, usuni¢ciu wszelkich wad, a
zwlaszcza peknig¢ oraz ewentualnie ulozeniu wstgpnej warstwy, ktora pozwala uniknaé




wytworzenia si¢ kruchych faz migdzymetalicznych w obszarze stopienia napoiny z podiozem oraz
przyczynia si¢ do zmniejszenia naprgzen cieplnych i znacznych odksztatcenh w naktadanej napoinie.
Natozone warstwy napawane cechuje duza jednorodno$¢ metalurgiczna 1 strukturalna, poza
napoinami naktadanymi ze stopéw o bardzo duzej twardosci (stellity), w ktorych dopuszcza sig
wystepowanie peknig¢.

W makrostrukturze elementow z powloka napawana wyr6znia si¢ material rodzimy, napoing i strefe
wplywu ciepta SWC, co przedstawiono na rys. 5.1. Napoiny w stanie surowym posiadaja budowe
dendrytyczna, a uktad gtdéwnych osi dendrytow odzwierciedla kierunek odptywu ciepta podczas
krystalizacji materiatu dodatkowego.

Budowg napoin pod wzgledem sktadu chemicznego charakteryzuje niejednorodno$¢ wywotana
warunkami procesu krzepnigcia, objawiajaca si¢ mikrosegregacja dendrytyczna, ktorej stopien jest
zalezny od szybkos$ci chlodzenia. Szczegdlnie silna niejednorodno$¢ wystgpuje w poblizu linii
wtopienia wskutek braku doktadnego wymieszania roztopionego materialu rodzimego. Na granicy
wtopienia stopien udzialu materialu rodzimego jest wigkszy niz w spoinie, zwlaszcza gdy sa
znaczne roznice migdzy sktadem chemicznym materialu rodzimego a materiatem dodatkowym.
Ponadto, zaleznie od metody spawania szerokos$¢ strefy przyleglej do linii wtopienia, w ktorej
wystepuja znaczne réznice sktadu, moze wynosi¢ od 0,2 do 0,5 mm.

Rys. 5.1. Budowa napoin ze stali austenitycznej w stanie surowym na stali; a) niestopowe;j,
b) austenitycznej. Dendrytyczna struktura napoin, pod napoinami zarysowana SWC.
Traw. a) 10% HNO;, b) HNOs + HF
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Rys. 5.2. Mikrostruktura w obszarze
wtopienia napoiny za stali austenityczne;j
na stali; a) niestopowej, b) austenityczne;j.

Dendrytyczna budowa austenitu w spoinie,
w SWC przegrzane, rownoosiowe ziarna
materiatu rodzimego. Traw. HNO; + HF
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5.1. Powtloki napawane gazowo

Metoda napawania gazowego naklada si¢ na nadtopiona powierzchni¢ przedmiotu warstwy
cieklego metalu stopionego w ptomieniu gazowym, rys. 5.3. Spoiwo moze by¢ w postaci drutu
litego lub proszkowego, albo proszku metalicznego. Podstawowym gazem palnym jest acetylen o
temperaturze plomienia ok. 3100°C.

Rys. 5.3. Schemat napawania
e ~. __ gazowego i regulacji plomienia;
1 — jaderko ptomienia,
o 2 - strefa redukcyjna,
3 — strefa utleniajaca,
4 - palnik gazowy,
B = 3A Promien naweglajgcy 5 - plomien gazowy,
B = 15A Promien utleniajgcy 6 - pret,
B = 2A Promiefi neutrainy 7 - napoina

Napawanie acetylenowo-tlenowe wymaga bardzo dokladnej regulacji ptomienia, dla wigkszos$ci
stopow jest zalecany plomien lekko naweglajacy lub neutralny tylko dla stopéw miedzi — ptomien
lekko utleniajacy. Konieczne jest bardzo czgsto podgrzewanie wstgpne i powolne chtodzenie po
napawaniu. Przy napawaniu niektérymi stopami zalecane jest uzycie topnika. Powierzchnie do
napawania musza by¢ bardzo starannie oczyszczone ze wszelkich zabrudzen, smardw, tlenkow.
Podczas napawania bowiem powierzchnia musi by¢ réwnomiernie zwilzana, co jest niezbgdne do
polaczenia metalicznego napoiny z podtozem.

Metoda napawania gazowego naktada si¢ gladkie, rowne powtoki o wysokiej jakosci, przy
minimalnym przetopieniu materialu podtoza, ktéorego udzial w napoinie jest w poréwnaniu do
innych metod napawania bardzo maty, tabl. 5.1. Dzigki temu napoiny juz w pierwszej warstwie
osiagaja pozadane wlasno$ci nakladanego materiatu; wysoka twardo$¢, odpornos¢ na korozj¢ i in.
Najpowszechniej napawanie gazowe stosuje si¢ do powierzchni o matych wymiarach i ztozonych
ksztattach, np. krawedzie tnace narzedzi, przylgnie zaworéw. Naktada si¢ stale wysokostopowe z
duzym udziatem weglikdéw, stopy niklu, stopy kobaltu.

Napawanie spoiwem w postaci drutu lub pateczki stosuje si¢ do regeneracji lub produkcji nowych
elementow ze stali, zeliwa, staliwa, brazéw, mosiadzow, naktadajac stale wysokostopowe, stopy na
osnowie niklu, kobaltu lub chromu, takze stopy miedzi, otowiu. Napawa si¢ panewki ze stopoéw
miedzi, odlewy staliwne i zeliwne, wirniki, pompy, topatki turbin, czopy, tozyska, kota z¢bate, waty
korbowe, walki rozrzadu, narzedzia do obrobki skrawaniem i przerobki plastycznej, narzedzia
wiertnicze, czerpaki i zgby koparek, zawory i przylgnie zaworowe, narzedzia rolnicze i in. W
przemysle najczeéciej stosuje si¢ napawanie gazowe czg$ci maszyn 1 urzadzen stellitami i
podobnymi materiatami bardzo twardymi, odpornymi na zuzycie $cierne, adhezyjne, korozjg,
erozjg. Stellity to zarowytrzymate stopy Co-Cr-W z udziatem ok. 1 - 3% wegla o budowie roztworu
statego kobaltu i bardzo twardymi weglikami chromu 1 wolframu, co pokazano na rys. 5.4.
Odmiang napawania gazowego jest metoda napawania spoiwem w postaci proszku. Do napawania
gazowego proszkowego stosuje si¢ palnik acetylenowo-tlenowy z zasypnikiem i podajnikiem
proszku. Proszek metalu o granulacji 0,03 + 0,10 mm jest zasysany przez strumien gazu palnego i
wydostaje si¢ wraz z nim z dyszy palnika. Ta metoda uktada si¢ warstwy o grubosci 0,02 + 3,5 mm,
przy czym warstwy moga by¢ potaczone z podtozem tylko mechanicznie lub tez z nim stopione. W
wypadku potaczenia mechanicznego powierzchnie pokrywane musza by¢ Srutowane by zwigkszy¢
chropowato$¢ i przyczepnos$¢. Przy napawaniu podtoza z nadtopieniem, jesli warstwy maja by¢



grubsze niz 0,5 mm, wymagane jest podgrzewanie wste¢pne 1 naniesienie cienkiej warstwy
spajajacej o grubosci ok. 0,25 mm, a nastgpnie naniesienie warstwy o wymaganej grubosci. Ze
wzgledu na mozliwos¢ sproszkowania kazdego niemal metalu i stopu zakres stosowania materiatow
napawanych proszkowego jest bardzo szeroki. Stad zasadnicza zaleta tej metody — mozliwos¢
stosowania jej do uktadania powlok ze stopow, ktore trudno otrzymac w postaci drutu lub preta.

Do podstawowych wad napawania gazowego zalicza si¢: konieczno$¢ podgrzewania wstgpnego, a
czesto obrobki cieplnej, niebezpieczenstwo powstania naprezen spawalniczych, konieczno$¢ bardzo
starannego przygotowania powierzchni i niska wydajno$¢ procesu, w poroéwnaniu do innych metod
napawania (tabl. 5. 1)
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Rys. 5.4. Mikrostruktura napoiny
w obszarze potaczenia; dendrytyczna
struktura stellitu na stali zaworowe;j.
Traw. FeCl; + HC1

5.2. Powloki napawane elektrycznie

Naktadanie powlok metoda napawania elektrycznego polega na stopieniu materiatu dodatkowego
(powtokowego) w tuku elektrycznym lub przez nagrzewanie oporowe i natozeniu go na stopione
rownoczes$nie podioze, z ktérym tworzy spojona metalurgicznie powloke metaliczng. Materiatem
dodatkowym przy napawaniu elektrycznym moze by¢ prawie kazdy metal i stop w postaci
elektrody otulonej z drutu rdzeniowego pelnego lub proszkowego, drutu petnego, drutu
proszkowego, tasmy pelnej i taSmy proszkowej oraz proszku. Napawanie elektryczne wykonuje sig:
recznie, potautomatycznie 1 automatycznie.
W przemysle najczgsciej stosuje si¢ napawanie:

- tukowe; elektroda otulona, elektroda nietopliwa w ostonie gazowej, elektroda topliwa w

ostonie gazowej, tukiem krytym,

- zuzlowe,

- plazmowe.
Napawanie tukowe reczne elektroda otulona polega na stopieniu materiatu elektrody 1 metalu
pokrywanego cieptem tuku -elektrycznego, wskutek czego powstaje powloka metaliczna,
rys. 5.5a. W temperaturze tuku dochodzacej do 5000°C ulega znacznemu nadtopieniu podtoze tak,
ze w napoinie jego udzial sigga do 40%. W jednym przejsciu mozna utozy¢ warstwe o grubosci 1 +
5 mm. Do nanoszenia powltok jako materiatu dodatkowego stosuje si¢ elektrody otulone z rdzeniem
petnym lub proszkowym: rutylowe zasadowe lub rutylowo-zasadowe, rys. 5.5b.
Do podstawowych parametrow napawania zalicza si¢: rodzaj i natgzenie pradu napawania, napigcia
tuku, predko$¢ napawania, $rednicg elektrod i sposéb jej prowadzenia wzgledem powierzchni
napawanej. Dzigki duzej uniwersalnosci, niskim kosztom jest powszechnie stosowana do uktadania
napoin ze stali niskowegglowych niskostopowych, wysokostopowych, specjalnych, stopow Ni, Cu,
Al, Co, a przedmioty napawane moga by¢ dowolnego ksztattu, wielkosci, ze stali, zeliwa, stopow
Cu, Al, Ni.




Rys. 5.5a. Napawanie tukowe elektroda otulona;
1 — rdzen metalowy,
2 — otulina,
3 — ostona gazowa,
4 — ciekty zuzel,
5 — jeziorko napoiny,
6 — zakrzepnigty zuzel,
7 - napoina
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Rys. 5.5b. Rodzaje elektrod otulonych
do napawania lukowego — $rednio-
1 grubootulinowa
z rdzeniem metalicznym
oraz z rdzeniem proszkowym

Koszulka
metalowa

Napawanie tukowe elektroda nietopliwa w ostonie gazowej (metoda GTA)

Napawanie ta metoda polega na wprowadzeniu materiatu dodatkowego do obszaru tuku jarzacego
si¢ migdzy nietopliwa elektroda wolframowa a napawanym przedmiotem, w ostonie gazu
obojetnego, co przedstawiono na rys. 5.6. Material dodatkowy w postaci drutu, preta pelnego lub
proszkowego albo proszku, ulega stopieniu i tworzy napoing na nadtopionej powierzchni
przedmiotu. Dzigki ostonie tuku gazem obojgtnym(argon, hel), metal napoiny ma bardzo wysoka
jako$¢. W jednym przej$ciu mozna ulozy¢ warstwe 1,5 = 5 mm, a udzial materiatu podtoza w
napoinie osiaga 5 + 10%. Mata wydajnos¢ i stad wysoki koszt, przy wysokiej jakosci jest powodem
zastosowania do napawania przede wszystkim naprawczego cze$ci maszyn, wad odlewow.
Zastosowanie drutow proszkowych pozwala napawac¢ warstwy o duzej twardos$ci, niemozliwe do
uzyskania przez napawanie drutami pelnymi. Napawa si¢ stale, zeliwa, stopy aluminium i stopy
miedzi, a jako powloki stosuje sig: stellity, stale wysokostopowe, otéw, braz, stopy niklu i stale
austenityczne.

Rys. 5.6. Metoda napawania automatycznego
metoda GTA drutem zimnym;
W —nietopliwa elektroda wolframowa
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Podtoze /

Napawanie tukowe elektroda topliwa w ostonie gazu (metoda GMA)
Napawanie ta metoda polega na stapianiu materiatu elektrody i podloza przez jarzacy si¢ tuk
miedzy elektroda topliwa a napawanym przedmiotem, w oslonie gazu obojetnego lub aktywnego.




Do napawania stosuje si¢ druty petne oraz proszkowe. Gazami oslaniajacymi tuk i jeziorko
spawalnicze przed dostgpem gazéw z atmosfery sa: argon, hel i CO,. Rodzaj ostony gazowe;j
wywiera istotny wplyw na sktad chemiczny napoiny 1 jej wlasciwosci.

W celu zwigkszenia wydajno$ci napawania automatycznego stosuje si¢ dodatkowy drut
wprowadzany w obszar jarzacego si¢ tuku tzw. drut goracy (podgrzewany oporowo) lub drut zimny
(bez podgrzewania), rys. 5.7. Stosuje si¢ gldéwnie do napawania duzych, ptaskich powierzchni (tabl.
5.1), warstwami o specjalnych wilasnosciach uzytkowych, lub regeneracji elementow ze stali
niskowgglowych, niskostopowych, staliw, zeliw, stopéw Cu i Al.

Rys. 5.7. Schemat napawania tukowego
elektroda topliwa w ostonie gazowe;j

(GMA):

1 - elektroda topliwa,
o+ 2 - napoina,
iy 3 - podtoze

Powtoki napawane tukiem krytym

Proces napawania tukiem krytym polega na stapianiu materiatu elektrody z warstwa wierzchnia w
jarzacym si¢ tuku elektrycznym pod ochronna warstwa topnika, rys. 5.8. Topnik, oprocz ochrony i
stabilizacji tuku oraz jeziorka spawalniczego rafinuje ciekly metal napoiny (odprowadzajac
zanieczyszczenia do zuzla), reguluje jej sktad i wptywa na formowanie lica napoiny.

Rys. 5.8. Napawanie tukiem krytym
z dodatkowym goracym drutem;
1 — podajniki drutu,

2 — goracy drut,

3 — ciekly zuzel,

4 — topnik,

5 — zakrzepty zuzel,
6 — napoina,

7 - podioze

Elektroda w postaci drutu petnego lub proszkowego albo tasmy pelnej lub proszkowej, badz
spiekanej, pokazanych na rys. 5.9, jest podawana w sposob ciagly. Ta metoda napawa si¢ warstwy
ze stali niskowegglowych, stopowych, stopéw niklu, kobaltu 1 chromu, niektérych stopdw miedzi i
stopow aluminium. Napoiny sa wysokiej jakosci o gltadkim i rownym licu. Jednocze$nie wysoka
wydajno$¢ napawania ta metoda powoduje, ze stosuje si¢ ja najczesciej] w przemysle do napawania
duzych powierzchni elementow grubosciennych.

Napawa si¢ gléwnie materialty odporne na $cieranie na powierzchnie kruszarek, mtotow, rynien
zsypowych, walcow hutniczych, kot tocznych, ogniw gasienic, rolek przeno$nikéw tasmowych,
nozy, wykrojnikow, topatek turbin, ptyt sitowych, armatury instalacji w energetyce jadrowe;.



30+210 | 30 - 100

o Tasma petna Taéma proszkowa
Drut proszhowy Drut petny =@

Rys. 5.9. Przekroje drutéw i tasm petnych i proszkowych do napawania tukiem krytym

Odmiang napawania tukiem krytym jedna elektroda jest napawanie z wypelniaczem, gdzie proszek
metaliczny poddawany jest ze specjalnego dozownika. Na proszek jest zasypywany z kolei topnik.
Sktady chemiczne proszku i drutu elektrod moga by¢ dobierane tak by zapewni¢ wymagany sktad
chemiczny napoiny. Z kolei wprowadzenie w obszar tuku drutu elektrodowego zamiast proszku
pozwala zwigkszy¢ wydajno$¢ napawania i obnizy¢ przetopienie podloza. Grubo$ci uzyskanych
warstw w napawaniu tukiem krytym w jednym przej$ciu wynosza 2 + 8 mm, udziat materiatu
podtoza w powloce wynosi 10 + 40 %, a proces prowadzi si¢ potautomatycznie lub automatycznie.

Napawanie elektrozuzlowe

Polega na stapianiu materiatu dodatkowego z nadtopionym podtozem cieptem kapieli zuzlowe;j
nagrzewanej oporowo z utworzeniem napoiny, rys. 5.10. Ciekly zuzel i jeziorko spawalnicze sa
utrzymywane w komorze utworzonej przez powierzchni¢ napawanego przedmiotu (5) oraz
miedziane naktadki (3) intensywnie chtodzone woda (4). Stopiony metal zbiera si¢ ponizej kapieli
zuzlowej 1 krzepnac tworzy napoing pomigdzy naktadkami. Zuzycie topnika jest niewielkie, w
odrdznieniu od wielokrotnie wigkszego zuzycia jak przy napawaniu tukiem krytym i wynosi kilka
procent masy stopionego materialu dodatkowego.

Jako materialy dodatkowe stosuje si¢ stale stopowe w postaci drutu lub tasmy, pelnych lub
proszkowych. Grubo$¢ powtok w jednym przejsciu wynosi 12 + 100 mm. Napawanie pojedyncza
taSma stosuje si¢ do duzych powierzchni, jak wngtrza zbiornikow ci$nieniowych, ponadto do
walcoéw hutniczych gtadkich i profilowych, miotkow kruszarek, bijakoéw stalowych, staliwnych lub
zeliwnych napawanych stala niestopowa, stopowa odporna na korozjg, zeliwem stopowym.

Rys. 5.10. Napawanie zuzlowe trzema elektrodami
w postaci drutu;

1 - drut elektrodowy,

2 - podajnik,

3 - nakladka formujaca z zaznaczonym
kierunkiem przesuwu,

4 — woda chlodzaca,

5 — napawany przedmiot,

6 — topnik,

7 — ciekly zuzel,

8 — jeziorko napoiny,

9 - napoina

Napawanie plazmowe

Polega na stapianiu w tuku plazmowym o temperaturze 18 000 + 24 000°C materiatu dodatkowego
(w postaci proszku lub drutu) z nieznacznie nadtopionym podiozem. Podczas napawania
plazmowego proszek, np. metalu o ziarnach od 0,06 do 0,3 mm jest wprowadzany do palnika
plazmowego z dozownika za pomoca gazu transportujacego (zazwyczaj argonu). Stopiony proszek
w luku plazmowym (5) rys. 5.11, wychodzacym z dyszy jest przenoszony ci$nieniem gazow na
podioze napawane tworzac napomng¢ o minimalnym udziale podtoza. Argon zapewnia doktadna




ochrong stapianego proszku i jeziorka spawalniczego napoiny oraz przyleglego metalu podtoza
przed dostgpem gazéw z powietrza. Napoiny charakteryzuja si¢ bardzo wysoka czystoscia
metalurgiczng, minimalnym udziatlem materiatlu podtoza. W jednym przej$ciu uklada sig
jednorodne warstwy o grubosci 0,25 + 6 mm. Napawa si¢ proszkiem na osnowie kobaltu, niklu,
zelaza, chromu, miedzi 1 cyny, przedmioty ze stali niestopowych, odpornych na korozje, staliwa i
niektorych gatunkow zeliw.

Rys . 5. 11. Schemat napawania

plazmowego;
1 — podajnik,
2 —drut,

3 — gaz plazmowy,
4 — gaz ochronny,

=) 5 — tuk plazmowy,
= [+] 6 — iuk,
7 —napoina,
8 - podtoze

Napawanie plazmowe stosuje si¢ do czgsci silnikow spalinowych, narzedzi skrawajacych, krawedzi
tnacych narzedzi do prac ziemnych, zaworéw, gniazd zaworowych, czopéw walcéw hutniczych,
zlaczy przewodow wiertniczych. Napawanie plazmowe z goracym lub zimnym drutem jest odmiana
catkowicie zautomatyzowana, w ktorej materialem dodatkowym jest drut podgrzany przed
wprowadzeniem do obszaru tuku plazmowego, co zapewnia mniejsze przetopienie podloza i
wigksza wydajno$¢ napawania niz w wypadku wprowadzenia do obszaru tuku drutu zimnego.



