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Naprawa odlewow staliwnych
typu duplex GX2CrNiMoCu25-6-3-3
metodg MAG drutem proszkowym

Repair duplex steel castings GX2CrNiMoCu25-6-3-3

MAG cored wire

Streszczenie

W artykule opisano wptyw spawania naprawczego od-
lewdw staliwnych na wtasnosci i strukture obszaréw napa-
wanych. Badaniom poddano odlewy ze staliwa typu duplex
GX2CrNiMoCu25-6-3-3, w ktérych wykonano symulowane
wady z wykorzystaniem ztobienia plazmowego, ztobienia
elektrodg otulong ChamferTrode 03 oraz ztobienia elektro-
powietrznego elektroda grafitowa o $rednicy 6 mm. Spawa-
nienaprawcze przeprowadzono metodg MAG drutem prosz-
kowym Avesta Sheffield FCW 2205-H o s$rednicy 1,2 mm
w ostonie mieszanki gazowej Ar+CO, pradem pulsacyj-
nym. Obszary napawane zostaty poddane badaniom wi-
zualnym, badaniom makro, mikroskopowym, pomiarowi
twardo$ci oraz ocenie zgodnosci barwy po napawaniu.
Przeprowadzone badania wykazaty zachowanie struktury
dwufazowej w obrebie SWC oraz w obszarze linii wtopie-
nia, co moze wskazywa¢ na mate wymieszanie sie spo-
iwa z materiatem rodzimym. W obszarach napawanych
nie doszto do znacznego rozrostu ziarna. Proces spawa-
nia naprawczego nie spowodowat znacznego utwardzenia
w obszarze napoiny i SWC. Barwa napoin naprawczych
nie wykazata znacznych rézni¢ w stosunku do materiatu
rodzimego, co jest wazne podczas prowadzenia prac na-
prawczych odlewéw staliwnych.

Stowa kluczowe: staliwo duplex, naprawa odlewdw,
spawanie

Wstep

Odlewy staliwne sg czesto wykorzystywane w przemysle,
dlatego wazne jest, aby mozna byto je wytwarza¢ w stanie,
w ktérym nie wymagajg one duzych ilosci zabiegéw obrébko-
wych, ale takze zeby byty tanie w produkcji. Sg to dwa gtéw-
ne problemy produkcyjne. Zmniejszenie gabarytéw prowadzi
przewaznie do wystgpienia wad odlewniczych spowodowa-
nych brakiem zasilenia odlewu w czasie stygniecia. Takze
inne czynniki, jak Zle zaprojektowany odlew czy urwanie
masy formierskiej w czasie zalewania, mogg doprowadzi¢
do powstania wad [1+2]. W takich przypadkach stosuje sie
metody naprawy odlewéw m.in. metodami spawalniczymi.
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Abstract

The article describes the impact of the repair cast-
ings on the properties and structure of the depos-
ited areas. The tests were steel castings GX2CrNi-
MoCu25-6-3-3 duplex in which simulated defects
were made using plasma gouging, gouging coated elec-
trode ChamferTrode 03 and electro-air gouging graph-
ite electrode with a diameter of 6 mm. Repair welding
was performed by MAG cored Avesta Sheffield FCW
2205-H with a diameter of 1,2 mm in the cover gas mix-
ture Ar + CO, pulsed current. Welded areas were visu-
ally tasted, tested macro, microscopic, measurement
of hardness and color conformity assessment after
welding. The study showed the behavior of the two-
phase structure within the SWC and in the fusion line,
which may indicate a small mixing the binder with
the parent material. In areas of the deposited there
was no significant grain growth. Repair welding proc-
ess did not cause a significant hardening in the weld
and HAZ. The color of repair welds showed no signifi-
cant differ with respect to the parent material, which is
important when carrying out repair work steel castings.

Keywords: duplex cast steel, repair castings, welding

Przez spawanie naprawcze odlewéw mozliwe sg do usunie-
cia réznego rodzaju wady powierzchniowe i wewnetrzne.
Mozna w ten sposéb uzupetni¢ wieksze ubytki materiatu,
co jest szczegdlnie wazne w przypadku odlewdéw staliw-
nych. Spawalnicze metody naprawy odlewéw to takze ta-
czenie poszczegolnych sekcji odlewéw w catosé. Takie roz-
wigzanie stosuje sig, gdy nie jest mozliwe odlanie elementu
w jednym procesie lub gdy gabaryty odlewu sg ponad moz-
liwosci danej odlewni [1+3]. Nowym materiatem uzywanym
w odlewniach jest staliwo duplex. Staliwo to posiada struk-
ture dwufazowg ferrytyczno-austenityczng, dzieki czemu
ma dobre witasnosci wytrzymato$ciowe oraz jest odporne
na korozje. Posiada ono takze wady, takie jak sktonnos¢
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do pekania oraz wrazliwo$¢ na szybkos$¢ stygniecia, dlate-
go tez waznym zagadnieniem zwigzanym z tym materiatem
jest kwestia naprawy odlewéw [4+6]. Staliwa duplex zawie-
rajg przewaznie 21+28% chromu, 4+7% niklu, 1+4% molibde-
nu oraz do ok. 0,05% wegla (wyjatkiem jest pierwsza genera-
cja staliwa duplex, gdzie zawartos¢ wegla nie przekraczata
0,08%). Mniejsza zawartosc¢ niklu obniza koszty wytwarza-
nia, dzieki czemu moze by¢ ono wykorzystywane na szer-
szg skale. Ze wzgledu na sktad chemiczny ich spawalnos¢
powinna by¢ na poziomie stali austenitycznych. Trzeba tyl-
ko utrzymaé niskg zawarto$¢ wegla w materiatach dodatko-
wych do spawania oraz dobra¢ odpowiedni sktad chemiczny
stopiwa do sktadu materiatu rodzimego. W czasie spawania
wazne jest to, aby materiat rodzimy nie byt zbyt dtugo prze-
trzymywany w wysokiej temperaturze (600+1000 °C), ponie-
waz jest on sktonny do powstania kruchych faz wegliko-
wych m.in. fazy sigma [4+5, 7+8]. Staliwo duplex moze by¢
spawane wszystkimi metodami tukowymi, z tego wzgledu
jest to materiat pozadany na rynku, trzeba jednak uwazaé
w przypadku metod niskoenergetycznych, gdyz moze wy-
stgpic¢ zbyt duza ilo$¢ ferrytu w miejscu spawanym [8,10].
W przypadku metody spawania w ostonach gazéw ochron-
nych istnieje mozliwos¢ wprowadzenia dodatkowo azotu
w miejsce jeziorka spawalniczego, przez co mozna zwiek-
szy¢ ilos¢ austenitu w spoinie. W przypadku uzycia drutu
proszkowego w metodzie MAG, zalecane jest uzycie mie-
szanek Ar+CO, oraz zastosowanie urzadzen z synergicznym
sterowaniem. Takze zaleca sie uzywac niskich energii linio-
wych spawania rzedu 0,5+2,5 kJ/mm [8+10]. Spawanie na-
prawcze odlewoéw staliwnych przeprowadzane jest przewaz-
nie w celu uzupetnienia nieciggtosci materiatu, gdzie nie sg

Tablica I. Sktad chemiczny staliwa GX2CrNiMoCu25-6-3-3 [12]

Table I. Chemical composition of cast steel GX2CrNiMoCu25-6-3-3 [12]

wymagane bardzo wysokie wtasnosci wytrzymatosciowe.
Moze to by¢ np. uzupetnienie $cianki odlewu w celu zacho-
wania szczelnosci. Waznym aspektem podczas naprawy
odlewu jest odtworzenie ubytku z zachowaniem mozliwe
najlepiej zblizonej barwy spoiwa do materiatu rodzimego.

Badania wiasne

Celem badan byto okreslenie wptywu procesu ztobienia
i spawania naprawczego na strukture i wtasnosci staliwa
duplex GX2CrNiMoCu25-6-3-3 (sktad chemiczny i wtasno-
$ci wg normy przedstawiono w Tabl. I i Il, a przyktadowa
strukture na Rys. 1) ztobionych plazmowo, elektrodg otulo-
ng, elektro-powietrznie, a nastepnie napawanych metoda
MAG drutem proszkowym Avesta Sheffield FCW 2205-H
o Srednicy 1,2 mm w ostonie mieszanki gazowej Ar+CO,
pradem pulsacyjnym. Sktad masowy stopiwa przedstawia
Tablica lll.

Proces zlobienia

Do procesu ztobienia uzyto odlewéw staliwnych ze stali-
wa duplex GX2CrNiMoCu25-6-3-3. Odlewy staliwne zostaty
wstepnie poddane procesowi ztobienia w celu zasymulowa-
nia wad odlewniczych. Wady odlewnicze wykonano poprzez
Ztobienie plazmowe, ztobienie elektrodg otulong Chamfer-
Trode 03 oraz zitobienie elektro-powietrzne elektrodg gra-
fitowg o $rednicy 6 mm. Na rysunkach 2 i 3 widoczne sg
symulowane wady po procesie ztobienia w postaci ubytkéw
w materiale, ktére zostaty poddane procesowi spawania na-
prawczego.

Stezenie pierwiastkow, [%]
Probka
C Cr Ni Mn Si Cu S P Al N
max . max . max . max max _ .
Norma 0,03 57 15 2,6+3,5 1.0 2,75+3,5 0,025 0,035 0,12+0,22
P1 0,026 24,7 6,13 1,05 0,55 3,19 0,006 0,024 0,009 0,15

Tablica Il. Sktad chemiczny staliwa GX2CrNiMoCu25-6-3-3 [12]
Table Il. Chemical composition of cast steel GX2CrNiMoCu25-6-3-3
n2]

Umowna Wytrzymatos$é
Sane | nerozciagame | Mgtz Ui
pR 4 [MPa] Rm*, [MPa] o '
02
480 650 22 50

* — Wartosci minimalne

Tablica Ill. S Sktad chemiczny stopiwa FCW 2205-H
Table Ill. Chemical composition of FCW 2205-Hw

Rys. 1. Struktura ferrytyczno-austenityczna staliwa duplex
Fig. 1. Ferritic-austenitic structure of duplex cast steel

Stezenie pierwiastkow, [%]

C Cr Ni Mn Mo

Si Cu S P N

0,032 2317 9,29 0,96 3,48

0,7 - 0,006 0,017 0,16
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Rys. 2. Symulowane wady wykonane poprzez ztobienie: a) plazmo-
we, b) elektrodg otulong, c) elektro-powietrznie

Fig. 2. Simulated faults made by gouging: a) plasma, b) coated elec-
trode, c) electro-air

Proces spawania naprawczego

Do procesu spawania naprawczego uzyto odlewow
ze staliwa duplex GX2CrNiMoCu25-6-3-3 z wczesniej wy-
konanymi symulowanymi wadami. Spawano je metoda
MAG drutem proszkowym Avesta Sheffield FCW 2205-H
o $rednicy 1,2 mm w ostonie mieszanki gazowej Ar+CO,
pradem pulsacyjnym. Parametry procesu napawania przed-
stawia tablica IV. Sciegi wykonywano w pozycji podolnej,
bez wstepnego podgrzania materiatu.

Badania napawanych odlewéw
Odlewy po napawaniu zostaty poddane badaniom:
— wizualnymnapodstawiewymagarn PN-EN IS0 17637:2011,

Rys. 3. Widok makrostruktury po ztobieniu: a) plazmowym, b) elek-
trodg otulong, c) elektro-powietrznym

Fig. 3. View macrostructure after gouging a) plasma, b) coated elec-
trode, c) electro-air

— metalograficznym makroskopowym na mikroskopie
$wietlnym Olympus SZX9; prébki trawiono w wodzie kré-
lewskiej,

— metalograficznym mikroskopowym na mikroskopie
$wietlnym NIKON ECLIPSE MAT100; prébki trawiono
w wodzie krélewskiej,

— pomiaru twardosci sposobem Vickersa na urzadzeniu
WILSON WOLPERT 430 zgodnie z wymaganiami normy
PN-EN ISO 9015-1. Badania przeprowadzono w jednej linii
pomiarowej (Rys. 4).

Tablica IV. Parametry procesu spawania
Table IV. Parameters of the welding process

Parametry napawania
Natezenie Napiecie Predkos$é¢ podawania
pradu |, [A] tuku U, [V] drutu V, [m/min]
170 22,5 52
Napoina
SW
Kierunek
K .
ggm?;?évzfma & Materiat rodzimy
twardosci

Rys. 4. Kierunek wykonywania badan twardosci w napawanym materiale
Fig. 4. The direction of testing the hardness of the weld material
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Analiza wynikow badan

Badania wizualne przeprowadzone na napawanych odle-
wach nie wykazaty wychodzacych na powierzchnie wad spa-
walniczych jak pekniecia czy podtopienia (Rys. 5). Wykona-
ne badania makroskopowe uwidocznity wytgcznie w jednym
przypadku witragcenia zuzla w obszarze linii wtopienia (Rys. 6).
W pozostatych przypadkach nie wykryto wad spawalniczych
(Rys. 6). Kazda napoina spetniata wymagania geometryczne
co do szerokosci i wysokosci lica. Barwa otrzymanych na-
pion nie odbiegata od barwy materiatu rodzimego.

Badania mikroskopowe w obszarze napoiny wykazaty wy-
stepowanie struktury ferrytyczno-austenitycznej (Rys. 7+9).
W przypadku SWC oraz materiatu rodzimego proces napa-
wania nie wptynat na zmiany struktury (Rys. 7+9). W tym ob-
szarze zostata zachowana struktura dwufazowa ferrytycz-
no-austenityczna, bez rozrostu ziaren. Nie uwidocznit sie
znaczacy rozrost faz niepozadanych, takich jak faza sigma,
ktéra wptywa negatywnie na witasnosci obszaréw spawa-
nych [3+5,7+8].

Przed przystgpieniem do napawania w materiale prze-
znaczonym do badan zasymulowano wady zewnetrzne,

wykonujgc ztobienie ré6znymi metodami. Procesy ztobienia
spowodowaty zwiekszenie twardo$ci materiatu w warstwie
wierzchniej. W przypadku Zztobienia elektro-powietrznego
odnotowano wzrost twardosci do ok. 500 HV, co jest zapew-
ne wynikiem naweglenia powierzchni (z elektrody grafito-
wej uzytej w procesie) z jednoczesnym podhartowaniem.
W mniejszym stopniu na twardos$¢ powierzchni wptynat pro-
ces ztobienia plazmowego (maksymalna twardo$¢ wzrosta
do ok. 320 HV) oraz ztobienia elektrodg otulong (280 HV)
[13]. Przeprowadzone pomiary twardos$ci po spawaniu na-
prawczym metodg MAG (Rys. 10) wykazaty wzrost twardosci
w obszarze linii wtopienia. W przypadku powierzchni przygo-
towanej poprzez ztobienie plazmowe uzyskano najwyzsze
twardosci na poziomie 285 HV, podobne wartosci uzyskano
w przypadku ztobienia elektrodg otulong. Najnizszymi war-
tosciami twardosci w obszarze linii wtopienia charaktery-
zowaly sie napoiny przygotowywane do naprawy poprzez
Ztobienie elektro-powietrzne (255 HV). W kazdym przy-
padku twardo$¢ napoin przy licu byta nieznacznie wyzsza
od wartosci twardosci materiatu rodzimego. Wraz z oddala-
niem sie od lica napoin twardo$¢ malata osiggajac wartosé
ok. 240 HV.

Rys. 5. Widok lica napoin uzyskanych metodg MAG; przygotowanie
do naprawy. ztobienie plazmowe, b) Zztobienie elektroda otulong,
c) ztobienie elektro-powietrzne

Fig. 5. View padding weld face obtained MAG; preparing for repair.
a) plasma gouging, b) gouging coated electrode, c) electro-air-gouging

Rys. 6. Makrostruktury napoin uzyskanych metodg MAG; przygotowa-
nie do naprawy: a) ztobienie plazmowe, b) ztobienie elektrodg otulona,
c) ztobienie elektro-powietrzne

Fig. 6. Macrostructure padding weld obtained MAG; preparing for repair.
a) plasma gouging, b) gouging coated electrode, c) electro-air-gouging
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Rys. 7. Mikrostruktury napion uzyskanych metoda MAG; przygotowa-  Rys. 8. Mikrostruktury napion uzyskanych metodg MAG; przygotowa-

no do napawania poprzez ztobienie plazmowe nie do napawania poprzez ztobienie elektrodg otulong
Fig. 7. Microstructure padding weld obtained MAG; prepared for we-  Fig. 8. Microstructure padding weld obtained MAG; prepared for we-
Iding through plasma gouging Iding gouging through coated electrode

Materiat rodzimy

Rys. 9. Mikrostruktury napoin uzyskanych metoda MAG; przygotowanie do napawania poprzez ztobienie elektro-powietrzne
Fig.9. Microstructure padding weld obtained MAG; prepared for welding through electro-air gouging
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Podsumowanie

Ze wzgledu na strukture dwufazowg ferrytyczno-austenityczng oraz na wymagang niskg zawartos¢ wegla w ma-
teriale (ok. 0,03%) staliwo duplex GX2CrNiMoCu25-6-3-3 jest trudnym materiatem do spawania. Materiaty dodatko-
we muszg by¢ dopasowane do sktadu chemicznego materiatu rodzimego. Przy zaktadanym braku obrébki cieplej
po spawaniu powinno sie dobra¢ materiat dodatkowy ze zwiekszong zawartoscig niklu [8]. Proces spawania nie wpty-
nat w znaczny sposéb na zmiany w materiale rodzimym oraz w SWC, co moze wskazywac¢ na prawidtowy dobér ma-
teriatéw dodatkowych do procesu napawania. Zostata zachowana struktura dwufazowa ferrytyczno-austenityczna
w materiale rodzimym oraz w SWC. Napoina réwniez charakteryzowata sie dwufazowa strukturg, w dodatku drob-
noziarnistg. Moze to wskazywaé¢ na bardzo dobre parametry wytrzymatosSciowe oraz odpornos$¢ korozyjng ztgcza
spawanego. Parametry pradowo-napieciowe spawania pozwolity uzyskaé¢ prawidtowy przetop, przy jednoczesnym
matym wymieszaniu z materiatem rodzimym. llo§¢ wprowadzonego ciepta do ztgcza nie wywotata istotnych zmian
strukturalnych w materiale rodzimym oraz w SWC, co moze $wiadczyé o zachowaniu odpowiednich parametrow
wytrzymatosciowych podczas eksploatacji elementu naprawianego. Uzyskane wartosci twardosci po napawaniu
naprawczym wykazaty wartosci zblizone do twardosci materiatu rodzimego, co jest istotne z punktu widzenia pro-
wadzonych napraw. Odnotowano jedynie niewielki wzrost wartosci twardosci w gdérnej czesci napion w stosunku
do materiatu rodzimego. Uzyskane napoiny posiadajg barwe zblizong do barwy materiatu rodzimego, co wskazuje
na prawidtowy dobér parametréw spawania oraz materiatéw dodatkowych do naprawy i ma istotny wptyw na moz-
liwos¢ zastosowania przedstawionej technologii w naprawach odlewdéw staliwa typu duplex w warunkach przemy-
stowych.
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