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Spawanie naprawcze staliwa G20Mn5

Repair welding of cast steel G20Mn5

Streszczenie

W artykule opisano wptyw spawania naprawczego, meto-
da MAG drutem litym AUTOROD 12.51 w ostonie mieszanki
ARCAL 5, na wiasnosci i strukture staliwa niskostopowe-
go G20Mn5 w dwdch stanach dostawy. po normalizowaniu
oraz normalizowaniu z ulepszaniem cieplnym. Spawaniu
naprawczemu poddano staliwo z zasymulowanymi wadami,
wykonanymi poprzez obrébke mechaniczng (frezowanie).
Uzyskane obszary naprawcze poddano: badaniom wizual-
nym i penetracyjnym, badaniom makro i mikroskopowym, ba-
daniom twardosci i udarnos$ci oraz wzrokowej ocenie poréw-
nania barwy miejsca naprawianego w stosunku do materiatu
rodzimego. W wyniku przeprowadzonych badan stwierdzono
podobny charakter zmian strukturalnych strefy wptywu ciepta
(SWC) w dwoch przypadkach stanu dostawy. Przeprowadzo-
ne badania udarnosci wykazaty wiekszg udarno$¢ w przypad-
ku prébki ulepszonej cieplnie. Wyglad napoiny na powierzchni
nie réznit sie znaczaco od materiatu rodzimego.

Stowa kluczowe: staliwo G20Mn5; naprawa odlewéw; spa-
wanie MAG; obrébka cieplna

Abstract

The article describes the effect of repair welding, using
MAG method with solid wire AUTOROD 12.51 in the ARCAL
5 mixture, on the properties and structure of low-alloy cast
steel G20Mn5 in two delivery states: after normalizing and
normalizing with quenched and tempered. Repairing was
subjected to casting with simulated defects made by me-
chanical machining (milling). The obtained repair areas were
subjected to: visual and penetration tests, macro and micro-
scopic tests, hardness and impact tests as well as visual
assessment of the comparison of the colour of the repaired
material in relation to the base metal. As a result of the con-
ducted tests, it was found that the structural changes in the
heat affected zone (HAZ) are similar in two cases of delivery
status. The impact tests performed showed higher impact
strength in the case of a quenched and tempered sample.
The appearance of padding on the surface did not differ sig-
nificantly from the base metal.

Keywords: cast steel G20Mn5; repair castings; MAG weld-
ing; heat treatment

Wstep

Odlewy staliwne sg powszechnie uzywane w produkcji
urzadzen i maszyn. Wynika to miedzy innymi z wysokich wta-
snosci wytrzymatosciowych, wyzszych od zeliwa, ale takze
z mozliwosci otrzymania skomplikowanych ksztattow w jed-
nym zabiegu produkcyjnym odlewania w formach. Wadliwe
odlewy staliwne (do kilku kilogramdw) przewaznie zostajg
ztomowane. W przypadku kilkutonowych odlewéw czas for-
mowania formy odlewniczej moze by¢ liczony w tygodniach,
dlatego nie mozna sobie pozwoli¢ na straty odlanych czesci.
Skomplikowany ksztatt odlewu wymaga w niektérych przy-
padkach, podzielenia go na mniejsze czesci, a nastepnie
ztozenie w catos$¢ lub tez proces odlewania wymaga uzycia
otworéw technologicznych, bez ktérych nie bytoby mozliwe
otrzymanie skomplikowanego ksztattu [1+3].

Naprawa odlewéw staliwnych odbywa sie w rézny spo-
so6b, od wykorzystania napraw typowo odlewniczych jak nad-
lewanie czesci odlewu, przez naprawy mechanicznego kot-
kowania, koriczac na metodach spawalniczych, ktére po-
zwalajg w prosty sposob na tgczenie, napawanie, co za tym

idzie uzyskanie szczelnosci, ciggtosci potaczenia z uzyska-
niem odpowiednich wtasnosci wytrzymatosciowych. Takie
naprawy jednak majg jedng zasadniczg wade — wprowadze-
nie ciepta w miejsce naprawy co powoduje naprezenia spa-
walnicze moggce doprowadzi¢ do peknieé [3+8].

Badania wiasne

Celem pracy byto zbadanie wptywu spawania napraw-
czego, metodg MAG drutem litym, na strukture i wtasno-
$ci staliwa G20Mn5 w réznym stanie dostawy. Odlewy
staliwne moga byé dostarczone w stanie po normalizacji
(N) lub po normalizacji i ulepszaniu cieplnym (UC). Staliwo
G20Mn5 zostato poddane obrébce cieplnej (parametry ob-
rébki cieplnej przedstawia tabl. 1) dzieki czemu zmienita sie
struktura (rys. 1) oraz wtasnosci, ale takze stan naprezen
w odlewie. Staliwo to w stanie po normalizacji wykazuje
strukture ferrytyczno-perlityczng, a po dodatkowym zabiegu
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Rys. 1. Mikrostruktura staliwa G20Mn5: a) normalizowana, b) normalizowana z ulepszaniem cieplnym
Fig. 1. Microstructure of cast steel G20Mn5: a) normalizing, b) normalizing with quenched and tempered

hartowania i wysokiego odpuszczania struktura wykazuje
wiekszy udziat perlitu. Jest to staliwo niskostopowe o wyso-
kich wtasnosciach wytrzymatosciowych oraz plastycznych.
W tablicy Il przedstawiono sktad chemiczny napawanego
staliwa, a w tablicy Ill podstawowe wtasnosci.

Spawanie naprawcze

W celu zasymulowania wad wyfrezowano rowki w ma-
teriale rodzimym (geometrie rowka przedstawia rys. 2).
Ze wzgledu na charakter lany odlewu, prébki miaty odmien-
ng geometrie, lecz zblizong pojemnos¢ cieplng (rys. 3).
Przed przystgpieniem do spawania wykonano kontrolne
badania penetracyjne w celu wykluczenia wad przed spa-
waniem. Przeprowadzono spawanie naprawcze metodg
MAG (DC+) drutem litym ESAB AUTOROD 12.51 o $rednicy
1,2 mm (sktad chemiczny i wtasnosci w tabl. IV) z uzyciem

W

Rys. 2. Schemat rowka
Fig. 2. Groove scheme

Tablica I. Parametry obrébki cieplnej
Table I. Parameters of heat treatment

mieszanki ostonowej M21 82% argonu, 18% dwutlenku
wegla (ARCAL 5). Wykonano po 3 $ciegi w kazdym rowku.
Parametry spawania przedstawia tablica V.

Materiat przed spawaniem byt podgrzany do temperatu-
ry 200 °C, a temperatura miedzysciegowa nie przekracza-
ta 250 °C.

Rys. 3. Widok materiatu. Prébka ulepszona cieplnie
Fig. 3. View of the material. The sample quenched and tempered

Operacja obrébki Czas Czas Temperatura . .
X . . . o Warunki chtodzenia
cieplnej nagrzewania [h] | przetrzymania [h] [°C]
Normalizowanie 3 5 920 Chtodzenie z wymuszonym obiegiem powietrza
Hartowanie 3,5 5 920 Osrodek chtodzacy: woda, 20 min, temperatura: 30+50 °C
Odpuszczanie 4 7 640 Chtodzenie na wolnym powietrzu

Tablica Il. Sktad chemiczny staliwa G20Mn5 [9]

Table Il. Chemical composition of cast steel G20Mn5 [9]

Stezenie wagowe pierwiastkow [%]
Prébka
c Cr Ni Mn Mo Si P S Cu Al Mg Ti Vv
Norma . _ . _ _ _ _ _ _
EN 10293 0,17+0,23 max. 0,8 | 1,0+1,6 max. 0,6 | max. 0,02 | max. 0,02
G20Mn5 0,2 0,21 0,62 1,08 0,04 0,61 0,01 0,002 0,11 0,04 | 0,00 0,02 | 0,005
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Tablica Ill. Wasnosci staliwa G20Mn5
Table lll. Properties of cast steel G20Mn5

. Wytrzymatosé na roz- | Umowna granica pla- Przewezenie - o . Praca tamania
Prébla cigganie Rn, [MPa] stycznosci Ryo2 [MPa] Z[%] Wydtuzenie A[%] | Twardosc [HV] (-40 °C) [J]

ucC 571 458 67,9 28,4 195 75

N 580 469 68,6 27,4 175 48

Tablica IV. Sktad chemiczny i wtasnosci stopiwa [10]
Table IV. Filler metal chemical composition and properties [10]

Stezenie pierwiastkow [%]

C Si Mn P S

0,06+0,14 0,8+1,0 1,4+1,6 0,025 0,025

Wiasnosci

Umowna granica plastycznosci
Rpu,z [MPa]

Wytrzymatosé na rozcigganie
R [MPa]

420 560

Wydtuzenie A [%] | Przewezenie Z [%] | Praca tamania (-40 °C) [J]

26 68 90

Tablica V. Sktad chemiczny i wtasnosci stopiwa [10]
Table V. Filler metal chemical composition and properties [10]

Rodzai Nateze- | Napiecie Predkosé Natezenie
Scie uj nie pradu tuku podawania przeptywu
9 [A] vl drutu [m/min] | gazu [I/min]
,Graniowy” 192 20 4,8 18
Wypetnia- | 34 239 6,8 18
Jacy
Licowy 290 314 93 18

Zakres badan
Po przeprowadzonym spawaniu naprawczym staliwa

G20Mn5 prébki zostaty poddane badaniom:

— nieniszczagcym wizualnym oraz penetracyjnym metodg
barwng;

— metalograficznym makro i mikroskopowym;

— pomiarowi twardo$ci metoda Vickersa na urzgdzeniu Wil-
son Wolpert 401 MVD. Linia pomiarowa poprowadzona
2 mm ponizej powierzchni napawanej. Obcigzenie wyno-
sito 0,5 kg;

— prébie udarnos$ci metodg Charpy’ego mtotem wahadto-
wym na podstawie wymagan normy PN-EN [SO148-1.
Badanie przeprowadzono w temperaturze -20 °C, prébka
standardowa 10 x 10 x 55 mm z karbem typu V — 2 mm.
Badania przeprowadzono w obszarze w SWC, 1 mm od li-
nii wtopienia.

Analiza wynikow badan

Przeprowadzone badania wizualne wykazaty poprawne
wykonanie napoin, wystagpity niewielkie podtopienia miesz-
czgce sie w poziomie jakosci B, nie stwierdzono nieciggto-
$ci w obszarze spoiny oraz strefy wptywu ciepta w kazdej ze
spawanych prébek. Takze wykonane badania penetracyjne
nie wykazaty wystgpienia wskazan w obszarze spawanym

(rys. 4).
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Rys. 4. Prébka: a) po spawaniu, b) po badaniach penetracyjnych
Fig. 4. Sample: a) after welding, b) after penetration testing

Badanie makroskopowe ujawnity pecherz gazowy w spo-
inie (rys. 5), nie stwierdzono przyklejen, rowek zostat popraw-
nie wypetniony. Badania mikroskopowe ujawnity w spoinie
strukture ferrytyczno-perlityczng (rys. 6), SWC w obu od-
lewach zaobserwowano strukture ferrytyczno-perlityczng
z udziatem obszaréw podhartowanych. W przypadku odle-
wu normalizowanego igty ferrytu byly nieznacznie wieksze
i bardziej uwidocznione.

Wykonane badania twardosci (rys. 7) wykazaty wzrost
twardosci w obszarze SWC w obu przypadkach do poziomu
220+270 HV, co pokazuje, ze materiat podobnie sie zacho-
wuje pod wptywem procesu spawania. Przy linii wtopie-
nia, w prébce normalizowanej, twardo$¢ siegata poziomu
290 HV, co wskazuje na pojawienie sie obszaréw podhar-
towanych. Twardo$¢ w spoinie byta poréwnywalna w obu
przypadkach i miescita sie w przedziale 200+210 HV. Bada-
nia twardosci wykazaty, ze w przypadku odlewu, ktéry byt
ulepszony cieplnie jest mniejsza réznica pomiedzy twardo-
$cig materiatu rodzimego i napoiny.
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Rys. 5. Widok makrostruktury: a) normalizowany, b) ulepszony cieplnie
Fig. 5. View of microstructure: a) normalizing, b) quenched and tempered
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Rys. 6. Widok mikrostruktury spoiny i strefy wptywu ciepta
Fig. 6. View microstructure of joint and heat affected zone
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. . - Rys. 7. Wyniki pomiaru twardosci

Fig. 7. Hardness measurement
Punkt pomiaru results
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Proba udarnosci (przeprowadzona w -20 °C) wykazata
nieznaczne réznice pracy tamania w SWC. Prébka ulepszona
cieplnie (78 J) wykazywata wyzsza prace tamania niz w przy-
padku prébki normalizowanej, ktérej praca tamania byta na
poziomie 42 J. Wyniki badan udarno$ci potwierdzajg wyko-
nane badania twardosci. Przetomy uzyskane po prébie udar-
nosci wykazywaty mieszany charakter z przewaga przetomu
kruchego (rys. 8).

Barwy materiatu rodzimego i materiatu spoiny sg bardzo
zblizone do siebie, co jest wazne szczegdlnie w przypadku
odlewdéw naprawianych na duzych powierzchniach (rys. 9).

Rys. 8. Probki po badaniu udarnosci: a) probka normalizowana,
b) prébka ulepszona cieplnie

Fig. 8. Charpy V-notch samples after test: a) sample normalizing,  Rys. 9. Widok napoin

b) sample quenched and tempered Fig. 9. View of padding welds

Whioski

Przeprowadzone badania spawania naprawczego staliwa G20Mn5 wykazaty, ze zachowujgc odpowiednie parametry spa-
wania mozna uzyskac napoiny o wymaganej jakosci, bez wad w spoinie i SWC. Uzyskane zdjecia makrostruktury potwier-
dzity poprawny ksztatt spoin, w ktérych nie wystepowaty niezgodnosci spawalnicze typu pecherze i przyklejenia. Materiat
SWC zachowuje sie podobnie podczas procesu spawania, bez wzgledu na stan dostawy (normalizacja, normalizacja z ulep-
szaniem cieplnym). W wyniku przeprowadzonych pomiaréw twardo$ci oraz udarnosci wykazano, ze lepszymi wtasnosciami
charakteryzuje sie staliwo poddane normalizacji i ulepszaniu cieplnemu (nieco mniejsze réznice twardosci i wyzsza praca
tamania). Jednak ze wzgledu na dodatkowy proces obrébki cieplnej i czas potrzebny na jego wykonanie, zysk w postaci
wyzszych wtasnosci (praca tamania) trzeba przekalkulowac przed spawaniem. Co do samej barwy odlewu i napoiny jest ona
bardzo zblizona i daje duze mozliwosci naprawy odlewdéw staliwnych.
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