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Streszczenie

W artykule oméwiono problemy zwigzane z naprawami wad odlewniczych. Przeanalizowano mozliwos$ci naprawy odlewow
metodami spawalniczymi. Opisano technologi¢ naprawy przez napawanie wlewnic wykonanych z zeliwa szarego. Napawa-
nie prowadzono r¢cznie elektrodami otulonymi oraz w ostonie gazow metoda MAG. Oceniono mikrostrukturg stref napawa-
nych naprawianych odlewow oraz wyniki pomiarow twardosci i rozktad mikrotwardosci.

Stowa kluczowe: Naprawa odlewow, Metody spawalnicze, Wady odlewow, Twardo$¢, Mikrostruktura powierzchni

1. Wprowadzenie

Odlewnictwo — jako jedna z nielicznych dziedzin gospodar-
ki moze by¢ uznana w pelni za proekologiczng z racji szerokich
mozliwosci recyklingu. Przemyst odlewniczy jest jedynym,
w ktorym problem wszelkiego rodzaju odpadow, brakow, zuzy-
tych i zniszczonych czegéci nie istnieje, bowiem proces utylizacji
odpadow metalowych — nie tylko zreszta odlewniczych pokrywa
si¢ z samym procesem wytwarzania odlewow.

Pomimo jednak, tak korzystnego bilansu: ,,produkt wytwo-
rzony — produkt zuzyty”, z ekonomicznego, a $cislej z energe-
tycznego punktu widzenia, koszty wymierne mierzone ilo$cia
zuzytej energii i koszty spoteczne zwigzane z emisja gazow i
pylow towarzyszacych powtérnemu przetapianiu sa jednak
znaczne. Tym samym problem uszkodzonych i zuzytych odle-
wow w jakim$ stopniu pozostaje. Rozwigzaniem jest najszerzej
rozumiana regeneracja zuzytych (i naprawa) uszkodzonych lub
wybrakowanych odlewow.

Mimo tak znaczacego rozwoju odlewnictwo nie wypracowa-
to w pelni skutecznej ,,odlewniczej metody” naprawy odlewa-
nych czgsci i ich elementéw bez koniecznosci ich powtorne-

go przetopienia.Jedynym wyjatkiem — o do$¢ jednak ograniczo-
nym zakresie — jest naprawa odlewow na drodze zalewania
miejsc wadliwych cieklym metalem.

Sposréd roéznorodnych metod napraw odlewow najwigksza
rolg odgrywaja techniki spawalnicze, zwlaszcza spawanie
i napawanie.

Techniki spawalnicze stosowane sa coraz czgsciej nie tylko
w naprawach odlewow, ale takze w procesach wytwarzania
nowych elementéw. Odlewane cze$ci — zarowno staliwne jak
i zeliwne taczone sa metodami spawalniczymi na drodze spawa-
nia a takze zgrzewania. Najczgs$ciej jednak techniki i technolo-
gie spawalnicze wykorzystywane sa w procesach naprawczych,
sposrod ktorych najwigksze znaczenia ma napawanie.

2. Kryteria kwalifikacji i weryfikacja
wyrobow odlewanych

Ze wzgledu na stopien obnizenia wlasnosci uzytkowych od-
lewu mozna podzieli¢ wady w nich wystgpujace na cztery na-

stgpujace grupy:
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wady dopuszczalne;

wady mozliwe do usunigcia (usuwalne);

wady naprawialne;

wady powodujace odrzucenie odlewow;

Podstawa do zakwalifikowania wad wystepujacych w odle-
wach do jednej z wymienionych grup sa przyjete warunki tech-
niczne. Uwzgledniaja one, w zaleznosci od charakteru pracy
odlewu (w danym urzadzeniu) stopien szkodliwego wptywu danej
wady na niezawodno$¢ calego urzadzenia. Niekiedy te same
wady, ale wystgpujace w roznych odlewach wplywaja w réznym
stopniu na obnizenie ich wartosci uzytkowe;.

Wady, ktore catkowicie uniemozliwiaja uzytkowanie odle-
wu zaliczane sa do grupy wad powodujacych odrzucenie odle-
wow. Ich obecnos$é catkowicie dyskwalifikuje wyrdb i powodu-
je jego wybrakowanie.

Wady naprawialne sa to wady, ktére moga by¢ naprawione
na drodze okreslonych zabiegéw. Zwykle naprawy odlewow -
zaleznie od metody, nie przywracaja im catkowicie wlasnosci
uzytkowych jakie posiadaty uprzednio

Niektore wady mozna usunaé bez wywolywania ujemnych
skutkéw w samym odlewie. Stosuje si¢ wowczas dodatkowe
zabiegi, wykraczajace poza normalne procedury. Moze to by¢
szlifowanie lub frezowanie prowadzone w celu wygtadzenia
powierzchni odlewu. Tego rodzaju wady nie zmniejszaja wia-
snosci uzytkowych odlewu lecz wplywaja jednak na wzrost
kosztow wytwarzania.

Pewne wady wystgpujace w odlewach moga by¢ pozosta-
wiane bez naprawy, gdyz nie zmniejszaja warto$ci uzytkowej
odlewu, lecz pogarszaja jego wyglad — sa to wady dopuszczalne.

* & o o

2. Problemy spawania odlewniczych
stopow zelaza

Podczas spawania, a takze napawania regeneracyjnego czg-
$ci dazy sie do tego, aby uzyskiwa¢ w kazdej strefie tworzonego
zlacza jednakowe wlasciwosci. W przypadku wigkszo$ci gatun-
koéw stali cel ten na ogo6t jest osiagalny bez konieczno$ci stoso-
wania specjalnych technik i technologii spawalniczych.

Zasadniczy problem pojawia si¢ w przypadku spawania i
napawania odlewow. Spoina w elementach odlewanych, a $ci-
$lej stopiwo z materiatow dodatkowych uzyskane w wyniku
spawania czy tez napawania ma, w odroznieniu od spoin uzy-
skiwanych podczas spawania stali, inny sktad chemiczny niz
czegscei taczone m.in. na skutek obecnosci licznych pierwiastkow
znajdujacych si¢ w drucie elektrodowym, a takze w topniku i
otulinie elektrod. Szybkos$¢ krzepnigcia i stygnigcia jest znacz-
nie wigksza niz podczas odlewania - co przy znacznej koncen-
tracji ciepta jaka wystgpuje podczas spawania wywotuje okre-
$lone zmiany struktury.

Najczesciej wystgpujacymi wadami w procesach odlewania
sa peknigcia, niedolewy i ubytki. Najwigksze problemy stwarza-
ja peknigcia — zarowno te na wskro$ jak i powierzchniowe. Te
ostatnie wydaja si¢ stosunkowo latwe do usunigcia poprzez np.
napawanie. Istnieje jednak obawa, ze pgknigcia beda si¢ roz-
przestrzeniaty w glab odlewu, stwarzajac w konsekwencji po-
tencjalne zagrozenie. Istotng staje si¢ wige weryfikacja ujaw-
nionych wad. Jednakze dokladna ocena charakteru wystgpuja-

cych wad nie zawsze jest a — gtdwnie z uwagi na umiejscowie-
nie wady i problemy z przeprowadzeniem samych badan. W tej
sytuacji niezwykle istotne znaczenie ma technologia wykonania
naprawy, ktorej poprawnos$¢ gwarantowata by wlasciwa i nie-
zawodna eksploatacj¢ naprawionego odlewu.

W niniejszej pracy przedstawiono wyniki badan probnych
napoin wykonanych na elementach z Zeliwna szarego.

Napoiny wykonano rgcznie elektrodami otulonymi, stosujac
elektrody przeznaczone do spawania oraz napawania. Dla po-
réwnania wykonano réwniez napoiny potautomatem do spawa-
nia w ostonie gazow drutem elektrodowym do spawania stali
stopowych. Z uzyskanych napoin wykonano szlify metalogra-
ficzne, oceniono struktury oraz zbadano rozktady twardosci w
strefach napawanych.

Czgsto elementy maszyn podlegaja zmiennym, dynamicz-
nym obcigzeniom przy réwnoOczesnym zuzyciu $ciernym, stad
tez uzyskanie wyjatkowo twardej powierzchni elementu nie jest
idealnym rozwiazaniem ze wzgledu na mozliwo$¢ wystapienia
kruchych peknigé¢, zuzycie zmgczeniowe oraz wystgpowanie
mikropeknigé. W przypadku wigkszosci elementéw osiagnigeie
napoiny o wysokiej twardosci jest stosunkowo tatwe do zreali-
zowania, duzo trudniej jest uzyska¢ stosunkowo wysoka twar-
do$¢ powierzchni przy utrzymaniu dobrych wilasciwosci pla-
stycznych napoiny. Niska spawalno$¢ zeliw wynikajaca z wyso-
kiej zawarto$ci wegla oraz wysokiej udarnos$ci nastrgcza wielu
problemow.

Problemy polegajace na zabielaniu struktury a tym samym
wystegpowaniu peknigé spawalniczych oraz wysoka udarno$é
napoiny, ma zniwelowaé zastosowanie warstw posrednich.
Warstwy te w zalozeniu maja wpltywaé na struktur¢ zeliwa
poprzez albo lokalne zmniejszenie ilosci wegla lub utworzenie
struktury charakterystycznej dla zeliwa modyfikowanego lub
stopowego. Osiagnigte w ten sposdb napoiny maja charaktery-
zowaé si¢ wysokimi wilasciwosciami wytrzymatosciowymi,
udarno$ciowymi oraz powinny wykazywac¢ odpornos$¢ na zuzy-
cie $cierne.

3. Préby napawania

Do badan wykorzystano probki z zeliwa szarego EN-GJL-
200Y. W tablicy 1 podano sktad chemiczny zeliwa.

Tabela. 1.
Sktad chemiczny zeliwa

Gatunek Sktad chemiczny w [%]

zeliwa C Si Mn P S Cr Ni Cu

EN-GJL-

200 333 1,80 0,76 0,09 0,06 0,06 0,02 0,05

Proby napawania obejmowaty:

Przygotowanie okragtych probek z zeliwa szarego (o $redni-
cy 43 mm),

- Napawanie probki wykonanej z zeliwa, elektroda otulong
EZN FENI 3E5 200 HB (bez dodatkowej warstwy posredniej),

- Napawanie probki elektroda otulona EZN-FENI 3E5 200
HB, z warstwa posrednia wykonang elektroda OK 63.30.
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- Napawanie probki wykonanej z zeliwa, elektroda otulona
EZN FENI 3E5 200 HB, z warstwa posérednia wykonana elek-
troda rutylowa do stali niskoweglowych ER 146.

- Napawanie probki wykonanej z zeliwa elektroda otulona
EZN FENI 3E5 200 HB, po ztobieniu tukiem plazmowym przy
uzyciu palnika plazmowego.

4. Wyniki badan, analiza wynikéow
I wnioski

Pierwsza proba obejmowata napawanie z uzyciem prze-
znaczonej do spawania zeliw elektrody EZFENI Elektroda
przeznaczona jest do spawania zeliw w technologii ,,na zimno”
bez uprzedniego podgrzewania spawanego elementu. Ta najbar-
dziej popularna metoda regeneracji zeliwnych elementéw ma-
szyn stuzyta jako swego rodzaju punkt odniesienie w stosunku
do pozostatych prob. Obraz napoiny przedstawiono na rys. 1

o

Rys. 1. Napoina wykonana elektroda EZFENI

Druga préba polegata na napawaniu dwoch warstw napoin
dwiema réznymi elektrodami. Pierwsza warstwa zostata natozo-
na z uzyciem elektrody rutylowej ER 146 , druga przeznaczona
do spawania i napawania zeliwa elektroda EZFENI. Elektroda
rutylowa zastosowana do naniesienia posredniej napoiny nomi-
nalnie przeznaczona jest do spawania i napawania stali nisko-
stopowych. W sktadzie chemicznym elektrody jest niewielka
wynoszaca 0,08% ilo$¢ wegla. Dodatkowymi pierwiastkami
wystepujacymi w sktadzie chemicznym elektrody sa mangan w
ilosci 0,5% oraz krzem 0,3%. Pos$rednia warstwa napoiny ma
na celu ,,odweglenie” struktury, aby tym samym zmniejszy¢
ryzyko powstania cementytu w strukturze oraz poprawi¢ wia-
Sciwosci ,,plastyczne” napoiny. Warstwa posrednia oraz war-
stwa wierzchnia zostaty naniesione bez wcze$niejszego nagrze-
wania materiatu.

Trzecia préba: zostaly napawane dwie warstwy z ta réznica
ze pierwsza (poOsrednia) warstwa zostala napawana z uzyciem
elektrody przeznaczonej do stali stopowych o symbolu OK
63.30, za$ druga warstwa podobnie jak w poprzedniej probie
zostala napawana z uzyciem elektrody EZFENI. Uzycie elektro-
dy OK. 63.30 ma na celu utworzenie warstwy posredniej

0 strukturze przypominajacej strukture zeliwa modyfikowanego
badz tez stopowego. Odpowiednie ilo$ci pierwiastkow takich
jak krzem (modyfikator) jak i nikiel (pierwiastek grafityzujacy)
powinny wptyna¢ na zmiang struktury. Tak jak w przypadku
poprzednich prob tak w tej obie warstwy zostaly napawane bez
wstgpnego podgrzewania. Obraz napoiny przedstawiono na rys.
3.

W czwartej prébie powierzchnia materiatu zostata przygo-
towana poprzez ztobienie z uzyciem palnika plazmowego. Przy-
gotowanie probki za pomoca palnika plazmowego miato na celu
zwigkszenie chropowato$ci powierzchni oraz cze$ciowe zmniej-
szenie zawarto$ci cementytu w strukturze. Nastepnie napawano
elektroda EZFENI. Obraz napoiny przedstawiono na rys. 4.

Z probnych napoin wykonano szlify metalograficzne. Mi-
krostruktury napoin, strefy posredniej i materialu rodzimego
przedstawiono na rys. 5-7.

Rys. 3. Napoina dwuwarstwowa. Pierwsza warstwa — elek-
troda OK. 63.30, druga — elektroda EZFENI

Rys. 4. Powierzchnia probki wstepnie ztobiona palnikiem
laserowym a nastgpnie napawana elektroda EZFENI
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Rys. 5. Mikrostruktura zeliwa EN-GJL-200,
traw., pow. 500x

[1]
(2]
(3]

Rys. 6 Mikrostruktura strefy przejsciowej [4]

[5]
(6]

(71

Rys. 7. Mikrostruktura warstwy napawanej

Oceniajac na podstawie badan wizualnych i mikroskopo-

wych mozna stwierdzi¢, ze sam wyglad napoin i ich mikrostruk-
tura nie budza zastrzezen. Tym samym — stosunkowo proste
zabiegi regeneracyjne na drodze napawania elementow odlewa-
nych wydaja si¢ by¢ w pelni przydatne.
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Welding Technology in Foundry

Abstract

In this paper discusses issues related to the repair of large castings. Analyzed the possibility repair of castings of welding methods.
Describes the technology of repair by welding of cast iron ingot molds. Welding with coated electrodes was carried out manually and
gas shielded MAG. Rated zones padded structure and performance measurement and distribution of microhardness.
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