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REGENERACJA WALCOW ZE STALIWA CRAFITYZOWANEGO

Streszczen3-e. Przeprowadzono analize warunkéw pracy walcéw hut-
niczych i1 doboru materiatu warstwy regeneracyjnej. Opracowano tech-
nologie napawania czopow ze staliwa grafityzowanego stosowanych w
Kucie tabedy. Badania metalograficzne, mechaniczne, mikroanaliza
sk#adu chemicznego napoiny oraz badania eksploatacyjne potwierdzity
poprawnos¢ opracowanej technologii.

1. Wstep

Whasnosci eksploatacyjne walcéw hutniczych majg istotny wpdyw na prace
nowoczesnych walcowni, a ich trwatos¢, wyrazona w kosztach walcéw na tone
wyprodukowanych na nich wyrobéw, decyduje o ekonomicznosci procesu wytwa-
rzania.

W Polsce, zgodnie z tendencjami rozwojowymi przemysdu Swiatowego, wpro-
wadzono w ostatnich latach jako materiat na walce hutnicze staliwo grafi-
tyzowane, ktére zapewnia wyraznie wyzsze whasnosci eksploatacyjne w poréw-
naniu do stosowanych dotychczas walcow zeliwnych czy staliwnych. Uzyskuje
sie réwniez poprawe jakosci wyrobdéw wytwarzanych za ich pomoca  jak i
przedtuzenie przebiegéw miedzyremontowych walcéw.

Wysoki koszt walcéw hutniczych nakazuje przywracanie im wymaganych
whasnosci eksploatacyjnych i zywotnosci nie nizszej niz walcéow w stanie
pierwotnym a proces regeneracji powinien odbywa¢ sie wielokrotnie. W pew-
nych przypadkach, juz przy wytwarzaniu walcéw hutniczych, stosuje sie na-
ktadanie na powierzchnie robocze warstw metalowych o szczegdlnie wysokich
whasnosciach mechanicznych, zapewniajacych doskonata trwatos¢ i whasnosci
eksploatacyjne walcéw. Proces regeneracji takich walcéw jest ukatwiony,
gdyz uprzednia warstwa napoiny stanowi przegrode metalurgiczng pozwalaja-
cg na uproszczenie zabiegéw technologicznych.

Ekonomika procesu regene-r :ji nakazuje zastosowanie metod napawania za-
pewniajacych jak najwyzsza » lajnos¢ stapiania. Y/arunek ten speknia meto-
da napawania elektrozuzlowego (190 kg stopiwa/godz) i metoda napawania lu-
kiem krytym (20-50 kg stopiwa/godz). Grubos¢ warstwy napawanej na regene-
rowany walec, ustalona na podstawie wielkosci strat materiatu zuzytego i
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wymaganej obrébki widrowej po napawaniu, eliminuje catkowicie moz 1 iwosé
napawania elektrozuzlowego, a ogranicza napawanie +4ukiera krytym do napawa-
nia elektrodg wahliwg. W tym przypadku konkurencyjna staje sie metoda na-
pawania fukowego elektroda topliwa wahliwg w ostonie gazowej MIG, MAG. Me-
toda ta cechuje sie najwyzsza wydajnoscig stapiania sposrdod wszystkich me-
tod napawania w ostonach gazowych i réwnoczesnie zapewnia mozliwosci o-
trzymania gtadkiej warstwy napawanej o minimalnej 4atwo regulowanej giebo-
kosci wtopienia £1] . Wyeliminowany jest réwniez k#opotliwy topnik, wymaga-
Jacy przy napawaniu powierzchni cylindrycznych specjalnych przyrzadow pod-
trzymujacych. niekorzystna ze spawalniczego punktu widzenia struktura me-
talu powoduje, ze walcéow ze staliwa grafityzowanego nie mozna napawa¢ meto-
dami stosowanymi dotychczas w hutnictwie bez podgrzewania wstepnego.

Staliwo grafityzowane jest staliwem nadeutektoidalnym, w ktorym wegiel
drugorzedowy wystepuje w postaci grafitu kulkowego, a nie cementytu nadeu-
tektoidalnego, jak w produkowanych dotychczas staliwach. Dzieki temu uzy-
skuje sie lepsze whasnosci mechaniczne, obrabialnos¢ i zdolnos¢ thumienia
drgan w poréwnaniu ze zwykdymi staliwami nadeutektoidalnymi. Odporno$¢ na
Scieranie staliwa grafityzowanego w warunkach tarcia potoczystego z pos$-
lizgiem przewyzsza znacznie odpornos$¢ zeliwa szarego £2]. Badania spawal-
nosci staliwa grafityzowanego wykazaty, ze w SWC napoiny, dzieki obecnos-
ci grafitu kulkowego nie tworzy sie krucha struktura ledeburytyczna, lecz
znacznie plastyczniejszy, cho¢ twardy bainit, w wyniku czego staliwo to
jest tatwiej spawalne niz zeliwo £3-6] .

2. Analiza warunkéw pracy walcow 1 warunki doboru warstwy regeneracyjnej

Badane walce sa walcami profilowymi przeznaczonymi do walcowania ksztat-
townikéw. W czasie walcowania powierzchnia robocza walca (beczka) 1 jego
czopy pracuja w wyraznie roznych warunkach. Czopy walcéw wspédpracuja =z
panwiami 4ozysk z tworzywa sztucznego, stad wymagana jest wysoka klasa
gtadkosci sSlizgowej powierzchni roboczej. Powazng wada staliwa grafityzo-
wanego, decydujaca o trwatosci czopdéw jest wykruszenie sie skupia¢ grafitu,
wychodzacych z osnowy na powierzchnie robocza czopa, co znacznie obniza
jej gtadkos¢ i powoduje skrawanie powierzchni Slizgowych panwi, a przez
to przyspieszone ich zuzycie. To samo zjawisko zachodzace na powierzchni
roboczej beczki walca nie zmienia wkasnosci walcowniczych. W procesie
Scierania, wtracenia grafitowe wychodza na powierzchnie tarcia, rozdziela-
jJja sie wzdtuz ptaszczyzn dupliwosci i tworzag bardzo cienkie phytki, wyped-
niajac nieréwnosci na tracych powierzchniach, co zapobiega suchemu tarciu.

Wkasnosci staliwa grafityzowanego zwiekszaja wyraznie trwatos¢ beczki,
jednak znacznie szybsze zuzycie czopdw narzuca koniecznos¢ wymiany walcow
przed ich nominalnym zuzyciem.
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Odmienne warunki pracy czopéw i beczki walca wskazujg na koniecznosé
doboru warstw regeneracyjnych weddug réznych kryteriéow. W przypadku czo-
péw wystarczy jesli warstwa zapewni wysoka gtadkos¢ powierzchni slizgowej
bez zadnych szczeg6lnych wymagan dotyczacych wkasnosci mechanicznych z
uwagi na wspodprace tej warstwy ze sztucznym tworzywem panwi dazjEic. Warst-
wa regeneracyjna natozona na powierzchnie robocza beczki musi zapewni¢ nie
nizsze wkasnosci eksploatacyjne od materiatu rodzimego a wiec twardos¢
rzedu 200-300 HB, odporno$¢ na Scieranie 1 obciazenia dynamiczne. Natozo-
ne warstwy regeneracyjne musza spednia¢ wymienione kryteria jakosci, a
réwnoczesnie zapewni¢ wkasciwg spojnos¢ warstwy z materiatem podboza i
odpowiednie wkasnosci mechaniczne SWC spedniajgce warunki obcigzenia.

3. Przebieg badan

Spodziewajac sie duzych trudnosci zwigzanych z uniknieciem pekniec,
zwkaszcza w obszarze SWC napoiny ukdadanej bez podgrzewania wstepnego,
jako spoiwo dobrano druty ze stali niskoweglowej i ze stali austenitycz-
nej, z ktérych otrzymane stopiwo powinno zapobiega¢ rozwijaniu sie pek-
nie¢ i wyjsciu ich na powierzchnie. Réwnoczes$nie, w celu wykorzystania
mozliwosci amortyzacji twardej i kruchej SWC plastycznym stopiwem i1 mate-
riatem rodzimym, zdecydowano sie prowadzi¢ dobdér parametrow napawania w
taki sposoéb, aby stopien wymieszania stopiwa z materiatem podtoza by mi-
nimalny, a w obszarze SWC wystapita struktura o najmniejszej sktonnosci
do peknie¢. Proby ustalenia parametréw napawania czopéw walcéw hutniczych
ze staliwa grafityzowanego prowadzono w dwoch etapach na stanowisku zbudo-
wanym w Zaktadzie Spawalnictwa IMiS.

Wstepny dobér parametréw napawania, zapewniajacych utrzymanie warstwy
o wysokosci okoto 5 mm, twardo$¢ na powierzchni 250-350 HV, wolnej od pek-
nie¢ wychodzacych na zewnatrz i peknie¢ w SWC, przeprowadzono na pdytach
prébnych o wymiarach 240x80x20 mm pobranych ze zuzytego czopa walca. Pyt
prébnych nie podgrzewano wstepnie przed napawaniem. Jako materiaty dodat-
kowe do napawania zastosowano druty elektrodowe o Srednicy 1,6 mm: nisko-
weglowe - SP1A, SP1GS i austenityczne - Spl3, Spl5, InconeJ, a jako gaz
ochronny Ar lub CO2.

Badania wykazaty, ze z dalszych préb nalezy wyeliminowac¢ . druty nisko-
weglowe. Napoiny wykonane tymi drutami bez podgrzewania wstepnego nie by-
4y wolne od peknie¢ wychodzgcych na powierzchnie. Pekniecia identyfikowa-
no za pomocg badan penetracyjnych. Spednienie zatozmonych wymagan uzyska-
no jedynie przy napawaniu drutami austenitycznymi Spl3, Spl5 i Inconel.

W nastepnym etapie badah napawania prowadzono na zuzytym czopie odcie-
tym od walca, réwniez nie podgrzewanym wstepnie, stosujac wytacznie druty
austenityczne i gaz ochronny CO02 . Parametry wstepne traktowano jako wyj-
Sciowe, z uwagi na odmienne warunki geometryczne napawania oraz znaczng
réznice w pojemnosci cieplnej ptyty probnej i1 czopa.
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Tablica 1
Optymalne parametry napawania czopa ze staliwa grafityzowanego drutem Splp

Sred. Napie- Prad Szybkosé Ampl. Czestot. Gaz Nat. Energia

elektr. cie napaw. napaw. wah. wahniec¢ ochr. przep. liniowa
+uku gazu

(mm) u(v) v ) vV(Cm/s) A(mra) F(1/s) Q(1/s) E(kd/cm)

1,6 29-31 290-310 5,5-6,9 35 0,76 co2 0,25- 1,63

x10-2 -0.33

»Rys. 1. Uktad geometryczny g4o- Rys. 2. Makrostruktura czopa walca

wica spawalnicza-czop, zapewnia- napawanego stopiwem Spl5. Trawienie

jJjacy prawiddowy przebieg proce- odczynnikiem Adlera. Powiekszenie 2x

Su napawania

Kazdy Scieg napawany uktadano jeden obok drugiego na calej diugosci
czopa w ten sposob, aby otrzyma¢ ciggla warstwe o rownej grubosci. Opty-
malne parametry napawania podano w tablicy 1. Wymiary napoin bydy nastepu-
jace: szerokos¢ - 38 mm, wysokos¢ 5-6 mm, glebokos¢é wtopienia - 2,0-2,5mm.
Uktad geometryczny gtowica spawalnicza - czop przedstawiono na rys. 1.

Badania penetracyjne warstwy udozonej na czopie przy parametrach opty-
malnych nie wykazaty obecnosci peknie¢ wychodzacych na powierzchnie. Po-
dobnie obserwacje makro i1 mikroskopowe zgtadu pobranego z napawanego czo-
pa nie ujawnity peknie¢ wewngtrz napoiny i w SWC (rys. 2-4). Wyniki pomia-
réw twardosci nu powierzchni napawanego czopa po obrdébce przedstawiono na
rys. 5. Wyniki powyzszych badali pozwolity do przystapienia do badan eks-
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Rys. 3. Mikrostruktura napoiny. Rys. 4. Mikrostruktura strefy prsej-
Austenit w_uktadzie dendrytycz- sciowej napoiny. Z lewej «trony na-
nym i wegliki wydzielone na gra- poina. 0Od strony napoiny austenit +
nicach dendrytoéw. Trawienie wegliki. Od strony materiatu rodzime-

FeClj« Powiekszenie 250x go martenzyt + austenit. Trawienie

FeClj. Powiekszenie 500x

372 330 564 576 358
i
Napoma 550 ' 5»\. 289 523 \ 358
Cow o\ 3751 3Zt
5MC —
_ _616, L F o e
M ateriat 562> 525, 33&l »9 376,
) 3K3 269' 292 515
rodzimy 305 310 2wl 300

Rys. 5. Wyniki pomiardéw twardosci HV 30 SWC 1 napoiny czopa wykonanej dru-
tem Spl5 w ostonie CO-

ploatacyjnych, ktdre przeprowadzone zostaly na stanowisku zbudowanym w
Hucie "tabedy" w Gliwicach. Poddano regeneracji przez napawanie czopow
komplet walcéw ze staliwa grafityzowanego wchodzacych w sk#ad jednej klat-
ki walcowniczej.

Procentowy sk#ad chemiczny materiatu napawanych walcéw weddtug atestu
by+ nastepujacy: C- 1,52,"Si- 1,35, Mn- 0,24, P- 0,001, S- 0,014 a whas-
nosci mechaniczne staliwa grafityzowanego przedstawiono w tablicy 2.

W sk#ad stanowiska do napawania czopéw walcéw ze staliwa grafityzowane-
go (rys. 6) wchodzit+ automat AS-14 przystosowany do napawania dukowego e-
lektroda topliwg w ostonie gazowej, wyposazony dodatkowo w przyrzad do wy-
muszania wahliwego ruchu elektrody, oraz manipulator spawalniczy zapro-
jektowany i1 zbudowany Bpecjalnie do regeneracji walcéw hutniczych.
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Tablica 2

Whasnosci mechaniczne staliwa grafityzowanego w zaleznosci od struktury
T osnowy

Struktura osnowy staliwa

Whasnosci perlityczna  perlityczno-

terrytyczna sferoldyt ferrytyczna
Wytrzymatos¢é na

rozcigganie 600-700 550-650 580-650 450-580
Rm(MPa)

Sraniea pla-
stycznosci 500-600 400-470 400-450 380-440

Re(MPa)

de}uienie 1-3 3t7 7-13 13-20
(@)

Wytrzymato $¢

na Sciskanie 1600-2100 1400-1800 -

(MPa)

Udarnscé

(kd/m ) na proéb-
kach i
bez karbu 4-9, 5-10 8-15 14-20

z karbem 0,6-1,0 0,6-1,2 1,5-2,2 2-3

Twardos¢
Brinella 2600-2800 2100-2200 2200-2400 1300-1400

(MPa)

Wytrzymatosé
na zmeczenie - 220-230
MPa)

Rys. 6. Stanowisko do napawania czopéw metodg HIS z poprzecznym wahliwym
ruchem elektrody
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Napawano czopy osmiu walcow ze staliwa grafityzowanego bez podgrzewa-
nia wstepnego, stosujac parametry i sposéb uktadania poszczegdélnych Scie-
géw jak przy napawaniu czopow prébnych. Napawanie prowadzono bez #adnych
przerw miedzy udozeniem Sciegu poprzedniego i nastepnego poza czasem wy-
maganym na przesuniecie glowicy. Nastepnie czopy poddane zostaly obrdébce
wiérowej w celu wyréwnania powierzchni napawanej 1 uzyskania odpowiednie-
go wymiaru, potrzebnego do prawidtowej wspédpracy czopa z panwia dozyska.
Ogledziny zewnetrzne uzyskanej powierzchni oraz badania penetracyjne po-
twierdzidty brak peknie¢ wychodzacych na powierzchnie warstwy napawanej .

Wnioski

Badania wstepne procesu napawania regeneracyjnego czopéw walcow ze sta-
liwa grafityzowanego oraz prdéby napawania czopéw walcéw przeznaczonych do
eksploatacji wykazaty, ze sk#onnos¢ do pekania uktadanych Sciegow zalezy
gtéwnie od amplitudy i czestotliwosci wahnie¢ elektrody, a nastepnie od
wielkosci natezenia pradu i szybkosci napawania. Zmiana amplitudy, czesto-
tliwos¢ wahnie¢ i szybkosci napawania, przy tej samej energii liniowej #u-
ku, decyduja o ksztakcie jeziorka metalu napoiny i rozktadzie naprezen
skurczowych, a tym samym o wymiarach geometrycznych uzyskanych napoin -
szerokosci $ciegu, wysokosci nadlewu i glebokosci wtopienia. Na podstawie
mikroanaliz podstawowych pierwiastkéw stopowych wykonanych na zgkadach na-
poin mozna stwierdzi¢, ze przy napawaniu w ostonie C02 zachodzi wyrazne
naweglanie stopiwa (0,26% C) i wypalanie Cr (18,21%), Mn (5,829%),
Ni (8,34%), Si (0,62%) jednakze w stopniu nie przekraczajacym granic usta-
lonych w normach (rys. 7). Poniewaz warstwa napawana nie musi speinia¢ wa-
runku odpornosci na korozje, zastosowanie napawania w ostonie COg jest e-
konomicznie uzasadnione, szczegélnie gdy naweglenie nie obniza whkasnosci
eksploatacyjnych. Jednakze zmiana ostony #uku z C02 na Ar+2$02  wywoltuje
zmniejszenie glebokosci wtopienia napoiny, a wiec stopnia wymieszania sto-
piwa z materiatem podtoza a przez to znaczne zmniejszenie skdonnosci do
pekniec.

Jako materiat dodatkowy zaleca sie zastosowanie drutu Spl3 o odpowied-
nio dobranej zawartosci ferrytu (Sio zawartosci wegla ponizej 0,03%.
Zwiekszy to odpornos¢ ukdadanych sSciegéw na gorace pekniecia. Zakres pa-
rametrow, przy ktérych uzyskuje sie napoiny bez peknieé,jest waski i przy
uktadaniu napoin nalezy go Scisle przestrzega¢. Powierzchnie przed napawa-
niem powinny by¢ dokdadnie oczyszczone i odthuszczone. Zachowujac powyz-
sze warunki, zregenerowana powierzchnia czopa jest wolna od peknie¢ i w
czasie eksploatacji zywotnos$¢ panwi Htozyska powinna znacznie wzrosngé. Pa-
rametry technologiczne napawania zamieszczono w tablicy 1.
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Rys. 7. Wyniki mikroanalizy C, Mn, Si Cr i Ni zgkadéw napoin ufozonych na

czopie drutem Spl5
a) ostona @©,,, b) ostona Ar
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PEFEHEPAIIKH BAIJIKO3 HA rPAMTH3HPOBAHHOr0 CTAIIbHOrO JIHTbH

Pe3daue

UpoBe”eH anajiH3 paOoia ueTaxjiyprHyeckHx bbjikob h no,n6opa uaTepaajia jjih
HaiuiaBjieHHoro caoa. PaspaCoiaHa TexHOJiornn HanuaBKK nan® bcukob aa rpa$HTn—
3HpoBaHHoro ciajitHoro uiu, npHMenaeimx Ha MeiajuiyprHHaoKOM 3aao”e "JlaCea-
jjh". npoBe,neHHue MeTaliJiorpaiBReckHe h «examinecicne accjiefloBaHHH, a Taicie
MHKpoaHBJiHB xbucoctaBa HanaaBjieHHoro cboh a 3Kcn.iyaTaixHOHHue HcnurasHa nofl-
TBepAHIH ZXpaBKJZBHOCTB pa3pa00TaHHOFt TeXHOJIOrHH.

1

RECLAMATION BY MEANS OF SURFACING OF ROLIERS FROM GRAPHITIZED
CAST STEEL

Summary

The working conditions of mill rollers and the conditions of selection
of the deposited material of layers have been analysed. The surfacing tech-
nology of roller pins of graphitized cast Bteel used iIn Huta tabedy (Labe-
dy Steel Plant) has been worked out. The metallographic, mechanical and
chemical composition microanalysis tests of the deposited layer and ex-
ploitation investigations confirmed the correctness of the worked out tech-
nology.



