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Generdlnf{ linie vystavby rozvinuté socialistické spoled-
nosti, jak bylo zdirazn&no na XVI. sjezdu KSC, je zskladem
deldiho hospoddrského a socidlniho rozvoje pro obdobi 7. p&ti-
letky. Vyty&enéd cfle vS8ak realizuje naSe spole dnost za pod -
statné obtiZn&j8ich vn&jsich a vnitinich podminek, coZ se pro-
jevuaje predev3im vys83imi ndklady na ziskavdni potiebnych zdo-
J4 surovin a materidld na zahraniénich trzich.

Proto se ve sm&rnici o "Hlavnich smérech hospodéiského
® a socislniho rozvoje OSSR na’léta 1981 - 1985" zdGraznuje
Jako jedna z podminek dosaZeni zamérd 7. p&tiletého plédnu
nutnost podstatné& lépe zhodnocovat a raciondln&ji vyuZivat
vSechny druhy paliv a energie, materi&ld a surovin, JjakoZ
i existujici zdkladni fondy a pracovni sily. Jen touto cestou
Jje moZno vytvorit podminky pro rast narodniho ddchodu o 14 -
16 % a jeho prirdstek kryt z 90 = 95 % zvySenim spolelenské
produktivity prace.V pribdhu p&tiletky je treba dosdhnout
pram&rné 4,5 - 5 % uspor kovi ve vyrob& a komplexn& zabezpe-
it stdtni ci{lové programy racionalizace spotfeby té&chto zédklad-
nich materidlovych zdrojd.

Technologie svarovéni 3edé litiny je jednou z cest

. umoZnujicich spln&ni t¥chto ndroénych ukoll. Objem vyroby
odlitkd ze B3edé litiny neustdle roste,a je proto z hlediska
oprav vadnych odlitkd ve slévérnidch daleko rentabilndjs{i
provaddt opravy svalovacimi postupy, které vyZaduji minimdl-
ni ndroky na energii, Cas, materidl. DalS81 obrovské uspory
pro niarodni hospoddfstvi plynou z oprav havarovanych soulds—
t{ pfimo v provozu. Opravou soulédsti el. obloukem za studena,
dasto bez demontdZe prisludného dilu, se zkrati doba prosto-
je zabfizeni ve vyrob& na minimum, coZ pfedstavuje €asto nema-

1é finandni uUsporye.




Ndklady spojené s opravou jsou neporovnatelnd niss{ neZ poifi-
zovaci ndklady na novou souldst, pridemy v b&Znych pripadech
Je opravou zarulena nezkricens Zivotnost soudssti.

Tyto skutednosti zdﬁrazﬁuji aktudlnost FeSent této prob-
lematiky a vyzdvihuj{ vyznam ukolu zpracovaného v této diplo-
mové prici,

Diplomov4 préce se zabyva oblasti svarovdni Sedd litiny
elektrickym obloukem zpisobem *zg studena"®,
Ukolem této diplomové préce je provést zhédnoceni a porovnént
elektrody E - S 723 pram¥r 3,15 mm nadi vyroby se zshranidn{
elektrodou CASTOLIN - 2240 proumér 3,2 mm a na z&kladd z{skg-
nych zkuSenosti navrhnout optimdln{ technologicky postup pro

svalovdni Sedé litiny.




TEORETICKSL & LsrT

—-——————————————-—_~—

V souCasné dob& se u nés pouzivaji predeviim tyto
zplisoby svarované litiny:;

l. svaFovéni elektrickym obloukem za studena
2. svatovani plamenem za tepla

J. navarovéni plamenem metodou Eutalloy

4. svalrovdni slévérenské

Pro opravy v polohdch lze pouZit také pajeni plamenenm
(pdjka Ms60SiSn).

Jest& v neddvné dobé& se pro zisksn{ kvelitnich spoj&
pouzival vyhradn& zplsob svarovéni s pfedehfevem v rozsshu
teplot 400 - 600 °C. P¢ svadovdni nédsledovalo zejména u v&t-
8ich odlitkd popoudtdnf v peci na teplotu 600 °c po dobu
1 - 2 hodiny, &im¥% se dosshlo dobré obrobitelnosti svaru Zm&k-
Cenim prechodového pésma.

Pomalé ochlazovéni vytvoiilo podminky pro omezeni tvorby
trhlin v tepeln& ovlivn&né oblasti.

V dneSnf dob& je potfeba predehfevu pro vitdinu svalfovacich
operaci odstran&na pouZitim kvalitnich pfi{davnych materidld
na bazi mé&di a niklu.

Nejvice se pouZivéd zplsob svarovdni za studens elektric~
kym obloukem obalenou elektrodou. Jeho vyhody vynikaj{ predev-
8im v nizké energetické ndroénosti a v znadném z jednodusen{
svarovaciho postupu p#i opravdch.

Teplota okoli svaru nemd prekrodit 50 °c.




Pro zplsob svadovang plamenem zg tepla se pouzfvs liti-
nové ty&inka G 701 spole&n& s tavidlem TP 13, Zajistuje r1d-
ce tekouct Svarovy kov a dokongld spojeni se zakladni{m materis-
lem. PouZ%ivs se pfedehfevu v rozsahy teplot 450 - 650 °¢ 712/,

riélu /&/o
Svarovéni slévérenské Je nejstardim zplsoben spojovént
litiny. Pouzivd se PTi opravdch odlitky ve slévarnsch,/7/

2¢2 CHARAKTERISTIKA Z£KIaDNEHO MATERI{IU

-——.-————.——-,-—-——.———-—-—.—-

(napi, slévatelnost, oOpracovatelnost, tlumfef schopnost p#i
nérazech g kmitdn{),

Zékladni strukturng sloZkou v liting Je grafit,
Podle jeho tvaru g zplsobu vzniku se rozlisujf litiny ng Jednot-
livé druhy.
V Sedé a tvarng liting& se vyluduje grafit pfimo z taveniny.,
Sed4 litins obsshuje lupinkovy grafit. Tvarng litina je tvo=
Fena zrnitym typem grafitu. Vliolkovy grafit v tepperované 1i-
tin& vzniks grafitizac{ cementitu, tj. fdzovou pfeménou uhl{-
ku v tuhém stavu,

Velkou d&4st produkce sléviren tvor{ odlitky z nelego-
vané Sedé litiny. Jde to v podstatsd 8litina Zelezo - uhl{k -
k¥emik, V men3im mnozZstvy obsahuje dals{ prvky (mangan, fos-
for, sira). Z metalurgického hlediska je to mnohakomponentnt
Soustavea, ve které probihaji pom&rn& 8lo0Zité procesy krystali-
Zace a prekrystalizace, Jejich pribéh Jje zdvisly predeviim ng
chemickémslo¥ent g rychlosti ochlazovédnit litiny.




Zékladni predstavu o prib&hu fizovych plfem&n poskytuje
pseudobindrnf diagram konstruovany pro konstantnf obsah ke~
miku a promé&nné obsahy Z%elezg a uhliku. Lze z ngj uréit, ktee
ré féze nebo smés faz1{ bude za dané teploty a chemického slo=-
Zeni stabilnt /1/.

Tepelné pomdry vznikg pFi svafovdn{ Sed¢ litiny zsa stu-
dena Vytvéreji podminky pro anizotermickou krystalizaci 1iti-
ye 2 diagrami anizotermické krystalizace konstruovanych
nejéast&ji pro eutektické nebo podeutektickd sloZeni lze ur-

n ‘mechgﬂiské_zlaqinosti litin
Mechanické vlastnosti grafitickych litin Jsou urdovény
tfemi nejdilezit&jsimi faktory:

l. Typ, mnostvi arozmi{stdni grafitickych vyloudenin ms
nejvéts{ viiv ng pevnost zdkladni hmoty litiny,.
Z24visi na pouZité technologii 1itf. 2 tohoto ddvodu je
Zédouci vytvorent takovych ochlazovacich pomdrg pri o0dlévg-
ni, které zaruduji u Sedé litiny tvorbu Jemnozrnného lame-
lérniho grafitu.

2. Chemické sloZenf litiny ovliviuje pfedevdim grafitizaci.

Nejsiln&jsim grafitizadnim prvkem Je kiemik, SniZuje teplo~
tu taveni litiny, a tim zvysuje jeji tekutost, Teplotnt
intervaly eutektické a eutektoidn{ pfemény se s rostoucim
obsahem kiemfku rozsifuji. Kremfik Je feritotvornym prvkem,
nebot rozsifuje oblast Prem&ny austenitu na ferit g grafit.
Cim vice kremfku obsahu je litina, tim méng cementitu zista-
ne v zakladnf hmotd, Struktura kovové matrice se vice bliz{
k feritickému sloZent.

~ 10 -




Litina v z4vislosti na obsahu prvkd krystalizuje s kovovym
zdkladem razného sloZeni. Popsanou zdvislost nejlépe vysti-
huje Klingensteiniv a Maurerdv disgram. Vyplyvé z nich teké,
Ze uhlfk podporuje grafitizaci tim vice, &im je v&t3{ jeho
obsah ve strukture /2/.

Manganem a fosbrem se legujfi litiny z ddvodd zlep3ent

homogenity odlitku a zvySeni tekutosti. PPitomnost manganu

Je dileZitd pro odsireni litiny.

Zvyseny obsah fosforu se projevi tvorbou steaditu na hrani-

cich eutektickych bun&k. Tato tvrdd a krehkd struktura sniZu-

Je odolnost litiny proti mechanickému namshédni. Z t3chto ddvo-
‘ dd Jjsou napliklad bloky automobilovych motord odlévény z liti-

ny obsahujic{ mend3{ mnoZstvi fosforu (0,1 %).

Sira je vS8eobecné& neZadouci primés{ v litin¥&. Zhorsduje
mechanické vlastnosti, zvyS3uje tvrdost a smr3téni odlitkd /1/.

3+« Rychlost ochlazovdni litiny

Podrobnou predstavu o prib&hu strukturnich prem&n v zdvislos-
ti na rychlosti ochlazovéni poskytuji kinetické diagramy
krystalizace litin. Jejich polrobné vysvétleni Je obsaZeno

v literatufe /1, 3/.

. 2¢2.2 Strukturni souddsti litiny a Jjejich vliv na mechanické
" vlastnosti

Zhorduje mechanické vlastnosti kovové matrice. Vykazuje
minimdlni pevnost. V gktivnim prirezu souddsti zplsobuje
mistni koncentrace napé&ti. §piéky napéti mohou dosdhnout

10 aZ 20 nésobku normdélnych ngp&t{ v zdvislosti na rozmérech
¢dstice. Lze proto konstatovat, Ze nejhor3i vliv md hruby
lupinkovy grafit v obydejné Sedé litiné&.

- 1] v




Nejvhodné&js{ jsou kulovité &&4stice (zrna nebo vlo&ky)
vV tvérné a temperované litin¥. V Sedé 1itin& jsou n&které
téstice matrice zcela izolovdny grafitovymi lupinky, a nemo-
hou tedy prendsSet nap&ti. Z tohoto divodu lze predpoklddat
u litin s lupinkovym grafitem pouze 30 -~ 50 % vyuZitf pev-
nosti matrice /1/.

Perlit

Tvar perlitu miZ%e byt lameldrni a% zrnity, podle podmi-
nek eutektoidni premé&ny. S rostoucim podilem perlitu v zdk-
ladni matrici se zvyS3uji pevnostni vlastnosti a klesaji
taZnost i vrubova houZevnatost.

Ferit

V 1itiné Jje tvolen v podstaté& tuhym roztokem k¥emiku
v Zeleze., Litiny s v&t3im mnoZstvim feritu ve struktube
maj{ menS{ pevnost v tahu a tvrdost i menS{ odolnost proti
opotfebeni, neZ litiny s &isté& perlitickou strukturou.

Ledeburiticky cementit

V grafitickych litindch je neZddouci fédz{. Jeho pfitom-
nost v 1itiné zvySuje tvrdost, odolnost proti otdru avdak
snizuje pevnost a houZevnatost.

Vméstky

Vyskytuji se v podobé& sirnikd, nejlast&ji jako sirnik
manganaty a sirnik Zeleznaty. Jejich pritomnost je neZddoucti

/3/.

Posfidové eutektikum

Ve strukture litiny se miZe objevit pri v&tSim obsahu
fosforu (nad 0,3 %) steadit.

- 12 -




Toto fosfidové terndrni eutektikum (Fe - Fe3 P - Fe3C)
se Vyznaluje velmi nizkou teplotou t4ni (953 °C) a vysokou
kfehkosti.a tvrdosti. Pri eutektické krystalizaci se soustie-
duje v poslednich podflech kapalné féze. To miZe zplsobit
Jeho vylulovéni pouze v ur&itych lokalitach, coZ zhorsuje
houZevnatost i mez unavy zdkladnfho materidlu /3/.

2.3 SVARITELNOST LITIN

TS GEMR AR AEED CEN) Gmmp Gy Cumm Wy e

Svalitelnost litin lze posuzovat z hledisks mechanického
a metalurgického,.

l. Hledisko metalurgické zahrnuje vliv chemického sloZent
litiny a jejfho chovdni p¥i ohfevu na svaditelnost.

Nejv&t31i vyznam maji grafitotvorné prfsadové prvky - kfe=-
mik (uhlik). ZvySenimebsahu t&chto prvkd se ovlivni sva-
IFitelnost litiny podporenim grafitizace na hremici zta-
veni. Opanym postupem se zhorsuje svaritelnost v dislede
ku nepriznivych strukturnich zm&n, které mohou vzniknout
(tvorba karbidd).

bruhcu skupinu prvki tvofi mangan, fosfor a sira. Jsou

to prvky karbidotvorné, plsobf tedy proti grafitizaci.

Z hlediska svalitelnosti je proto jejich vliv posuzovén
Jako nepPfiznivy.

Mangan zvySuje tvrdost v prechodové oblasti, jestliZe
jeho obsah v 1itin& plevys{ 1 %.

Fosfor zvySuje tvrdost a ndchylnost na vznik trhlin
v prechodovém pdsmu.

Pritomnost siry je z hlediska svaritelnosti neZsdouci
1 v nepatrném obsahu.

-13 -




Sulfidové vmEstky se prednostn& odtavuji v oblasti zévaru
(teplota tanf = 985 °C) a zhorsuji me chanické vlastnosti ava-
rového kovu /3/.

Litina se chové pfi ohPevu zcela Jjinak neZ ocel. Piechdzi
témér skokem z tuhého do tekutého stavu a naopak. Roztavens
litina se rychle pokryvd vrstvou kyslifnikl, které maji vy3-
51 teplotu téni (1350 °C) ne? %edd litina (1100 - 1250 °C) /2/.

Zvl43tnosti chovdni litiny pfi ohfevu ovliivmji kvalitu spoje
zejména pii svarovani plamenem.

Ne jobtiZn&ji svaritelné Jjsou litiny, které jsou vystaveny
dlouhodobému plsobeni agresivniho prostfedi (prehrata psra,
kyseliny, oleje, vysoké teploily)e Litina "roste", stévd se
drobivou. Jeji povrch nasdkne chemikdliemi, coZ velmi znesnad-
ni dosaZeni metalurgického spoje.

V zahraniénich pramenech f13, 14/ jsou uvedeny pro tento druh
litin zvléstni svarovac{ postupy.

Firmae Castolin zddraznuje pou?iti elektrody se zpoZdénym tuhe
nutim svarového kovu {CASTOLIN 2~44) a minimilni tepelné ovliv=
néni zdkladniho materidlu svafovdénim krédtkych housenek (30 mm) -
metody CASTO-FREZZE A QUENCHWELD. ‘

Povrchovou kéru odlitku je vhodné v mist& svaru obrobit a p¥ip-
ravu svarovych ploch provést draZkovanim (CASTOLIN Chamfer

Trode - 03)e Tim se vrstva zdkladniho materidlu odplyni a nelis-
toty se vypdli i do uréité hloubky pod povrch souldsti. Pro
omezeni{ vzniku Sirokych zdkladnych pédsem doporuduje firma UTP
mirny predehfev odlitku na teplotu 200 °c.




2. Hledisko mechanické

Pri svaiovani elektrickym obloukem bez prfedehfevu se
litina oh#{v4 pouze v uUzkém padsm v mifs t& tvodiciho se
svaru. Jeji nizkéd tepelnd vodivost zplisobi znadny spdd
teploty mezi teplem ovlivnZnou oblast{ a okolnf litinou.
To se projevi vznikem tlakovych trojosych napé&t{. Na
obre. 1 jsou vyneseny z4vislosti mechanickych vlastnostt
na teploté& Sedé litiny s lupinkovym grafitem uvedend
autorem /11/.

Z prib&hu kiivek 1lze

. Rm, Re [N'“mz.] As [°/°] konstatovat, %e litina vyka=-
250 , S zuje zvySenou plasticitu pFi .
Rm vysokych teplotédch. Proto
1506\““~}\ 3 tlakovd pnuti vznikl4 oh¥evem
Re \\ litiny nemusi byt jesdt¥ pri-
50 h As 1 ¢inou vzniku trhlin.
0 w00 860 7000 Pri chladnutf{ svaru se m&-
T Fc] ni{ tlakové napdtfi na tahové,
: Je zndmo, %e mez pevnosti
Obr, iavggznsgglgtglas- v tahu litiny dosahuje velmi
ticitu Sedé¢ litiny nizkych hodnot. Z tohoto ddvo-
du nemohou v 1liting probihat
. pruZné deformace. Napjatost se

Ve 8 truktufe nerovnomdrné rozloif a vznikaj{ mista s kon-
centrac{ nap&tf. Z&roven s poklesenm plasticity dochdz{ ke
sniZeni{ deformadni schopnosti spoje a k vzniku trhlin za
studena,

Velikost tahovych napdti z4vist na svarovacich parametrech,
ypu pouZité elektrody a technice svarovani /5/.

Pro omezeni tvorby trhlin v tepeln& ovlivn&né oblasti Je
treba omezit, pop#ipads Vylou&it tahové slozky napéti.




To 1lze uskute&nit pouze vnesenim plastickych deformaci
do sverového spoje. Pro dosaZeni optimdlniho efektu je Zadou-
ci{, aby k uvoln&ni napé&ti doslo drive, nez dojde k pfem&né
tlskovych nap&t{ na tshové. Z t&chto poznatkd vyplyvé nutnost
svary ddkladn® neklepat bezprostfedn& po navalent.

V literature /5/ jsou uvedeny vSeobecnd platné zdsady
sniZovéni nap&ti vzniklych pri svafovédni. Pro svarovdnf liti-
ny za studena lze z té&chto zésad aplikovat pouze tyto:

1. snifenf privodu tepla do svaru omezi podélnd nap&ti. Prid=-
né napé&ti vzroste.

2. Pou%itim vhodného zplsobu vyplnovéni svarového ukosu se
sni%{ p#idné nap¥ti. Je tleba svafovat krdtkymi housenka-
mi (v zévislosti na tlouS¥ce svarence - primd&rn& 30 mm)
poutnickym zpisobem nebo vratnym krokem (obr. 2, 3).

vratny krok

at¥{davy krok

i

|

Obr. 2 Prib&h pfiénych napéti pfi rdznych postupech
svalrovani

g

I
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Obr. 3 Prubsh pridnych napéti - trhlina zavePena najednou
' - trhlina zavaPena poutnickym

zplusobem

prifezy v&tdi tlousfky (vice neZ 10 mm) se svaiu ji
vicevrstvymi spoji typu U, V. Vyplﬁovéni spoje (obre. 4) se
provédi kladenim jednotlivych vrstev pri&nou metodou /6/e

Vyplﬁovéni spoje po délce se prov4adi kaskddovité. PouZit{ téch=-
to zplsobl svalovédni se pr{znivé projevi sniZenim strukturnich

'. pnuti.

PO DELCE
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)

Obre. 4 Zpuscb vyplﬁovéni svarového ukosu



Trhliny v odliteich se svafuji vidy smérem k mistu s niZs{
tuhosti. U rozv&tvenych trhlin se svali nejdrive podruZné
trhliny, hlavni trhlins se svaluje jako posledni, P¥{klad
opravy trhlin ukazuje obrdzek 5 /6/.

Postup opravy
proraZeného bloku
motoru

(31 B |
-
[ I

2 3
X 85 ¥ 3

-

7 A

»”
b\ ot —|

Obr. 5 Opravy trhlin

Pro zmenSeni vnitfnich pnutf{ je ddleZitsd volba sprévného
tvaru a velikosti rozevieni svarového Udkosu. V literature /4/

Jsou uvedeny tyto tvary svarovych ploch vhodné pro svairovéni
el. obloukem (obr. 6).

30°
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Vysokd nachylnost na vznik trhlin v TOZ je jednim
z problémi svafitelnosti litin. Z4vis{i predevd3im nag svaiove-
cich parametrech a na mechanickych vlastnostech litiny /2/.
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Tvorba trhlin v prechodovém pésmu svaeru probihd odliS
nym zpisobem, neZ je tomi u oceli. V zdsadé lze rozlidovat
trhliny vzniklé za tepla a za studena.

Vznik trhlin za studena je vysv&tlovén ztrdtou deformac-
n{ schopnosti matirice pisobenim tahovych napéti{ I. a II. dru~
hu.

Mechanizmus vzniku trhlin za tepla neni jeSt& zcela
objasn&n. Dispozice litin na vznik trhlin za tepla Jje zkoumé-
na ve VUZ Bratislava /10/. ZkouSky modelovéni teplotnich cyk-
18 ne zaPfizeni Thermorestor - W ukédzaly, Ze litiny jsou vSeo-
becnd nachylné na vznik trhlin za tepla.

Bylo zjiSt&no, Ze trhliny vznikaji za vysokych teploti nezé-
visle na velikosti deformace zPfejm& rozdilnou kvelitou difuz-
nich procesd. Ur&ité diskrétni oblasti se presyti niklem

a vytvori se fézové sekupeni s niZ8i teplotou tani (1050 -
1100 °C). Trhliny vzniknou ztrédtou koheze lokdlnim natavenim
tdchto oblastf.

Jako druhy zplsob vzniku trhlin za tepla bylo identifi-
kovéno mezikrystalické poruSeni po hranicich primérnich zrn.
Tyto hranice jsou lokalitami s nejnizsi kohezni pevnosti.

Na z&v&r je moZné konstatovat, %e trhliny za tepla vzni-
kaji{ v ddsledku teplotnich cykld pPi svarfovani.

.4 éINITELE OVLIVNUJicI KV ALITU SVAROVEHO SPOJE

1. Mechanickd pevnost spoje

Na mechanickou pevnost spoje maji vliv predev3imylast-
nosti z4kladniho materidlu. O této problematice bylo
pojedndno v kapitole 2.2.



V1iv drubu a vlastnosti svarového kovu je neméns vVyznamny.

Druh sverového kovu souvisi s vybé&rem vhodného typru elektro-
dye Vybér elektrody se provddi na zsdklad& konkrétnich podmf-
nek urédujicich zpisob opravy.

Katalogy zahraniénich vyrobel uddvaji Siroky sortiment eleke
trod pro svafovéni zplsobem “za studena". Serie vyrobka
Xuperlife firmy Castolin obsahuje elektirody s rozsshlou oblas-
t1 pouZziti. Lze jimi provéd&t 80 % vSech svalovacich operaci
na odliteich /13/.

Soulasné elektrody nadf vyroby poskytuji svarovy kov s prevld-
dajicim obsahem niklu (50 = 92 %). Vyjimku tvoX{ elektrods
E-B 712 se 70 % m&d{i, Dald{ ddlezité prvky, jako je Zelezo,
mangan, kremik,jsou zastoupeny rdznymi obsahy (1,5 - 50 %)
/12/. Z té&chto faktd vyplyvd, Ze prevliddajicim prvkem ve sva-
rovém kovu je nikl. Svarovy kov lze tedy zjednoduden¥ povaZo=
vat za slitinu nikl - Zelezo.
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Obr. 7 RovnovéZny diagram Fe-Ni podle /15/
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Na obr. 7 je rovnovdiny disgram Fe-Ni. 2 diagramu Jje
patrny vliv niklu na rozsiPenf oblasti féze 7 .
Obsghuje-1i slitina vice jak 30 % Ni, zlstdvd f4ze zacho-
vana v celém rozsahu teplot od solidu a% po normélni teploe
tu. Tuhnuti roztaveného kovu zading pri teploté 1436 -
1455 °C. Pod touto teplotou neprobihaji jiZ %4dné fazové
premény.

Tento typ diagramu se zcela otevi*enou oblasti o tvor{
se Zelezem austenitotvorné prvky. 2 technicky ddleZitych
prvkd patff do této skupiny také mangan /1/.

. Mechanické vlastnosti svarového kovu souvis{ s vlivy
pusobicimi pri svadovdni. NejdlleZit&j8im z nich je ovliivné-
ni svarového kovu uhlikem a nedistotami ze zékladniho mate-
ridlu. Zdroved probih4 difuze niklu ze svarového kovu do ZM.
Hloubka difuzniho ovlivn&ni zévis{ na teplot& a rozpustnos-
ti niklu ve struktufe litiny. Pribdhu difuze brang zejména
rozetrfeny grafit na povrchu sverové plochy. Z tohoto ddvodu
Jje tlfeba pred svaPovanim olistit plochy na kovovy lesk drs-

ténym kartdlem.

V1iv neCistot se projevuje mezidendritickym vyloudenim
vméstkd ve svarovém kowvu. Vméstky plsobi jako silné vruby
a tim sniZuji mechanické vlastnosti svarového kowvu /14/.

Lze predpoklddat, Ze tyto vlivy pisobf Zastednd i na
velikost povrchovych nap&ti roztavené 1l4zn& a tim ovliviue
Ji smé&ivost svarového kovu. SniZend smidivost je pri&inou
vzniku studenych spoji, ovlivﬁuje tedy piimo homogenitu
svarového spoje. -

2. Homogenita svaru je ovlivn&na pPedeviim porovitosti a stu-

denymi spoJji svaru,
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0 porovitosti svarového kovu rozhoduje mnoho &initeld,
napf. chemické slofeni elektrody, svafovaci parametry,
prib&h chladnuti housenky. Elektroda se mus{i r4dn& presu-
it ale CsN({fO%, 00T jestiise to podminky svarovéni dovo-
11, pfedejdeme pdrovitosti nejlépe vhodnymrastavenim elek-
trody, kdy &4st oblouku predehfivs,a tim odplynuje svaio-
vanou souldst jeS5t& pied tavnou lazni.

3. Svarovaci parametry

Pri volb& velikosti svadovacfho proudu pfihliZfme k typu
® a prim¥ru elektrody, tlousfce svafované st&ny, zplsobu
svafovani a k svaritelnosti litiny.

Kvalita svarového spoje z4visi na rozsshu tepelného ovlive
néni litiny. Z tohoto dlvodu je treba nastavit svafovac{
parametry tak, aby bylo dosaZeno poZadované kvality spoje
8 minimdlnim mnoZstvim tepla dodaného do svaru.

Pro vypolet mnoZstvi tepla uvddi literatura /14/
tento vztah:

Q=u.%.t.k_U_.#_k_ [Jeﬁi] (l)

Je~li tfeba sniZit mnoZstvi dodané energie, musime rovndi
snizit svarovaci proud i nap&ti a zvy3it rychlost svaiovén{.

4. Obrobitelnost p¥echodu z4visi na strukturnim slo¥eni a vlash_
- nostech tepelné& ovlivnéné oblasti. Poznatky o vlastnostech
TOZ svarového spoje Sedé litiny byly publikovény v literatu-

re /9/0
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ZkouSkami provedenymi ve VUZ Bratislava bylo zjidtdno, ze
zdkladnl materidl se v t&sné blizkosti privaru oh¥ivéd na

teploty mezi likvidem a solidem. Metalografickym rozborem
bylo v TOZ rozliSeno 5 oblast{ s odli3nou strukturou, jak
naznafuje obr. 8.

A+T
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Obr. 8 Schéma strukturnich zmé&n svar. spoje s 3 %
hm.C a 2,5 % hm.Si

. Jsou to tyto oblasti:

I. Oblast Cdsteného natavent
II. Oblast austenitizace
ITI. Oblast &4stelné prekrystalizace
IV. Oblast grafitizace a sferoidizace karbidd

Ve Oblast vychozi struktury




Znadny teplotni spad zplsobi, Ze teplota v oblasti IIT.
dosahuje pouze 800 °c. Vysokd rychlost ohfewvu zabranuje trans—
formaci perlitu na austenit. Pouze &4st perlitického cementi-
tu se rozpusti - ve struktule se vyluluji ojedin&lé utvary
feritu. To znamend, Ze v oblasti III., IV., V. nedochédzd

k podstatnym strukturnim prem&ndm.

V oblasti I. a II. jsou strukturni zmény vyrazné.

Oblast 1.

Litina podeutektického sloZfeni zde dosahuje teplot v rozmezi
1150 - 1250 °C (likvidus - solidus). Oblast se v prib&hu sva-
Pfovénf nachdz{ v tuhém i kapalném stavu. Ze smési tvorené
produkty tuhé a kapalné féze (austenit a tavenina) se pri
ochlazovdni podinaje eutektickou teplotou miZe vylulovat
ledeburit = bfl14 litina. Vliivem difuze se vSak m&ni podminky
metastebilni rovnovahy na podminky anizotermického rozpadu
austenitue. Vysokou rychlosti ochlazovéni (desitky Ks'l) se
austenit transformuje bezdifuzni prem&nou na martenzit. Tim
je nepPfiznivy vliv bilé litiny z &4sti potladen.

Oblast 1I.

V této oblasti dochézi k ohffevu na teplotu 800~ 1150 °c.
Austenit vznikd pPfednostn& v oblastech eutektickych bungk

v mistech 8 nejni%3im obsahem kFemiku (na hranicich perlitic-
kych kolonif). RozpousSt&nim perlitického cementitu vznikd
ferit. Nesouvisly rist austenitu je podporovén difuzi kFemiku
z austenitu do feritu.

Vzniké &lenitd, zpoldtku austeniticko-cementitickéd, pozdé&ji
austeniticko-feriticksa struktura.

Ochlazovdnim nadkritickou rychlosti probé&hne bezdifuzni premé-
na austenitu na martenzit.



Literatura /9/ udavé kritické rychlosti cchl azovént pro

vznik martenzitu v rozsshu 0,56 - 6 °Cs-l. Nédchylnost na tvor-

bu martenzitu je tim vétd3i, &im je ve struktuie mén& grafitu.
Na obre. 9 je pravdé&podobny ARA dieggram TO0Z korene svaru uve-

deny v literatube /9/.
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10 20 40 6080100 200 300 500

CAS OCHLAZOVANI (800-500°C)[s)

Obr. 9 Pravd&podobny ARA disgram TOZ

Diegram potvrzuje predchdzejici uvahy o strukturnim sloZendf.
Cist&é perlitické struktury lze dosdhnout a¥ pii Zase ochlazo-
véni 60 s, coZ znamend v praxi predehiev na teplotu 200 -

300 °c.

Uvazu jeme-li pré@mérnou ochlazovaci{ rychlost v hodnot& 40 Ks—l,
lze podle diegramu predpoklédat v oblasti II. &&stedné vyludo~
vani perlitu, vznik bainitu a jeho transformaci na martenzit.
Prevliddajici sloZkou ve struktule je martenzit.

Ziskané poznatky o prib&hu strukturnich p¥emén jsem pouZil
pro metalogreicky rozbor zkuSebnfch névart, které jsou souddsti
této diplomové préce.
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EXPERIMENTALNE C4&sT

Nédvary byly provedeny na nelegované Sedé litin& s vyloule-
nym lameldrnim grafitem.

Smérné chemické sloZeni:

Prvek c Mn Si P S
‘ Obsah v objem. % 33370 0,590 2,140 0,146 0,120

Tabulka 1
Kritéria klasifikace litiny podle /1/

uhlikovy ekvivalent

Ce = 3,370 + 0,312 + 2,140 + 0,275 + 0,146 = 4,078

stupen eutektilnosti

® Se = - = 0,957
4,23 - 0,312 . 2,14 - 0,275 . 0,146

Obd tato kriteria naznaduji, %Ze posuzovand litina je
podeutektické.

Na obr. 10 je Maureriv diagram s vyznaenym obsahem prvka
pouZitého zékladniho materidlu. Vzhledem k tomu, Ze v tom-
to diagramu neni zehrnut vliv ostatnich prisadovych prvki,
je moZné povaZovat zdkladni hmotu $edé litiny za perliticko-
feritickou s prevliddajicim obsshem perlitu.



37
3\

&

% Si

Obr. 10 Maurerdv diagram
podle /2/

Tento pfedpcklaed byl potvr-
zen studiem mikrostruktury
$edé litiny po naleptédni
Nitalem. Z&kladni kovova
matrice je perlitickd s ma=-
1ym mnoZstvim vylou&eného
feritu. V n&kterych mistech
sledovanych struktur byl
proké4zdn zvydeny obsah feri=-
tu (a% 20 %). Tento stav
odpovidé podminkdm odlévéani
litiny do piskovych forem.

Obr. 11 Zdkladni materidl

Nital (200 x)

Na obr. 11 je fotografie pram&rné struktury Sedé litiny
pouzité ke zkoudkém z mista maximélniho obsshu feritu. Vylouce=
ny grafit je listkovy, rovnom&rnd rozloZeny. Maximéln{ délka
grafitickych vyloucenin dosshuje 150 mm, V rozsghu pozorova-
nych struktur nebyl nikde nalezen sklon k tvorb& hnizd nebo
pfechlazenych grafitickych vyloulenin.



Vylouceniny steaditu jsou vzhledem k pom&rn nizkému obsahu
fosforu ve struktufe pouze ojedin&lé. MnoZstvi sirnikd zZJjis-

titelnych ve struktufe je mimoradnd nizké.
Hodnoceni struktury bylo provedeno v soulsedu s (SN 42 0461.

3 2 TECHNOLOGIE SVAﬁovANI

————————__——_—_—.__——_——

Udaje v nésledujficich tgbulksdch 2, 3 byly zji¥t&ny
z literatury /12/ a podle ddejd ziskanych v servisu CASTOLIN

Praha,

‘ Svar.kov

Elektrnds Prvek Chem. sloz.-[%] Rm A HV O SvaZ. proud [A] Zapojeni

5
Ni 9,0 24 min. 180 7 2,5:40-60
E-3 723 Mn 2,0 350 4% g 3,15:70-100 = (+)

Tabulka 2 Udaje v z4vorce Jsou uvedeny ve stariim katalogu

ZAZ Vamberk
Elektroda Prvek Chem. slo?e- [%] Bm A5 HV 30 Sva®. proud[A) Zapo joni
c 0,1 - 0,2
Si 0,1 - 0,25 g 3,2
‘ CASTOLIN Mn 0,1 - 0,2 400 17 160 minindlnd = (o)
promifeni
XUPER 2240 TFe 1,C -~ 1,5 - 450 -~ 26 -180 0 - 100 (~)
P max. 0,01 maXe Svar,
rychlost
3 maxe 0,02 110 - 120

Ni 97,9 ~ 98,7

Tabulka 3
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Vlastnosti elektrod g Jjejich pouZzitf

E -S 723:

Vyrobce doporuduje pouziti elektrody pro svabovéani v po-
loze vodorovné shora (A 1) dle JSN 05 0024. Pouzitd elektro-
dy v ostatnfch polohdch se neuddvd. Elektrody je nutné daklad-
né presusit v peci dle JSN. Zvi4stng pozornost je tfeba vEnoew
vat ¢istoté& svarovych ploch. Dé&lka névard nemd prekrodit 3 cm
v zdvislosti na tloudtce svarku, Sirka ndvaru by nemdla byt
veétS1i neZ 3 x primdr jidra elektirody. Pro snfZenf nap&t{ ve
strukture zdkladniho materidlu se doporuuje pridnd metods
kladeni housenek. Po ukon&eni svarovdni je treba névar ihned
dikladn& naklepat /12/.

CASTOLIN -~ 2240:

Vyrobce uddvd velmi dobrou svaritelnost v ka%dé poloze.
Zarutuje vysokou pevnost svarového spoje a odolnost proti
vzniku trhlin. Sirke pfechodového pédsma Je zlZena na minimum,
z CehoZ vyplyvd velmi dobri opracovatelnost svarového spoje.
Svafuje se obloukem o strednf délce (= priméru elektrody).
Elektrodu je trebs vést svisle, kolmo ke svarové plode.

(TN e i

3e242 Priprava svarovych ploch

Zékladni materidl byl ziskdn rozrezdnim bloku automobi-
lového motoru na desky razné tlouéfky. Pro ovéfeni vlastnostt
elektirod bylo rozhodnuto provést névary v poloze A2 do dr&i-
ky U a spoje typu Vv,

Priprava svarovych ploch byla provedena brouSenim (stolnt

a ruéni bruskas), '

Rozméry svarovgch ploch jsou uvedeny na obrizku 12.

Pro omezenf odvodu tepla p¥i svarovéni byly hrany v8ech ukost
otupeny na radius 0,5 mm.
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DRAZKA U

Obr. 12 Rozméry svarovych ploch

Plochy byly pfipraveny pro svarovdni po nédsledném o&idtd-
ni{ ocelovym kartslem.
Pi'i pfipravé svarovych ploch nebyly zjis8tdny %4dné zndmky
vnitfnich necelistvosti zdklaedniho materisdlu.

3.2.3 Svarovaci a m&rici aparatura

Pro svarovédni byl pouZit rotaéni stejnosmdrny zdroj

TRIODYN K -~ 320.
M&rici aparatura se skladd z t&chto pfistroja:

Ampérmetr - typ ML 20
rozsah 0 - 150 A
vyrobce - Metra Blansko

Voltmetr - typ ML 20
rozsah 1,5 = 700 V
vyrobce ~ Metra Blansko

Proudovy boénik BL 23.

Kontrola m&Ficich pristrojd byla provedena dotykovou zkouSkou.

Do proudového obvodu zdroj - elektroda byl pripojen proudo=-
vy boénik BL 23 a pies n&j ampérmetr a voltmetr,




Na t&chto m&ficich pristrojich byly odelitiny hodnoty svalo=-
vaciho proudu a nap&ti. Schéma aparatury je na obr. 13.

SVAR.
VZOREK
A" —A
ELEKTRODA [
|| BL23

Obr. 13 Schéma zapojeni aparatury

Vzhledem k vysoké citlivosti nebylo moZné nastavit
svarovaci proud pomoci stupnice reguldtoru svaredky.
Ukdzalo se jako velmi vyhodné, provést nastaveni pomoc{ z4vis—
losti nap&ti naprazdno U, na svarovacim proudu.
Tato zdvislost byla zglsténa pro kaZdou elektrodu zvlééf pred
vlastnim nava¥enim zkuSebnich vzorkt.

. Pro poZadovany svafovaci proud jsme odedetli z grafu prisludw

- nou hodnotu Uoa tu jsme nastavili na voltmetru,

Z porovnani vy znalenych zdvislosti vyplyv4 velky rozd{l

v hodnotdch U, pro stejny svarovaci proud, NapF. pro svarovaci

“proud = 100 A je treba nastavit u elektirody CASTOLIN Uy, = 82 V
a u elektrody E - S- 723 Uy = 48,5 V na stejném proudovém rozsaw
hu reguldtoru.

Presné a rychlé nastaveni U, a tim i svabovaciho proudu
usnadnilo prdci svéareli a m&lo p¥{znivy vliv na kvalitu svard,

i kdyZ ta z4visi je8t& na dal3ich podminkdch svaPovani (na dél-
ce oblouku apod.).




Vzhledem k mglému rozptylu nam&fenych hodnot lze uvazovat
prab&h zdvislost{ jako pfimkovy.

34204 Technologicky postup svafiovént
Pro ulel svatovdni na svislé st&ns (poloha 4 2) byl

zhotoven op&rny stojan umo¥Nujfc{ dikladné naklepdni sSvaru.

Svalovand souldst byla upindna na stojan dvéma zplsoby,

Pro ukosy tvaru U bylo pouZito volné upnuti,

Pro malou hloubku drazky se nepredpokladaly podstatn&js1 dhlo~

vé deformace. Ndvary byly provedeny bez naklepani,

Spoje typu V byly upindny na tuho, vzhledem k pouhému sesteho~

vani svarovanyeh &4stf. Volnym upnutim by doslo k nezadoucimu

thlovému smrdténi. Fotografie mekrostruktury na obr. 14 tento

fakt potvrzuje.

Obr. 14 Uhlové smrdtsnt Svarku pri volném upnatf

Nédvary byly ihned po skondeni svafovani ddkladné& proko~-

vany .
Schematické zndzorné&ni opdrného stojanu a zplsobd upindni Je
na Obro 15 a 16.

- 32 -




1U/Vl ZAVISLOST U~ | ES 723 2 315
| PROUDOVE ROZSAHY SVAR. ZDROJE:

POZNAMKA:

PRI NEJNIZSICH HODNOTACH
PROUDU JI7Z ELEKTRODA NESVAR|.

[ /a/ 140




oer v/ | ozl

YOSL-0

Z'€ 8 072C - NI10LSVD




SVAR.
— DESKA

+ STEHOVANO

p/ ri » ri
ﬁ::;
4 AP N = -
T —1 » MONTAZNI
1% | { I “ SVERKA
| I
X A \% [P LA
l ; ' IHE . L N |
T T o T o T
UPNUTi: TUHE VOLNE
Obr. 15 Opérny stojan Obr. 16 Zpisoby upnuti
souldsti

Elektroda byla vedena plynule, kolmo k svarované desce.
V ukosu typu V lze doporu&it polatedni vychyleni elektrody
60 ° pro dosaZ%eni kvalitnfiho svarového spoje na vrchni plose
ukosu.
Polatedni vrstvy ndvard nebyly prokovany. Délka provedenych
svard v&t3inou nepiesahuje 30 mm. Na jedné zkuSebni desce by-
1y navaleny primérné dva svary.

PouZitim st¥ifdavého kroku se &4stelnd omezila velikost pnutif.
Vyskytl-1i se ndvar se zvySenou porovitosti, byl o provedeno

jeho &aste&né odbrousdeni. )

Hotovy svar byl po vychladnuti rozr{iznut na strojnf pile a plred-

b&Zn& prebrousen na dilenské brusce.

— .y et G — — — — — —  (—— — — ——— — — G— — — —

Po nédsledujicim brouSeni na metalografickych papirech
byly vzorky preledtény leStidlem Ferogen.
Pro zviditelnéni a rozliSeni jednotlivych strukturnich sloZek
byly vybrusy leptéany v 1 % Nitalu.



Svarovy kov obou elektrod obsahuje témé? disty nikl.
Jeho strukturu nelze Nitalem naleptat.
PouZzil jsem leptadla Rollason, bé&Zné€ uzivaného ne niklové
oceli, o sloZeni 5 g Fe013, 50 ml HC1l, 100 ml H,0.

Bezprostfedné po naleptdni byly struktury ndvard podro-
beny metalografickému pozorovédni na mikroskopu Neophot 2.
Fotografie mikrostruktur byly pofizeny pi i dvéstdndsobném
zvétSeni; Cas expozice = 4 s.

Rozbor makrostruktury byl proveden na zdkladd pozorovini
na gtereomikroskopu Zeiss Technival pPi desetindsobném zvét-
Seni,

Pribéhy tvrdosti byly zjistény v linii prochdzejici sva-
rovym kovem, pfechodovym pédsmem i neovlivndnym zdkladnim ma=-
teridlem. Mé¥eni bylo provedeno dle &SN 05 1313 na mikrotvr—
dom&ru PMT - 3, '

Vzhledem k znadénym rozdilim v tvrdosti svarového kovu
e zdkladniho materidlu jsem zvolil zdt8%nou silu o velikosti
9,81 N (tvrdost HV 1 ).

Vysledky provedenych m&Feni tvrdosti jsou zpracovdny
v ndsledujici kapitole.

- 36 -




3.3 VfSLEDKY MﬁfEENi A JEJICE ZPracovAne

— — — — om— — —

ELEKTRODA CASTOLIN XUPER 2240 - primér 3,2 mm

Pot. Polo- Okos Hfm] z 1I[a] U] t[s] 1 [em] v[cm§1] Q[Jcm—]] Pozndmka

Co ha
5 4
1 A1 U3 7 1 95 13 10 2,2 0,22 0,5641C" pierus.
nad 117 18 12 0,25 2,13.104 o©blouk
2 A2  gebou 14 3 120 15 11 3,0 0,27
117 18 g 0,33
10
o 120 15 14 ,19 4
3 42 U3 12 2 30 13 10 26 olag 1466.10

9 0,21 4 .
4 sz vz w0 2190 2% 25 o'1p 1s8.10° Lunver
—_——
vi 1 16 0,23 4
5 a2z V 11 2 375 1? 17 3,7 5122 1,28,10° T
vi 14 16 0,22 4
100 4
6 a2 V 112 05 a4 1s 35 glig Liwaot T
pokradovani
ELEKTRODA E - S 723 ~ pramér 3,15 (2,5 mm)
® 7T A1 8 1105 23 9 30 0,33 0,72.10%
i d 3
8" k2 abou 9 2 ﬁg 2 10 3,5 0,35 1,38.10%
10
9 42 U3 9 2 115 18 17 0,15 4
v 0" 108 20 13 46 g7 2,430
10 a2 V 12 1 110 22 11 2,4 0,22 1,11,04 7, p
w1 a2z V 12 1 115 17 13 2,4 0©,1g 1,05.104 o p
12 a2 V 12 1 120 20 13 2,4 0,19 1,29.104 7, p
13 a2 V 12 1 125 20 15 30 0,2 1,25.104 T, trhling
v koreni
4 . a2 V 12 1 129 19 8 2,0 0,25 0,98.104 T, neprovak.
7 75° koren
15 a2 7\4 14 9115 19 10 3,0 0,3 685004 T —-=T
16 A2 15 12 82 17 14 3,0 0,21 8,17.104 T Tgﬁ;vychy-
s 72,5 elektrody
Tabulka 4




Rozmdry v misté pri&ného rezu névaru (délka névaru,
prevydeni, hloubka zdvaru) byly zjid3fovédny posuvnym m&F{tkem.
8as svarovani byl méfen stopkami.

MnoZstvi tepla bylo vypo&teno dle vzorce (1l).

V pozndmce jsou uvedeny nejddlezit&js{ udaje charakterizujici

provedeny navar.

3¢3e2 Metalograficky rozbor

Nédvary provedené elektrodou CASTOLIN - 2240

— i S— — — — — — — G—  —— — — — —— G— t— —— — —

Névar ¢. 1

10
™ 9 Himm) | z | 1Al | Qe

1 Bl 7 | 1] 95 |056-10*

Ndvar byl proveden v poloze A 1 do drazky U o 8iice 6 mm
"a hloubce 3 mm. Rozbor makrostruktury v mist® rezu prokdzal
mirné prohloubeni povrchu svaru.V kofeni svaru se vyskytuje
studeny spoj o délce 2 mm a Sifce 0,3 mm.

Svarovy kov nevykazuje Zadné vnitfni necelistvosti.

Rozbor makrostruktury

Hloubka difuzniho ovlivnéni zdkladnfho materidlu svarovym
kovem je mald a dosshuje pramérné tlous¥ky 25fn1. Tlousfka
tepelné ovlivnéné oblasti je 1,5 mm.

Struktura zdkladniho materidlu je v blizkosti svar. kovu tvore-
na pivodnimi vyloufeninami lupinkového grafitu a jehlicovitym
stifedné hrubozrnnymmartenzitem. Vysoky podil zdkalnych struk-
tur potvrzuje tvrdost 650 HV namé&Pfend na hranici ztavenf a tvr-
dosti presshujici 500 HV 2zji3t&né ve vzddlenosti 0,75 mm od
této hranice. S rostouci vzddlenosti od privaru se hrubost
mertenzitu sniZuje. Pivodni stav struktury 3edé litiny byl
potvrzen v hloubce 3 mm od privaru.
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'Névar &, 2 25 1

Himml| z | IA] |QUeml

1}9

[ |3 | 155 | 21310

Ndvar je trivrstvy, provedeny na svislé st&n¥ bez ukosu.
Rozhrani t#{ vrstev ndvaru je dobie znatelné. Okraje svaru pro-
kazuji{ dobrou smalivost svarového kovu s povrchem 3edé litiny.
Ve styku svarového kovu se zdkladnim materidlem jsou patrny
ojedin&lé bubliny o velikosti 0,3 mm. Kromé& toho svarovy kov
nevykazuje Zzadné jiné vedy nebo necelistvosti.

Rozbor mikrostruktury

Vrstvy byly navarovény s maXimdlnim svarovacim proudem
dle rozsahu udavaného vyrobcem. Hloubka difuze pronikajicztho
svarového kovu se podél pfechodu m&ni. Maximélnich hodnot
(50 -~ 100 pm) dosshuje v koPeni svaru. Jsou zde znatelné znim-
ky polédtedniho nataveni projevujici se zalingjici tvorbou dend-
ritd metastabilnfho eutektika. V rdmei pozorovanych struktur
zde nebyly zjiStény vnitrn{f necelistvosti ani vyloulené nelis-
toty. Ve strukture zdkladnihc materidlu se vyskytuji shluky
martenzitu, coZ sv&C{ o snifeném odtaveni sirnikd a vm&stkdl.
Zndmky tvoriciho se ledeburitu nebyly v oblasti austenitizace
zjist&ny. Na obr.17 je fotografie mikrostruktury prechodové
oblasti. Plvodni struktura zdkladniho materidlu byla potvrzena
m&renim tvrdosti v hloubce 2 = 3 mm od hranice ztaveni.

Obr.,17 Prechodové

pésmo Nital
(200 x)
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Navar 8., 3

Himm]| z | I[A] O[Jcﬁﬁ
12 | 2| 120 |166-10"

1"

‘Névar je dvojvrstvy, provedeny na svislé stdn¥ do drézky U
8i¥ky 10 a hloubky 3 mm. Oblouk elektrody hoifel plynule,
povrch svaru je hladky, bez porli. V p¥idném Fezu svaru nebyly
2jistény Z4dné chyby svarového spoje klasifikovand

dsN 05 0005,

Rozbor mikrostruktury

Strukture tepelnd ovlivniné oblasti je tvoFens prevdsng
martenzitem a pivodnimi grafitickymi vylouSeninami,

V oblasti privaru l. vrstvy se projevuje vliv tepelného
pisobeni svarovym kovem ndsledujici vratvy. Struktura téte
oblasti je hrubozrnnéjsi.

Na obr. 18 je foiografie mikrostruktury z okolf privaru
1. vrstvye

Vzhledem k nizké tvrdosti strukturnich sloZek lze pPfechod
klasifikovat jako dob¥e obrobitelny.

/ CoreR oo

Obre. 18 Prechodové
péasmo
Nital ( 200 x )
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Nédvar C. 4 15

\ Himml| z | 1[A] | QUcr]
10 |2/ 120 [18-10"

Vzhledem k pozitivnim vysledk@m rozboru predchoztho névaru
bylo svarovdni provedeno stejnymi parametry do dréZiky Sirfky 9
a hloubky 2 mm. Pro posouzeni vlivu techniky svarovdni s roz jiz-
dénim a kyvédnim elektrody byla prvni vrstva navarena tfmto zpliso~
bem. Bylo konstatovéno, Ze ndvar provedeny timto zpdsobem vykazu-
je zvySenou porovitost. Po jeho &dstedném obroudeni byla navate-
na druhd vrstva bez rozjiidéni.
Rozborem makrostruktury byla zjiSt&na zna€nd hloubka zdvaru
(1,5 mm). Rozhrani obou vrstev je dobfe znatelné. Svarovy kov
nejevi Z4dné zndmky vad.

Rozbor mikrostiruktury

Prokdzal znalnou hloubku difuzniho ovlivné&ni zdkladnfho
materidlu (50 - 200 pum).Ve styku svarovy kov - zdékl. materisl
byl identifikovén tuhy roztok niklu. Tepeln& ovlivnind oblast d&d-—
le obsahuje znatné mnoZstvi jemn& vyloufenédho martenzitu a tro-
ostitu v zdkladni perlitické matrici. Ve strukture lze pozorovat
i 0ojedin&lé vyloudeniny feritu. Na cbr.19 je fotografie mikro-
struktury z oblasti 1. vrstvy.

Provedené mé&reni tvrdosti potvrzuje obrobitelnost spoje.
V krajnich oblastech ndvaru dosahuje tvrdost pfechodu podstatnd
niZsich hodnot neZ v podhousenkové oblasti.

Obr.19 Prechod SK-ZM
Nital 200 x
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Névar ¢é. 5

K/\ o Himml| z | I[A] G[Jcnr-i
Wy n |28 s

28
Névar 50 6
- [ -
K\ e Himml | z [ 1Al |Qlcm]
sl s n |2 |10 |1zs10

Ndvary jsou provedeny do drdZky tvaru "V" s vrcholovym
thiem 60 °. Rozbor msakrostruktury prokazal velkou hloubku
zdvaru (3 mm). Sifka kofene dosahuje 7 mm.

Nédvar ¢&. 5

V horni svarové plose uUkosu doslo pri maximslnim vychyleni
elektrody k vypdleni dutiny. V misté Fezu se vyskytuje ve sva-
rovém kovu pdr o délce 1,8 mm a $ifce 1 mm.

V tepelnd ovlivnéné oblasti korfene svaru byla pozorovana trh-
lina o délce 3 mm.

Névar ¢. 6

Pri&ny Pez nevykazuje Z4dné zndmky vnitfnich necelistvosti.
Rozbor mikrostruktury

Potvrdil vysoky obsah zdkalnych struktur v pfechodovém pédsmu
korene svaru. V1iiv difuze je velmi maly. Rozbor prokdzal znad-
né rozdily tvrdosti mezi spodni a vrchni svarovou plochou.
Struktura je tvofena jemnczrnnym martenzitem.V blizkosti priva-
ru se vyskytuji lamely zbytkového austenitu.



Na obr. 20 je fotografie mikrostfuktury 7z oblasti kolPene

navaru ¢. 6.

Obr. 20 PPechod v kofeni
svaru, Nital (200 x)

Rozbor svarového kowvu

Struktura svarového kovu obou elektrod je tvorena zdklad=-
nim tuhym roztokem = mezidendriticky vyloulenym uhlikovym
eutektikem. Dendrity tuhého roztoku Jjsou stiedné hrubozrnné,
soustieddné v linifch kolmych k povrchu svaru. Krystalizace
probiha prednostnd ve sméru nejvétsiho ochlazovdni svarového

. kovu. V b];izkosti zékladniho materidlu se struktura svarového
kovu zjemnuje a mizi smérové usporddani dendritd. Tvorba globu-
l4rniho eutektika prispivé k dobrym mechanickym vlastnostem. /

Na obr. 21 je fotografie mikrostruktury svarového kovu elektro-

dy Castolin.

Obrézek 22 pfedstavuje mixrostrukiuru svarového kovu elektrody
E-S 723 z mista styku dvou vratev navaru.

Bylo konstatovéno, %e rozbor mikrostruktury nezjistil podstat-

né odlisnosti ve struktufe svarového kovu nadi a zahranidni

glektrodye. /
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E - CASTOLIN

Obr. 21 Svarovy kov

Rollason (200 x)

E-S T23

Te 22 Svarovy kov

Ob

{200 x)

.

Rollaso
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Navary provedené elektrodou E-5 723:

Ndvar ¢, 7

Himml| z | 1Al | Q [em]
o 8 |1 105 |o73 10

Néver %o 8 @ 2. 05

1"

Himml| z | 114l | 0 Uem)
g |21 |138%

Nivar &. 7 je proveden jako jednovrstvy, ve vodorovné polo-
ze, svarovd plocha je bez ukosu.

Navar &. 8 je dvojvrstvy. Makrostruktura pri&ného rezu je

U ocbou navaerd bez Jjekychkoliv zndmek vad nebo neZddoucich
vyloudenin. Rozbor mikrostruktury ndvaru &. 7 prokdzal exise—
tenci n&kolika odlidnych vrstev v TOZ. V blizkosti prechodu
se ve SK vyskytuje pédsmo grafitickych vylouCenin. V misté&
prechecdu je souvisld vrstva &istého nislu. Tuto zvlasStnosti
lze dokumentovat na obr. 23. Nataveni litiny nebylo v oblas-
ti pr&varu pozorovéno. Struktura zdkladniho materidlu je
strfedn% hrubozrnnd se zdkladem martenzitickym. V blizkosti
pravaru byly identifikovany oblasti zbytkového austenitu.
Vzhledem k velmi vysoké tvrdosti lze pfechodové pésmo Sirky
2 mm poklddat za obrobitelné pouze brousSenim.

Névar &. 8; prevazujici strukturni slozkou v TOZ je martenzit
a troostit. Potvrzuje to i ziskany pribéh tvrdosti. Hranice
ztaveni je &lenitd, hloubka difuze dosahuje 10C mm.



Pasmo grafitickyech vyloulenin se JjiZ nevy skytuje. Na obraz-
ku 24 je fotografie mikrostruktury z oblasti rozhraeni mezi
vrstvami svarového kovue. Tato oblast je charakteristickd
zvySenou tvorbou zbytkového austenitu, coz potvrzuji i niZz-
51 hodnoty nam&fenéd tvrdosti, (550 HV).

Obr. 23 Prechodové pésmo
© Nital (200 x)

Obr. 24 Pfechodové pésmo
Nital (200 x)
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Navar &, 9 1 4

Himl | z | 1Al | Qe
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Névar byl proveden do drdZky U 81ifky 10 & hloubky 3 mm.
Svarovy kov i pfechodové pdsmo je bez bublin nebo studenych
spojd. Metalograficky rozber (obr. 25) prokdzal stejné struk-
turn{ sloZeni TOZ jako u ndvaru &. 8.

Na obr. 25 je fotografie mlkrostruktury z oblasti privaru
prvni vrstvy.

Obr. 25 Prechodové pdsmo Nital 200 x

SpOJe V provedené L-S 723 :

A cor—  — — G — —

Rozbor makrestruktury: ndvary provedené do ukosu 60
Jjsou znalné pSrovité. Metalurgického spojeni nebylo dosaZeno.
V8echny ndvary vykazuji studené spoje na vrchni svarové plode

ukosuae
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Kofeny svaru nejsou provalreny. Mechanicikd pevnost spoje
Je velmi nizkd, coZ se projevilo poruSenim pfi prfipravé vzorku,
Jjak dokazuje snimek makrostruktury ndvaeru &. 10, 11, 12, obr. 26.

V koleni ndvaru &. 13 vznikla podélnd trhlina zlfetelnd viditel-
néd na obr. 27.

Obr. 27 Trhlina v koPfeni ndvaru ¢.13

- 56 -




Navar €. 14

\ ol | Himm) | z | 1[A] O[Jcﬁ':l]
5 | 12 | 1| 129 (09810

Zvysenim svaPovaci rychlosti (0,2 ~ G,25 cms—l) a svarovaciho
proudu (129 A) bylo dosaZeno metalurgického spoje s hloubkou
zévaru 1 mm, avSak koren svaru zdstal i naddle v mist& pril-
ného fezu neprovaien. M&Fenim tvrdosti byla prokdzéna Siroka
oblast tvorby zdkalnych strukture. PF{tomnost bflé litiny neby-
la v pPi&ném Pezu zjist¥na, avSak vzhledem kvysoké tvrdosti
pfechodu (700 - 800 HV) nelze jejf vyskyt vylouit. Navar lze
hodnotit jako necbrobitelny s nizkymi mechanickymi vliastnost-
mi.

S ohledem na ziskané poznatky bylo pokradovino v navaPfovani

do dkosl o v&tSim vhlu rozevrieni - 75 ©, Vrstvy navart byly
4stednd zabrudovény pro omezeni mezivrstvovych studenych spo-
j&e Byl pouZit zpGsob vedeni elekirody s rezjizdénim a kyvé-
nim pii ddkladném naklepéni kaZdé vrstvys.

K vyraznéjéim zm&ndm v kvalit® svarového spoje viak nedoSlo.
Névar &. 15 vykazoval op&t velmi nifzkou pevnost a pfi pripra-
v& vzorku doslo k jeho porusSeni.

Ndvar &. 16 | 3
g 25
o\ e Himm] | z | 11A] |Q Ueml]
1l s 5 |12 82 | &17-10"

Rozbor makraostruktury priéného rezu vSak prokdzal znadny
podil studenych spoji mezi vrstvami. Je proto nutno poéitat
se snifenou pevnosti svarového spoje.

.-.57—




Kratkym obloukem, maximdlnimvychylenim elektrody a odbrusSo-
vdnim ndvarl s ndslednym prokovanim jsme ziskali ndvar
srovnatelny co do struktury prechodového pdsma se zahraniéni
elektrodou, (obr. 28). Vzhledem k nam&Fené tvrdosti lze pova-
Zovat prechodové pdsmo za dobie obrobitelné, obsahujici zékal-
né struktury pouze vizkém pdsmu 150 pm, Vyskyt bilé litiny
nebyl v rozsahu priéného I'ezu pozorovan.

Obr. 28 Prechodové pasmo navaru €. 16 v oblasti korene
‘ Nital 200 x
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Elektroda CASTCLIN - 2240

Pri hodnoceni vysledkd méfeni byly zjis¥ény znalné rozdi-
'ly mezi Udaji uddvanymi vyrcbcem a nam&rfenou tvrdosti. Dle
idaj& vyrobce neobsahuje TO0Z Z4dné sloiky, jejichZ tvrdost
by prekrodila HV 350 /14/. Polovina zkuSebnich nivard vdak
vykazuje vysledky tvrdosti v praméru o 200 HV vyssdi,
Tyto rozdily lze vysveétlit zvlaStnostmi struktary pouzité
litiny, specifickymi podminkami svalovéni a v neposledni Fa-
dé subjektivni chybou pifi méleni tvrdostie.
Navary ¢. 3 a 4 majl n plfiznivéjsi strukturni sloZeni v T0Z.
V blizkostiprivaru obsahuji stifedné& hrubozrrnou martenzitic—
kou strukturu, jejiZ tvrdost Jje na hranici ztaveni pouze 382,
425 HV.
Svarovy kov méd ve styku s litinou velmi dobrou smiadivost.
Sivka pravaru v koreni V spojl dosczhuje hodnoty 7 mm. Smé&i-
vost plhsobi priznivé na hloubku difuzniho oviivnéni zdkledni-
ho materidlu.
Nikl se tim pod{li svymi mechanickymi vlastrostmi na sniZeni
tvrdosti struktury v blizkosti hranice ztaveni.
Provedené svary lze hodnotit jako dobre obrobitelné,

Elektroda E-3 723

Névary provedené elektrodou E-S 723 majf velmi tvrdé
pfechodové pdsmo (800 HV na hranici ztaveni). Vyskyt b{lé
litiny nebyl v rozsdhu pozorovanych struktur potvrzen, coi
lze zdGvodnit vysokym grafitizaénim uinkem svarového kovu.
Vzhledem k hodnotédm namdfené tvrdosti nelze tvorbu bilé liti-
ny v TOZ vyloulit.

S




Vyskyt zbytkového austenitu v prechodové oblasti ndva-
rd %. 7, 8 a 9 lze hodnotit Jjako nésledek tepelného ovlivné-
ni litiny navarenim vice vrstev svarue. V urcitych lokalitéch -
zédkladniho materidlu, v blizkosti rozhrani vrstev svarového
kovu, se n&kolikandsobnym ohlevem vytvori podminky vhodné
pro stabilizaci austenitu. Tim lze vysv¥tlit pokles tvrdosti
t&sn& za hrznici ztaveni u ndvaru ¢. 7 a 8.
Nizké tvrdost v prechodovém pédsmu 2. vrstvy ndvara &. 9 jJe
zplisobena popusSténim struktury. '

Na obre. 23 (navar &. 7) lze pozorovat zvliadtni vrstveni

. prechodu SK~ZM. Nédsledkem zvySené rychlosti ochlazovéni se
sni?ila teplota svarové ldzné tak, Ze uvolnény uhlfk ze ZM
jiZ nestadil difundovat do SK a vyloulil se na hranici zta-
veni v podob& souvislého pédsma grafitue.

Svarové ldzeh md vysoké povrchové nap&tf{. PPi navarové-
ni do spoje V nedo8lo na horni svarové plcd e prakticky vi-
bec k smadeni povrchu. Spoje se velmi snadno porusily
(obr. 26, 27).

évyéenim svarovaciho proudu na 130 A, meximdlnim vychylenim
elektrody a odbrudovianim ndvard jsme ziskali svar (& 16)
srovnatelny co do tvrdosii se zshranilni elektrodou. Nizké
hodnoty nam&¥ené tvrdosti lze zdavodnit moZncsti premdny

. martenzitu na sorbit. K podstatnému zlepseni smédlivosti vSak
nedoilo, nebol svar mé velké mnoZstvi studenych spojd mezi
vrstvami. Hloubka zdvaru v koPreni Je srovnatelnd s névary pro-
vedenymi E - CASTOLIN.

Zpisob urdovani vlastnosti svarového spoje sSedé litiny,
pouzity v této prdeci, je z hlediska soulasnych nejnovE&jsich
poznatkd o 1litin& nedostalujici, nebo¥ neposkytuje predstavu
o zméndch sledovanych vliastnosti v celém svaru, ale pouze
v plode prilného I'ezu.
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Litina se chovd jako vyrazn& heterogenni systém, vysled-
ky Jje moZné objektivné zpracovavat pouze statisticky. Z toho-
to hlediska mé mé&Feni tvrdosti pouze vyznesm informativni.

Rozpracovéani metod vyhodnccovéni svsrovych spoji novym
zpGisobem je predm&tem studif prednich odbornikd ve VUZ Brati-
slava. Tyto nové metody mohou prfinést objasn&ni ndkterych ne
zcela vyresenych problémd chovani litiny pfi svarovini.
Metoda hodnoceni svarovych spoji, pouZitéd v této diplomové
pridci Jje pro praxi plné& postacujici a vyhovije pro zdkladn{
bkol této diplomové prace - porovnini viastnosti elektrod.

i

‘ 4.1 POL&O"II‘L?‘LNf E~3 723 S ELEKTRODOU CASTOLIN 2240
B- S5 723 oznaCeni A

CASTOLIN 2240  ® B

~

1. Hodnoty tvrdosti A jsou v priméru o 200 HV vy33{i neZ
u navari B.

2¢ Martenzitickd struktura A se jevi v porovndni s B jako
- hrubozrnnéjs{ (Podminky ochlazovdni 4 se vice blii{f
metastabilnimu rovnovéZnédmu stavu),

. 3. Blektroda B vykazuje vét3{ hloubku difuzniho ovlivnidni
neZ A.

4. Kysely obal elektrody B zajisfuje dostate&n& tekuty svaro-
vy kov.
Bazicky obal elektrody 4 je pPiéinou hust& tekoucfho svaro-
vého kovu (sh{fend smalivost -~ vliv na svalitelnost).

5. Tekutost (smalivost) svarového kovu elektrody A je zavislé
na teplct & svarového kovu.
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t neZ Be.

w

6. Svarovy kov A md podstatn® niZ3{ smilivo
7. Blektroda A vykazuje vice vad ve svarovém spoji neZ B
(pfedevdim studené spoje, trhliny v kofeni svaru -

obr. 26, 27).

Vlastrosti elektrod pro svafovani 3edé litiny jsou
28vislé na pritomnosti stopovych legujicich prvkd cbsaZe-
nych v obalu elektrody.

Tyt prvky zajis¥ujis

® - omezeni nataveni litiny v obl. piechodu,
- urychlieni difuze,
~ sniZeni povrchového nap&ti svarové ldznég,
— podporu exotermické reaxce.

Omezend pritomnost té&chto legur v obalu E-3 723 je
v porovndni s CASTOLIN - 2240 zPtejm& piidinou snifend kvali-
ty svar. spoje a zhorsené ovladatelnosti elektrody v polo-
héch.




Névrh optimdlniho technclogického postupu pro svarovani

a navarovani Sedé litiny

l. Svarujeme najednou pouze krstké housenky (1 - 3 cm), kterd
- ihned po navafenf naklepdme, olistime draténym kartddem
a nechdme pomslu vychladnout na tepliotu 50 °C. Teprve poté
nasleduje navafeni dals$i vrstvy. Sirka housenky nemd prekrow=
¢it 3 x pramér elektrody. '
2. Prvni vrstva ndvaru se nansdd{ vysst rychlosti (0,2 -
C,25 cms"l) s pravidelnym priénym pohybem elektrody
3. Vedeni elektrody musi byt velmi presné. Udr¥ovat oblouk
‘stfednf délky (pribli¥né odpov. praméru elektrody).

4. Elektrodu drZet kolmo k svafovanému povrchu. Pro vyplﬁové-
ni V spojd v poloze 42 je tieba vychylit elektirodu na thel
60 °. Rozjizdéni a kyvani elektrody neni %sdouci.

—— p-— - — ——

5. Pri opravé trhliny za&lndme svabovat na Jejim okrsji a postu-
pujeme smérem k jejimu vydstZni na povreh sculdsti nebo
k mistu s niZ${ tuhosti.

6. Oblouk se zapaluje velmi krdtce vedle dréZky bez naneseni
kovu.

7+ Chceme-1i pierudit svarovéani, je tfeba oblouk pomalu prodlou-
Zit a zgbrdnit tak vytvoeient tvrdych mist ve svarovém spo ji.

8+ Pro vzhledny povrch svaru nsvafime krycif vrstvu s prodlouZe-
nym cbloukem a ni%8{ rychlosti{ svafovani.
(U E-3 723 sniZenim svabovaciho proudu zabranime pripadnému
vzniku zépalld).

9. Svalovaci proud volime podle typu pouZité elektrody na horni

hranici rozsahu uddvaného vyrobcem.
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V této prdci bylo provedeno porovnini vlastnost{ elektro-—
dy E~S 723 se zahraniéni elektrodou CASTOLIN 2240.
PouZitelnost obou elektrod pro svafovéni v polcoze A 2 dle
8sN 02 0024 byla ov&rena rozborem zkuSebnich ndvard provede-
nych na holé st¥n¢, do drd¥ky U a spoje typu V.

Ze ziskanych zkuSenosti, naméfenych hodnot tvrdosti a metalo-
grafické analyzy vyplyvaji tyto zdviéry:

l. PouZiti obou elektrod v poloze A2 je moiné.
‘ 2. Zvlastini pozornost je tfeba vénovat pifesnému dodrient
'~ technologickéno postupu a nastavent parametrd svaroviéni.

3. Vysledky dosaZené elektrodou CASTOLIN 2240 potvrzuji ddaje
vyrobce uvedené v kapitole 3¢2.1. '

4. Svarovy kov E-3 723 vykazuje sniZencu smd&ivost.
Nedostatek tekutosti lze &dstedn& eliminovat zvySenim svaio—
vaciho proudu, coZ se negativn& projevi v&t3im rozstifikem

svarového kovu.

5. Pro provedeni spoji V pouZitf{ E~S 723 nedoporuduji. ‘
Tato elektrcda je doblfe pouZitelnd pro svafovéni v poloze 4 1,
predevsim pro opravy povrchovyech vad odlitk&. Vzhledem k vy~

. soké tvrdosti TOZ nedoporuduji pouzit{ E-S 723 pro opravy

odlitkd triskové obrdbdnych v automatick,eh linkdch.
Svarovani napif. stojani nebo kotevnich patek stroja Je moZ-—
né, neni-li svar vystaven pfimému, zejména cyklickému namd-
han{i,
Pro polohu 42 je vhodné volit mé&lkou dréZku typu U.

6. Svarovaci prdud doporuluji nastavit taktos:
A-S 723 © 3,15  poloha 42  dr&¥ka U 110 — 120 A

CASTOLIN 3240 A2 drizka U 120 4
[ 3,2 - spoj V 100 A
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Podrobndjsi pFehled o vysledcich poskytuje provedeny
metalograficky rozbor.

Nam&¥ené hodnoty tvrdosti jsou srovnatelné s vysledky
obdobnych m&¥eni v pracich / 16, 17 /.

Tvrdost je v porovndni s ddajem vyrobce / 14 / vySsi
zejména u ndvard 8. 1, 2, 6 E - CASTOLIN.,

Hodnoty tvrdosti E = S 723 nelze s dostupnou literatu-
rou porovnat, nebot tato literatura je neuvédi.

Dosa¥ené vysledky maji specificky charakter. Nelze Je
aplikovat univerziln&, jelikoZ se vztahuji pouze na per-
litickou 3edou litinu uvedeného sloZeni.

Pato diplomovd prdce se dotykd pouze 8dsti celkové proble-
matiky svaPovédni Sedé litiny.
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