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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva posouzenim vhodnosti metod obloukového svatovani MMA, TIG,
a MIG/MAG v rezimu CMT pro navafovani litiny s kulickovym grafitem GJS 700-2. Prace
byla rozdélena na dvé faze vstupniho a finalniho experimentu. Cilem vstupniho experimentu
bylo navafenim 4 vzorkl ovéfit technologickou proveditelnost a ptipadné optimalizovat
navafovaci parametry pro ndasledujici experiment. V rdmci findlniho experimentu byly
zhotoveny opét 4 vzorky v konfiguraci jedné mezivrstvy a dvou tvrdych navart
s optimalizovanymi parametry. Vzorky byly podrobeny penetratnim a metalografickym
zkouskam. NejlepsSich vysledkii dosahla metoda MMA, ktera zajistila pozadovanou tvrdost ve
finadlnim navaru. TIG dosahoval pozadovanych vysledki jen v omezené ¢asti navaru, a proto je
nutnad dalS$i optimalizace. Rezim CMT nevyhovél kvili nedostatku chemického slozeni
navafované¢ho dratu. Vysledky ukazaly, ze metoda MMA je pro danou aplikaci nejvhodné;jsi,
avSak CMT nevykazoval ve findlnim navaru trhliny, proto by bylo vhodné provést dalsi
vyzkumy.

Klicova slova
MMA, TIG, CMT, litina s kulickovym grafitem, GJS 700-2, navafovani litiny

ABSTRACT

The final thesis focuses on assessing the suitability of arc welding methods MMA, TIG, and
MIG/MAG in CMT mode for hardfacing cast iron GJS 700-2. The research was performed in
two phases as an initial experiment and the final experiment. The purpose of the initial
experiment was to verify the technological feasibility of hardfacing by producing four samples
and optimize the hardfacing parameters for the next phase of experiment. In the final
experiment, it was produced four samples by technology MMA, TIG and MAG/MIG in CMT
mode. This consists of one intermediate layer and two hardfacing layers, all with optimised
parameters. The samples we subjected to penetration and metallographic testing. Among the
tested technology, MMA produced best results by achieving the required hardness in the final
layer. The TIG method only reached the required hardness in a limited area of the hardfacing,
suggesting need for further optimalization. The CMT process proved unsuitable due to the
inadequate chemical composition of the welding wire. Nevertheless, since the CMT method did
not cause cracking in the final hardfacing layer, further research is recommended. Overall, the
results indicate that the MMA methos is the most suitable for this application.

Keywords
MMA, TIG, CMT, nodular cast iron, GJS 700-2, welding of cast iron
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UvVoD

Litiny jsou velmi zastoupenym materidlem ve strojirenstvi, kde se uplatiiuji pii vyrob¢ tvarove
komplikovanych soucésti, jako jsou bloky motora [2], pfevodovky, casti vétrnych
elektraren [3], ozubena kola apod. Diky velkému obsahu uhliku je litina velmi dobie slévatelna,
ale také disponuje vysokou tepelnou vodivosti, nizkou taznosti, coz spolecné s mnozstvim
uhliku vyrazné ztézuje svafovani, popt. navarovani [4], tudiz probihé s pfedehievem za icelem
sniZeni rizik defektd.

Na trhu je n€kolik druht litin liSicich se svym chemickym sloZzenim a strukturou ovliviiujici
svafitelnost. Mezi nejznaméj$i patii litina s lupinkovym grafitem (LLG), ktera
disponuje dobrou obrobitelnosti [5], ale horSimi mechanickymi vlastnostmi, velmi slozitou
svafitelnosti. Litina s kulickovym grafitem (LKG) vykazujici dobrou taznost a houzevnatost
[6], diky vhodnym mechanickym vlastnostem se stavd podminén¢ svafitelnou. Bila disponuje
vysokou tvrdosti [7] a je kiehkd, coz ji ¢ini nesvaftitelnou.

Svafovani a navafovani litin se provadi nékolika technologiemi. NejCastéji jsou v praxi
vyuzivany metoda MMA a TIG [8; 9]. Ruc¢ni obalovana elektroda nachéazi zastoupeni diky
dobrému fizeni tepelného vstupu, relativné jednoduchému provedeni a dostupnosti [10]. Oproti
tomu svafovani wolframovou elektrodou v ochranném plynu umoziiuje tvorbu preciznich
Cistych svart s nizkym vnesenym teplem [11].

Volba jakékoliv metody vyzaduje preciznost v fizeni procesu. Nastaveni parametri a fizeni
tepelného vstupu hraje roli v tvorbé trhlin, deformaci a degradaci mechanickych vlastnosti
prevazné v tepelné ovlivnéné oblasti [12]. Jde o pevnost, tvrdost, houzevnatost, které by mély
po svafovani dosahovat stejnych i lepSich vysledki, aby dil stale mohl plnit svou funkci.

V soucasné dobé se stale vice vyuziva LKG na vyrobu dili s ndroky na kombinaci pevnosti
a houzevnatosti [6; 13]. Jako jsou komponenty automobilovych podvozki, hydraulickych
systémd, dily v energetice, ptiklady jsou na obr. 1 [3]. Diky kulickovému grafitu ve struktuie
se nabizi moZnost soucasti renovovat a opravovat pravé svafovanim [13]. Studie publikovana
Bleicher a kol. ukézala, Ze vybrané druhy tvarné litiny jsou svafitelné bez vyrazného vzniku
vad [14].

Nové progresivni technologie, jako je CMT, pulzni svafovaci rezimy, zptuisoby piiprav vzorkl
apod. umoziuji dalSi moznosti svafovani litin se sniZenym vnesenym teplem, menSim tepelnym
ovlivnénim a vétsi kvalitou navart [15; 16]. Diky predeslym studiim a novym mozZnostem
technologickych procesii je vhodné se touto problematikou zabyvat.

Obr. 1 Piklady litinovych soucasti [17; 18; 19].

9
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1 ROZBOR ZADANI

Resena problematika se tyka navafovani litinovych néstrojd, zndzornénych na obr. 2, které
nachazeji uplatnéni v automobilovém pramyslu. Z divodu potieby uprav tvaru vyrabénych
komponentt se z ekonomickych divodii namisto vyroby novych odlitka pfistupuje k lokélnimu
navafovani a naslednému obrdbéni navarii, ¢imz je dosazeno pozadovanych rozmeéri
a geometrie nastroje. [2; 4]

Litiny jsou hojné vyuzivany ve strojirenském primyslu diky jejich dobrym licim vlastnostem
a moznosti vytvaret vyrobky rtznych tvard. Po odliti musi dosahovat pozadovanych
mechanickych vlastnosti, proto je vysledny tvar grafitu a chemické slozeni dalezité. [2; 4]

Materidlem pro navary je litina EN-GJS-700-2. Jednd se o litinu s kulickovym grafitem
charakteristickou svou kombinaci pevnosti a houzevnatosti. Vyuziva se pro konstrukéni
aplikace, kde je vyzadovana vyS$s$i pevnost nez u béznych litin s lupinkovym grafitem.
Charakteristicky je tvar kulickového grafitu ve struktufe dosahovaného modifikacemi.
V ptipad¢ potieby je zihdna, kalena a popousténa. [3; 4]

Soucést bude navarovana kombinaci elastické mezivrstvy s tvrdym findlnim navarem ve 2 az 3
vrstvach. Pro metodu MMA bude vyuzit dnes jiz béZzny invertorovy zdroj diky snazSimu
zapaleni oblouku. U Metod TIG a MIG bude vyuzit zdroj s moznosti nastaveni pulsnich rezimd,
navar rezimem CMT se provede na robotickém pracovisti fakulty FSI, varianty feSeni jsou
rozebrany v kapitole 3. Vzhledem ke komplexnosti problematiky bude aplikace navara
provedena ve zjednodusené podobé navatenim 4 vzorkl stejnych rozméri. Rozméry vzork
jsou 95 x 50 x 20 mm. Pro kazdou zvolenou technologii se pomoci metalografickych vzorka
vyhodnoti makrostruktury k posouzeni vyskytu trhlin, pfipadné¢ mikrostruktury a provede se
meéfeni tvrdosti k findlnimu zhodnoceni vysledkii. Nasledné se posoudi vhodnost jednotlivych
technologii pro vyuziti v praxi. [1]

Obr. 3 Navarovany dilec s rozméry.

10
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2 LITINY

Litiny patii mezi jedny z nejrozsifenéjSich kovovych materiali, jez jsou zndmé svou pevnosti
v tlaku, odolnosti a schopnosti absorbovat vibrace. Z hlediska chemického slozeni je fadime
mezi slitiny zeleza a uhliku, kde obsah C ptesahuje ve struktufe hodnotu 2,1 %. Vysoky obsah

slévarenské vlastnosti. [20; 21]

Krystalizuji podle stabilniho diagramu zelezo-uhlik (Fe-C) nebo metastabilniho diagramu
zelezo-cementit (Fe-FesC) obr. 4. Béhem tuhnuti litin se uplatiiuji oba systémy. Stabilni
krystalizace vede ke vzniku tzv. grafitick¢ého eutektika, coz je charakteristick¢ pro litiny
grafitické¢ho typu. Naopak metastabilni tuhnuti je typické pro bilé litiny a vede ke vzniku
karbidického eutektika znamého jako Iledeburit. Tato rozmanitost krystalizacnich
mechanismi poskytuje litinam Siroké spektrum mechanickych a strukturnich vlastnosti
a vyuziti. [20; 21; 22]
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c o TAV. + Fe3C (PRIM.)
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, S . Fluss
1 1147
1000 : ¢ F
=iE
910 7 B Fe3C + Ledeburit
. y+Ledeburit @ E‘oﬂ—; [Grafit+Gr EUT]
300 y+re [y+Graf.EUT.] 25
(Sekund.) e
: [y+Grafit] : K
L, R T 738
a P e : ; K| 723
G 600 a+Perlit w Fe3C + Perlit i Perlit + Ledeburnit (rozpad.) : Fe3C + Ledbunt (rozpad.)
& ] | | | L +|Grafit | I
2 g |q 08 | 1 2 208 3 4 143 5 6 6,687
o o
2 c |
6]
3
4 —_—> %C
o Koncentrace
———> %Fe3C
0 | | 20 |4O ISO : 80 100
Podeutektoidni Nadeutektoidni Podeutekticka Nadeutekticka
Oceli Litiny a surova Zeleza

Obr. 4 Rovnovazny diagram Fe-C (preruSovana ¢ara) a Fe-Fe;C (plna ¢ara) [20].

Diky svym mechanickym a technologickym vlastnostem nachdzeji litiny uplatnéni pii vyrobé
soucasti strojli, armatur, potrubi a dalSich komponent. Odlévani umoziuje vyrobu dili velkych
hmotnosti a geometrickych tvari, bez vyrazného materidlového odpadu s dobrym pomérem

rowr 24

ceny a uzitnych vlastnosti, ¢imz se t&$i hojnému vyuziti. [20; 21; 22]

11
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Z hlediska mechanickych vlastnosti jsou litiny konstruovany na zatizeni v tlaku, dosahuji
vyznamnych hodnot pevnosti v tlaku. Situace je odlisna v ptipadé zatézovani v tahu, kde diky
své vysoké kiehkosti nedosahuji tak vysoké pevnosti, jako napft. oceli. [20; 21; 22]

Vyvoj v oblasti litinovych material vSak umoznil vyrobu modernich typt litin s vySSimi
mechanickymi vlastnostmi nez diive pouzivana $eda litina neboli litina s lupinkovym grafitem.
Moderni litinou dnes velmi zastoupenou na trhu je tvarna litina, také oznacovana jako litina
s kulickovym grafitem. Tvarna litina nabizi vyssi houZevnatost, lepsi odolnost vici korozi
a vyssi houzevnatost, diky ¢emuz konkuruje nékterym typiim oceli a rozsituje spektrum svého
pouziti. Méné vyuzivana je bild litina tuhnouci dle metastabilniho diagramu, ktera se vyuziva
pro odlitky jednoduchych tvarti a pro vyrobu litiny temperované. [20; 22; 23]

2.1 Znaceni litin

Znaceni slouzi jako kli¢ovy nastroj umoznujici identifikaci vlastnosti litin a jejich vhodnost pro
konkrétni aplikaci. Systém je zaloZen na standardizovanych norméch zajist'ujici jednotnou
klasifikaci dle chemického slozeni, mechanickych vlastnosti a mikrostruktury. Pro grafitické
litiny je v Evropské Unii jednotny narodni systém norem CSN EN 1560. Tato standardizace je
dilezita pro efektivni komunikaci mezi zakaznikem, vyrobcem, technologem a uzivatelem na
mezinarodni urovni. V praxi se vyuzivaji 2 zplisoby a to: [24]

» Znaceni zkracené¢ dle chemického sloZzeni a mechanickych vlastnosti
» (iselné znaceni

Znaceni dle mechanickych vlastnosti je bézné pouzivanou formou hlavné v dokumentacich
grafitickych litin. Oznaceni obsahuje 5 aZz 6 znakl popisujici typ grafitu, matrice, dale
mechanické vlastnosti jako je mez kluzu, taznost atd. Znaceni miize byt jesté doplnéno o znak
udévajici zplisob vyroby zkusebniho vzorku, oznaceni tvrdosti a ndrazové prace apod. [24]

U legovanych litin je vhodné znaceni dle chemického slozeni, pfiemz zalind znaceni
pismenem X. Za timto pismenem je uveden obsah uhliku v setindch procent, nésledu;ji
chemické symboly legujicich prvkill a jejich hmotnostni koncentrace v procentech. Symboly
znaceni jsou uvedeny v tab. 1 a pozice znamenaji: [24]

= Pozice 1 obsahuje EN (musi se pouzit pro normované materialy, napi. EN-GJL-150).

» Pozice 2 obsahuje symbol pro litinu GJ, G znamena odlévani, J zelezo.

= Pozice 3 pro symbol tvaru grafitu (povinna).

» Pozice 4 pro znaceni mikrostruktury nebo makrostruktury (volitelna).

= Pozice 5 znaceni mechanickych vlastnosti nebo mechanické vlastnosti (povinna).

= Pozice 6 symbolu dodate¢nych pozadavki (volitelnd).
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Tab. 1 Symboly jednotlivych pozic znaceni [24].

Tvar grafitu (pozice 3)

L | Lupinkovy M | Vlockovy N | Bez grafitu (bild)
S | Kuli¢kovy V | Cervikovity Y | Zvlastni tvar
Mikrostruktura a makrostruktura (pozice 4)
A Austeniticka M Martenziticka B | S ¢ernym lomem
R Ausferitickd L Ledeburiticka W | S bilym lomem
F Feriticka Q Kalena
P Perliticka T ZuSlechténa

Mechanické vlastnosti a chemické znaceni (pozice 5,6)

Znaceni pevnosti (udava se min. pevnost v tahu MPa)

Znaceni taznosti (uddvé se min. hodnota v %)

Zpusoby znaceni tvrdosti:

HB | Dle Brinnela | HV | Dle Vickerse | HR | Dle Rockwella
Znaceni teploty pfi mefeni ndrazové prace:

RT | Teplota okoli ‘ LT ‘ Snizena teplota

Chemické slozeni

X

Ttimistna Cislice (znaceni 100x % uhliku)

Znacka legujiciho prvku

Procentualni mnozstvi se oddéluje poml¢kami

Druhym systémem vedle standartniho znaceni litin, které je zalezené na kombinaci pismen
a hodnot mechanickych vlastnosti, je vyuzivan systém znaceni pomoci 6 Cisel. Systém slouzi
jako dopln€k k béznému znaceni a jeho hlavnim cilem je zajistit jednoznacnou definici
materidlu napt. v disledku hledani v rozsahlych databéazich, proto kazdy druh litin musi mit
jedno Ciselné znaceni. Jednotlivé Cislice jsou uvedeny v tab. 2 a vyznam jednotlivych pozic

znaceni je nasledovny: [24]

* Pozice 1 obsahuje ¢islo skupiny materidlu, pro lité Zelezo 5.

» Pozice 2 obsahuje tecku.
* Pozice 3 urcuje druh grafitu.
= Pozice 4 zna¢i strukturu matrice.

* Pozice 5 obsahuje dvoumistné charakteristické ¢islo od 00 do 99.

* Pozice 6 stejny jako pozice 5.

13
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Tab. 2 Symboly jednotlivych pozic ¢iselného znaceni [24].

Tvar grafitu (pozice 3)
1 | Lupinkovy 3 Kuli¢kovy 5 | Bez grafitu
2 | Cervikovity 4 Vlockovy 6/9 | Jiné

Mikrostruktura a makrostruktura (pozice 4)

1 Feriticka 5 Austenitickd 9 |Jiné

2 Feriticko - perlitickd | 6 Ledeburiticka

3 Perliticka 7 Rezerva

4 Ausferitickd 8 Rezerva

Mechanické vlastnosti a chemické znaceni (pozice 5,6)

Cisla od 00 do 99, pracovni skupiny dle materialovych norem, napt. EN 1654

2.2 Déleni litin a druhy

Podle chemického slozeni Ize litiny délit na legované a nelegované obr. 5. Zjednodusen¢ lze
fict, Ze nelegované jsou pievazné grafitické, legované mizeme rozd¢lit podle podilu legujicich
prvki. Litiny z hlediska struktury jsou tvofeny eutektikem a primdrni fazi. Pfi tuhnuti dle
stabilniho systému dochazi k eutektické reakci, pti niz se vylucuje austenit a grafit. Naslednym
ochlazovanim dochazi k pfemén¢ austenitu na ferit a perlit, pfi¢emz grafit ziistava ve struktuie
ve formé lupinkd, kulicek nebo jinych tvarl v zavislosti na chemickém slozeni a rychlosti
ochlazovani. Z tohoto hlediska se litiny d¢li dle formy uhliku viz obr. 5. [20; 21]

Austenit se podle rychlosti chladnuti v tuhé f4zi méni na ferit, ferit a perlit, nebo jen perlit. Tyto
litiny jsou znaCeny jako grafitické. Typicti zastupci jsou Seda litina a litina s kuliCkovym
grafitem neboli tvarna litina. [20; 21]

Tuhnutim metastabilniho eutektika vznika ledeburit a nedochazi k tvorbé grafitu ve strukture.
SloZeni je austenit a cementit. Litina je oznaCovéna jako bila. [20; 21; 23]

Ptechodny typ mezi grafitickymi a bilymi litinami tvofi tzv. makova litina. Mikrostruktura
je tvofena kombinaci austenitu, grafitu a cementitu, coZ ji dodava specifické mechanické
vlastnosti. Vyznacuje se tvrdosti, odolnosti proti opotiebeni diky ptitomnosti tvrdého
cementitu, austenit a grafit litiné¢ dodéavaji jistou miru houzevnatosti. K dosaZeni pozadované
struktury makové litiny je nutné tidit proces tuhnuti a chemické slozeni legujicich prvk.
Nachéazi vyuziti tam, kde je materidl vystaven extrémnimu tfeni a abrazivnimu
opotiebeni. [20; 21; 22]

Dle chemického Legované
slozeni
Nelegované

(grafitické) s lupinkovym
grafitem
. Bile
Dle formy uhliku s kulickovym
grafitem

Grafiticke

s vermikularnim

grafitem
Zvlastni druhy s vioSkovym
w grafitem
makové litiny tvrzené litiny

Obr. 5 Graficka tabulka rozdélenti litin [20].
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2.2.1 Legované litiny

Z hlediska mnozstvi legujicich prvka je lze rozdé€lit na nizkolegované a vysokolegované.
Legovani litin umoznuje zlepSit jejich mechanické, fyzikdlni a chemické vlastnosti, dle
charakteru vyuziti. Procento legujicich prvki se pohybuje v fadu desetin az desitek procent.

Nejpouzivangjsi jsou chrom, vanad, nikl, molybden, kiemik, méd’ aj. Jejich vliv na vyvoj
mikrostruktury a mechanické vlastnosti je popsan v kapitole 2.3.6. [20; 21; 22]

V jednotkéach az desitkdch procent je obsah legujicich prvkl ve vysokolegovanych litinach.
K legovani dochazi z mnoha diivodu, tj. k dosazeni martenzitické mikrostruktury, tvorbu
karbidli ve struktufe nebo kombinace, déale také zlepSeni obrobitelnosti, odolnosti viici
opotiebeni, zajiSténi specifickych vlastnosti napt. magnetickych apod. Hlavnim zéastupcem
legovanych litin jsou bilé. Vysokolegované litiny jsou diilezité pii aplikacich v agresivnim
prostiedi, odolnost vii¢i vysokym teplotam, korozi a abrazi. Uplatnéni v praxi ziskavaji
vysokolegované zaruvzdorné, korozivzdorné litiny v energetickém pramyslu nebo k vyrobé
odlitkd, jako jsou ventily a ¢erpadla. [20; 21; 23]

2.2.2 Bilalitina

Na rozdil od typickych grafitickych litin neobsahuje bila litina, znacena GJIN, ve své struktufe
grafit. Uhlik je prevazné vazan ve form¢ cementitu (FesC), ktery spole¢né s perlitem tvori
zakladni strukturu, ktera je vyobrazena na obr. 6. Vznikd eutektoidni pfeménou austenitu
ledeburitického pfi rychlém ochlazeni. Diky tomuto procesu ma litina své specifické
a mechanické vlastnosti. [20; 22; 25]

Typicky Ize tento druh litiny rozeznat podle lesklého bilého vzhledu na lomovém povrchu,
od které je odvozen jeji nazev. Vyznacuje se vysokou tvrdosti, kiehkosti, coZ omezuje jeji
pouziti na specifické aplikace. Obsah uhliku se pohybuje v rozmezi 2,5 az 3,5 %. Pro dosazeni
charakteristickych vlastnosti je diileZité sniZit obsah kifemiku pod 1 %. SniZeni ma za nésledek
minimalizace tvorby grafitu a podpory vzniku karbidl zvySujici pevnost a tvrdost materialu.
[20; 21; 26; 25]

Obr. 6 Struktura bilé litiny [25].

Z divodu zvySovani odolnosti vii¢i opotiebenti litina obsahuje legujici prvky jako jsou mangan,
chrom, molybden. Diky témto prvkiim je mozné vyuziti pro odlitky vystavené extrémnim
zatizenim, abrazi.[20; 26; 25]
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2.3 Grafitické litiny

Grafitické litiny patfi mezi nejpouzivanéjsi litinové materidly. Obsah uhliku se pohybuje
v rozmezi 2,5 az 3,8 %, ptiCemz uhlik se vylucuje pfevazné ve formé& grafitu. Struktura téchto
materiald je tedy tvofena grafitem a zakladni kovovou matrici, pficemz druh matrice i tvar
grafitu urcuji finalni mechanické vlastnosti materialu. [21; 22; 27]

Typicky lze grafitickou litinu poznat na lomové plose, jako Sedy lom, ktery je zplisoben
pritomnosti grafitu v mikrostruktute. Grafit hraje klicovou roli ve vyslednych mechanickych
a strukturnich vlastnostech. Plsobi jako pfirozeny mazaci prvek, zlepSuje obrobitelnost a tltumi
vibrace. Zaroven snizuje pevnost a houzevnatost. Grafit je v litin¢ jako ¢istd forma uhliku,
krystalizujici v hexagonalni soustavé viz. obr. 7. Za béznych podminek chladnuti se vylucuje
v podobé lupinki, coz je jeho pfirozeny tvar. Pro zlepseni vlastnosti je nutné zmeénit tvar grafitu
pomoci tzv. modifikdtorii a zjemnéni struktury za pomoci zvySeni poctu grafitotvornych
zarodkl pomoci ockovadel. [20; 21; 27]

s S e ;:ﬁﬁ
=
o
]
(&

0.246

Obr. 7 Schéma mfizky grafitu [26].
Ve struktufe je grafit vazan ve tfech zdkladnich formach: [20]

e Eutekticky— tvofi se tuhnutim eutektika a vytvafi s austenitem grafitické eutektikum.
Radime zde grafit lupinkovy, kuli€¢kovy, ¢ervikovity.

e Primarni — mé nepfiznivy vliv na mechanické vlastnosti litin. Vznika jako primarni faze
tuhnoucich nadeutektickych grafitickych litin. Tvofi hrubé lupinky a pfi pomalém
chladnuti odlitk® vystupuje na hladinu kovu a tvoti tzv. grafiticky Sum.

e Temperovany — vznika rozpadem karbidl u bilé¢ litiny. Jednd se o rozpad metastabilnich

rrrrrr

Matrice je u litin tvofena feritem, perlitem nebo jejich kombinaci. Ve struktuie se také mohou
vyskytovat karbidy ve formé cementitu. Kazda faze ma své specifické mechanické vlastnosti
a vzniké pfeménou austenitu. [20; 23; 27]

Perlit v matrici litin tvofi lamely. S rostoucim obsahem perlitu ve struktufe se zvySuji
mechanické vlastnosti jako je pevnost, tvrdost a odolnost vii¢i opotifebeni, ale snizuji
se plastické vlastnosti. Ferit v mikrostrukture litiny zvySuje vrubovou houZevnatost a tvarnost.
ZhorSuje vSak pevnost a tvrdost. Karbidy jsou ve struktufe vazany prevazné ve formé
cementitu. Vznikaji rozpadem ledeburitu, ktery se tvofi, pfi rychlém ochlazeni. V litinach jsou
karbidy nezadouci, nebot’ zhorSuji obrobitelnost. Tvrdé Castice se procesem odlamuji. ZvySuji
tvrdost a tim 1 kiehkost, kterd vede k iniciaci a Sifeni trhlin. Diky variabilitdm struktury
a moznosti riznych uprav vysledného tvaru grafitu lze litiny optimalizovat pro riznou $kalu
aplikaci. [20; 21; 27]
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2.3.1 Litina s lupinkovym grafitem

Diive byla tato litina znacend GJL, nazyvana jako Sedd z divodu jejiho charakteristického
lomového vzhledu. Jeji strukturu tvoii kovova matrice s obsahem grafitu ve tvaru lamelarnich
¢astic, tzv. lupinkt (obr. 9). Matrice se sklada z feritu a perlitu v rizném pomeéru, nebo jen Ciste
ferit, perlit. Obsah kifemiku se v litin€ tidi dle pozadavkl na vyslednou matrici. Vyssi obsah
kiemiku zvySuje podil grafitu, konkrétn¢ hrubsiho lupinkového grafitu a dochazi k poklesu
podilu perlitu a zvySeni podilu feritu.[20; 23; 26; 27]

Obsah kiemiku je ovlivnén ochlazovaci rychlosti a tloustkou stény odlitkl viz. graf na obr. 8.
Tenké ¢asti odlitkt, jakou jsou naptiklad zebra, tuhnou rychleji, coz vede k tvorbé tzv. zadkalky
v podobé tvrdych karbidl. Tato oblast je charakteristickd svou vysokou tvrdosti a kiehkosti
vedouci k tvorbé nezadoucich jevii béhem provozu (napf. iniciace a Sifeni trhlin, poruSeni
lomem apod.) nebo pfti sekundarnich operacich jako je obrabéni. Odlamovanim karbidti béhem
obrabéni vznikaji ,,zmetky*, proto je nutné volit spravny technologicky postup pfi ochlazovani
odlitku ve formé¢.[20; 26]

Mechanické vlastnosti dava litiné matrice a tvar grafitu. Ferit snizuje pevnost a tvrdost, ale
zlepsuje plastické vlastnosti, naopak perlit tvrdost zvysi na tkor plasticity. Grafit ve tvaru
lupinktl negativné ovliviiuje vrubové vlastnosti litiny, jelikoz ma vétsi délku nez tloustku,
nepravidelnou orientaci a ostré konce.[20; 23; 26]

Z technologického hlediska je litina velmi dobie slévatelnd a obrobitelnd. Mez pevnosti v tahu
je relativné nizka napftiklad litina EN-GJL-150 dosahuje pevnosti 150 MPa, avSak pevnost
v tlaku je velmi dobra, coz umoznuje vyuziti pro soucastky namahané tlakem. Diky své dobré
tepelné vodivosti se €asto vyuziva v tepelné namahanych aplikacich. Nachazi uplatnéni pfi
vyrob¢ armatur, téles Cerpadel, bloku motort a dalSich strojnich souc¢ésti, kde jsou pozadovany
dobré¢ slévarenské vlastnosti a nizké vyrobni naklady.[20; 26]
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Obr. 8 Graf vlivu tloustky stény odlitku [26]. Obr. 9 Mikrostruktura GJL [26].

2.3.2 Litina s ¢ervikovitym grafitem

OznaCovéna téz, jako litina s vermikularnim grafitem (GJV). Charakteristickym znakem je
grafit ve tvaru tzv. vermikuldrnich nebo Cervikovitych ¢astic (obr. 10). AvSak morfologicky
je oproti grafitu na obr. 9 tlustsi a kratsi, jak je vidét na obr. 10 (feritickd litina GJV-300).
Matrice jako u predeslych typtl je tvofena bud’ feritem, perlitem, nebo jejich kombinaci, coz
ovlivituje vysledné mechanické vlastnosti. [20; 21; 26]

O 211

Tento typ struktury vznikad bud’to ,,nechténé®, naptiklad nedostate¢nou modifikaci, vysokym
obsahem siry ve vsazce nebo cilené¢ ptidanim titanu podporuji vznik Cervikovitého grafitu.
Chemicky se blizi k litinam s kulickovym grafitem. Obecné obsahuji piidavky hoic¢iku
a kifemiku, slouzici ke zméné¢ tvaru grafitu a stabilizaci struktury. [20; 22; 26]
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Z hlediska vlastnosti kombinuje vyhody Sedé¢ litiny a litiny s kulicCkovym grafitem (LKG).
Oproti Sed¢ litiné ma lepsi pevnost a houzevnatost. Zachovava si dobré lici vlastnosti a tepelnou
vodivost. Po strance mechanickych vlastnosti se blizi k LKG, zejména diky vys$i pevnosti
a odolnosti proti tepelné unave. [20; 22; 26]

Je hojn¢ vyuzivana na vyrobu tepelné a mechanicky namahanych soucasti. Diky schopnosti
odolavat vysokym teplotam a teplotnim Sokiim nachdzi uplatnéni u vyfukovych systémil,
vymeéniku tepla a soucastek v energetickém pramyslu. [20; 23; 26]

,o.

1/‘/’;\}

Obr. 10 Litina GIV-300 [26].

2.3.3 Temperovana litina

Tepelnym zpracovanim bilé litiny se vyrabi tzv. temperovana litina, a to procesem nazyvanym
temperovani. Béhem procesu dosahujeme grafitizace vzniklého cementitu a litina se stava méné
tvrda a tvarnéjsi. Grafit vznika preménou, ma tvar charakteristickych vlocek viz. obr. 11, které
zlepSuji mechanické vlastnosti struktury, zejména houZevnatost a odolnost vuci
opotiebeni. [20; 23; 26]

Obr. 11 Temperovana litina s bilim lomem [26].

Vlivem druhu tepelného zpracovani vznikaji rizné typy mikrostruktury. Typické déleni
temperované litiny je na litinu s bilym lomem, ktera je tvofena pievazné perlitickou strukturou.
Struktura vznika pii zpracovani za teplot okolo 1000°C. Pfi tomto zpracovani ziskava litina
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vyssi tvrdost a kiehkost. Vyuziti nachazi u strojnich dili vystavenym tlakovym napétim
a opotiebeni. [20; 22; 26]

Druhy zastupce je litina s ¢ernym lomem vyrdbéna zihanim v neutrdlni atmosféte. Proces je
vyuzivan z ditvodu ziskdni pozadované matrice bud'to feritické nebo perlitické v zavislosti na
pozadovanych mechanickych vlastnostech. Hojn¢ se vyuzivala pro vyrobu dynamicky
zat¢zovanych soucasti, jako jsou naptiklad kladky a ozubend kola. V dne$ni dobé¢ je vSak
upozadénd a témert se nepouziva. [20; 26]

2.3.4 Litina s kulickovym grafitem

Jelikoz je tento druh litiny pfedmétem zkoumané diplomové prace, bude tato kapitola
podrobnéji rozebrana. Tvarna litina, nazyvana také jako litina s kulickovym grafitem, je fazena
do skupiny grafitickych litin se znadenim GJS. Ve némeckych normach se lze setkat
s oznaCenim GGG. Charakteristickym rysem litiny je grafit vylouceny v podobé kulicek, ktery
1ze vidét na obr. 12. Kulovy tvar je zasadni pro vysledné mechanické vlastnosti, zejména vysoka
houZevnatost a pevnost. Pozadované mikrostruktury dosahujeme ptidanim latek obsahujicich
prevazné hoicik (Mg). [20; 21; 22; 26]

Obr. 12 Vybrus litiny s kuli¢kovym grafitem bez leptani.

Hlavnim pilifem je kombinace spravné modifikace a o€kovani, jelikoZ prave tyto procesy urcuji
kone¢né vlastnosti litiny. Modifikaci se méni rust grafitu na kulickovy tvar, coz snizuje
koncentraci napéti v materidlu a zlepSuje jeho plastické vlastnosti, jako je vyS$i vrubova
houzevnatost a pevnost za dynamickych podminek zatézovani. Jak jiz bylo zminéno vyse,
k modifikaci se vyuZivaji slitiny obsahem hot¢iku a dalSich prvkl. Dal§im dalezitym krokem
je ockovani, slouzici k podpoie tvorby zarodkl grafitovych kuli¢ek. Nejcastéji je k ockovani
jako nosi¢ vyuzivano ferosilicium (FeSi) spole¢né s aktivni sloZkou hliniku a vapniku. Déle to
muze byt stroncium, barium a zirkonium. [20; 21; 22; 23; 26]

Vlastnosti litiny v zasadé¢ ovlivituje jeji zdkladni kovova hmota neboli matrice. Zavisi na
chemickém slozeni, rychlosti chladnuti béhem tuhnuti, mnozstvi krystalizacnich zarodkt
a pfipadném tepelném zpracovani. Matrice mize byt Cisté feritickd, perliticka nebo kombinace
obojiho. U legovanych variant litiny Ize dosdhnout i1 austenitickou, martenzitickou nebo
komplexni s vyvojem karbidické mirkostruktury. [20; 21; 22; 26]

Feritickd matrice vznikd transformaci eutektoidu podle stabilniho systému pii pomalém
ochlazovani a vysSim obsahu kiemiku. Ferit je mekky, tvarny, dobte obrobitelny a poskytuje
litin€ vysokou houzevnatost na ukor pevnosti a tvrdosti. [20; 23; 26]

Perlitickd matrice se tvofi rozpadem austenitu podle metastabilniho systému. Sklada
se z cementitu a feritovych lamel. Oproti feritu poskytuje vyssi tvrdost a pevnost, av§ak nizsi
plastické  vlastnosti a hor$i obrobitelnost. Dosahuje dobré odolnosti  vici
opotiebeni. [20; 21; 23; 26]
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Feriticko—perlitickd se pouziva k dosazeni kompromisu mezi pevnosti a houzevnatosti.
Legované tvarné litiny nabizi vlastnosti austenitické, martenzitické, perlitické, bainitické ¢i
smés vlastnosti matrice. Dosahuji zlepseni z hlediska mechanickych vlastnosti, odolnosti viici
vysokym teplotam a korozi. [20; 23; 26]

Hlavnim prvkem tvarné litiny je grafit a jeho tvar po odliti, ktery by mél byt kulovitého tvaru,
jemny a rovnomeérné disperzné rozlozeny ve struktuie (obr. 12), jakékoliv odchylky od
kulickového tvaru se povazuji za nezddouci. Nevhodna morfologie grafitu ve vétsing pripada
vede ke zhorSeni vlastnosti. Pili§ jemné vylouceny grafit méa zhorSené technologické vlastnosti,
nejvice ma vliv na rozsah porovitosti a mikrostazenin. Rovnomérnost rozptylu a tvar grafitu
klesa s nevhodnym ocCkovéanim, piitomnost necistot ve vsazce, nerovhomérnym rozlozenim
chemickych prvku, pfili§ rychlym tuhnutim apod., coz vede k metalurgickym vadam (obr. 13.)
jako jsou: [20; 21; 28]

» Nedokonalé kulatost grafitu

» Intercelularni (mezizrnovy) grafit
* Chunky grafit

» Explodovany grafit

Obr. 13 Chyby grafitu

a) Nedokonala kulatost grafitu, b) Intercelularni grafit, ¢) Chunky grafit,
d) Explodovany grafit [28; 29; 30; 30].

Tvarna litina je rozSifenym materidlem ve strojirenstvi diky své kombinaci pevnosti,
houZevnatosti, odolnosti vii¢i Unav€ a relativné dobré obrobitelnosti. Vyuziti nachazi
v automobilovém priimyslu, hydraulické systémy apod. [20; 21; 26]

2.3.5 Vyroba tvarné litiny

Oproti Sedé liting je GJS litina vyrazng citlivéj$i na chemickou Cistotu vsazky. Nutné je pouzivat
suroviny s nejniz$im obsahem siry, fosforu, karbidotvornych prvkl a dalSich nezadoucich
necistot, které by mohly ovlivnit grafitiza¢ni proces. Vyskyt téchto prvkli by mohl vést ke
vzniku karbidickych struktur, tudiZz k negativnimu ovlivnéni mechanickych vlastnosti litiny.
[20; 21; 26]

Dalsim faktorem je pouziti vhodné technologie taveni neboli taviciho agregatu. Tavbou
v induk¢nich pecich viz. obr. 14 1ze dosdhnout rafinacnich reakci, které poméhaji snizit obsah
Skodlivych prvkil vsazky. Diky této technologii jsou pozadavky na cistotu v téchto pecich nizsi
nez u jinych typil zatizeni, naptiklad kupoloveé pece. [20; 22; 23; 26]
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nakratko spojeny krouzek
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ocelova kostra kelimek
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betonovy prstenec A
svazek plecht

Obr. 14 Schéma elektrické obloukové pece [31].

Surova zeleza k vyrobé¢ tvarné litiny, jsou jina nez napiiklad pro Sedou litinu. Pro tavbu jsou
vyuzivana vysokopecni surova Zeleza s vysokou cCistotou nebo Zeleza vyrabénd specidlnimi
rafina¢nimi procesy, aby obsahovaly co nejmensi mnozstvi nezadoucich prvki, coz napomaha
dosazeni pozadované struktury, jednd se pfedevsim o slitiny Fe-C-Si. [20; 22; 26]

Vsazka obsahuje peclivé tfidény ocelovy odpad, mél by obsahovat co nejmensi mnozstvi
manganu a karbidotvornych prvk, které negativné ovliviiuji vyslednou mikrostrukturu litiny.
Nevhodnou volbou ocelového odpadu muze dojit ke kontaminaci vsazky stopovymi prvky

a plyny a dojde k defektim v odlitcich. Nejvhodnéjsi jsou proto hlubokotazné plechy
s optimalnim sloZzenim pro taveni. [20; 22; 26]

2.3.6 Vliv nékterych chemickych prvki

Kazdy chemicky prvek hraje v litinach specifickou roli. Nékteré prvky jsou zddouci a poméhaji
dosahovat poZadovanych mechanickych vlastnosti litiny, typickym piikladem jsou legujici
prvky, které zvysuji pevnost a tvrdost materialu. Naopak pfitomnost nezadoucich prvku, jako
je fosfor a sira, vede ke zhorSeni mechanickych vlastnosti. U tvarné litiny je navic dulezité
vénovat pozornost prvkim, které maji vliv na tvorbu kulickového grafitu. Tyto prvky jsou
nazyvany jako tzv. antiglobuliza¢ni, mezi n€z patii titan, olovo, cin bismut aj. Jejich obsah je
proto kontrolovén a pfisn€ omezen na setiny az tisiciny procent ve struktuie. [2; 3; 8; 15]

Zakladnim prvkem vSech litin je uhlik. Ma jeden znejvétSich vlivi na vlastnosti
a mikrostrukturu litin. Uhlik samotny neovlivituje vyrazné vlastnosti, mirn¢ vSak sniZuje
pevnost a tvrdost. Podporuje grafitizaci €ili prechod z formy cementitu na volny ve formé
grafitu. Zvysujici mnozstvi grafitu ma za dasledek zvySeni utlumovych vlastnosti. Litina
vylu¢ovanim grafitu zvySuje sviij objem, dochazi ke kompenzaci stahovani pii krystalizaci
austenitu, jelikoz je vylouceno vice grafitu z uhliku a stazeni litiny pfi tuhnuti zmenSuje. Tento
fakt umoznuje omezit v nékterych ptipadech vyloucit potfebu nalitkovani. Velmi vysoké

vvvvv

Kiemik je spole¢né s uhlikem dal$im velmi vyznamnym prvkem. Podporuje grafitizaci pfi
tuhnuti, u eutektoidnich ptemén vznik feritu diky tomu, Ze nahrazuje atomy zeleza ve struktufe.
ZlepSuje slévatelnost z hlediska sniZeni teploty taveni, av§ak ve vétSim mnoZstvi tvoii pory
a trhliny. Rostouci obsah kiemiku zptsobuje pokles rozpustnosti uhliku v austenitu a zvysuje
pevnost matrice. Hlavni problematikou riistu obsahu kiemiku je zvySovani tranzitnich teplot
a podpora vyskytu kiehkého lomu. Graf na obr. 15 ukazuje, ze rovnéz ovliviiuje teplotu
eutektoidni pfemény. Pfi riistu obsahu kiemiku ptrestavd byt konstantni, pfechdzi v interval
teplot A1,1 a A1 a posouva je k vyS§§im hodnotam. Stejny vliv je také na eutektickou preménu,
kdy probiha opét v intervalu teplot. [2; 3; 4; 8; 15]

21



UST FSI VUT V BRNE

860
o 820
8 A1
2 780
2
740
700

0O 04 08 12 16 20 24 28
—>  Si[%]

Obr. 15 Graf vlivu kemiku na interval teplot A1a A2 [8].

vvvvv

na sebe vazat siru za vzniku MnS. Snizuje kritickou teplotu a obsah uhliku v eutektiku. Zlepsuje
odlévani zvySenim tekutosti a homogenitu odlitkd. Jeho hlavni vliv u litin s kuli¢kovym
grafitem je stabilizace perlitu. Dochazi k jeho zjemnéni a tim k zvySeni tvrdosti, pevnosti
a odolnosti viic¢i otéru. Pti zvySeni obsahu v litin€ nad 0,6 % zapficini pokles pevnosti a taznosti
za vysSich teplot. V optimdlni mife zvySuje taznost a houZevnatost za nizkych
teplot. [2; 3; 8; 15]

M¢éd se v litinach pouziva ke stabilizaci perlitu v rozsahu od 0,5 az 1,5 %. Pfi pozadavku
feritické struktury by obsah médi nemél presdhnout 0,03 %. U litin s kulickovym grafitem
se vyuziva jeho kombinace s chromem k ziskani perlitické struktury s jemnymi zrny grafitu
vedouci ke zlepSeni mechanickych vlastnosti. [2; 3; 4; 8; 15]

Prvnim nezaddoucim prvkem ve strukturach je sira. Pomaha stabilizovat cementit, zpiisobuje
smrsténi odlitkii a zhorSuje homogenitu. Pfi navafovani je neZzadouci z divodu vzniku
lamavosti za tepla. Z tohoto diivodu se snazime jeji obsah eliminovat a ve struktufe tvarné litiny
se snizuje jeji obsah pod 0,01 %. [2; 3; 8; 15]

Fosfor je spolecné se sirou dalSim nezadoucim prvkem, jelikoz v LKG s vy$§im obsahem
kfemiku zplsobuje sniZeni taznosti. Proto je snaha snizit jeho mnoZstvi pod 0,08 %. ZlepSuje
vSak odolnost vi¢i otéru, protoze vytvafi tvrdé slouceniny FesP nazyvajici
se steadit. [2; 3; 8; 15]

2.4 Oc¢kovani

Jedna se o nejcastéjSi zplisob mimopecniho zpracovani k formovani konecné struktury litiny
v odlitku. Principem je vnaSeni latek na bazi FeSi do roztavené litiny, vedouci ke vzniku
heterogennich zarodktli, pro krystalizaci grafitu. VétSi pocet zarodkii ovlivituje pozitivné
nukleaci a rast grafitu, ktery roste pfi mensim ptechlazeni pod stabilni eutektickou teplotu.
Nukleace ma vyssi teplotu nez teplota metastabilniho eutektika a tim je omezen vznik
ledeburitu, ¢ili se zmenSuje zdkalka. Grafitizace je dokonalej$i tim, ¢im vice je ve struktufe
aktivnich zarodkl. ZlepSuje se obrobitelnost a mechanické vlastnosti. Neni vSak vhodné
dosahovat vysokého poctu zarodkl. Velky obsah zarodkd mé vliv na homogenitu litiny. VEtsi
disperzita grafitu vede v litiné k vnitfnimu, kaSovitétmu tuhnuti a dochazi
ke vzniku porti ve struktute. [2; 3; 8; 15]

Oc¢kovani ma vyznam jsou-li nevhodné podminky pro vznik grafitu. Jestlize dochazi
k rychlému tuhnuti odlitku, chemické slozeni nevyhovuje grafitizaci. Ve struktufe je nizky
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uhlikovy ekvivalent, maly obsah prvkl podporujici grafitizaci a velky pocet karbidotvornych
prvkl. Nedostatecnym ockovanim vznikéa nepravidelné rozlozeny, piechlazeny grafit a oblasti
s metastabilni strukturou. Dochazi ke zhorSeni mechanickych vlastnosti, technologickych
vlastnosti a zvySuji se pevnostni vlastnosti. [2; 3; 8; 15]

2.4.1 Druhy o¢kovadel

Nejbéznéjsi ockovadla jsou na bazi kiemiku tzv. ferosicilium. Z hlediska chemického slozeni
obsahuje 65 az 75 % Si a okolo 1 % Al a Ca. Nejlepsich vysledkt dosahujeme kombinaci obou.
Pokud se nad miru zvysi obsah Al dochazi ke vzniku bodlin a vysoky obsah Ca zpilisobuje
struskovité vmestky. Dle pouziti se voli rizny pomér téchto prvka. Dalsi prvky ockovadel na
bazi kifemiku pro zlepSeni ockovacich uc¢inkt jsou Ba, Sr, Zr, Mn, Ce, Ti. [20; 21; 22; 26]

Ockovadla na bazi uhliku se skladaji z 30 % C a cca 45 % Si. U litin s nizkym obsahem siry
je ucinek minimalni a nelze je naptiklad pouzit u tvarné litiny. Nizkou teplotou ockovani
se Spatné rozpousti a tvoii strusku. V praxi se proto ockuje pii teploté alesponn 1400 °C a do
panve se davkuji o obsahu pfiblizn€ 0,45 %. [20; 21; 22; 26]

Silikokalcium (SiCa) je ockovadlo vyuzivané, diky svému desoxidacnimu a desulfuraénimu
ucinku. Vyuziti mé spiSe u oceli a pro litiny neni bézné. Vyznam ma vSak uz pii nizkém
obsahu siry. Pro ockovani se vyuziva davkovani cca 0,3 % o slozeni cca 30 % Ca a 65 % Si.
[20; 21; 26]

Poslednim ockovadlem je karbid kiemiku SiC. Teplota taveni je cca 1700 °C. V litiné
se rozpousti a netavi se. Ma dlouhodoby ockovaci u€inek a na rozdil od FeSi zvySuje stabilitu
zarodku pii vysSich teplotach taveniny. Obsahuje cca 85-90 % SiC. [20; 21; 26]

2.4.2 Zpisob oc¢kovani

Zékladem celého oCkovani je zajisténi uplného rozpusténi ockovadla a homogenizace taveniny.
Aby bylo ockovani co nejefektivnéjsi musi se dodrzet spravna teplota kovu. Z diivodu poklesu
ucinku ockovadla tzv. odeznivani je zdhodné dodavat okovadlo do taveniny co nejpozdéji
a zkratit tak dobu mezi ockovanim a litim. Nejlepsi je o€kovat v priibéhu odlévani, coZ snizuje
1 naklady, jelikoZ neni za potiebi velké mnoZzstvi o¢kovadla. [20; 21; 26]

Jednou z hlavnich metod je ockovani v panvi. Vhodné zvolené ockovadlo s potiebnou zrnitosti
se vhazuje do lici panve bud’'to v pribéhu nalévani kovu z pece nebo béhem transportu panve,
kdyZ je dno zakryté tekutym kovem. Do prazdnych panvi se nevhazuje, jelikoZ nemusi dojit
k jeho rozpusténi a mtize se usadit na dné. [20; 21; 26]

U automatickych odlévacich zatizeni se o¢kovadlo davkuje postupné do proudu kovu nebo do
mezipanve pii celém prabéhu liti. Vyuziva se prevazné ockovadel s nizsi zrnitosti fadoveé okolo
I mm. [20; 21; 26]

2.5 Modifikace

Operace, ktera ovliviiuje tvar vznikajiciho grafitu, pii krystalizaci. Zjednodusené dochazi ke
zméné grafitu lupinkového na kulickovy piisobenim modifikatoru. Vlivem zmény grafitu se
méni mechanické vlastnosti litiny. Roste houzevnatost, coz je vhodné pro nésledné
technologické procesy, jako je naptiklad svafovani. [20; 21; 22; 26]

Béhem modifikace dochazi k vypateni hoiciku, ktery tvofi atomarni stav a dostava se na plochy
grafitu, kde dojde k jeho absorbci a zméné rychlosti ristu ploch krystalu. Rovnéz dochazi
k desoxidaci, odplynéni, odsiteni taveniny, coZ mé ptimy vliv na zménu fyzikalnich vlastnosti
a rust grafitu. Méni se nukleani podminky a dochazi ke zvySeni podchlazeni, méni se délka
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a teplota eutektické prodlevy. Predpokladem dobré modifikace je obsah zbytkového hoic¢iku ve
struktuie a po modifikaci minimalné 0,03 %. [2; 3; 4; 8; 15]

Podminkami uspésné modifikace je fada vlastnosti, které musi litina spliiovat. Dtlezitou roli
hraje vysoka grafitizace, jelikoz modifikaci se snizuje pravé schopnost grafitizace tzn. zvySuje
se sklon k metastabilnimu tuhnuti. Z hlediska chemického slozeni musi litina disponovat
velkym mnozstvim C a Si. Uhlik cca v rozmezi 3,5 az 3,8 % a Si max. 2,8 %. Dilezité je
ockovani, které modifikaci provazi. Ockuje se béhem modifikace a sekundarné po modifikaci.
[20; 21; 26]

2.6 Tepelné zpracovani

Vyuziva se spise okrajove, jelikoz slévarny se snazi dosdhnout predepsanych vlastnosti jiz po
odliti. Pokud nemtzeme dosdhnout pozadovanych mechanickych vlastnosti zakaznika béhem
liti pfichazi na ftadu tepelné zpracovani. Hlavnimi cili je snizit vnitini pnuti, zvysit
obrobitelnost, otéruvzdornost a vseobecné mechanické vlastnosti. [20; 21; 23]

Tepelné zpracovani se provadi bézné, jako u oceli. Dle potfeby mizeme litiny zihat na
odstranéni vnitiniho pnuti, na mékko, normaliza¢né. Déle Ize litiny kalit rychle do vody/oleje,
izotermicky pro dosazeni bainitické matrice, zuslecht'ovat. [20; 26]

Jelikoz jsou v litindch rtizné prvky, které maji vliv na findlni tvar Fe-C/Fe-Fe;C diagramu, proto
se pii tepelném zpracovani vychazi z digramu Fe-C-Si obr. 16. Kiemik se voli, nebot’ ma
nejveétsi vliv na tvar diagramu. Rozdé€luje kritické teploty a zvySuje je A1, a Ay obr. 16.
Naptiklad mangan teploty snizuje. [20; 21; 26]

Z hlediska svafitelnosti a navatrovani je vSak nutné nize uvedené metody tepelného zpracovani
znat. V TOO litin po navafovani se setkame se vSemi druhy ,,tepelného zpracovani®, jelikoz
dohazi k tepelnému ovlivnéni zakladniho materialu v riizném rozsahu teplot. [20; 22; 23]
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Obr. 16 Diagram Fe-C-Si pro obsah 2 % Si [26].
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2.6.1 Zihani

Zpusoby zihani se provadi stejné jako u oceli, vzdy postup provazi ohiev na teplotu, vydrz
a nasledn¢ ochlazeni. Jednim z nejcastéjSich je zihani ke snizeni vnitiniho pnuti. Vnitini pnuti
u odlitkti zpasobuje jejich deformaci, zvySuje napétovy stav a zptisobuje vznik trhlin. Pnuti je
disledkem rychlého tuhnuti odlitku a rozdilnym tuhnutim v riznych castech. Proces probiha
v podkritickych teplotach, ovSem zélezi na druhu litiny a obsahu legujicich prvkl. Teploty se
pohybuji v rozmezi 500 — 650 °C viz. Obr. 17. Pokles napétového stavu materidlu probiha
mechanismem plastickych deformaci. Rozhodujici je spravné zvoleni teploty a ¢asu, nasledné
pomalé ochlazeni, abychom nevyvolali pnuti v materialu. [20; 21; 32]
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Obr. 17 Zihani na odstran&ni vnitiniho pnuti [20].

Dal$im procesem je Zzihani na mékko, slouzici ke snizeni tvrdosti, zvySeni taznosti,
houZevnatosti a obrobitelnosti litiny. Béhem procesu chceme dosdhnout rozpadu perlitu nebo
ledeburitického cementitu. Je mozné ho rozdé€lit na dva stupné. [20; 21; 23]

Prvnim je zihani na odstranéni volnych karbidi neboli prvni stupen grafitizace a druhé
feritizacni Zihani tzv. druhy stupen grafitizace. Pro rozpusténi karbidl pfedevSim cementitu,
avSak vzhledem ke struktufe se mohou vyskytovat 1 karbidy jiného typu, je potfeba material
ohtat nad kritickou teplotu cca 860 az 900 °C v zavislosti na obsahu legujicich prvka, kdy dojde
k rozpadu téchto metastabilnich slozek na grafit a austenit (obr. 18). Prvky, které zvysuji
stabilitu karbidi, jsou pfedev§im Cr, V, Mo. Po rozpusténi se vyuziva ochlazeni na vzduchu
nebo v pecich. [20; 21; 23]
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Obr. 18 Zihani na odstranéni karbida [20].
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Feritiza¢ni zihani jiz podle ndzvu napovidd, Ze po aplikaci bude dosazeno feritické struktury
v litin€. Provadi se ohfevem bud’to na podkritickou 700 az 760 °C, nadkritickou teplotu 790 az
900 °C (obr. 19), nebo dvoustupnové (kombinace dvou piedeslych) (obr. 20) u litin
s kulickovym grafitem s pozadavky na taznost. Vzhledem k chemickému slozeni materialu se

voli mezi témito stupni. Prvky jako Si a Al rychlost rozpadu cementitu urychluji, tudiz teplotu
zihani snizuji. [20; 21; 23]
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Obr. 19 Feritizaéni Zihanipod/nadkritickych Obr. 20 Dvojstupiiové feritizacni Zihani [20].
teplot [20].

Normalizac¢ni zihani je vyuzivano za uc¢elem dosazeni podilu nebo uplného dosazeni perlitické
struktury. Proces je sloZeny z ohfevu na austenitiza¢ni teplotu cca 850 az 920 °C (obr. 21), kde
dochazi k obohaceni austenitu uhlikem a nasledné rychlé ochlazeni ptes oblast kritickych teplot.
Se zvySujici se teplotou austenitizace dojde k rozpusténi vétsiho mnozstvi uhliku, ov§em hrozi
riziko hrubnuti zrna austenitu i perlitu. Chlazeni se voli dle velikosti odlitu a podminek dosazeni
perlitu. Silné odlitky chladime proudem vzduchu nebo vodni sprchou, tenkosténné obvykle na
vzduchu. Rychlosti miizeme regulovat mnozstvi vzniklého perlitu. [20; 21; 23]
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Obr. 21 Normaliza¢ni zihani [20].

2.6.2 Kaleni a zuslecht’ovani

U litin Ize provadét kaleni za ucelem zvySeni mechanickych vlastnosti a otéruvzdornosti
odlitkd. Principem je ohfev na austenitizacni teplotu, kterd je ovlivnéna obsahem legujicich
prvkil, prodleva na této teplot€¢ a nasledné ochlazeni. Vyhodou je rovhomérnéjsi disperzita
jemného grafitu. Problémem kaleni mize byt obsah Si, jelikoZ sjeho vyS$Sim obsahem
se zhorSuje rozpustnost uhliku v litin€ a tim 1 findlni mozna dosazena tvrdost. [20; 21; 22; 26]
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Teplotu austenitizace volime na zaklad¢ kritické teploty litiny. Typicky je rozsah 850 az 950°C.
Dle podminek austenitizace je teplota prodlevy rtizna. Obecné plati, Ze ¢im vyssi austenitizacni
teploty jsou, tim se zkracuje teplota prodlevy. Dlouha vydrz mize zpiisobit zhrubnuti zrna
a vznik mikrotrhlin po zakaleni v martenzitu. Souc¢asn¢ dochazi k zvyseni obsahu rozpusténého
uhliku v austenitu a vznika zbytkovy austenit. [20; 21; 22; 26]

Po ohievu nasleduje kaleni, které provadime za ucelem dosazeni celkové nebo Castecné
martezitické struktury. Kritickd rychlost ochlazovani litin je zavisla ptedev§im na chemickém
slozeni. Nelegované litiny jsou ovlivnény obsahem manganu a doba pro zakaleni LKG je do 20
sekund. Litiny legované niklem mohou dosahovat ¢asi az ke 20 minutdm. Forma kaliciho
média je proto volena s ohledem na ARA diagram dané litiny (obr. 22) a tloustky stény.
Pouziva se kaleni jak do vody, tak do oleje. Ve snaze omezit velikost vnitiniho pnuti se
ochlazuje na teplotu cca 150 °C a nasledné¢ popousti. Popousténim dosahujeme zvySeni
mechanickych vlastnosti jako je pevnost a houzevnatost, av§ak snizime tvrdost. [20; 21; 23; 26]

Pro potiebu vyroby tzv. ADI litiny, kterd je charakteristické ausferitickou strukturou se vyuziva
izotermické zuslechténi. Litina se vyrabi z LKG a dosahuje pevnosti v tahu 800 az 1400 MPa,
pfi soucasné vysoké taznosti. Dal§im specidlnim zplisobem je povrchové kaleni, slouzici ke
zvySeni otéruvzdornosti ploch. Probiha lokalni ohfev nejcastéji indukéni nebo plamenem
a nésledné ochlazeni proudem vody. [20; 21; 23; 26]
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Obr. 22 ARA diagram pro litinu s kulickovym grafitem [20].

2.7 Svaritelnost litin

Svatitelnost oznacuje vlastnost materialu vytvaret svarové spoje, které spliuji pozadované
chemické, fyzikalni a mechanické vlastnosti. Cilem je dosahnout kvalitnich navari s vysokou
zivotnosti, spolehlivosti a odpovidajici jakosti. Kazdy material ma specifické vlastnosti, které
znaci jeho svaftitelnost a déli se na nékolik faktort: [33; 34; 35]
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* materidlové (tepelné zpracovani, chemické slozeni, metalurgie vyroby a tvareni),

= technologické (svareci metoda, pridavny material, pramér dratu, predehfevy, interpass,
ochranné plyny),

= konstrukéni (pocet housenek, tvar a velikost navaru, tvar zékladniho materiélu, piiprava
navaiované plochy.

Svatitelnost litin pfedstavuje vyznamny technicky problém zejména kvili specialnim
pozadavkiim a vlastnostem vztahujicim se k vysokému obsahu uhliku, vysoké tepelné
vodivosti, kiehkosti a tendenci k tvorbé¢ trhlin. Litiny Ize navarovat, pii dodrzeni specifického
postupu dle normy EN 1011-8. Svatitelnost se zna¢n¢ zvysuje, pokud je matrice tvoiena
feritem nebo alespon jeho vétsim podilem nez perlitem. Po opravném svarovani jsou odlitky
zihany k odstranéni vnitinich pnuti, rozpusténi karbidii a dosazeni vyhovujici struktury pro
dalsi aplikace odlitku. Struktura navaru je ovlivnéna ptedevSim rychlosti ochlazeni. Pti
navaieni za studena dochazi k rychlému odvodu tepla v materidlu a uhlik neni ve struktute
vyloucen v podobé grafitu, ale cementitu. V TOO dojde k rozpuSténi uhliku v austenitu
a ochlazenim vznika martenzit. Rychly odvod tepla zptisobi vnitini napéti. Aby bylo zabranéno
neptiznivym strukturdm a trhlindm vyuziva se aplikace ptedehievu. Dalsi nutnosti je dodrzeni
teploty interpass, ktera nesmi byt piekroCena, aby nedoslo k degradaci zdkladniho materialu.
Béhem celého procesu navarovani je teplota hliddna dotykovym teplomérem a pted navaienim
dalsich housenek je nutné Cekat, nez teplota klesne. [23; 33; 34; 35]

2.7.1 Predehrev a interpass

Pfi navatrovani litin hraji teplota predehievu a teplota mezi jednotlivymi ndvary (interpass)
klicovou roli. Pfedehtev se aplikuje témét u vSech typ litin z né€kolika divodu. Litina obsahuje
velké mnozstvi uhliku a legujicich prvki, coz ovlivituje material pii svarovani. Diky vysoké
tepelné vodivosti dochéazi k rychlému odvodu tepla ze svaru za vzniku nezddoucich struktur.
Dalsim faktorem je nizka taznost, kterd vede k vysoké kiehkosti a tim ke zvyseni rizika vzniku
trhlin. Pfedehiev napomaha sniZit vnitini pnuti po svafovani a zlep$it kvalitu metalurgického
spoje. Hlavni ucel je zpomaleni rychlosti ochlazovani a tim omezeni vzniku intermetalickych
nebo karbidickych fazi. V zavislosti na typu materidlu se dle normy EN 1011-8 voli teplota
predehievu v rozmezi od 250 do 700 °C. K dosazeni pozadované teploty se pouzivaji odporové
pece u malych odlitkli na obr. 23 a u velkych odlitkt topné decky obr. 24. [36; 37; 38; 39]

Kontroly teplot predehievu a interpass jsou béhem celého procesu navarovani, aby nedochazelo
k ovlivnéni svaru. Probihd pomoci bezdotykovych teploméri, teplotnich c¢idel, nebo
termokamer. [36; 37; 38; 39]

Obr. 23 Odporova pec. Obr. 24 Induk¢ni topna decka.
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2.7.2  Cistota navarové plochy

Pted provedenim navaru je nezbytné plochu dikladné ocistit, ptiklad znecisténé plochy je na
obr. 25. Konkrétn€ oblast navaru od vSech maziv, oleju, tfisek, okuji, pfipadné rzi a dalSich
necistot. Pfitomnost téchto necistot miize mit negativni dopady na kvalitu nadvarového spoje,
zhorsuje se prilnavost, zvySuje se riziko vzniku pért a prasklin. Cely proces musi probihat tésné
pfed navafovanim, aby se zabrénilo pfipadnym novym znecisténim. [40; 41]

Jako prvni se odstrani mechanicky hrubé necistoty, pomoci ocelovych kartacl, brusnych
kotouci, nebo piskovani, zminéné postupy jsou vhodné na odstranéni okuji a rzi. Néasledn¢ se
pomoci chemickych ptipravki, jako jsou odmastovadla (napf. aceton, isopropanol atd.)
odstrani maziva a drobné necistoty. Dulezit¢ je dosdhnout Eist¢ho suchého povrchu bez
mastného filmu, ktery by mohl za ptipadné pory. [40; 41]

Nové se zafind 1 z ekologického hlediska uplatiiovat ¢isténi pomoci laseru. Tato metoda
umoznuje Setrné ocistit oxidy, rzi a maziva bez poSkozeni zdkladniho materialu a nutnosti
pouziti chemikalii. Lze dobfe vyuzit i pro nastroje s ¢lenitym povrchem, kde se nelistoty
pouzitim béznych brusnych metod odstranuji slozit€. Nevyhodou je vSak vysoka cena. [40; 41]

i MR )
Obr. 25 Ptiklady znecisténi nastroju.

2.7.3 Pozadavky na pridavny material

K renovacim a opravam litin je kli¢ova volba pfidavného materialu. Vhodny materidl by mél
zajistit takovy navarovy kov, ktery napomaha spolehlivému spojeni se zakladnim materidlem,
bude odpovidat mechanickym poZadavkim celého odlitku, zajisti pozadovanou pevnost,
houzevnatost a schopnost tlumit razy. Minimalizovat tvorbu deformaci a prasklin s ¢imz je
spojené sniZeni vnitiniho napéti, ke kterému dochazi béhem tepelného namdhani a nasledném
ochlazeni. [42; 43; 44]

29



UST FSI VUT V BRNE

Navarovani litin vyzaduje vyuziti predhfevu, abychom dosahli kvalitniho metalurgického spoje
bez vad, jako jsou trhliny a nedochazelo k vyvoji vysokého vnitiniho napéti. Vhodnou volbou
dratu je mozné u nékterych litin predehfev snizit, dokonce i eliminovat, coz umozni zvySeni
efektivity procesu oprav/renovaci a zbyte¢né vydaje na technologii pfedehievu. Dalsi vlastnosti
je odolnost vii¢i korozi v prostredich vystavenych vlhkosti a chemickym vlivim. U soucasti
tepeln¢ namdhanych by mél ndvar dosahovat stabilni struktury a odolnosti vici
popusténi. [42; 43; 44]

Nejcastéjsi a nejvhodnéjsi volbou pro opravu/renovaci litin jsou niklové draty nebo draty na
bazi Ni. Nikl je také hlavni slozkou podporujici grafitizaci — vylu¢ovani uhliku ve formé grafitu
misto karbidii, pomaha k jejich difuzi na rozhrani, zlepSuje mikrostrukturu ptechodové zony
a snizuje vznik trhlin. V disledku toho se pouziti niklovych ptfidavnych materialti jako
navafené¢ho/svareciho materialu stale vice vyuziva a ma zna¢ny potencial. Nicméné je zde
problém ve spojovani rozdilnych materialt a volba dratu, metalurgické chovani, mikrostruktura
rozhrani, promiseni maji vliv na vysledné vlastnosti. Mozné je vyuziti také kombinace legur
Cu s Ni. Pfi menSich opravach/renovacich je mozné vyuziti dratu s podobnym nebo stejnym
chemickym sloZzenim jako zékladni materidl. [45; 43; 44]

2.7.4 Vliv chemickych prvki na vysledny navar

Chemické sloZeni navarovych drath ma zédsadni vliv na vysledné mechanické vlastnosti,
zejména na tvrdost, houzevnatost, odolnost vici opotiebeni. Z hlediska tvrdych navarovych
kovl hraje vyznamnou roli zakalitelnost a schopnost prvkl tvofit tvrdé karbidické faze
rovnomérné rozptylené ve svarovém kovu. Tvrdé navary mohou byt tzv. samokalitelné¢ na
vzduchu, coZ znamend, Ze neni nutné dalsi tepelné zpracovani ke zvySovani tvrdosti. Pokud
vSak slozeni uhliku a legujicich prvkd neni dostatecné dochdzi k netiplné martenzitické
pfeméné, nebo nemusi vilbec nastat. Naopak draty uréené k navatrovani elastickych mezivrstev,
které slouzi ke snizeni napét'ovych koncentraci mezi tvrdym navarem a zékladnim materialem,
vyzaduji pfitomnost prvkl zvySujicich houzevnatost svarového kovu. Prvky zajistuji vznik
jemnozrnné a plastické strukturu odolavajici dynamickému zatizeni a zabranuji promiSeni
s tvrdym névarem. [46; 47; 48]

Uhlik patfi mezi zakladni legujici prvky ve svafovacich dratech. Vyrazné€ ovliviiuje tvorbu
martenzitické struktury pii rychlém ochlazovani svarového kovu, coz vede ke zvySeni meze
kluzu, pevnosti i tvrdosti materidlu. Se stoupajicim obsahem uhliku vSak zaroven dochazi
k nartistu vnitfniho napéti, které negativné ovliviuje svatitelnost. Vysoky obsah uhliku zvysuje
sklon k tvorbé trhlin za studena. Uhlik rovnéZ reaguje s prvky jako je chrom, molybden, vanad
a tvofi s nimi stabilni karbidy, které ptispivaji ke zvySeni odolnosti proti opotiebeni, ale mohou
sniZit houzevnatost svarového kovu. Z pohledu svafitelnosti je proto nutné peclivé kontrolovat
mnozstvi, zejména u houzevnatych nebo vicevrstvych svarovych spoji. [46; 47; 48; 49]

Mangan je v navarovych kovech vyznamnym legujicim prvkem, ktery zlepSuje svatitelnost
diky své schopnosti vazat kyslik (dezoxidace) a stabilizovat oblouk. ZvySuje pevnost
a houzevnatost svarového kovu. Ddale vyrazné zvysuje prokalitelnost, ovSem pii vysSich
koncentracich stabilizuje zbytkovy austenit a snizuje tvrdost. [46; 47; 48; 49]

Vanad je siln¢ karbidotvorny prvek, ktery vaze uhlik a vytvarti tvrdé karbidy typu MC. Zjemnuje
zrno a vytvaii jemné disperze karbidi, coz zlepSuje nejen tvrdost a odolnost, ale i houzevnatost
a pevnost svarového kovu. [46; 47; 48]

Chrom zvysuje prokalitelnost nastrojovych oceli diky své schopnosti se rozpoustét v austenitu
a podporovat tvorbu tvrdych karbidl. V kombinaci s uhlikem tvoti karbidy typu M-Cs a M23C,
které ptispivaji k vysoké tvrdosti a zlepSeni odolnosti vii¢i opotfebeni. Nicméné, vyssi obsah
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chromu a z né&j vyplyvajici zvysena prokalitelnost zhorSuji svarové vlastnosti oceli, zejména
kvuli zvySené tendenci ke vzniku trhlin v TOO. [46; 47; 48; 49]

Molybden je legujici prvek castecné zameénitelny s wolframem diky podobné chemické
1 metalurgické funkci. Ve svarovém kovu zlepSuje prokalitelnost, odolnost vii¢i opotiebeni
a zlepSeni houZevnatosti diky tvorb¢ karbida typu M>C a MsC. Disperzné rozptylené karbidy
zpeviuji kovovou matrici. Molybden potlacuje rist zrn v TOO, coz zvySuje houZevnatost na
rozhrani. [46; 47; 48; 49]

Nikl se do navarovych kovii pfidava za ticelem zvyseni houzevnatosti, taznosti a prokalitelnosti,
diky své schopnosti zjemnit struktury, omezit vznik kiehkych fazi a podporovat tvorbu
austenitu. Figuruje jako hlavni pfisada pro navary elastickych mezivrstev, kde pomaha
zabranovat vzniku trhlin v TOO, jelikoz zamezuje vzniku tvrdych a kiehkych martenzitickych
struktur, ¢imz snizuje riziko praskani pfi chladnuti. [46; 47; 48; 49]

2.7.5 Pozadavky na volbu metody

Volba vhodné technologie zéilezi na vice faktorech a méla by zajistit spolehlivy névar,
minimalizaci vzniku trhlin a vnitiniho napéti. Posuzuje se z hlediska dostupnosti vybaveni
a pozadovaného metalurgického spoje. Z tohoto ditvodu jsou metody MMA, TIG a MIG, resp.
MAG nejbéznéjsi technologiemi, jelikoz zafizeni jsou jiz cenoveé dostupné. Dalsim faktorem je
tepelné ovlivnéni materidlu, jelikoz litiny obsahuji velké mnozstvi uhliku a maji vysokou
tepelnou vodivost, kterd stézuje svatitelnost. Metody by mély do névaru vnaset co nejmensi
vnesené teplo. Nejvhodnéjsi se jevi metoda MMA, ale nové invertorové zdroje metod MIG
a TIG umoznuji svatovat pulznimi rezimy a tim regulovat vnaseni tepla do svarové lazng.
Teploty jednotlivych obloukli a obecné velikosti vneseného tepla jsou uvedeny v tab. 3.
[39; 45; 43; 44]

Z hlediska rychlosti a mechanickych vlastnosti se voli pro dynamicky namahané soucésti
metody TIG a MMA v kombinaci s niklovymi draty. U vétSich odlitk nebo méné namahanych
dilcii se voli metoda MIG/MAG diky své rychlosti pfi navafovani velkych ploch. Finalni vybér
je tudiz zavisly na dané aplikaci, findlnich vlastnostech ndvaru a dostupnosti. [39; 45; 43; 44]

Tab. 3 Teploty obloukd a vnesena tepla [50; 51].

Metoda Teplota oblouku [°C] Vnesené teplo [kJ/cm]
MMA 4200 — 6400 1,5-3,5
TIG 6200 — 9000 0,5-2
MIG/MAG 8000 — 15000 1-3
CMT 3500 — 15000 0,5-1,5
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2.8 Vnesené teplo a promiSeni

Velikost vneseného tepla l1ze povazovat za jeden z klicovych parametra svarovani a navafovani.
Velky vliv je na mechanické vlastnosti svaru, metalurgii a na rozméry kone¢nych produkti,
vedoucich az k tvorbé trhlin a delaminaci navaru. Hodnota udavd mnozstvi tepla, které se
behem svarovaciho procesu dodalo do svarového spoje v zavislosti na velikosti svafovacich
parametrd, jako je proud, napéti, posuv apod. Idedln¢ by hodnota vneseného tepla méla
dosahovat hodnot k dosazeni dostate¢ného nataveni zékladniho a piidavného materialu vedouci
k tvorbé kvalitnich spoji. Vysoké hodnoty maji za nésledek velké tepeln¢ ovlivnéné oblasti
s vyloucenou nevhodnou hrubozrnnou strukturou. Naopak pii nizkém teple vznikaji studené
spoje a nedochazi k dostatecnému pravaru. Vyslednou hodnotu lze spocitat pomoci
empirického vztahu zavislého na druhu metody a parametrech navafovani, je vyjadiena
vztahem. [34; 52]
nl-u

Qs = 1 (3.1)

kde: Qs — mnozstvi vneseného tepla [kJ/mm],

n — koeficient u¢innosti navarovani [-],
U — navatovaci napéti [V],

I — navarovaci proud [A],

vs — rychlost navarovani [mm/s].

PromiSeni l1ze z hlediska hodnoceni makrostruktury oznacit jako jeden z faktor ovliviujici
strukturu svaru. UrcCuje, jak velky podil ptidavného kovu a zadkladniho materidlu se promisi
s ptidavnym. Odviji se od svafovaci metody, nastavenych parametr jako je proud, napéti,
posuv dratu. Z téchto aspektli vychazi mnozstvi vneseného tepla a nataveni zakladniho
materidlu, vedouci k vyslednému svaru. Celkovd hodnota promiSeni je vyjadiena
vztahem. [34; 52]

Oblast B

D= -
Oblast A+Oblast B

100 (3.2)

kde: D — vysledné promiseni [mm?],
Oblast A — plocha nataveného materialu nad navafovanym [mm?],

Oblast B — plocha nataveného materidlu pod navafovanym [mm?].
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3 TECHNOLOGIE NAVAROVANI LITIN

Litiny jsou v dne$ni dob¢ Siroce vyuzivany v prumyslu diky své pevnosti, odolnosti proti
opotiebeni a dobrym tlumicim vlastnostem. Jak jiz bylo zminéno v pfedeslych kapitolach
vyuzivaji se v automobilovém, energetickém a tézkém strojnim primyslu. Litiny vSak
z hlediska svafitelnosti pfedstavuji problém. Svafovani potazmo navafovani je komplikované
predevsim kvuli jejich specifickym vlastnostem, jako je vysoky obsah uhliku, kiehkost
a problematika iniciace a Sifeni trhlin, diky vysoké tepelné vodivosti litiny. [53; 54; 55; 56; 42]

V soucasné praxi se navarovani litin (obr 26) vyuziva z nckolika divodi. NejcCastéji ve
slévarnach pti opravach trhlin a slévarenskych vad. Cilem je spojit naruSeny material
a obnovit jeho pevnostni vlastnosti. Dalsi zptisob je renovace opotifebovanych povrchil soucasti.
Nejvice jsou renovovany plochy, u kterych je potfeba obnovit ztraceny plvodni rozmeér.
Naptiklad opotifebované soucasti vétrnych elektraren jsou pod drobnohledem zkouméani. Mozné
je vyuZiti 1 pro zlepSeni finalnich funkénich vlastnosti. Vhodnou volbou pfidavného materidlu
1ze zvysit odolnost viici korozi, abrazivnimu opotiebeni nebo zvyseni mechanickych vlastnosti
puvodniho zékladniho materidlu. [53; 54; 55; 56; 42]

Z hlediska volby vhodné technologie je potieba brat zietel na velkou Skalu faktord
mechanickych vlastnosti lit¢tho materidlu jako houZevnatost, pevnost, schopnost odolat
mechanickému namahani. Dilezité je vlastnosti zachovat a v lepSim piipad¢ zlepsit. V praxi se
nejvice vyuziva metoda obalované elektrody (MMA) diky nizkému vnesenému teplu nebo
metoda TIG. U velkych oprav/renovaci se vyuziva metoda MIG/MAG. Nové progresivni
technologie umoznuji opravy/renovace u citlivych odlitkil nizkoteplotni metodou cold metal
transfer (CMT). Nejpouzivanéjsimi piidavnymi materidly pro svafovani/navafovani litin jsou
draty na bazi niklu, které jsou dobfe kompatibilni s litinou, dosahuji vysokych taznosti
a houZzevnatosti navarového kovu, zamezuji vnitinimu napéti a deformacim. Nasledujici
kapitoly budou zaméfeny na vhodnost pouZiti jednotlivych metod v praxi vcetné vyhod,
nevyhod a vyuziti. [53; 54; 55; 56; 42; 45]

Obr. 26 Renovace opotiebovaného povrchu souéasti navafovanim.
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3.1 Technologie navarovani MMA

Renovace litinovych odlitkll vyzaduje dostateéné nataveni ptidavného materialu, aniz bychom
ovlivnili zakladni materidl nadmérnym mnozstvim vneseného tepla. To ma za nasledek
nezadouct strukturni zmény, jako jsou mikrostruktury v TOO (zékalné struktury), vznik trhlin
v disledku tepelnych dilataci, koncentrace napéti v kritickych mistech odlitku, oxidace apod.
Vsechny zminéné vlastnosti maji negativni vliv na zivotnost renovovaného dilu. [39; 43; 44]

Z téchto divodu je pravé rucni obalovana elektroda tou nejvhodnéjsi a nejcastéjsi volbou.
Umoznuje kontrolu vneseného tepla, teplota oblouku je oproti jinym metoddm vyrazné mensi
viz. tab. 3. Diky tomu jsou snizeny pravdépodobnosti vySe zminénych fenomént a zajisténo
kvalitni metalurgické spojeni mezi zakladnim a pfidavnym materidlem. [39; 43; 44]

Principem je elektricky oblouk, ktery vznika mezi koncem elektrody a zakladnim materialem.
Vlivem oblouku vznikaji na konci elektrody kapky kovu, které jsou pfenaSeny do navarové
lazné. Ochranu 14zné zabezpecuji plyny a struska vznikajici béhem rozkladu obalu elektrod.
Strusku je nutno po navafovacim procesu odstranit. Délka oblouku je zavisld na druhu
ptidavného materidlu elektrod, obvykle se jako idedlni hodnota udava 1,5x priméru elektrody.
Délka elektrody je v§ak omezena, proto je nutné svaifovaci proces prerusovat z divodu vymeény.
Ke spravnému pienosu materidlu z elektrod na zakladni materidl je nutno pfi nastaveni
parametrt zohlednit material elektrod, volbu spravné svarovaci polohy a zapojeni polarity. Dale
svarovaci proud, ktery je udavan vyrobcem elektrod, musime volit s ohledem na kvalitu névaru.
[33;45;57]

Ke svafovani litin jsou jako pfidavny materidl vyuZivany obalované elektrody. SloZeni je
kovové jadro a obal ve forme kovového tavidla obr. 27. Elektrody lze rozdé¢lit do nékolika
skupin dle zdkladniho materialu, obalu a poméru D/d, kde D je celkovy primér elektrody
a ,,d“ prumér jadra. Problematika svafovani/navarovani litin zahrnuje nejéastéji elektrody ve
sloZeni pfevazné Ni anebo Fe-Ni. Obaly jsou rlizné a kazdy ma své specifické vlastnosti.
[33;45; 57]

Délka elektrody
Upinaci konec
el AN
d ] 2 £
——— A B
Obal elektrody Tadro elektrody Zapalovaci konec

Obr. 27 Rez obalenou elektrodou [45].

Bazické obaly oproti jinym maji obsah difuzniho vodiku vyrazné nizsi, diky tomu je vliv na
vrubovou houzevnatost lepsi. Také snizuje nachylnost materidlu k trhlindm za tepla i za horka.
UmozZiuje rychlejsi kladeni housenek a zvySeni rychlosti navarovani, bohuzel struska je hlife
odstranitelnd. Dal$i nevyhodou je citlivost obalu na vlhkost a jsou nutné vhodné skladovaci
podminky pro elektrody a pted navafovanim je nutné vysousSeni. Obal je tvofen lisovanou smési
uhli¢itanti, jako jsou véapence, mramor, kiidy s desoxida¢nimi Ccinidly ferotitanem
a ferosiciliem. Patii mezi nejpouzivané;si elektrody slouzici mimo jiné i ke svarovani tlakovych
nadob, konstrukci lodi apod. [33; 34]

Rutilové obaly umoZznuji snadnéj$i zapal oblouku a jsou vyuZzivany pro mens$i navaroveé
housenky. Jednim z kladt je niz$i rozstiik svarového kovu a pohledovost ndvaru je oproti
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bazické lepsi. Lze 1épe navarovat i v polohach nad hlavou, odstranit strusku a obaly jsou
relativné odolné vii¢i vlhkosti. Tvofeny jsou rutilem neboli oxidem titani¢itym a kombinaci
s dalsimi prvky jako jsou silikaty, uhliCitany aj. Tvofi strusku s dobrymi redukénimi
a fyzikalnimi vlastnostmi. [33; 34; 45; 57]

Kyselé obaly jsou jakymsi stfedem mezi rutilovymi a bazickymi. Umoznuji snadnéjsi zapaleni
nez bazické, struska se snadnéji odstraniuje a povrch svaru je hladky a leskly. Jsou dobré pro
velké privary a vyznacuji se velkym vykonem, ktery je nevyhodou pii navatovani litin. Kov je
pomérné tekuty, proto neni vhodné navaiovani v nékterych polohach. [33; 34; 45; 57]

Hlavnimi funkcemi obali je plynotvornost. Roztavenim v oblouku vytvafii okolo svarové 1azné
plyn, ktery zabranuje pronikani kysliku a dusiku do roztaveného kovu. Ionizuji, coz umozni
snadng&jsi zapaleni oblouku. Z hlediska metalurgie zabraiiuji propalovani nékterych prvkd, jako
je mangan, chrom a kiemik. Mohou v nich byt obsazeny prvky, které pii svafovani dolegovavaji
svarovy kov. [33; 34; 45; 57]

U metody MMA je dileZitym prvkem oblouk a jeho charakteristiky. StéZejni je voltampérova
charakteristika nazyvana také jako statickd charakteristika elektrického oblouku. Udava
zavislost napéti na oblouku a svatovaciho proudu v ustdleném stavu. U ruéniho svafovani se
vyuziva zdroj statické charakteristiky s klesajici tendenci. Zdroj mé nejvyssi napéti pti nulovém
proudu a se zvySujicim se proudem napéti klesa viz. obr. 28. Na obrazku je také statickd
charakteristika oblouku urcité délky. Prusecik statické charakteristiky s vodorovnou osou znaci
nejvyssi proud zdroje tzv. zkratovy proud Ik. Prisecik v bodé A se nazyva zapalny bod a P je
pracovni. [33; 34; 45; 57]

U(V)

(A) —>

Obr. 28 Charakteristika svafovaciho proudu a oblouku [45].
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Mezi hlavni vyhody metody MMA patii jeji univerzalnost a schopnost pfizpisobit ji na velké
mnozstvi svarecich problému. Lze ji vyuzit ve vSech polohdch svafovani a v riznych
podminkach. Svarfovany material nevyzaduje ptedchozi vyraznou pravu a lze svafovat i na
znecisténych povrsich. Vybér z velké Skaly elektrod umoziuje svarovat vice druht litin
a materiali. Metoda oproti jinym jako je MIG/MAG, TIG mé mensi teplotu oblouku a do svaru
vnasi mensi teplo, coz ma ptiznivy efekt na zdkladni material. Dochazi k tvorbé mensi tepelné
ovlivnéné oblasti, nedochdzi k hrubnuti zma a dojde kvylouéeni pozadovanych
struktur. [33; 34; 45]

Pted samotnym svafovanim je dilezita priprava elektrod. Jedna se specificky pozadavek pred
pouzitim z ditvodu nachylnosti obalti na absorbci vlhkosti vedouci k nezddoucimu vzniku pora,
trhlin a snizeni mechanickych vlastnosti z divodu ptitomnosti atoméarniho vodiku. Suseni
probiha ve specialnich pecich obr. 29 dle druhu obalu v rozmezi od 100 — 350 °C. Skladovani
a pfiprava elektrod je kli¢ova k provedeni kvalitniho navaru. [33; 34; 45]

Obr. 29 VysousSeci pec na elektrody [58].

Produktivita metody je maléd z divodu casté vymény elektrod a nutnosti odstrafiovani strusky
po kazdé housence. Proces vyzaduje kvalitni obsluhu, jelikoz kvalita ndvaru zavisi na spravném
uhlu, vedeni elektrody a stabilit¢ oblouku mezi zdkladnim materialem a elektrodou. Cena je
vSak oproti jinym metoddm znacné lep$i, nevyZaduje drahé vybaveni a zafizeni jsou oproti
jinym zna¢n¢ mensi. [33; 34; 45]

3.2 Technologie navarovani MIG/MAG

Technologie MIG (Metal Inert Gas) a MAG (Meta Active Gas) na obr. 30 se u renovaci litin
vyuziva vétSinou na pohledové opravy velkych odlitkti. Principem je odtavovani kovové
elektrody ve form¢ dratu navinuté na civce. Do mista svarové 1azn€ je drat dodavan pomoci
kladkového mechanismu ptes bowden. Oblouk hotfi mezi dratem a zdkladnim materidlem
v uzavieném obvodu, ktery tidi zdroj. Pfenos materialu probiha praci elektromagnetickych sil.
Behem svarovani je nutné lazen chranit pied vnéjSim okolim pomoci plynti. Nejcastéji je
vyuzivan argon a jeho smési.[33; 34; 45]
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Obr. 30 Obloukové svafovani MIG [59].

Velmi dilezitou soucasti celého procesu navarovani MIG/MAG jsou plyny poskytujici ochranu
svarové lazni. Chrani navar pted vlivy atmosféry svarového prostiedi. Vzduch ptitomny v okoli
ma za nasledek oxidaci a nitridaci svarového kovu vedouci ke zhorSeni mechanickych
vlastnosti vyslednych struktur. Maji ioniza¢ni schopnost, kterd umoznuje stabilni hoteni
elektrického oblouku a pomaha k pienosu tepla do svarové lazné. Pro metodu MIG je vyuzivan
pfevazné Cisty argon, vlastnosti jsou v tab. 4 nebo jeho dvouslozkovd smés argonu a helia.
Plyny se svarovym kovem nereaguji, jsou skladovany v tlakovych nadobach, na kterych je
znacena jakost plynu udavajici Cistotu. Nejcastéji je vyuZzivan argon 4,6. MAG vyuZiva bud’
Cisty oxid uhli¢ity nebo jeho smés s argonem. Plyn pii svafovani reaguje se svarovym
kovem, CO; se vlivem svafovani rozklada a vzniké kyslik, ktery podporuje ionizaci plynu
a stabilitu oblouku. Reakce pomaha odstranovat necistoty ze svaru formou oxidace a napoméaha
jeho Ccistoté a kvalité. Nejcastéjsi plyn v praxi je pouzivin STARGON CI18 (18 % oxidu
uhlic¢itého + 82 % Argon). [33; 34; 45]

Tab. 4 Vlastnosti argonu [60].

Nazev plynu Argon
Chemicky vzorec Ar
Hustota [kg/m?] 1,691
Bod varu [°C] -185.9
Kriticka teplota[°C] -122.3
Kriticky tlak [kPA] 4898
Tepelné vodivost [mW/mK] 16,36

3.2.1 Charakteristika pulznich oblouki

Zvlastni formou oproti béznému zkratovému pienosu je proces svafovani impulsnim proudem.
Proud je fizen elektronickou cestou pomoci novodobych invertorovych zdrojti. Cyklus proudu
je pravidelny a dany frekvenci amplitudy impulsniho proudu viz. obr. 31. Proud zékladni je
zpravidla nizky, pohybuje s v rozmezi od 20 do 50 A, ma za kol udrZeni ionizace sloupce
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oblouku a vedeni proudu. Pribéh impulzni formy proudu mize byt pravouhly, obly a rtizné
tvarovan pomoci zdroji, dle druhu piidavného materialu. Dal§i moznosti fizeni oblouk je tzv.
»double pulse®, neboli dvoji impulz. Jedna se o fizené stiidani dvou pulznich oblouk, z nichz
kazdy ma jiny zékladni a pulzni proud viz. obr. 32. [33; 34; 36; 61]

f

I(A)
. Frekvence:

LS
- J_\ /_\ /_\ /_\
Zakladni proud - - - ]

t[ms] —>

Obr. 31 Schéma pulzniho pfenosu v zavislosti na proudu a Case [36].
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zamadnfproud[z]-----...E/T\..../T\..../T\..../T\. ________
Zakladni proud [1] « - - - -
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Obr. 32 Schéma ,,double pulse pifenosu v zavislosti na proudu a ¢ase [36].

Zavislosti frekvence impulsi na proudu je mozné udrzet velikost kapky na konstantni Grovni.
Snizovanim proudu snizujeme i frekvenci, abychom dosahli co nejlepsi velikosti kapky, naopak
zvyseny svafovaci proud vyZaduje zvySeni frekvence. [36; 45; 61]

Pribéh svafovani je fizen pomoci displeje piimo na zdroji. Obsluha si mize nastavit tzv.
»predfuk®, ktery zajisti pfisun plynu jesté pred zahdjenim svafovani a ,,dofuk* zajist'ujici ptisun
plynu po ukonceni kladeni housenky k ochrané svaru. Zdroje si jiz sami fidi vétsi ptisun proudu
pii zapaleni oblouku k hlad§imu priabehu. U pulzni metody nastavujeme pouze ,,pulzni proud*
a frekvenci. Zakladni proud si nastavuje zdroj dle softwaru. [36; 45; 61]

MIG/MAG je jednou z nejrozsifenéjSich metod a vyznamna diky své produktivité, coz je jeji
velkou vyhodou a umoZnuje urychlit vétSinu opravnych procesti. Pulzni pfenos mé nizsi
hodnotu efektivniho proudu nez bézny zkratovy pienos s konstantnim proudem. To znamena
mensi vneseni tepla do svaru, coz vede k mensim tepelné ovlivnénym oblastem a dosahovani
pozadovanych struktur. Metoda disponuje znaénym svafovacim vykonem. Kvalita svaru je
vyrazné vysSi, mensi az skoro Zzadny rozstiik materidlu, jemnéjsi kresba svaru vedouci

38



UST FSI VUT V BRNE

k esteticky a mechanicky kvalitnim svarim. Metoda méa diky moznosti nastaveni frekvenci
a pulznich proudt aplikovatelnost na Sirokou Skalu materiala. [33; 34; 45; 61]

Nevyhodou je nutnost vyssi pocatecni investice do zdroje a zafizeni, nutné spravné podavace
dratu, hubic a plynu. Metoda je nachylné na okolni prostiedi, negativni je proudéni vzduchu,
ktery ovliviiuje stabilitu oblouku v otevienych prostranstvich. Nutny kvalitni povrch bez rzi,
necistot olejt, které¢ by vedly k nekvalitnim navarim. I kdyz pulzni rezim dosahuje mensiho
vnesen¢ho tepla, je pofad dost vysoké oproti jinym metodam, jako je napiiklad MMA.
[33; 34; 45; 61]

3.2.2 Technologie CMT

Nazev CMT je zkratka z anglického Cold Metal Transfer, coz v ¢estiné znamend studeny
ptenos kovu. Jde o upravenou technologii MIG/MAG. Oproti konvenénim metoddm vnasi do
svaru nizsi teplo. Vlivem specialniho dopiedného a zpétného posuvu dratu. Lze provadét
bezrozstiikové svarové a pajené Svy, svafovani oceli a hliniku a svafovani tenkych
plecht. [62; 63; 64]

Na rozdil od konvenéni metody MIG se lisi specifickym odtrzenim kapky svarového kovu, ale
také prubéhem svarovaciho proudu a napéti. Pfenos kovu probiha v téméi bezproudovém stavu
a diky tomu dojde k minimalnimu tepelnému ovlivnéni materidlu, omezuje deformace a snizuje
zbytkové napéti. [62; 63; 64]

Proces je fizen digitalnim systémem s vysokorychlostnim podavanim dratu tzv. ,,push pull*
mechanismem. Rychlost pfisunu dratu a faze zapaleni oblouku jsou precizné regulovany, aby
doslo k dodani optiméalni energie pro nataveni zakladniho materidlu a kapky pridavného dratu.
Pti kontaktu elektrody s 14zni systém automaticky zatdhne drat zpét, ¢imz usnadiiuje odtrzeni
kapky a minimalizuje rozstiik. Tento zpétny pohyb fizeny mechanismem v hotéku zpisobuje
situaci, kdy piisobi proti podavaci ve zdroji, proto je nutné osadit hlavu vyrovndvacim ¢lenem,
kde se drat hromadi. Princip je zndzornén na obr. 33. Jakmile je pfenos kovu dokoncen, dochazi
k zapaleni oblouku a proces se opakuje az 130x za vtefinu. Dé&li se do 3 fazi na
obr. 34:[62; 63; 64]
= Spi¢kova faze proudu (Peak current): v jejim priibdhu je napéti na oblouku konstatni
s velkym proudem. V této fazi dochazi k zapaleni oblouku a nataveni svafovaciho dratu
vedouci ke tvorbé kapicky kovu.

» Utlumena faze proudu (Background current): jednd se o fazi s nejniz§im proudem.
Proud se sniZuje z ditvodu zabranéni pienosu kapicky kovu a trva do pocatku zkratu.

» Posledni faze zkratu: napéti je snizeno t€éméf na nulu, zpétny podavac zatdhne drat zpét
a dochazi k pfenosu kapky do svarové lazng. Nasledné se proces opakuje.

Obr. 33 a) vysunuti a zapaleni, b) zhasnuti oblouku, ¢) zasunuti dratu, d) opétovné vysunuti a zapaleni [35].
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Hlavni vyhodou metody je jeji opakovatelnost a vynikajici kontrola nad procesem, ktera
umoziiuje robotizaci. Dalsi vyhoda je minimalni tvorba rozstiikti, naptiklad
u oceli dochazi ke snizeni az od 99 % ve srovnani s pulznim a zkratovym obloukem. Metoda
dosahuje malého vneseného tepla, coz snizuje deformace svarovaného materialu, napiiklad
u hliniku je tepelny vliv mensi az o 90 % nez u metody TIG. Nevyhodou vsak je potizovaci
cena na specialni zafizeni, pfipadné cena robota a specialnich svafovacich hlav. [62; 63; 64]

[ [A]
Faze Spicky proudu
Faze zkratu

150
100 i

. Faze ultumeného proudu
50 J :

0 : ' i :
1000 1005 1010 1015 1020 1025 1035 t [ms]

Obr. 34 Prubéh proudu v ¢ase technologie CMT [62].

3.3 Technologie TIG

Metoda TIG neboli celym ndzvem Tungsten inert gas, v jinych statech oznacovéna také jako
WIG némeckou normou a v americké normé jako GTAW, je metoda svafovani netavici se
wolframovou elektrodou v ochranné atmosféfe. Patfi k hojné rozSifenym metodam ve
strojirenském pramyslu diky své dobré kontrole nad svarovou lazni a moznosti svafovat
v riznych polohach. Svafovanim vznikaji pohledové svary s dobrou jakosti a pritvarem kotene
dosahujici pozadujici mechanické vlastnosti. [33; 34; 45]

Oblouk hoti mezi wolframovou netavici se elektrodou a zdkladnim materidlem. Tavna lazen
spole¢né s elektrodou je chranéné pied okolni atmosférou nete€nym plynem. Plyn ma rovnéz
vliv na kvalitu oblouku a zlepSuje zapal. VyuZzivan je argon, hélium nebo jejich smési. Svafovat
1ze bez ptidavného materialu nebo s pfidavnym materidlem ve formé dratu. Proces mtize byt
automatizovan pomoci robotickych ramen a podavacu. [33; 34; 45]

K navarovani lze vyuzit vice druhti svafovacich rezimt. Lze svafovat stejnosmérnym proudem,
stitidavym proudem a pulznim proudem. V ptipad¢ navatovani litin je vhodné vyuzit pulznich
reziml z diivodu nizS§iho vneseného tepla. Pulzni rezim stfidd periodicky hodnotu proudu
s danou frekvenci. Dochdzi ke stfidani proudt dvou hladin tzv. zakladniho proudu a pulzniho
proudu viz obr. 35. Zakladni proud ma niz8i hodnoty fadové (10 — 15 A). ZajiSt'uje ionizaci
oblouku a jeho udrzeni a dochézi k tuhnuti ndvarové housenky. Impulsnim proudem dochézi

40



UST FSI VUT V BRNE

k nataveni zékladniho a pfidavného materialu a vzniku svarové lazné€. Velikost lazné je déna
hodnotou impulzniho proudu a amplitudou trvani. Kombinaci téchto dvou rezimi je dosazena
kontrola hodnoty vneseného tepla do svaru a tvarovani svarové 1lazné. [33; 34; 36; 45]

1 [A]
Frekvence

‘>

Pulzni proud = |- ==+ - - ;

Zakladni proud= = = = -

t [ms]

Obr. 35 Priibéh impulsniho proudu [45].

Stejné jako u predeslych metod MIG/CMT je vyuzivan plyn argon k ochrané svarové lazné.
Chrani okoli housenky a svarové lazné pred oxidaci vlivem okolni atmosféry a vytvari vhodné
podminky pro zapdleni a hoteni elektrického oblouku. Z ekonomickych divodi je vyuzivan
argon 4.6 viz tab. 4. Je to plyn bez barvy, chuti a zapachu. Inertni, coZ znamena, Ze netvori
s Zzadnym prvkem chemické slouceniny. Diky jeho vyrazné hustot€ ma znacny ionizacni
potencial a usnadnuje zapaleni oblouku. [33; 34; 45]

TIG piindsi fadu vyhod, pokud se dodrzi peclivé postupy a piiprava pied samotnym
navafovanim. Umoznuje provedeni esteticky kvalitnich svarii bez rozsttiku. Diky dobré a velmi
ptesné regulaci tepla mizeme ovlivnit hodnotu vneseného tepla do svaru a tim snizit riziko
deformaci a vnitinich pnuti. Vyuzitelnost nachazi i u navarovani tenkosténnych odlitki. Chrani
svarovou lazen internim plynem. Ov§em vyZaduje vysokou zru¢nost obsluhy, provedeni navari
vyzaduje delsi ¢asy nez u jinych metod svafovani, coz znaén¢ omezuje produktivitu a zvySuje
spotiebu plynu a tim 1 ndklady. Jednim z problémi je také znacna citlivost na €istotu povrchu,
jelikoz vyskyt ruznych necistot vyrazné ovliviiuje kvalitu svaru. Presto lze vyuzit pii
opravarenskych pracich, kde je hlavni prioritou preciznost a kvalita provedeni. [33; 34; 45; 43]

41



UST FSI VUT V BRNE

4 VYHODNOCENI

Experimentalni ¢ast prace se zamétila na problematiku navatovani litiny s kulickovym grafitem
GJS 700-2. Provadéni navaru tohoto typu materidlu z hlediska technologie pfedstavuje
specificky problém, diky velkému obsahu uhliku a grafitu ve struktute, ktera ma zasadni vliv
na vyslednou strukturu svarovych spoji a TOO, mohou vznikat trhliny, tvrdé a kiehké
struktury.

Za ucelem zjisténi optimalniho zplisobu navarovani byl nejprve realizovan vstupni experiment
s cilem ovéfit chovani zakladniho materidlu (ZM) s mezivrstvou (MZV) a tvrdym finalnim
navarem (FN). Mezivrstva slouzi jako pojivo mezi ZM a tvrdym navarem a zabranuje difuzi
mezi ZM a FN. Na zaklad¢ experimentu byly provedeny samotné navary pomoci tfech metod
obloukového svarovani, TIG, MMA a CMT. Kazd4a ma sva technologicka specifika, vyhody
a omezeni pii aplikaci na litiny.

Béhem experimentalni ¢asti byly sledovany klicové parametry procesu navarovani, jako je
proud, napéti, stabilita oblouki, vnesena tepla apod. Vzorky byly podrobeny vizualnim
a penetracnim zkouSkdm z hlediska trhlin. Nésledné¢ destruktivnimi metalografickymi
zkouskami byly provedeny analyzy makrostruktury, mikrostruktury, méfeni tvrdosti dle
Brinella a mikrotvrdosti dle Vickerse.

Zakladnim materiadlem pro navaieni byla zvolena litina EN-GJS-700-2, tvofena kuli¢kovym
grafitem a perlitem, chemické sloZeni viz. tab. 5. Hlavni vyuziti nachazi pii vyrobé
silnosténnych odlitkil s vysokymi naroky na pevnost. Obsah médi ve struktufe zajistuje tvorbu
perlitické struktury a diky tomu dosahuje meze pevnosti nad 700 MPa. Vyznamnou vlastnosti
je dobra unavova pevnost, proto nachdzi vyuziti u dynamicky naméhanych zatizeni, jako jsou
napiiklad soucésti vétrnych turbin. [14]

Opravné svatfovani je nachylné na trhliny, diky nizké taznosti 2 % a dle experimentalnich
vysledkli ruéniho obloukového svafovani dochdzi ke sniZeni tnavové pevnosti az o 30 %.
I pfesto si materidl ponechava dostatecné vlastnosti po opravach a miize byt déale vyuzivan.
Tvrdost se pohybuje okolo 230-270 HB.[14]

Tab. 5 Chemické slozeni navafované litiny (wt. %) [14].

C Si Mn Cr S Ni Mg Cu

3,66 1,89 0,4 - 0,01 - 0,05 1,06

4.1 Navarované materialy, provedeni navari a priprava vzorku

Materialy pouzité pro navafovani byly dodany firmou Welco s.r.o. bud'to v 5 kg nebo 15 kg
civkach (ptilohy 1-7). Primér dodanych dratt je od 0,8 do 2,5 mm dle druhu metody. Volba
priméru byla volena na zdkladé velikosti vzorkl. [65; 66] Navatfované ptidavné materialy
vstupniho experimentu byly:

* CRONITEX RC 252 C — ptidavny svafovaci material na bazi Ni s vysokym obsahem
legujicich prvki, chemickeé slozeni v tab. 6. Vyuziti na spoje ocelolitin a litin, také jako
elastickd mezivrstva slouzici pro tvrdy navar. [65]

= CRONITEX RC 58 — vysoce legovany piidavny material na bazi Cr-Mo-Si-V-W,
chemické sloZeni viz tab. 7. Po navafeni je samokalitelny a po ochlazeni na vzduchu
dosahuje predepsané tvrdosti a mechanickych vlastnosti, avSak pro dosazeni lepSich
vysledku a homogennéjsi struktury, 1ze kalit a popustit. [66]
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Pro ucely srovnani zvolenych metod svafovani byly vybrany typy specifickych ptidavnych
materidld. Pi1 aplikaci metody TIG byl na elastickou mezivrstvu pouZit drat
CRONITEX 252 — C, zatimco na findlni tvrdy ndvar CRONITEX RC 63. V ptipadé vzorku
navafen¢ho pomoci MMA na MZV drat Welco 1960 a FN Welco 1790S. Pro metodu CMT byl
zvolen drat MZV Welco A1960 a na FN Megafil A760M.

* CRONITEX RC 63 —material s vysokym obsahem legujicich prvki Cr-W-V, chemické
slozeni v tab. 7. Samokalitelny po navateni dosahuje pozadovanych tvrdosti. Lze Zihat
ke snizeni pnuti. [67]

= Welco 1960 — univerzalni elektroda urcend ke spojovani a navarti ocelolitin a litin.
Vhodné na pouziti pro elastické mezivrstvy a ndvary naméahané tlakem. Disponuje
vysokou houzevnatosti a odolnosti proti tvorbé trhlin, slozeni je v tab. 6. [68]

=  Welco 1790S — elektroda pro navary s vysokou odolnosti vii¢i opotiebeni, odolna vici
otérim, raztm, tlakim. Pouzitelna na tvrdé navary s tepelnym zpracovanim i bez n¢j.
Navarenim dosahuje poZadovanych tvrdosti. Chemické sloZeni tab. 7. [69]

»  Welco A1960 — chemicky stejny materidl jako Welco 1960 viz tab. 6. Jedna se o MIG
drat vhodny ke spojovani ocelolitin a litin, pouZitelny také pro navary elastickych
mezivrstev. [70]

* Megafil A760M — trubickovy drat, navarovy houzevnaty kov odolny vii¢i otéru, tézkym
raziim a tlakiim. Po navateni tepelné zpracovatelny pro dosazeni lepsich mechanickych
vlastnosti. Chemické slozeni dratu je v tab. 7. [71]

Tab. 6 Procentudlni chemické slozeni dratii pro MZV (wt. %) [65; 68; 70].

Tab. 7 Procentualni chemické slozeni dratd pro FN (wt. %) [66; 67; 69; 71].
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Pti nédvarech metodou TIG byl pouzit ochranny plyn Argon 4.6. U metody CMT byla pro MZV
zvolena smés MIG plynu Argon 4.6. Finalni vrstvy byly realizovany opét s pouzitim MAG
plynu STARGON C18 (18 % oxidu uhli¢it¢ého + Argon). Metoda ruc¢ni obalované elektrody
nevyzaduje ptivod ochranného plynu, jelikoZ ochrannd atmosféra vznika rozkladem obalu
elektrod béhem svarovaciho procesu.

4.1.1 Provedeni navaru

Zhotoveni navart v§ech vzorku, bylo provedeno kvalifikovanym svéaiecem na specializovanych
pracovistich obr. 37, k zajiSténi co nejptesnéjSiho provedeni a dodrzeni postupu. Celkem bylo
zhotoveno 8 vzorkl, pro vstupni experiment 4 a Ctyii k porovnani jednotlivych technologii.
Rozméry ZM vyuZitych pro experiment jsou na obr. 36.

(a) (b)

Obr. 36 (a) Rozméry vzorkl vstupniho experimentu, (b) Rozméry vzorkl pro porovnani jednotlivych
technologii.

Pro navateni vzorki 1 — 4 vstupniho experimentu byla zvolena z ptedchozich zkuSenosti
metoda TIG [1]. Nejdiive se navafil obvod a nasledné prostiedni ¢ast plochy vzorku, vyjimkou
byl vzorek 4, ktery se navafil pouze tiemi housenkami FN. Pfed navatfenim byly zatazeny
ptedehievy 250 °C. Ochlazeni bylo ve vSech ptfipadech po navateni jak MZV, tak FN1 ptipadné
FN2 realizovano kiemic¢itém v pisku. Béhem celého procesu byly sledovany teploty interpass.
Byly zaznamenany hodnoty proudu a napéti pro vypocet vneseného tepla dle vzorce (3.1) a jsou
zapsany pro jednotlivé vzorky v tabulkach 8 - 15. Postupy jednotlivych vzorka navateni jsou
nasledovné:

* Vzorek 1 — pfed provedenim ndvaru byl vzorek predehiat. Na vzorek byla navafena
pouze mezivrstva v poctu 28 housenek. Byla hliddna teplota interpass Parametry
navareni jsou v tab. 8.

Tab. 8 Parametry navafovani vzorku 1.

Material CRONITEX RC 252 C X

Napéti I1-15V X

Interpass - X
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» Vzorek 2 — vzorek byl navaten konfiguraci 2 FN a MZV. Nejprve byl zatazen predehiev
a nasledné navarena MZV. Po navareni byla plocha mékkého ndvaru zarovnana na
vysku 24,5 mm. Na obrobeny povrch se navatila FN1 a byla obrobena na vysku 25 mm
Nakonec navatena tvrda vrstva FN2 a obrobena na 26 mm, parametry viz tab. 9.

Tab. 9 Parametry navafovani vzorku 2.

Material CRONITEX RC 252 C CRONITEX R C58

Napéti 11-21V 10-14V

Interpass - 600 °C

* Vzorek 3 — pouZita byla konfigurace jedna MZV a jeden FN. Vzorek byl predehtat
a navaren parametry viz tab. 10. Nasledné jako u vzorku 2 byl m¢kky navar obroben na
vysku 24,5 mm a navaren tvrdy navar a obroben na vySku 25 mm.

Tab. 10 Parametry navafovani vzorku 3.

Material CRONITEX RC 252 C CRONITEX RC 58

Napéti 11-21V 10-14

Interpass 600 °C
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parametry tab. 11. Jako jediny vzorek nebyl obroben, jelikoz byl navatfen pouze pro
porovnani samotné tvrdé vrstvy bez promiSeni s MZV.

Tab. 11 Parametry navafovani vzorku 4.

Material X CRONITEX RC 58

Napéti X 10—-14

Interpass X 450 °C
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Pro ucely srovnani se navatily celkem 4 vzorky. Navar metodou TIG, jedna konfigurace MMA
a dva navary pomoci CMT s pfedehfevem a bez pfedehievu. Po navateni kazdé z vrstev
probéhlo ochlazeni v kiemicitém pisku. Vyjimkou byl vzorek 4F, ktery byl jako jediny
ochlazen volné¢ na vzduchu. U vSech vzorki byla snizena teplota interpass na 400 °C VSechny
vzorky byly navafeny konfiguraci MZV a dva FN. Postupy provedeni navaru jednotlivych
vzorku jsou:

»  Vzorek 1F — navafen metodou MMA. Po navateni MZV probéhlo obrobeni na vysku
21,5 mm, poté navareni FN 1. FN1 byl obroben na vy$ku 23 mm. Po obrabéni byl
navaien FN2. Hodnoty parametri jsou v tab. 12.

Tab. 12 Parametry navarovani vzorku 1F.

Material Welco 1960 Welco 1709S

Napéti 20-25V 20-25V

Interpass - 400 °C

* Vzorek 2F — svar proveden metodou TIG. Vzorek byl po navafeni MZV obroben na
vysku 21 mm a nasledné navatreny dvé housenky FNI1, po které nasledovalo obrobeni
na vysku 21,8 mm a poté navaieni FN2, jednotlivé parametry navareni tab. 13.

Tab. 13 Parametry navatfovani vzorku 2F.

Material CRONITEX RC 252 C CRONITEX RC 63

Napéti 11-21V 10-14V

Interpass - 400 °C

» Vzorky 3F, 4F — byly navateny stejnymi parametry tab. 14, 15 s rozdilem v pfedehievu
a ochlazeni, jak bylo uvedeno vyse v této kapitole. Na rozdil od piedeslych vzorkt 1F
a 2F nebylo zafazeno obrabéni. RovnéZ nebylo mozZzné vypocitat vnesena tepla diky
pulznimu rezimu, ktery v pribéhu svafovani méni proud a napéti, hodnoty uvedené
v tab. 14, 15 jsou zapsané z nastaveni zdroje.
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Tab. 14 Parametry navafovani vzorku 3F.

Material Welco A1960 Megafil 760 M

Napéti 153V 232V

Interpass - 400 °C

Tab. 15 Parametry navafovani vzorku 4F.

Material Welco A1960 Megafil 760 M

Napéti 153V 232V

Interpass - 400 °C

(@) (b)
Obr. 37 (a) Pracovist¢ MMA, TIG (b) Pracovist¢ CMT.
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4.1.2 Zhotoveni metalografickych vzorki

Pro bezchybné zhodnoceni zkousek makro a mikrostruktury je ptiprava vzorkl klicova, jelikoz
Spatnym zpracovanim mize dojit ke zkresleni vysledkd. Vzorky jsou destruktivné zkouseny,
c0Z znamena, ze nejprve je proveden fez z vhodného mista na vzorku obr. 38 a 39. Oranzovy
ramecek na vzorku zna¢ni misto odbéru pro zhodnoceni makrostruktur a ¢erveny ramecek
pozici k nafezani vzorku do tablet skrze vybrus k posouzeni mikrostruktur. Rezy se zhotovily
na pile Struers Labotom 5 kotouc¢em 60A25. Misto odbéru se volilo na zaklad¢ vyskytu vSech
dalezitych oblasti, jako je FN, MZV a ptfechod mezi TOO a ZM. Kvtli zabranéni ovlivnéni
vzorkl teplem z fezu byl chlazen emulzi.

Obr. 39 Mista odbéru pro makro a mikrostruktury zleva vzorky 1F, 2F, 3F, 4F.

Obr. 40 Zalisované vzorky v tabletach zleva vzorky 1,2,3,4.

Narezané vzorky pro makrostruktury byly brouseny na metalografické brusce Saphir 330.
K brouseni byly vyuzity brusné papiry o zrnitostech od #80 do #1200 a brouseni probihalo pod
vodou. Na finalni hodnoceni bylo pouzito leptadlo Kalling po dobu 20 sekund k vytvoteni
pozorovatelného reliéfu.

Abychom mohli vzorky podrobit mikrostrukturnimu pozorovéani, bylo je nutné nafezat na
velikost 20x20 mm, kvili lisovani do tablet, piiklad mista odbéru je v cerveném ramecku na
obr. 41. Zalisovani do tablet prob¢hlo na zafizeni Metkon Ecopress 100. Pfed procesem
pripravy se pist v zafizeni nattel separatorem, vlozil se vzorek, zasypal vhodnym mnozstvim
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pryskyfice a nasledovalo zalisovéani. Zhotovend vzorova tableta je na obr. 40. Jednotlivé tablety
jsou brousSeny v zatizeni Struers LaboPol5. Pro brouseni slouzily kotouce o zrnitostech #80 do
#1200 a nasledné lesténi probihalo na kotou¢i DAC s diamantovymi suspenzemi o zrnitosti
3um. Vylesténé vzorky pro pozorovani na mikroskopu Neophot 32 Carl Zeiss se nasledn¢
kratce predehialy horkovzdusnou pistoli a byly leptany Kallingem po dobu 20 vtefin pro
vytvoieni filmu ke sledovani svarového kovu. Ke sledovani TOO bylo pouzito leptadlo Nital
po dobu 5 sekund.

Obr. 41 Priklad mista odbéru vzorku pro mikrostrukturu.

4.1.3 Penetracni zkousSky

Provedeny byly penetra¢ni zkousky na vzorcich 1F, 2F, 3F, 4F za ucelem kontroly svarovych
spojti z hlediska kvality a zjiténi ptipadnych vnitinich a povrchovych vad. Radi se mezi tzv.
nedestruktivni zkousSky, ke stanoveni pora, trhlin, studené spoje, které by mohly ovlivnit
pevnost svarového spoje. V naSem piipadé€ vSak byly provedeny navic i v fezech, které jsou
vyznaceny tlustou zlutou carou na obr. 39. [72]

Postup spocival v aplikaci kapilarni metody. Nejdiive se povrch dikladné ocistil a odmastil
ptipravkem Crick 110, poté byl nanesen penetracni prostfedek Crick 120, ktery pronikl do
ptipadnych povrchovych vad. Po uplynuti aplika¢ni doby plsobeni se pfebytecny penetrant
odstranil a na povrch se aplikovala tzv. vyvojka Crick 130, kterd umoznila vzlinani
penetraniho prostfedku a vizudlni detekci vad diky kontrastu mezi ptipravky, podrobny
prehled vzhledu vzork po riiznych aplikacich ptipravkl obr. 42. [72]

(a) (b) (c)

Obr. 42 (a) Vzorek pred o€isténim, (b) Vzorek po naneseni penetracniho ptipravku,
(c) Vzorek po naneseni vyvojky.

4.1.4 Hodnoceni tvrdosti a metalografickych vzorki

Pted samotnym provedenim néavarti byla provedena méteni tvrdosti ZM metodou dle Brinella
na tvrdoméru Tinius Olsen. Za u¢elem adekvatniho vyhodnoceni byla méfena data Sesti fezt,
ptfi¢emz kazdy fez byl podroben méteni samostatné. Pro kazdy fez bylo realizovano vice vtiskll
pro adekvatni z hodnoceni. Méteni bylo provedeno za pouziti ocelové kulicky o priméru 3 mm
pfi zatiZzeni 750 kg.

Meéifeni mikrotvrdosti bylo provedeno pomoci tvrdoméru Qness QI10A. Postup je
automatizovany, zafizeni pomoci oto¢né hlavy obsahujici objektivy a tvrdoméry provadi
vpichy, které nasledné méti. Ke zhodnoceni tvrdosti byla zvolena metoda mikrotvrdosti dle
Vickerse se zatizenim HV 0,2 (200g). Tvrdosti byly méteny u vSech vzorkli kolmo dolt ve
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vzdalenostech vpichu 0,25 mm. Dale méfeni ve vodorovném sméru realizovano jen pro nekteré
vzorky v riznych urovnich ve vzdalenost 0,25 az 1 mm dle vysky vrstvy, ptiklady linii vpicha
jsou zluté na obr. 43.

K ovéfeni tvrzeni byla na zavér experimentalni ¢asti provedena dopliikova méteni tvrdosti
dalSich zhotovenych navarti metodou CMT. Méfeni bylo realizovano tvrdomérem LECO LR
dle Rockwella. Jako intendor byl pouzit diamantovy ctyiboky jehlan pii zatizeni 150 kg.

Obr. 43 Priklad linie vpichi.

Pro zhotoveni snimkti makrostruktury byl pouZzit mikroskop Neophot 32 Carl Zeiss. Snimky
jsou slozeny z jednotlivych fotek zvétSenych 25,6%. Lze pozorovat hranice mezi jednotlivymi
oblastmi, jako je ZM, TOO, navatena MZV, finalni tvrdy ndvar FN, ptipadné trhliny a vimé&stky.

Snimky mikrostruktury byly stejné jako pro makrostrukturu potizeny na mikroskopu Neophot
32 Carl Zeiss. Provedeny byly se zvétSenim 50x, 100%, 200x a 500%. Jednotliva méfitka jsou
v dolnim rohu snimku. Lze vidét jednotlivé oblasti navaru, jako jsou FN, MZV, TOO, ZM.

4.2 Vstupni experiment

Pted provedenim hlavnich navard se provedl vstupni experiment, jehoz cilem bylo ovéfit
vhodnou konfiguraci ptfidavnych materidld pro navafeni. Z pfedchozich zkuSenosti byly
navareny celkem Ctyfi vzorky samostatnymi draty, nebo jejich kombinaci [1]. Cilem bylo zjistit
vhodné svafovaci parametry, vnesena tepla, promiSeni, tvrdosti a vylou€ené struktury, za
ucelem posouzeni, ktera z danych konfiguraci poskytuje nevhodnéjsi vlastnosti pro naslednou
vyrobu findlnich vzorkl pro porovnani.

Vyhodnoceni promiSeni, jehoZz teoreticky zaklad je blize popséan v kapitole 3.6, bylo provedeno
na vzorcich pfipravenych pro analyzu makrostruktury. U vzorku 1 bylo promiSeni posuzovéano
mezi ZM a MZV. Vzorek 2 slouZil k promiSeni mezi MZV a FN1, FN2 vcetné vzajemného
promiSeni mezi FN1 a FN2. Na vzorku 3 bylo vyhodnoceno promiseni mezi FN a MZV. U
vzorku 4 promiSeni stanoveno nebylo, nebot’ byly navareny pouze tfi housenky, coZ by mohlo
vést ke zkresleni vysledki. Jednotlivé oblasti hodnoceni jsou znazornény na obr. 44, 45, 46, 47.
Hodnoty obsahll jednotlivych oblasti byly ziskdny pomoci programu AutoCAD. Vypocty
promiSeni byly provedeny dle vztahu 3.2 a vysledky jsou v tab. 13.

Tab. 13 Vysledné promiSeni oblasti.

Vzorek Promisené Oblast A Oblast B Promiseni [%]
oblasti [mm?] [mm?]
1 ZM/MZV 90,01 116,66 43,5
2 MZV/FN1+FN2 130,12 157,33 45
2 FN1/FN2 92 26 22
3 MZV/FN 100,33 152,6 39,6
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Obr. 45 Oblast promiseni MZV/ FN1 + FN2
vzorek 2.

Obr. 46 Oblast promiseni FN1/FN2 vzorek 2. Obr. 47 Oblast promiseni MZV/FN vzorek 3.

4.2.1 Zhodnoceni makrostruktur

Na obr. 48 je vzorek 1, na ktery byla navafena pouze mezivrstva. V dasledku vyrazného
nataveni nelze jednozna¢né rozlisit jednotlivé housenky. Rovnomérné kladeni a fizeni tepla
vSak zajistilo témér konstantni tloustku TOO, ktera v nejvyssim misté (modra Sipka) dosahuje
ptiblizné 2 mm. Ve vzorku jsou rozliSitelné oblasti jako MZV, ZM a TOO. V ¢ervené oznacené
oblasti jsou mikrostaZeniny negativné ovlivilujici pevnost navarového spoje. Vznik je
pravdépodobné zplisoben Spatnym piekrytim housenek. V oblastech roht jsou patrnéjsi ryhy
vzniklé v disledku pfedchoziho brouseni.

Obr. 48 Makrostuktura vzorku 1 v fezu, zvétSeni 25,6X%.

Vzorek 2, zobrazeny na obr. 49 byl zhotoven konfiguraci jedné MZV a dvou néavarii FN1
a FN2. Tloustka TOO je rovnomérna, obdobné jako na vzorku 1, pfi¢emz v nejvyssim misté
dosahuje pfiblizné¢ 3 mm (modré Sipka). Na okrajich vzorku je znatelnéji viditelné rozhrani
mezi jednotlivymi vrstvami FN1, FN2 a MZV. Ve zbylych c¢astech je nepozorovatelné diky
vysokému promiSeni. Vrstva FN2 je nejlépe rozpoznatelnd, jsou zde zieteln€ patrné jednotlivé
naleptané¢ housenky, které¢ byly kladeny postupné pies sebe od okraje smérem ke stredu.
V Cervené znacené oblasti se nachdzi vyraznd mikrostazenina, vznikld pravdépodobné
v disledku rychlého lokéalniho ochlazeni svarového kovu. Oranzové ramecky oznacuji trhliny,
jejichz vznik je disledkem rychlého ochlazeni a zbytkového napéti. V oblasti s bilym
rdmeckem jsou patrné dal$i mirkostaZeniny a trhliny.
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Obr. 49 Makrostuktura vzorku 2 v fezu, zvétSeni 25,6X.

Vzorek 3, zobrazen na obr. 50, byl zhotoven kombinaci MZV a FN. Tloustka TOO dosahuje
v nejvetsim misté priblizn€ 2 mm. Z FN jsou viditelné tfi housenky, které se v disledku kladeni
od okraje ke stfedu vzorku navarily jako posledni a nedoslo k jejich promiseni s MZV. Zbylé
housenky nejsou viditelné, pravdépodobné v disledku intenzivniho promiseni s podkladovou
MZV. V oranZové vyznacené oblasti je patrnd trhlina ve vrchni housence FN, jejiZ vznik Ize
pficist vnitfnimu napéti. Cervené a Zlutd oznadené oblasti vykazuji vyskyt staZenin
a mikrostazenin, které vznikly v disledku neptesného piekryti jednotlivych housenek béhem
procesu navarovani.

Obr. 50 Makrostuktura vzorku 3 v fezu, zvétSeni 25,6%.

Na obr. 51 lze vidét snimek vzorku 4, ktery byl navafen pouze tfemi housenkami finalniho
navaru. Rozhrani FN, TOO a ZM jsou jasn¢ zietelna. Tloustka TOO se postupné zvysuje ve
sméru kladeni housenek 1, 2, 3 a nejvySSim mist¢ dosahuje piiblizné 3 mm V cCervené
zvyraznénych oblastech lze vidét stazeniny, trhliny se zde nevyskytuji.

x4 ]

Obr. 51 Makrostruktura vzorku 4 v fezu, zvétSeni 50x.
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4.2.2 Vyhodnoceni mikrostruktury a tvrdosti

Jak uZ bylo uvedeno v Givodu kapitoly 4, zakladnim materidlem je litina GJS 700-2 s tvrdosti
230 — 270 HB. Ideélni struktura je tvofena perlitem a feritem, které se nachazeji v okoli
grafitickych zrn. Vybrus struktury je na obr. 52 v neleptaném stavu (NeS) po lesténi (a) a po
naleptani nitalem (NaS) (b). Vyraznéjsi rozliSeni feritické a perlitické faze poskytuje obr. 52
(e) a (f), kde bylo leptani provedeno kallingem a zvyraznéné tmavohnédé¢ oblasti piedstavuji
perlit, zatimco svétlé okolo grafitickych zrn odpovidaji feritu. Grafit je v idedlnim stavu na obr.
52 (a) a (b) rovnomérné rozptylen bez pfitomnosti vyraznéjSich vad.

»

M:g?xplodovangyl

y Q e ¢ orafit

Grafit —==7 lP/erllt

%"

(e) ®
Obr. 52 Zakladni material: (a) NeS, (b) NaS nital, (c) NeS, (d) NaS nital, (¢) NaS Kalling,
() NaS Kalling.
K vyhotoveni navar byly bloky odebrané ze skute¢nych néavarovych mist. Struktura

zakladniho materidlu téchto blokii po vybrusu a néasledném naleptani vykazovala nezadouci
defekty, jak je patrné na obr. 52 (¢) a (d). Mezi typické vady patfi chunky grafit nebo
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explodovany grafit viz kapitola 2.3.4. Vzhledem k témto strukturnim odchylkdm byla
provedena kontrolni méfeni tvrdosti dle Brinella, jejichZz vysledky jsou uvedeny v tab. 14
a vzorky méfeni v piiloze 8.

Tab. 14 Méfené tvrdosti dle Brinella.

Celkem probéhlo 5 méfeni na kazdém vzorku a vyslednou hodnotou byl primér namétenych
tvrdosti viz. tab. 14. Z vysledki lze fict, Ze materidl se svou tvrdosti pohybuje tésné¢ pod
pozadovanou hranici 240 HB az na vzorek 6B.

(a) (b)
Obr. 53 Svarovy kov (a) mezivrstva vzorek 1, kalling, (b) tvrdy navar vzorek 4, kalling.

100 pm

Pro ucely porovnani struktur svarovych kovii bylo provedeno navateni vzorki 1 a 4 na obr. 53.
a nasledné meteni tvrdosti na obr. 54 a 55. Vzorek 1 (obr. 53 (a)) obsahuje navar pouze
austenitickou MZV. Svarovy kov tohoto vzorku vykazuje jemné dendritickou austenitickou
strukturu, kterd se smérem k zédkladnimu materidlu zjemiuje vlivem promiseni. Namétené
tvrdosti (obr. 54) dosahuji v priméru 282 HV, coz je vys$si neZ hodnota uvadéna vyrobcem.
V oblasti TOO bylo zaznamenano zvySeni tvrdosti, ke kterému doSlo vlivem ptlisobeni
tepelnych cykli. Odchylky v grafu na obr. 54 jsou zplsobeny pouzitim malého indentoru.
Hodnota 757 HV odpovidd vpichu do tvrdého karbidu, zatimco hodnota 75 HV byla
zaznamenana vpichem do kulickového grafitu viz. ptiloha 9.

Struktura FN rovnéz vykazuje typickou dendritickou morfologii svarového kovu (obr. 52 (b)).
Z hlediska tvrdosti vSak naméfené hodnoty nedosahuji pozadovanych parametri udavanych
vyrobcem (pfiloha 2). Navar RC 58 vykazoval primérnou tvrdost 424 HV (obr. 55), coz
neodpovidd pozadované hodnoté 600 HV. Pravdépodobnou pfi¢inou tohoto sniZeni je
nadmérné promiseni s podkladovym materidlem, pfipadné¢ nedoslo k dosazeni potiebné
rychlosti ochlazeni a zvySena teplota interpass mohla zapfi¢init Zihani pfedeslych housenek.
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Obr. 54 Graf kolmo métenych tvrdosti jednotlivych vpichd, vzorek 1.
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Obr. 55 Graf kolmo métenych tvrdosti jednotlivych vpichd, vzorek 4.
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Sl

Karbidy

(b)

R\ o /

(d) (e)
Obr. 56 Mikrostruktura vzorek 2, leptani Kalling: (a) pfehledovy snimek 2 FN/MZV,
(b) FN2, (c) FN1/MZV, (d), MZV/ZM, (e) TOO.

Mikrostruktura vzorku 2, navafené¢ho konfiguraci 2 FN a MZV je znazornéna na obr. 56.
Oblasti pofizenych snimki jednotlivych oblasti jsou na obr. 56 (a). Findlni navar FN
(obr.56 (b)) vykazuje patrny rozdil struktury oproti samostatnému navaru na obr. 53 (b).
Struktura je charakteristicky dendriticka, avSak pfitomnost mezidendritickych karbidl vyrazné
prispiva ke zvySené tvrdosti findlni vrstvy, coz potvrzuji méfeni prezentované v grafu na
obr. 57. Pozadovana tvrdost uvadéna vyrobcem (pfiloha 2) byla do hloubky cca 1 mm od
povrchu néavaru v dané linii vpicht. S rostouci hloubkou dochézi k poklesu tvrdosti, coz Ize
zdivodnit promisenim s MZV, pomalému chladnuti a v disledku toho vzniku nezédouci
struktury pfi nedosazeni kritické rychlosti ochlazeni.

Pro ovéfeni tvrdosti v celém rozsahu FN2 bylo provedeno podélné méteni, jehoz vysledky jsou
zobrazeny v grafu na obr. 58. Piehled linie jednotlivych vpichi je v ptiloze 10. Z grafu je
patrné, ze pozadovana hodnota znafend oranzovou ¢arou na trovni 600 HV neni dosazena
v celém rozsahu navaru. Hodnot této hranice dosahuji vpichy 6 az 9 v horni (zelené) linii
a vpichy 9 az 12 v modré linii. Z vysledkl vyplyva, Ze tvrdosti nebylo dosazeno rovnomérné
po celém névaru, coz je z funkéniho hlediska nevyhovujici.

Na snimku (obr. 56 (c)) je zachycen svarovy kov promiseni FN1 a MZV, pfi¢emz tvrdost v této
oblasti dosahuje hodnot cca 270 HV. Mikrostruktura je dendritickd. Obr. 56 (d) zachycuje
rozhrani MZV a ZM, zde je viditelna jehlicovita struktura, kterd vznikla pfeménou feriticko-
perlitické matrice na ledeburit v okoli kulickového grafitu. V rozhrani dochazi ke zvySeni
tvrdosti vlivem navafovani.
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Oblast TOO zachycena na obr. 56 (e) vykazuje zjemnénou strukturu v dasledku teplotnich
cykli béhem navarovaciho procesu. Ve srovnani se strukturou ZM na obr. 52 (f) je patrna
preména vlivem vysokého piehtati a nasledného rychlého ochlazeni. Diikazem je i rust tvrdosti
v oblasti viz obr. 58.
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Obr. 57 Graf kolmo métenych tvrdosti jednotlivych vpichd, vzorek 2.
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Obr. 58 Graf vodorovné méfenych tvrdosti jednotlivych vpichi, vzorek 2.
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(b) (©)

(d) (e)

Obr. 59 Mikrostruktura vzorek 3, leptani Kalling: (a) pfehledovy snimek FN/MZV, (b) FN,
(c) MZV, (d) rozhrani MZV/ ZM, (e) TOO leptani Nital.

Vzorek 3, navatfeny konfiguraci FN v kombinaci s MZV (obr. 59), vykazuje obdobné
mikrostrukturni chovani jako vzorek 2 na obr. 56. Zasadni rozdil je v barvé naleptani FN
u povrchu obr. 59 (b), coz nasvédcuje rozdilnému chemickému sloZeni. Na zéklad¢€ vysledkt
meéteni tvrdosti obr. 60 dosahuje FN hodnoty 250 HV, coz odpovida tvrdosti austenitické
struktury, nikoli tvrdosti udavané vyrobcem (pfiloha 2). Namétené hodnoty indikuji vyrazné
promiseni s austenitickou mezivrstvou a vznik spiSe austenitické nez zakalné martenziticke,
nebo bainitické struktury, ktera je z hlediska funk¢nich vlastnosti Zadouci.

K ovéfeni tvrdosti v celém priifezu byly provedeny vtisky pro ovéfeni obr. 61. Zadny
z provedenych vpichtl nepiekrocil hranici 600 HV, ktera odpovidd pozadované tvrdosti.
Primérna tvrdost prvni linie vpichi dosahovala hodnot 228 HV a druhé 257 HV. Vysledky
jednoznaéné potvrzuji vyrazné promiseni FN s MZV a vylouceni austenitické struktury.
Ptehled jednotlivych linii je v ptiloze 11.

Obr. 59 snimek (c) dale zachycuje dendritickou mikrostrukturu MZV, jejiz tvrdost odpovida
dle vysledki méfeni hodnotam od vyrobce (ptiloha 1). Na rozhrani MZV a ZM (obr. 59 (d))
byly opét vytvofeny jehlicovité utvary podobné jako u vzorku 2, pficemz se jedna
pravdépodobné o ledeburit vznikly vyraznou pfeménou feritu a perlitu vlivem vyrazného
nataveni ZM. Snimek (obr. 59 (e)) zobrazujici TOO, ukazuje zjemnéni mikrostruktury
v disledku tepelného ovlivnéni, coz vedlo k ptehtati struktury. Tento jev potvrzuje i nartst
tvrdosti v méfeni na obr. 60. Ve struktute se také vyskytuji karbidy.
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Obr. 60 Graf kolmo métenych tvrdosti jednotlivych vpichd, vzorek 3.
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Obr. 61 Graf vodorovné méfenych tvrdosti jednotlivych vpichi, vzorek 3.

4.3 Hlavni experiment

Hlavni experiment navazoval na vstupni, jehoZ cilem bylo ovéfit zdkladni technologické
parametry, pfipadné¢ vhodné podminky pro néasledné pokracovéani experimentu. Na zakladé
vysledki byly zvoleny specifické konfigurace navatovanych dratti, svafovacich parametri
a postupt uvedené v kapitole 4.1. V rdmci hlavniho experimentu bylo pfedmétem zkoumani
navatreni pomoci tfi metod — CMT, MMA a TIG. Dané metody byly zvoleny s ohledem na
jejich primyslovou vyuzitelnost v praxi a byly popsény v ptedchozich ¢astech prace. V ramci
experimentu budou provedeny testy k ur€eni vhodnosti vyuziti pro danou aplikaci v praxi.

PromiSeni jednotlivych vrstev bylo opét vyhodnoceno na vzorcich pfipravenych pro analyzu
makrostruktury. U kazdého vzorku bylo posouzeno promiSeni navafovanych vrstev (NV) se
zakladnim materidlem. Vypocty byly provedeny dle vztahu 3.2. Vysledné hodnoty promiSeni
jsou uvedeny v tab. 15. Oblasti pouzité pro vypocet jsou znazornény na obr. 62, k jejich
vyhodnoceni byl vyuzit software AutoCAD.
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Tab. 15 PromiSeni vzorki hlavniho experimentu.

IF ZM/NV 183,1 43,2 19,1
2F ZM/NV 122,8 26,2 17,6
3F ZM/NV 391,2 134,3 25,6
4F ZM/NV 3594 86,7 19,4

(©) (d)
Obr. 62 Oblasti promiseni ZM/NV (a) Vzorek 1F, (b) Vzorek 2F, (c¢) Vzorek 3F, (d) Vzorek 4F.

4.3.1 Vyhodnoceni penetraéni zkousSky

V ramci penetracni zkouSky byl pro kazdy typ navaru vybran reprezentativni vzorek urceny
k podrobnéjsimu vyhodnoceni. Ostatni vzorky této zkouSky jsou uvedeny v ptiloze 12. Postup
piipravy a provedeni penetracni zkousky je podrobné popséan v kapitole 4.1.3. Pro zajisténi
objektivy vysledka byly vSechny vzorky pted zkouskou standartné odmastény a pripraveny
v souladu s metodikou postupu.
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(c) (d)

Obr. 63 Penetracni zkousky (a) vzorek 1F, (b) vzorek 2F, (c¢) vzorek 3F, (d) vzorek 4F.

Penetra¢ni zkousky na obr. 63 prokazaly vyskyt indikaci u vSech navafovanych vzorkd.
U metod vzorku 1F a 2F byly trhliny pozorovany predevS§im ve vrchnich ndvarovych
housenkach, coz je typické misto pro koncentraci pnuti. Vzorky 3F a 4F metody CMT
vykazovaly nejvyssi vyskyt vad. Na okrajich navarl se objevovaly zejména trhliny a smérem
ke sttedu vzorkl dale potom stazeniny, které jsou disledkem rychlého chladnuti, nebo $patnym
piekrytim housenek. Vzorky 1F a 2F vykazovaly staZzeniny minimalné nebo viibec.

4.3.2 Zhodnoceni makrostruktury

Na obr. 64 je zobrazen vzorek 1F, navateny metodou MMA. VSechny navarové vrstvy jsou
dobfe rozlisitelné, pricemz rozsah nataveni se postupné zvysuje smérem od okraje navaru ke
sttedu. TOO ma rovnomérnou §ifku a dosahuje do hloubky pfiblizné 1,5 mm, jak je znazornéno
modrou Sipkou. V oblastech vyznacenych oranzovymi ramecky byly identifikovany trhliny,
jejichz vznik je pravdépodobné zpiisoben rychlym ochlazovanim a vysokou koncentraci pnuti
v mistech iniciace. V ¢ervené oznacené oblasti se vyskytuji stazeniny, které mohly vzniknout
v disledku rychlého ochlazeni nebo nedostate¢ného piekryti jednotlivych navarovych
housenek
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Obr. 64 Makrostuktura vzorku 1F v fezu, zvétSeni 25,6%.

Vzorek 2F, navaieny metodou TIG, je zobrazen na obr. 65. Jednotlivé svarové oblasti jsou
dobfe rozlisitelné, s vyjimkou rozhrani MZV a FNI1, kde vlivem vyrazného promiseni dochéazi
k téméf nerozeznatelnému piechodu. V oblasti tvrdého névaru byly v oranzové vyznacenych
rameccich identifikovany trhliny, které vznikly v disledku pnuti béhem chladnuti. Cervend
oznacené oblasti predstavuji stazeniny, pravdépodobné zpisobené nedostateCnym piekrytim

jednotlivych housenek. TOO je rovnomérnd v celém rozsahu a jeji pramérna Siika cini
priblizné 1,5 mm.

Obr. 65 Makrostuktura vzorku 2F v fezu, zvétSeni 25,6%.

Na obr. 66 je znazornén fez vzorku 3F, ktery byl navatfen technologii CMT. Zvoleny rezim
svafovani vedl k minimalnimu promiseni jednotlivych vrstev, coZ umoznilo jejich jasné
rozliSeni. Tmavé naleptané oblasti odpovidaji vrchni vrstvé FN2, zatimco spodni vrstvy
predstavuji FN1 a MZV. TOO je po celé délce navaru rovnomérna a dosahuje Sitky ptiblizné
3 mm. V Cervené oznacené oblasti byla zaznamenana vyraznéjsi stazenina pravdépodobné opét
v disledku Spatného kladeni housenek. Stejnym dlivodem také vznikly na rozhrani mezi MZV
a FN1 drobné mikrostaZeniny.

Obr. 66 Makrostuktura vzorku 3F v fezu, zvétSeni 25,6%.
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Technologii CMT byl navaien také vzorek 4F, pficemz ochlazovani probihalo na vzduchu.
I v tomto pfipad¢ je patrné minimalni promiseni jednotlivych vrstev, které jsou dobie
rozlisitelné. Tmave naleptana oblast odpovida vrstvé FN1. Na rozhrani jednotlivych vrstev byly
v ¢erven¢ oznacenych oblastech identifikovany mikrostazeniny. TOO dosahuje v nejSirSim
misté priblizné 3 mm. Na povrchu navaru se navic vyskytuji poéry, které mohou negativné
ovlivnit mechanické vlastnosti névaru.

Obr. 67 Makrostuktura vzorku 4F v fezu, zvétSeni 25,6%.

4.3.3 Mikrostruktury a tvrdosti finalnich navari

Charakteristick¢ oblasti mikrostruktury vzorku 1F, navafeného metodou MMA, jsou
znézornény na obr. 68. Snimek (b) zachycuje rozhrani mezi jednotlivymi ndvarovymi vrstvami
FN1 a FN2, pfi¢emz v celé oblasti je patrna typicka dendritickd morfologie svarového kovu.
Rozdily mezi jednotlivymi vrstvami jsou zieteln€ viditelné na zdklad¢ odlisSného zbarveni po
leptani — tmavé¢ naleptana oblast odpovida vrstvé FN2, zatimco svétlejsi oblast piedstavuje
FNI. Tato odliSnost v mikrostruktufe je dale potvrzena vysledky méteni tvrdosti na obr. 69,
kde tvrdost ve vrstvé FN2 dosahuje hodnot ptiblizné¢ 600 HV do hloubky 1,5 mm. Pro ovétenti
tvrdosti v celé ploSe navaru FN2 byly provedeny méfici vpichy po celém jeho povrchu viz
obr. 70. Vysledky potvrdily rovnomérné rozlozeni pozadované tvrdosti v rdmci navaru. Vpichy
1,2 a 12, 13, 14 se nachéazely v mistech FN1, ktery byl promiSen s MZV.

Rozhrani mezi MZV a TOO je zachyceno na snimku (c). V natavené z6n¢€ jsou patrnd bile
zbarvend jehlicovitd zrna ledeburitu, kterd vznikla promisenim MZV se ZM tvofenym
feriticko-perlitickou matrici v okoli grafitickych zrn. Smérem do zakladniho materialu doslo
vlivem puisobeni tepla k ptehtati oblasti a naslednym prudkym ochlazenim ke zméné¢ struktury,
coz je zietelné pozorovatelné na snimku (d). Tato mikrostrukturni pfeména je potvrzena také
vysledky méteni tvrdosti, uvedenymi na obr. 69. V ramci teplem ovlivnéné oblasti byly rovnéz
identifikovany tvrdé karbidické utvary (e), které 1ze pravdépodobné oznacit jako ledeburitické.
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(b)

(d) (e
Obr. 68 Mikrostruktura vzorek 1F, leptani Kalling: (a) ptehledovy snimek 2 FN/MZV,
(b) FN2/FNI1, (c) MZV/ZM, (d) TOO (e) TOO leptani Nital.
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Obr. 69 Graf kolmo métenych tvrdosti jednotlivych vpichti, vzorek 1F.
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Obr. 70 Graf vodorovné méfenych tvrdosti jednotlivych vpicht, vzorek 1F.

Na obr. 71 jsou zobrazeny snimky vzorku 2F, navafeného metodou MMA. Rozhrani FN2/FN1
(b) vykazuje odlisnosti v barevném naleptani, 1 kdyz méné vyrazné nez u piredchoziho vzorku.
Cela oblast vykazuje typickou dendritickou mikrostrukturu. Primérna tvrdost ve vrstvé FN2
dosahuje hodnoty 282 HV graf obr. 72, coZ neodpovidd ptredepsanym pozadavkim
(ptiloha 3). Pro ovéfeni rozlozeni tvrdosti byly provedeny méfici vpichy v celé Sifce vrstvy
FN2, jak je zndzornéno v grafu na obr. 73. Namétené hodnoty se pohybuji ptiblizné kolem 280
HV, coz rovnéZz potvrzuje nedosazeni pozadované tvrdosti. Pfi¢inou je pravdépodobné
promiseni s MZV.

Na snimku (c) je zachyceno rozhrani mezi MZV a ZM, kde se vyskytuji jemné jehlicovité
utvary, avSak v mensi mife nez u vzorku 1F. Snimky (d) a (e), zachycujici oblast smérem k ZM,
vykazuji zjemnéni struktury v disledku vysokého prehtati tepelnym zatizenim pii svafovacim
procesu. Vyskyt karbidickych ¢éstic v této oblasti je zanedbatelny ve srovnani s metodou MMA
u vzorku IF.
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(b)

(d) (e)
Obr. 71 Mikrostruktura vzorek 2F, leptani Kalling: (a) ptehledovy snimek 2 FN/MZV,
(b) EN2/ENI, (c) MZV/ZM, (d) TOO (e) TOO leptani Nital.
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Obr. 72 Graf kolmo métenych tvrdosti jednotlivych vpichtl, vzorek 2F.
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Obr. 73 Graf vodorovné méfenych tvrdosti jednotlivych vpicht, vzorek 2F.

Mikrostruktura navaru proveden¢ho technologii CMT je zobrazena na obr. 74. Snimek (b)
zachycuje rozhrani mezi vrstvami FN2 a FN1, pfi¢emz je patrné rozdilné zabarveni po leptani,
které¢ umoznuje jejich vzéjemné rozliSeni. Dendriticka struktura ve vrstvé FN2 je jemnéjS$i nez
u pfedchozich dvou vzorkli. Naméfena tvrdost ve vrstvé FN2 se pohybovala okolo 280 HV
(obr. 75). Pro ovéteni tvrdosti v celém rozsahu navaru byly provedeny vpichy v obou vrstvach
(FN1 a FN2). V Zadné z meétenych linii nebylo dosazeno poZadované tvrdosti. Primérna
hodnota ve vrstvé FN2 ¢inila 285 HV, zatimco ve vrstvé FN1 byla o néco vyssi, ptiblizné
323 HV (obr. 76).

Na snimku (c), zobrazujicim rozhrani mezi MZV a ZM, byly pozorovany jehlicovité ttvary,
které mohou nepfiznivé ovlivnit mechanické vlastnosti navaru. Smérem do zdkladniho
materidlu doSlo v disledku plsobeni tepla ze svatovani k ptehiati oblasti a ke zjemnéni
mikrostruktury, coz vedlo ke zvySeni tvrdosti, jak je patrné z vysledkii méfeni uvedenych

v grafu na obr. 75. Na rozdil od ptedchozich metod se v TOO vytvotily vyraznéjsi jehlicovité
utvary, které jsou zieteln€ viditelné na snimcich (d) a (e).
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(d) (e)
Obr. 74 Mikrostruktura vzorek 3F, leptani Kalling: (a) ptehledovy snimek 2 FN/MZV,
(b) FN2/FN1, (¢c) MZV/ZM, (d) MZV/ ZM, (e) TOO leptani Nital.
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Obr. 75 Graf kolmo métenych tvrdosti jednotlivych vpichti, vzorek 3F.
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Obr. 76 Graf vodorovné méfenych tvrdosti jednotlivych vpichi, vzorek 3F.

Jako posledni byl navafen vzorek 4F, zobrazeny na obr. 77. Pouzitd technologie CMT byla
v tomto piipad¢ aplikovana bez ptedehievu, pficemz ochlazovani probihalo volné na vzduchu.
Rozhrani mezi vrstvami FN2 a FN1, zachycené na snimku (b), vykazuje hrubsi dendritickou
mikrostrukturu ve srovnani se vzorkem 3F. Pfesto se primérnd tvrdost ve vrstvé FN2
pohybovala na podobné urovni — konkrétn€ 265 HV viz graf na obr. 78. Dale byla provedena
kontrolni méfeni tvrdosti obou finalnich vrstev, jejichz vysledky ukézaly hodnoty kolem 300
HV, coz opét neodpovida pozadované tvrdosti (obr. 79).

Snimky (c) a (d) zobrazuji rozhrani MZV a ZM, kde byl obdobn¢ jako u vzorku 3F zaznamenéan
vyskyt jehlicovitych utvart. Tvrdost v oblasti TOO smérem k zakladnimu materidlu opét
narUstala, jak je doloZeno na obr. 78. Tento nartst je zplsoben tepelnym ovlivnénim, které
vedlo ke zméné¢ struktury ZM.
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Obr. 77 Mikrostruktura vzorek 4F, leptani Kalling: (a) ptehledovy snimek 2 FN/MZV,
(b) FN2/FNI1, (¢) MZV/ZM, (d) MZV/ ZM, (e) TOO leptani Nital.
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Obr. 78 Graf kolmo métenych tvrdosti jednotlivych vpichtl, vzorek 4F.
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Obr. 79 Graf vodorovné méfenych tvrdosti jednotlivych vpichti, vzorek 4F.

Na zakladé predpokladaného nizkého vneseného tepla a nizkého promiseni charakteristického
pro rezim CMT bylo ocekdvano, ze pravé touto technologii bude mozné dosidhnout
pozadovanych hodnot tvrdosti navaru. Vzhledem k tomu, ze nedoslo k dosazeni poZzadovanych
vysledk tvrdosti, jak bylo uvedeno vyse v této kapitole, bylo na zavér experimentalni ¢asti
provedeno ovéfovaci navateni tii zkuSebnich vzorkl viz obr. 80. Na vzorek 1R byly navatreny
dvé vrstvy FNI1/FN2, pfi¢emz ochlazovani probihalo na vzduchu. Vzorky 2R a 3R byly
opatteny tfremi vrstvami FN1/FN2/FN3, vzorek 2R byl opét ochlazovan na vzduchu, zatimco
vzorek 3R byl bezprostiedné po navareni prudce ochlazen ve vodni lazni. Po ochlazeni byly
vzorky podrobeny metalografickému rozboru, v ramci, kterého byly provedeny fezy a nasledné
metena tvrdost dle Rockwella. Vysledky jsou uvedeny v tab. 16. Ve vSech piipadech nebylo
v hornich vrstvach dosazeno pozadované tvrdosti 55 HRC.

Jediny rozdil vii¢i ostatnim mél vzorek 3R, u néhoz bylo v dusledku rychlého ochlazeni ve vode
dosazeno tvrdosti az o 10 HRC vys8i. Vysledky naznacuji, Ze chemické slozeni pouzitého
navarového dratu neni vhodné k dosaZeni uddvané tvrdosti dané vyrobcem (pfiloha 7) pfi
pouziti rezimu CMT. Zaroveil tato zjisténi vyvraceji plivodni pfedpoklad, Ze by ptitomnost
austenitické mezivrstvy méla zdsadni vliv na nedosaZeni tvrdosti diky promiseni s FN2/FN3.
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Tab. 16 Méfenti tvrdosti vzorku dle Rockwella.

(c)

Obr. 80 Vtisky Rockwella (a) vzorek 1R, (b) vzorek 2R, (c) vzorek 3R

(b)

Meéfreni Mgéreni Meéfreni Meéfreni Meéreni Méfeni | primerma
Vzorek 1 2 3 4 5 5

[HRC] | [HRC] | [HRC] | [HRC] | [HRC] | [HRC] | [HRC]
IR (FN2) | 23 21 25 20 24 22 22,5
2R (FN2) | 22 20 23 21 24 21 21,8
2R (FN3) | 25 22 27 24 28 21 24,5
3R(FN2) | 25 23 22 24 21 20 225
3R(FN3) | 33 35 31 36 30 22 31,2
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Pro lepsi prehled a porovnani vysledk jednotlivych kombinaci metod a pouzitych dratt byla
sestavena souhrnna tab. 17. Tabulka obsahuje pfehled hlavnich parametrli vyhodnocovani.
Radek se zkratkou (V/N) znadi, zda litina zhlediska tvrdosti vyhovuje/nevyhovuje.
V poslednim fadku tabulky je uvedeno hodnoceni vysledki trhlin, vyjadfené pomoci symbolu
hvézdicky. Jedna hvézdicka znaci Ze nebyl zaznamenan vyrazny vyskyt trhlin, zatimco pét
hvézdicek predstavuje nejvetsi Cetnost v ramci vSech hodnocenych vzorki.

Tab. 17 Shrnuti vysledka.

RC 58 1709 S RC 63 M 760 A M 760 A
RC 252 1960 RC 252 A 1960 A 1960
2 IF 2F 3F 4F
2

Kiemicity pisek Vzduch
2,0 1,5 3,0
223 19,1 17,6 26,5 19,4
671 622,4 288.9 283,7 266,5
v N
350,8 328,8 417 336,5 334,6
seokdokok fokok %ok % *
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ZAVER

Hlavnim cilem této diplomové prace bylo posoudit vhodnost vybranych metod obloukového
svafovani pro navarovani litin. Jako zakladni material byla zvolena litina s kulickovym grafitem
s oznaéenim GJS 700-2. Reseni problematiky bylo rozdéleno do dvou hlavnich fazi. V prvni
fazi byl realizovan vstupni experiment, jehoZz cilem bylo ovéfit technologickou proveditelnost
navafovani a stanovit optimalni postup pro navafovani. Béhem této ¢asti byly metodou TIG
navareny ¢tyfi zkuSebni vzorky s riznou konfiguraci vrstev. Vzorek 1 obsahoval pouze MZV,
vzorek 2 byl zhotoven v konfiguraci MZV + FNI1/FN2, vzorek 3 ve variant¢ MZV+FN1
a vzorek 4 obsahoval pouze tii housenky FN. Vzorky 1 a 4 slouzily k porovnani mikrostruktur
bez vlivu promiseni mezi MZV a FN. Druhd faze se zaméfila na zhotoveni finalnich vzorka
s vyuzitim vybranych metod MMA, TIG a MIG/MAG v rezimu CMT. Tyto vzorky byly
podrobeny penetraénim zkouskdm a nasledné destruktivnim zkouskdm makrostruktury,
mikrostruktury a méteni tvrdosti dle Vickerse. Na zavér byl proveden doplitkovy experiment,
pii némz byly rezimem CMT zhotoveny navary tvoiené vyhradné tvrdymi vrstvami, které byly
podrobeny méfeni tvrdosti dle Rockwella za Ucelem ovéfeni deklarovanych, resp.
pozadovanych tvrdosti.

Vstupni experiment byl realizovan s cilem optimalizovat navafovaci parametry a stanovit
vhodny postup pro provedeni finalniho experimentu. ZkuSebni vzorky z prvni faze byly
podrobeny analyze makrostruktury, pricemz vzorky 2 a 3 vykazovaly nejvyssi vyskyt vad ve
formé¢ stazenin a trhlin. Naopak u vzorku 1, tvofeného pouze MZV, se vady téméf
nevyskytovaly, vysledek je pfic¢itan vysokému obsahu niklu v navarovém materialu, ktery vedl
k vytvofeni stabilni austenitické struktury s vys$$i odolnosti proti vzniku trhlin. Piestoze se
u vzorkt 2, 3 trhliny objevovaly zejména v disledku rychlého odvodu tepla skrze MZV a ZM,
jejich vyskyt Ize omezit vhodné zvolenym ptfedehfevem a fizenym ochlazovanim. Nicméné,
z hlediska pozadavku na tvorbu tvrdé struktury v hornim navaru je zaddouci dosdhnout vyssich
rychlosti ochlazovani.

v

Za nejpiiznivéjsi vysledek vstupniho experimentu lze oznacit vzorek 2 navateny technologii
MMA, u kterého byla ve vrstvé FN2 dosazena pozadovana tvrdost. Pii detailnim méfeni v celé
Sifce navaru vSak bylo zji$téno, Ze odpovidajici tvrdosti dosahovaly pouze posledni tfi navatené
housenky. Ve zbylych oblastech pravdépodobné doslo ke snizeni tvrdosti v disledku vyzihani
zpisobeného tepelnym ovlivnénim piedeslych navard. Vrstva FN1 u vzorkl 2 a 3 nedosahovala
pozadované tvrdosti, coz bylo zplisobeno kombinaci promiseni s MZV a vyzihanim diky
teplotdim od dalSich navafenych housenek. Na zdklad€ téchto poznatkd byla pro finalni
experiment zvolena konfigurace navaru s MZV a dvou vrstev ndvaru FN1 + FN2. Zaroven byly
sniZzeny interpass teploty z piivodnich 600 °C na 450 °C s cilem minimalizovat vyzihani
postupné kladenych housenek. Pro finalni navary byly vybrany dostupné draty na zaklad¢ jejich
chemického sloZeni a deklarovanych mechanickych vlastnosti.

Ve fazi hlavniho experimentu byly zhotoveny ctyti vzorky pomoci vySe uvedenych metod
navafovani, tj. MMA, T1G a MIG/MAG v rezimu CMT. Bezprostfedné po navareni a ochlazeni
byly na vSech vzorcich provedeny penetracni zkousky za ucelem detekce povrchovych
a vnitinich vad. U vzorkl byl zaznamenan vyskyt trhlin po obvodu névari, pti¢emz jejich vznik
byl zpiisoben pietecenim tvrdého svarového kovu pies MZV a naslednym kontaktem se ZM. V
téchto mistech dochéazelo k vyraznému napéti, které vedlo k vzniku trhlin. Pro upfesnéni
rozsahu vad byly na vzorcich provedeny fezy, které penetra¢ni zkouSkou ukazaly, Ze nejmensi
rozsah a velikost trhlin byl u vzork 1F a 2F, zatimco nejvyrazngjsi vyskyt trhlin byl pozorovan
u vzorkil 3F a 4F zhotovenych rezimem CMT. Resenim tohoto problému je prava geometrie
navarove plochy. Jednad se o vyfrézovani kapsy v misté navaru, ktera by zamezila nezadoucimu
pretékani tvrdého kovu mimo oblast MZV. V mistech s rizikem pteteceni by dale bylo vhodné
rozsifit oblast pro navatreni mezivrstvy, aby bylo zajisténo jeji rovnomeérné a dostate¢né kryti.
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Destruktivnimi zkouskami makrostruktury byly u vzorktt 1F a 2F identifikovany trhliny
v oblasti finalni vrstvy FN2, které vznikly v dasledku pnuti pti ochlazovani svarového kovu.
U vzorkt 3F a 4F, zhotovenych technologii CMT, trhliny ve svarovém kovu indikovany nebyly.
U vsech hodnocenych vzorkt se vSak vyskytovaly (mikro)stazeniny, jejichz vznik je s vysokou
pravdépodobnosti spojen s nedostate¢nym piekrytim nadvarovych housenek. Za ti¢elem snizeni
vyskytu trhlin je doporuceno optimalizovat postup ochlazovani. Z hlediska omezeni vyskytu
stazenin je klic¢ové upravit technologii kladeni housenek tak, aby bylo zajiSténo rovnomérné
piekryti bez vzniku dutin.

Poslednimi provedenymi zkouskami na zhotovenych vzorcich byly analyzy mikrostruktury
a méfeni tvrdosti. Vzorek 1F, navafeny metodou MMA, dosahoval pozadovanych hodnot
tvrdosti ve vrstvé FN2. Z hlediska mikrostruktury byla findlni vrstva tvofena dendritickou
strukturou, pfiCemz tmavé oblasti mezi dendrity by mély obsahovat karbidy. Vzorek 2F,
navareny metodou TIG s pouzitim odliSného navarového dratu nez ve vstupnim experimentu,
vykazoval nizsi tvrdost finalni vrstvy, nez byla pozadovana. Pravdépodobnou pfi¢inou byla
absence vyS$$iho mnozstvi legujicich prvki, pfedevsim wolframu v chemickém sloZeni dratu.

Vzorky 3F a 4F byly navafeny shodnym rezimem CMT, pfi¢emz hlavni rozdil byl v navateni
vzorku 4F bez predehfevu. Finalni vrstvy obou vzorkli vykazovaly shodnou dendritickou
mikrostrukturu a srovnatelné hodnoty tvrdosti, které vSak nedosahovaly poZadovanych
vlastnosti. Odlisnosti byly zaznamenany v oblasti rozhrani MZV a ZM. U vzorku 3F,
navafen¢ho s predehfevem, doSlo k Castecné stabilizaci martenziticko-bainitické struktury
v oblasti TOO na rozhrani v disledku pomalejsiho ochlazovéni, coz zptisobilo kratkodobou
vydrz v oblasti teplot bainitické pfemény. Vzorek 4F takové chovani nevykazoval a jeho
mikrostruktura TOO byla shodna s vzorky 1F a 2F.

Na rozhrani MZV/ZM byla u vSech vzorkl vytvotena jehlicovitd ledeburitcka struktura, ktera
by mohla vést k delaminaci navaru v této oblasti. Nejmensi zastoupeni ledeburitu bylo u vzorku
2F. Pravdépodobné diky malému nataveni a promiSeni se ZM.

Z porovnani metod MMA, TIG a CMT vyplyva, ze nejvhodné&jsi pro danou aplikaci je metoda
MMA, a to 1 pfes vyskyt trhlin, které jsou pfi dané aplikaci akceptovatelné. Konfigurace
metodou TIG navafend na vzorek 2 ze vstupniho experimentu, ktery nebyl pfedmétem
porovnani, by mohla byt rovnéZz vhodna pfi Giprave interpass teploty nebo pfidanim tieti vrstvy
FN. Rezim CMT ve zvolené konfiguraci nevyhovoval, protoze pouzity drat neobsahoval
dostatek legujicich prvkil potiebnych pro vytvofeni tvrdého samokalitelného navaru timto
svafovacim rezimem, coZ potvrdil 1 zav€recny experiment, ktery vyloucil ovlivnéni MZV.
Vzhledem k absenci trhlin ve FN by vSak pfi pouZiti vhodngj$iho dratu mohl byt CMT rezim
perspektivni variantou a bylo by vhodné provést dalsi vyzkum.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Symboly

OznaCeni  Legenda Jednotka
Qs mnozstvi vneseného tepla [J/mm]
U navarovaci nap¢ti [V]

I navarovaci proud [A]

Vs rychlost navarovani [mm/s]
D vysledné promiSeni [%]
Oblast A plocha nataveného materidlu nad navafovanym [mm?]
Oblast B plocha natavené¢ho materidlu pod navafovanym [mm?]
n koeficient ucCinnosti navafovani [-]
ZKratky

Oznaleni  Legenda

TOO tepelné ovlivnéna oblast

M zakladni material

MZV mezivrstva

FN findlni navar

FN1 prvni finalni ndvar

FN2 druhy findlni navar

NeS neleptany stav

NaS naleptany stav

HRC tvrdost dle Rockwella

HV tvrdost dle Vickerse

HB tvrdost dle Brinella

V/N vyhovuje/nevyhovuje
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Materialovy list CRONITEX RC 252 [65]

Vysoce legovany pridavny
svarovaci material na bazi Ni s
vyjimeénymi vlastnostmi.

Oznaceni Skladové cislo | Primérmm | Baleni kg

OTW10508 a8 25

07W10510 1.0 25

OTWADE12 1.2 25

cr;;;uéne 0TW10516 18 25

O7TW10520 20 25

OTW10524 24 2,5

OFW10532 32 25

O7M50508 08 15,0

Croni MAG 07M50510 1.0 150

07TM50512 1.2 15,0

O7E30525 25 6.0

Croni MMA

255 CR OTE30532 32 7.0

VLASTNOSTI OTE30540 4.0 7.0
A N ; . . 07L10503 0.3 civka 1509
Vysoce legovany pfidavny svafovaci material na TSaE: na civka 150g
bazi Ni s vyjimecnymi vlastnostmi. HouZevnaty 07110505 05 chka150g
za studena az do-252°C. Odolny proti vysokym pe—" 0'6 o
teplotdam az do +1400°C. Stabilizujici pfisady p— 0‘3 100
zabrafuji vzniku tvrdych karbidovych okraju. - tycky 100g
Minimalni smrét&ni, vyrovnava pnuti, vysoka Laser IS 0503 02 tyChy 1009
taznost. Struktura tepelné neménitelna. Nelze 07510505 0.5 tydky 1009
chromovat. 07510508 0.6 tylky 100g
07SX10503 03 tyéky 50g
07SX10504 0.4 tyeky 50g
07SX10505 0.5 tyéky S0g
POUZITi - SPOJOVANI A NAVARY R 06 yeky 50g

Spoje téemér véech vysoce a stiedné legovanych

oceli, bez nebo pfi minimalnim prfedehfati.

Ocelolitina, legovana vysoce pevna seda litina az

do GGG-70. Svafovani jadra nastroju pro praci ZAKLADNI MATERIAL

zatepla, forem pro tlakové liti, konzol (ramen) - . . oatc

téles z ocelolitiny, spojovani trhlin na zapustkach, ?é?ﬁa:foc::gi Sélégﬁ'; ap;);l?tlltc; Stfedné a vysocs
vyrovnavani. Odolny proti kyseliné solng, ' ’
dusiéné a sirové. Odolny proti iontum chléru.
Opravy chladicich kanalu. MECHANICKE PARAMETRY SVAROVEHO KOVU

Pevnostvtahu: 710 N/mm®

Pevnostv tahu - zuslechtény: 1280 N/mm’
Taznost: 38-46 %

Tvrdost: 205 HB

Vrubova houzevnatost: 125 J/+20°C
70J/-252°C

SVAROVACI MATERIALY A PRISLUSENSTVI PRO UDRZBU, OPRAVY A RENOVACE EN ISO 9001
WELCO spol. s ro. U Cukrovaru 2829 Uhersky Brod 688 01 Tel.: +420 572 637 924 www.welco.cz



Priloha 1 2/2
Materialovy list CRONITEX RC 252 [65]

ICRONITEX

Metallurgisch-technisches Datenblatt
fiir CRONITEX - SchweiBzusitze

Die Grunddaten bestimmen auch die Vorgabe zur Qualitatssicherung.

Form:

x] x] x] OJ OJ

WIG-Stab MSG-Draht Laser-Draht Stabelektrode Fillstab/Fillldraht

CRONITEX Bezeichnung: 252-C

Anwendung - Eigenschaften:

P Hachstlegierter Ni-Basis-Schweizusatz mit auBergewshnlichen Eigenschaften. Kaltzéh bis -252°C und
hitzebesténdig bis 1400°C. Stabilisierende Zusatze vermeiden harte Carbidsdaume. Geringste Schrumpfung
aller hochlegierten Schweilzusatze. Spannungsausgleichend, héchste Dehnungswerte. Das Geflige ist
thermisch nicht umwandelbar, schlecht verchrombar.

Fir die Verbindung und Auftragung fast aller hoch- und mittellegierter Stahle, StahlguR, legierter hochfester
GrauguB bis GGG70, ohne oder bei geringster Vorwarmung. Kernschweilung von Warmarbeitswerkzeugen,
DruckguRformen und Gesenken. Fiir die Reparatur von Kiihlkanélen und als Pufferlage geeignet.

Das Schweilgut ist besténdig gegentber Salz-, Salpeter- und Schwefelsaure.

Ra>710 N/mm? R;02>400 N/mm? A>38-46 % 1ISO-V,>125 J

Richtanalyse % - Stahle

Stabilisierzusitze
c Al Co Cr Cu Fo Mn___ Mo Ni Si \ w (Ce-Nb/Ch-B-Ti) Su%
0,03 21,5 20 | 25 Rest| 0,6 X x| 2,56
o
Richtanalyse % - Ne + Weich-Metalle
Zuldssige Zusatze

Ag Al Cr__Cu _Fe_ Mg Mn__Ni__Pb__Sn _ Zn (Be-Ti-Sb)  Su% |

Die technischen Ergebniswerte sind von der Aufmischung zu den Grundwerkstoffen, sowie als Hinweis
verfahrensabhéngig.

Datum 11/2005 Qualititswesen

CRONITEX Metallurgie und Schweitechnik GmbH

Metallurgie-SchweiBtechnik GmbH - D-51467 Bergisch Gladbach

[ ]
CRONITE D] zumscheiderFeld 18 - Tel. 02202/ 98 44-0 - Fax 022 02 /8809

E-Mail: info@cronitex.de - Internet: www.cronitex.de

D S S



Priloha 2
Materialovy list CRONITEX RC 58 [66]

Vysoce legovany pridavny
svarovaci material Cr-Mo-Si-V-W.

172

VLASTNOSTI

Vysoce legovany pfidavny svafovaci material Cr-
Mo-Si-V-W. Svarovy kov je podobny strukturou
ocelim pro praci za tepla, ale ma vyssi Zivotnost.
QOdolny proti stfidavym teplotam. Chromovatelny
za urcitych podminek.

POUZITi - SPOJOVANI A NAVARY

Obzvlasté vhodny pro opravy nastroju pro praci
za tepla s obsahem W, pro 1 - 3 vrstvé navary bez
vyrovnavani. Bfity pro praci za tepla, valcovaci
trny, ostfihovaci nastroje, nastroje pro tlakové liti.
U spojl predehfivat na min. 550°C! Vhodny také
pro navary stfedné legovanych oceli pro fezani
zastudena.

SVAROVACI MATERIALY A PRISLUSENSTVI PRO UDRZBU, OPRAVY A RENOVACE

Oznaeni | Skladova Eislo | Primérmm | Baleni kg
07TW12008 0.8 25
07TW12010 1.0 25
Croni WIG oTW12012 1,2 25
Re 58 07TW12016 1,6 25
07TW12024 24 25
07TW12032 3.2 25
07M51808 0.8 15,0
Croni MAG 07M51810 1.0 15,0
07M51812 12 15,0
07E32025 25 8.0
Croni MMA 07E32032 32 7.0
0732040 4.0 7.0
07L12002 0.2 civka 50g
07L12003 0.3 civka 150g
07L12004 0.4 civka 150g
07L12008 0.5 civka 150g
07L12008 0.6 civka 150g
07512002 0.2 tyEky 100g
07512003 0.3 tyeky 100g
Groni Laser 07512004 0.4 tytky 100g
07512005 0.5 tyEky 100g
07512006 0.6 tyeky 100g
075X12002 0.2 tyeky 50g
075X12003 0.3 tyeky 50g
075X12004 0.4 1yeky 50g
075X12005 0.5 tyeky 50g
075X12006 0.6 tyeky 50g
ZAKLADNI MATERIAL

DIN: 1.2606 - 2365 - 2603 - 2343, 1.2344 - 2311 -
2314 - 2744, 1.2548 - 2550 - 2367 - 2842, M340
jakoZ i stfedné legované oceli pro praci za
studena

CSN: 19541-19552-19554-19520-19735-
19312 apod.

MECHANICKE PARAMETRY SVAROVEHO KOVU

Tvrdost po navareni: 54 - 58 HRc
Zihani namékko (760—-800°C): 230 HB
Kaleniplamenem: 57 -60 HRc
Ochlazeni vodou: 59-62 HRe
Kalenidooleje: 1060°C

EN IS0 9001

WELCO spol. s ro. U Cukrovaru 2829 Uhersky Brod 688 01 Tel.: +420 572 637 924 www.welco.cz
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Metallurgisch-technisches Datenblatt
fiir CRONITEX - SchweiBzusiatze

Die Grunddaten bestimmen auch die Vorgabe zur Qualitatssicherung.

Form:
[x] [x] [x] E] ]
WIG-Stab MIG-MAG-Draht Laser-Draht Stabelektrode Fiillstab/Fiilidraht
CRONITEX Bezeichnung: Rc 58

Anwendung - Eigenschaften:

"
Siehe CRONITEX Katalog "Produktgruppe 7", Seite 20
Richtanalyse % - Stdhle
Swbilslorzushize
C Al Co Cr Cu Fe Mn Mo Ni Si \' w (Ce-Nb/Cb-B-Ti) Su%
0,45 6,20 Rest | 0,60 | 2,10 0,50 | 0,50 | 1,80 x| 0,15

ke Richtanalyse % - Ne + Weich-Metalle

A! Al Cr Cu Fe ll! Mn Ni Pb Sn Zn (Be-Ti-Sb) Su%

Die technischen Ergebniswerte sind von der Aufmischung zu den Grundwerkstoffen, sowie als Hinweis
verfahrensabhangig. Die Richtwerte kénnen den Katalogen entnommen werden.

Datum 02/2000 Qualitatswesen

CRONITEX Metallurgie und Schweitechnik GmbH

Metallurgie-SchweiBtechnik GmbH - D-51467 Bergisch Gladbach

L
CRONITEDYX{]| zunscheiderFeld18 - Tel.02202/98 44-0 - Fax 022 02/ 8809

E-Mail: info@cronitex.de - Internet: www.cronitex.de
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Materialovy list CRONITEX RC 63 [67]

172

Vysoce legovany pridavny
svarovaci material Cr-W-V.

A A B
L -
%5

VLASTNOSTI

Vysoce legovany pfidavny svarfovaci material Cr-
W-V. Svarovy kov je v martenzitické oblasti velmi
houzevnaty a dobfe drzi bfit. Nitridovatelny.

POUZITI - SPOJOVANI A NAVARY

Pfednostné pro rychlé opravy kalenych,
vylomenych stfiznych hran 12% chromovych
nastrojovych oceli pfi malém predehfati, tzn. cca
40°C pod popoustéci teplotou zakladniho
materialu. Bfity, razniky, matrice, noze, vacky,
sekaci nastroje, Sneky extrudert, formy pro
plasty.

SVAROVACI MATERIALY A PRISLUSENSTVi PRO UDRZBU, OPRAVY A RENOVACE

Oznaceni Skladowvé €islo | Primér mm | Balenikg
07W12208 08 25
0TWA2210 1.0 25
Cronl WIG a7Twi2212 1.2 2,5
Rec 63 0TW12218 16 25
0TW12224 24 25
07W12232 32 25
0752008 08 15,0
Croni MAG D7M52010 10 15,0
Re 63 07M52012 12 15,0
07M52016 16 15,0
07E32225 25 5,0
cr‘:': :LMA 07E32232 33 7.0
07E32240 40 7.0

07L12202 02 clvka 50g

07L12203 03 civka 1509

07L12204 04 civka 150g

07112205 05 civka150g

07L12208 06 clvka 150g

07512203 03 tytky 100g

Croni Laser 07512204 04 tyeky 100g

07812205 05 tytky 100g

07512206 06 tytky 100g

075%12203 03 tytky 50g

075%12204 04 tyiky 50g

075X12205 05 tyéky 50g

078X12206 06 tyiky 50g

ZAKLADNI MATERIAL

DIN: 1.2601 - 2080, 1.2201 - 2376 - 2379, 1.2362
-2363-2436, 1.2880-2884 , K360
CSN:19436-19569

MECHANICKE PARAMETRY SVAROVEHO KOVU

Tvrdost po navareni WIG+MAG: 59-62HRc
Tvrdost ponavafeni EL.:61-63HRc

Po zakaleniv oleji 1070°C: 60 -63 HRc
Zihani 850°C/4 hod: 260 HB

EN IS0 9001

WELCO spol. s r.o. U Cukrovaru 2829 Uhersky Brod 688 01 Tel.: +420 572 637 924 www.welco.cz
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CRONITEDS:

Metallurgisch-techniéches Datenblatt
fir CRONITEX - SchweiBzusétze

Die Grunddaten bestimmen auch die Vorgabe zur Qualitatssicherung.

Form:
[x] x] x] ] O
WIG-Stab MIG-MAG-Draht Laser-Draht Stabelektrode Filllstab/Fiilldraht
CRONITEX Bezeichnung: Rc 63
Anwendung - Eigenschaften:

Siehe CRONITEX Katalog "Mit Erfolg Werkzeuge schweiBen", Seite 22

Richtanalyse % - Stéhle

Stabilisierzusaize
c Al Co Cr Cu Fe Mn Mo Ni Si v w (Ce-Nb/Cb-B-Ti) Su%
0,60 6,80 Rest | 0,50 | 1,70 1,00 | 0,60 X x| 0,30
e
Richtanalyse % - Ne + Weich-Metalle
Zulassige Zusaize
Ag Al Cr Cu Fe Mg Mn Ni Pb Sn Zn (Be-Ti-Sb) Su%

Die technischen Ergebniswerte sind von der Aufmischung zu den Grundwerkstoffen, sowie als Hinweis
verfahrensabhangig. Die Richtwerte kénnen den Katalogen entnommen werden.

Datum 12/2003 Qualititswesen

CRONITEX Metallurgie und SchweiBtechnik GmbH

Metallurgie-SchweiBtechnik GmbH - D-51467 Bergisch Gladbach

[ ]
CR o INII'TE D | zumsScheider Feid 18 - Tel:02202/9844-0 - Fax 02202 / 8809
F-Mail" infnfMeronitex de - Intermat: W E_nnimx e

—
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1960

Univerzalni SUPER elektroda
na niklové bazi pro opravy a
renovace.

Klicové viastnosti )

* WELCO 1960 je vhodna pro spojovani
a navary neznamych oceli, ocelolitiny
a Sede litiny, niklovych slitin, médi
a barevnych kov(, spojovani
libovolnych kombinaci vSech vyse
uvedenych materiald.

* WELCO 1960 ma vysokou taznost.

- = WELCO 1960 ma vysokou pevnost

Pougiti a yysokou korozni odolnost.

WELCO 1960 je idealni elektroda pro spojovani a navary pi * WELCO 1960 je zaruvzdorna do
opravach a renovacich. Potrubi letadel a vyfukové systemy. +1100°C. Zéropevné do +1000°C.

Systémy obracecd tahu motord. BandaZzovaci krouZky turbin. ]
Méchy, dilataéni spoje. Tésnéni spoji a tumicd. Viyfuky a svorky * WELCQ 196019 taZna za studena
pro motoristické sporty. Navary a distancni viozky pro systémy do -196°C.

rekuperace tepla. Muflové pece. Sedla ventill a souéasti ventila.

Oblast pouziti S
WELCO 1960 je univerzalni elektroda ke spojovani a navarim
vysoce namahanych soucéasti z neznamych nizko i
vysokolegovanych oceli, ocelolitiny a Sedé litiny, twrdych
manganovych oceli, niklovych slitin, médi, barevnych kova a

et : i . o Normy
spojovani libovolnych kombinaci uvedenych materiald. Je . .
houZevnata a netvofi trhliny. Vhodna pro elastické mezivrstvy a ENI1SO 14172 : ENi 6625
navary namahané razy a tlakem. Odolava kyselinam, louhom a AWS A54/ENICrMo3

jinym korozivnim médiim s teplotou az +500°C. WELCO 1960
vykazuje vynikajici kombinaci korozni odolnosti a vysoke

pevnosti. WELCO 1960 je diky vysokému obsahu niklu odolna e i =
wéi koroznimu praskani zpasobenému chloridy. Ma takeé dobrou Mech?nlcke vl'astnostl, 5“"“""“,5‘ _
odolnost proti vzniku dilkové a §térbinové koroze. ma vynikajici Viubova Twrdost
tepelnou stabilitu, a je proto vhodna pro navary v ropném a Mez | Pevnost [Taznosthougevnatost Tvrdost
plynarenském / petrochemickem primyslu a v rafinériich. kiuzu | vtahu A, (+20°C . | zpevnéni
- - Nimm® | Nfmm® | % -ge°c) | avafeni ) ciidena
Svarovacivlastnosti J HB
WELCO 1960 je snadno svafujici elektroda s dobfe
odstranitelnou struskou. VytéZnost: 170%. Swafitelnost za 550 BOO 45 110/ 85 220 300
studena, svarovy kov odolava korozi a teplotam od -196°C do
+1100°C.
Névod k pouiti Chemické sloZeni svarového kovu cca (%)
Kratky oblouk, strmé vedeni elektrody. Pro tvrdé Mn-oceli je [ Cr Nb Mo Ni
doporuteno nizsi nastaveni proudu.
Pouzivejte pouze suché elektrody. 0.02 | 22,0 | 3,0 | 9,0 | Zbytek
Pfesuseni: 300°C /2 hod.
Nastaveni proudu (DC+) Rozméry a baleni
@ mm Proud A Sklad.cislo @ mm délkamm kg/bal ccaks/ bal
25 60 - 90 21196025 25 300 4.3 238
3.2 90- 110 21196032 3.2 350 5,0 140
4,0 100 - 150 21196040 4.0 350 53 96
SVAROVACI MATERIALY A PRISLUSENSTVI PRO UDRZBU, OPRAVY A RENOVACE EN ISO 9001

WELCO spol. s ro. U Cukrovaru 2829 Uhersky Brod 688 01 tel. /fax : 4420 572 637 924 www.welco.cz
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Pouziti

Sekace, hoblovaci noZe, velké vrtaky, odkorfovace,
frézy, tvafeci nastroje, nastroje pracujici za tepla,
fezné desky, stfizné hrany.

Oblast pouziti

WELCO 17095 je vysokovykonna elektroda s
vytéZnosti 150%. Je uréena pro opravy a zhotoveni
obrabécich nastroji a pro navary s vysokou odolnosti
proti opotfebeni. Odolava namahani vlivem otéru,
razd, tlaku a teplot do 600°C. WELCO 17098 je
vhodna pro fezné a stfizné nastroje vSech druhd.
WELCO 17095 je pouZitelnd na navary nizko az
vysoce legovanych ocell s naslednym tepelnym
zpracovanimibez néj.

Navod k pouziti

Velké nastroje je nutné pfedehfat na 400 - 600°C, a
tuto teplotu udrZovat | b&hem svafovani. Pro malé
nastroje staci mensi pfedehfev, ktery vznikne viivem
oblouku pfi svafovani. VySka navaru mize byt aZ do
15 mm. Po svafovani musi byt zajisténo pomalé
ochlazovani. Navar je po ochlazeni obrobitelny pouze
brougenim, je moZné provadét i Zihani na meékko.
PouzZivejte pouze suché elektrody.

Presuseni: 200°C/ 2 hod.

17098 [Z

Vysokovykonna elektroda pro
navary typu rychlorezna ocel.
Excelentni svarovaci vlastnosti.

4 Klicové viastnosti )

* WELCO 1709S je urCena pro opravy
nastroju pro tfiskové obrabéni
a nastrojl pracujicich za tepla.

« WELCO 170985 je pouZitelna na navary
nizko i vysoce legovanych oceli s
naslednym tepelnym zpracovanim
i bez négj.

« WELCO 1709S odolava otéru, razim,

tlaku a vysokym teplotam.

WELCO 17095 ma stabilni oblouk,

svaruje velmi malym proudem, bez

odstfiku, netvori trhliny.

WELCO 17095 ma vysoky obsah

molybdenu, ktery umoZiiuje pouZziti

do +600°C.

* WELCO 1709S je tepelné zpracovatelna
pro dosaZeni vyssi tvrdosti.

= WELCO 17098 ma excelentni

\_ svafovaci vlastnosti. j
Normy
DIN 8555/E4UMB0 ST
Mechanické viastnosti, svafitelnost
Zihani (°C) Kaleni (*C) Popousténi (*C)
850/ 5 hod. 1220 540-560/ 2 hod.
Twrdost po Tvrdost po Twvrdost po | Tvrdost po
navareni Zihani zakaleni |popousténi
HRC HRC HRC HRC
58 - 62 25-30 64 - 66 63 -65

Chemické slozeni svarového kovu (%)
C Mn Si C Mo W V
09 05 | 04 45 | 85 | 20 | 11

Nastaveni proudu (AC / DC+)

Rozmeéry a baleni

& mm Proud A Sklad.cislo @ mm délkamm kg/bal ks/bal
256 60 - 100 22170025 | 2.5 350 4,0 136
3,2 90 - 130 22170032 | 3.2 350 4,0 82
SVAROVACI MATERIALY A PRISLUSENSTVI PRO UDRZBU, OPRAVY A RENOVACE EN ISO 9001

WELCO spol. s ro. U Cukrovaru 2829 Uhersky Brod 688 01 tel. /fax : +420 572 637 924 www.welco.cz

1/1
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A1960

Univerzalni MIG drat na nikloveé
bazi, pro opravy a renovace.

Klicové viastnosti )

* WELCO A1960 je vhodny pro
spojovani a navary neznamych oceli,
ocelolitiny a Sedé litiny, niklovych slitin,
médi a barevnych kovi, spojovani
libovelnych kombinaci viech vyse
uvedenych materiald.

* WELCO A1960 ma vysokou taznost.
WELCO A1960 ma vysokou pevnost

* a vysokou korozni odolnost.

Pougiti ! .
WELCO A1960 je idealni TIG drat pro spojovani a navary WELCO A1960 je Zaruvzdorny do
pfi opravach a renovacich. Potrubi letadel a wyfukové = +1100°C. Zaropevnfr do +1000°C.
systemy. Systémy obracecl tahu motord. BandaZovaci WELCO A1960 je taZzny za studena
krouzky turbin. Méchy, dilataéni spoje. Tésnéni spojd a * do-196°C.

tlumici. Vyfuky a svorky pro moforistické sporty. Navary a
distanéni vlozky pro systémy rekuperace tepla. Muflové

pece. Sedla ventill a sougasti ventild. . S
Oblast pouziti

WELCO A1960 je univerzalni MIG drat ke spojovani a

navarum vysoce namahanych soucasti z neznamych nizko Norm

i vysokolegovanych oceli, ocelolitiny a $edé litiny, tvrdych ENISO 14172 ENIi 6625

manganovych oceli, niklovych slitin, médi, barevnych kovl AWS A5.4/ENIiCrMo3

a spojovani libovelnych kombinaci uvedenych materiald.
Je houzevnaty a netvofi trhliny. Vhodny pro elasticke

mezivrstvy a navary namahané razy a tlakem. Odolava Mechanické vlastnosti, svafitelnost
kyselinam, louhim a jinym korozivnim médiim s teplotou az
+500°C. WELCO A1960 vykazuje vynikajici kombinaci Moz | Pevnost TaznosthoraaDovd | Turgost | 1VTdOSt
korozni odolnosti a vysoké pevnosti. WELCO AT1960 je kluzzu vtahu A E'fza*c: evnéni
diky vysokému obsahu niklu odolny vié& koroznimu Nimm | Nmm® | % “106°C) navareni z:pstudena
praskani zpiisobenému chleridy. Ma také dobrou odolnost 1 HB HE
proti vzniku dilkové a Stérbinové koroze. ma wynikajici t t t t
tepelnou stabilitu, a je proto vhodny pro navary v ropném a 550 800 45 110785 220 300
plynarenském / petrochemickém pramyslu a v rafinériich.
Swvarovaci vlastnosti Chemické sloZeni svarového kovu cca (%)
WELCO A1960 ma dobrou svafitelnost za studena, .
svarovy kov odolava korozi a teplotam od -196°C do b £l = =g Ni
+1100°C. 002 | 220 30 | 90 | Zbytek
Ochranny plyn dle GSN EN ISO 14175 :
Rozméry a baleni
11 : Argon 99,99% . :
Sklad.cislo @ mm kg / civka
27196012 1.2 15,0
27196016 1.6 15,0
SVAROVACI MATERIALY A PRISLUSENSTVI PRO UDRZBU, OPRAVY A RENOVACE EN ISO 9001

WELCO spol. s ro. U Cukrovaru 2829 Uhersky Brod 688 01 tel. /fax : +420 572 637 924 www.welco.cz
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e wirpo Materialovy list Ty,

Megafil ® A 760 M

SKUPINA Ndvary a renovace

METODA: PInéné elekirody pro metodu MAG/MIG/MOG ({135, 136, 138, 114)
TYP: Trubiékovy drét s kovevou napini FCAW / MAG

NORMY: ENISO14700:TFe2

JINE: DIN 8555 : M3G 1-GF-60-F

VYROBCE: Drahtzug Stein - ITW Welding

MATERIALY:  HouZevnaty navarovy kov vysoce odolny trhlindm odolny otéru pfi soufasném zatizeni t&2kjmi razy a Soky. Interpass teplota nesmi prekroit teplotu 250°C. Navar Ize
strojné obrabét pouze nastroji se specidlnimi feznymi destitkami nebo brougenim, Ize jej dale tepeiné zpracovaévat NepouZivat pro dostavbu materidlu, pouze jako vrstvy
odolné opotfebeni, pro dostavbu chybéjicine materidlu pouZit Megafil 731 B. Dosahovana tvrdost je zavisld na zékladnim materidlu.

POUZITI: Stfedné legovany trubickovy drat s kovovou napini pro navafovani metodou MAG, netvofi strusku. Rypadia, dobyvaci koregky a IZice, zuby nakladaél, dopravniky, otéru
vzdorné plochy, kuZelové a Celistové drtice.

CHEMICKE SLOZENI

MECHANICKE VLASTNOSTI

Vyslednd tvrdost, stejné jako struktura navaru je zaviskd na zékladnim materidlu, parametrech navafovani, tepelném reZimu { pfedehfev, interpass teplota, chladnuti apod.), poétu vrstev,
sile a tvaru navafovanéno komponentu.

TVRDOST. 55-65 [HRC ] ve 3. vrstvé
POLARITA: DC+

PLYN: M21
POLOHY:
PRUMERY A BALENI
Objednaci fislo ; Baleni
MFATGOM12 1,2 mm 16 ko / K300
MFATG0M16 1,6 mm 16 kg / K300

MFADTE0M12 1,2 mm 300 kg / POP 570
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Vzorky pro méfeni tvrdosti dle Brinella
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Vpichy vzorek 1
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Linie vpicht vzorek 2
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Linie vpicht vzorek 3
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Penetracni zkousky

Vzorek 1F

Vzorek 2F

Vzorek 3F

Vzorek 4F




