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Anotace:

Diplomovéa prace se zabyva problematikou opravného svarovani litin legovanych
chromem. Pozornost je vénovana i bilym litindm, znichz vychazeji zaklady
otéruvzdornych litin, které jsou dale popsany a rozdéleny. V praci je popsana
problematika opravného svarovani otéruvzdornych litin, z niz vychazi i experimentalni
zkousky opravného svarovani dvou zkuSebnich vzorkl z litiny vysoce legované

chromem. Nasleduje vyhodnoceni zkousky a obecny zavér pro opravné svarovani.

Abstract:

This Master's thesis deals with the issue of repair welding of chromium cast iron.
Particular attention is paid to white cast irons, from which the foundations of abrasion-
resistant cast irons arise and which are also described and subdivided. The thesis
describes the issue of the repair welding of abrasion-resistant cast irons, including the
experimental examination of the repair welding of two test pieces made from high-alloy
chromium cast iron. The evaluation of examination is subsequently exercised followed

by general conclusion for the repair welding.

Klicova slova:

Bila litina, otéruvzdorna litina, chromova litina, opravné svafovani

Key Words:

White cast iron, Abrasion-resistant cast iron (AR cast iron), chrome cast iron, repair
welding
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1. Uvod

Odlitky z litiny s vysokym obsahem chromu svou tvrdosti a odolnosti proti
opotiebeni zcela zastiiuji vSechny ostatni druhy litin. Tyto litiny nejsou urceny ke
konstrukénimu svafovani a rovnéz se nedoporucuje na né navarovat dal§i névary.
| pfesto, ze tyto litiny nejsou vhodné ke svatovani, se firma Slévarna Chomutov, a.s.
zabyva problematikou jejich opravného svarovani. Na odlitcich se ¢asto vyskytuji malé
povrchové vady, které nesnizuji jejich materialové a uzitné vlastnosti. Tyto vady je
mozno opravovat svafovanim za dodrzeni uréitych specifickych podminek.
Pozadavkem je vytvofit takovy svarovy kov, ktery bude téméf shodny se zdkladnim

materialem odlitku.

Pro ovéfeni, zda je tento materidl mozné opravné svafovat a soucasn¢ dodrzet
materialové pozadavky otéruvzdornych litin, bude nutné provést simulaci opravného
Svarovani tohoto materidlu. Je tfeba najit takovy pfidavny material a technicky postup,
které zaru¢i bezvadny opravny svar s pozadovanymi vlastnostmi. Skutec¢nost, zda
opravné svary budou odpovidat pozadovanym vlastnostem, ukéze konecné
vyhodnoceni, které se bude skladat z metalografického vyhodnoceni a z vyhodnoceni

podle tvrdosti.
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2. Z.akladni rozdéleni litin

Definice litin

Ustav strojirenské technologie

Litiny jsou slitiny Zeleza, uhliku a dalSich prvkd, v nichz je uhlik vyloucen ve

form¢ grafitu nebo vazan jako karbid FesC, pfipadné karbid jiného prvku. Pifi¢emz

obsah uhliku je vyssi, nez jeho rozpustnost v austenitu (C > 2,08% bez vlivu legujicich

prvku).

Litiny krystalizuji podle dvou diagramti:

~—= teplota (°0)

Stabilni diagram zelezo-uhlik (Fe-C)

Metastabilni diagram Zelezo-karbid Zeleza (Fe-FezC)

O 25 80 15 00 25 50 M5 M0 25 250
1000 T T T T T 7 1 T
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d /
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———=pbsah uhliku (otom.%)

——= obsah uhliku (hmotn.%)

Obrazek 1: Rovnovazny diagram Fe-C - - -; Fe-FesC [3]
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Rozdéleni litin

LITINY

— Grafitické litiny Legované litiny —

- thm.a s lupinkovym Nizkolegovana litina [—
grafitem

Liti kulickowy
- m.a > Klickovym Vysokolegovana litina —
grafitem

- Litina vermikularni

| Temperovana litina

Obrazek 2: Zdkladni rozdéleni litin [1]

2. 1. Grafiticka litina

Je tvofena zékladni kovovou matici a grafitem, grafit a zakladni kovova matrice
maji nejvetsi vliv na vysledné vlastnosti litiny. Tyto litiny maji Sedy lom a jsou

nejpouzivanéjsi. Obsah uhliku u grafickych litin se pohybuje mezi 2,5 — 3,8%. [1]
e Litina s lupinkovym grafitem (LLG) — GJS

Dftive oznafovana jako Seda litina. Litina s lupinkovym grafitem je sloZena z kovové
matrice a grafitu. Zédkladnimi slozkami kovové matrice je perlit a ferit a jejich obsah je
udavan v ur¢itém pomeéru, litina vSak mlze mit i Cisté perlitickou nebo cisté feritickou
strukturu. Perlit zvySuje pevnost a tvrdost. Ferit naopak pevnost a tvrdost snizuje a vSak
zlepSuje plastické vlastnosti litiny. Litina s lupinkovym grafitem obsahuje grafit ve
tvaru lupinkt (obr. 3), jejichz délka je podstatné vétsi nez jejich tloustka a konce
lupinkli jsou ostré. Ostré konce lupinkli a jejich nepravidelna orientace zapfticiiiuje
negativni vrubovy ucinek grafitu (obr. 4), proto litiny s lupinkovym grafitem neni

vhodné pro konstrukci cyklicky namahanych soucastek. Na velikosti a tvaru lupinkt

12
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zavisi konecné vlastnosti, ¢im mensi je polomér zaktiveni lupinku a ¢im je lupinek
delsi, tim vétsi koncentrace napéti. Proto maji litiny s lupinkovym grafitem nizkou mez
pevnosti v tahu, naopak jejich pevnost v tlaku je vysoka (az 3-krat vétsi nez v tahu),
proto jsou vhodné ke konstrukci soucasti naméahanych predevsim tlakem. Plati také, ze
¢im jsou lupinky grafitu jemné&j$i, tim vysSsi je pevnost materidlu. Litina s lupinkovym
grafitem je vyznacCuje velice dobrou tepelnou vodivosti. V primyslu se tato litina

pouziva na vyrobu riznych soucasti stroji, armatur, téles Cerpadel, femenic atd. [1] [2]

Obrézek 3: Tvar grafltuuLLG [1] Obrazek 4: Vliv tvaru grafitu na

koncentraci pnuti [1]

Tabulka 1: Orientacni prehled mechanickych viastnosti LLG [1]

oznaceni pevnost v tahu pevnost v tlaku tvrdost

materialu Rm [MPa] Rd [MPa] [HB]
CSN EN-GJL 100 100 — 200 - <180
CSN EN-GJL 150 150 — 250 600 < 200
CSN EN-GJL 200 200 - 300 720 <220
CSN EN-GJL 250 250 — 350 840 <240
CSN EN-GJL 300 300 - 400 960 < 260
CSN EN-GJL 350 350 - 450 1080 <270

* taznost LLG je zanedbatelna

13
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e Litina s kulickovym grafitem (LKG) — GJS

Ustav strojirenské technologie

Dfive oznaCovana jako tvarna litina. Struktura LKG je tvofena kovovou matici

a grafitem, kovova matrice mtize byt feriticka, perlitickd nebo jejich kombinace, a to

v uréitém poméru. Litina s kulickovym grafitem obsahuje grafit vylouceny ve formé

kulicek (obr. 5), mechanické vlastnosti této litiny uzce souviseji sjeho velikosti

N 24

které ovliviiuji kone¢nou strukturu i vlastnosti LKG. Spravné chemické sloZeni, jeho

pecliva kontrola a mimopecni metalurgie (modifikace a o¢kovani) jsou stézejnimi body

k ziskani litiny s kuliCkovym grafitem a pozadovanou strukturou kovové matrice. [1] [2]

Obrazek 5: Tvar grafitu u LKG [1]

Tabulka 2: Chemické slozeni LKG [2]

C Si Mn P S Mg
[%0] [%0] [%0] [%0] [%0] [%0]
32-43 15-40 | 015-08 <0,03 <0,01 0,03 0,06

14
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Tabulka 3: Mechanické viastnosti nelegovanych LKG [1]

Pevnost
Oznacdeni tah Mez kluzu | Taznost | Tvrdost | Struktura
Vv tanu
materialu Rpo2[MPa] | A [%] HB matrice
Rm [MPa]
EN-GJS-350-22 350 220 22 <160 F
EN-GJS-400-
400 250 18 (15) | 130-175 F
18(15)
EN-GJS-450-10 450 310 10 160-210 F
EN-GJS-500-7 500 320 7 170-230 F+P
EN-GJS-600-3 600 370 3 190-270 P+F
EN-GJS-700-2 700 420 2 225-305 P
EN-GJS-800-2 800 480 2 245-335 P, S
EN-GJS-900-2 900 600 2 270-360 B, S

* Struktura matrice: F-ferit, P-perlit, S-sorbit, B-bainit
Modifikace litiny s kulic(kovym grafitem

Modifikace ovliviiuje tvar grafitu pii jeho krystalizaci a to tak, ze se lupinkovy
grafit pusobenim modifikatoru méni na kulickovy. Nejcastéj§im modifikdtorem
V primyslové praxi byva hoic¢ik, ptipadn€ jeho slitiny. Skoro vSechny moderni
modifikatory obsahuji doplitkové prvky, jako cer, lanthan, nebo jiné kovy vzacnych
zemin. Tyto kovy vzacnych zemin maji lepsi afinitu ke kysliku a k sife neZ hoi¢ik,
aproto jsou schopny tvofit stabilni krystalizaéni zarodky grafitu (zvySuji pocet
grafitickych zrn), také neutralizuji ucinek fady Skodlivych prvki jako olovo, antimon,
titan, arsen atd. Dale umozZiuji sniZit potfebné davkovaci mnoZstvi hoi¢iku a podporuji

rovnomeérnéjsi pribéh modifikace.

Modifikace je mimopecni zpracovani roztavené slitiny, doprovdzené bouilivou
reakci hotciku. Princip modifikace spociva v postupném rozpousténi hoi¢iku, ktery ve
formé pary probublava skrz modifikovanou litinu, absorbuje se na plochéach stavajiciho
grafitu, ¢imZ méni rychlost a smér ristu krystalickych ploch. Je Zzadouci, aby draha
hot¢ikovych par (bublin) byla co mozné nejdelsi a jejich proudéni bylo pomalé a klidné.
Proto je nutné, aby byl modifikator umistén pod hladinu kovu. NejcastéjSimi zplisoby

pfidani modifikdtoru do roztavené litiny jsou tyto metody: polévaci, ponofovaci,
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konvertorové, kontinualni a plnénymi profily. Pro ziskani kulickového grafitu je nutné,

aby byl obsah zbytkového hoiciku mezi 0,03% — 0,06% (v zavislosti na tloust’ce stény
odlitku). [1] [2] [3]

Ockovani litiny s kulickovym grafitem

Hot¢ik podporuje metastabilni tuhnuti, ¢im vyssi obsah uhliku, tim vétsi sklon ke
vzniku karbidi a zakalky. Proto vzdy po modifikaci musi nasledovat ockovani, bud’
jednostupniové ockovani (ockuje se zaroven s modifikaci), nebo dvoustupnové oCkovani

(oc¢kuje se po modifikaci).

Oc¢kovani je velmi slozity proces ovlivnény fadou proménnych faktoru
jako: dodrzeni teploty, chemického slozeni, typu oc¢kovadla a jeho zrnitost. Pii vyrobé
LKG to je nezbytné nutnd metalograficka operace, ktera ovlivituje zédkladni kovovou
matrici. Jednd se o zplsob mimopecniho zpracovani litiny. Podstatou ockovani je
heterogenni nukleace, ta je zapticinéna ptidanim ockovacich latek do roztavené litiny.
Oc¢kovani zvySuje pocet cizich grafitizacnich zarodkl, tim maximalizuje pocet zrn
grafitu a zjemnuje vylouéeny grafit. Zabranuje vzniku volného cementitu a zvySeného
vyskytu zakalky. Celkové zlepSuje mechanické vlastnosti litiny, a pfitom V podstaté

neméni chemické slozenti litiny.

Pro ockovani LKG se pouziva pievazné¢ ockovadel na bdzi kfemiku (FeSi)
s obsahem kiemiku 60 — 70%, hliniku 0,5 — 1,25% a vapniku 0,6 — 1,0%. Oc¢kovadla

mohou obsahovat minoritni prvky jako barium, zirkon, cer atd.

Ockovani je proces docasny, dle praktickych zkuSenosti se uvadi Gc¢innost cca
20minut od ptfidani ockovadla do taveniny. Z toho divodu je snaha ockovat taveninu
t&Sné pred litim, a to tekutym ockovadlem nebo granulovym (nejcastjsi). Lze oc¢kovat
I pfimo ve formé oCkovacimi télisky, vkladanymi bud’ do lici jamky, nebo do reakéni
komiirky ve vtokové soustavé. Objem ockovadla se pohybuje od 0,1% do 1,2% na

hmotnost tekutého kovu, zalezi na specifickych podminkach daného liti. [1] [2] [3]
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e Litina s ¢ervikovitym grafitem (LVG) - GJV

Diive oznacovana jako litina vermikularni. Litina s Cervikovitym grafitem je slozena
Z kovové matrice a grafitu. Kovova matrice je perliticka, feritickd nebo jejich
kombinace, stejnd jako u litiny s lupinkovym grafitem. Tvar grafitu litiny
s cervikovitym grafitem ma podobnou morfologii jako grafit lupinkovy, ale je kratsi
a tlustsi, tento tvar grafitu se nazyva Cervikovity (obr. 6). Ve struktufe této litiny se
obvykle objevuje téz urcité mnozstvi grafitu ve tvaru lupinkovitém nebo kulickovitém,
ale to maximalné do 20% z celkového vyloueného grafitu. Cervikovity grafit mize
vznikat jako nezadouci struktura pii vyrobé¢ litiny s kulickovym grafitem (nedostate¢na
modifikace, vysoky obsah siry), nebo jej lze vytvaret zdmérn¢ (nedomodifikovanim
nebo titanem). Vlastnosti litiny s ¢ervikovitym grafitem se pohybuji mezi vlastnostmi
litiny s kulickovym a lupinkovym grafitem. Vyznacuje se podobnymi, velmi dobrymi
slévéarenskymi vlastnostmi, jako litina s lupinkovitym grafitem a zaroven velmi dobrymi
mechanickymi vlastnostmi blizici se litindm s kuli¢kovitym grafitem. Tato litina se

pouziva pfedevs§im u soucastek tepelné namahanych (napt. hlavy a bloky vélci). [1] [2]

Obrazek 6: Tvar grafitu u LVG [1]

e Temperovana litina (TL) - GIJM

Temperovana litina se vyrabi tepelnym zpracovanim bilé litiny (temperovanim). Pfi
tomto procesu dochazi ke grafitizaci ledeburitického a perlitického cementitu, litina se
tim stava me&kci a Castecné tvarn€jsi. Grafit ma tvar vlocek (obr. 7). Podle zplisobu

tepelného zpracovani se méni vyslednd struktura, temperované litiny se dé€li na litiny
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s bilym lomem (GJIMW) a s ¢ernym lomem (GJMB). Litiny s bilym lomem vznika
zihanim v oduhliovaci atmosféfe za teplot kolem 1000°C, vznika pievazné perliticka
struktura. Litiny s ¢ernym lomem vznikaji zihdnim v neutralni atmosféfe a podle
zpusobu zpracovani vznika bud’ &isté feritickd nebo perlitickd struktura. Norma CSN
EN 1562 uvadi celou fadu temperovanych litin. Objem vyroby této litiny se
Vv poslednich letech vyrazné snizil (<1% celosvétove), své uplatnéni si zachovava
u specifickych zejména tenkosténnych odlitkii. Tato litina je nahrazovana predevsSim

litinou s kulickovym grafitem. [1] [2]

Obrazek 7: Tvar grafitu u TL [1]

Tabulka 4. Orientacni mechanickych viastnosti TL [1]

o pevnost v tahu taznost tvrdost
druh litiny
Rm [MPa] As [%] [HB]
S bilym lomem 350-450 4-10 200-230
S ¢ernym lomem
- feriticka 300-350 6-12 > 150
- perliticka 450-700 2-7 150-290
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2. 2. Legovana litina
Legované litiny se déli na nizkolegované a vysokolegované, vysledné vlastnosti
téchto litin jsou zavislé na mnozstvi a charakteru jejich legur. Obsah legujicich prvki je

v desetinach az desitkach procent. Hlavnimi legujicimi prvky jsou chrom, vanad,
molybden, méd’, nikl a cin. [1] [19]

Nizkolegované litiny

Obsah legujicich prvkl v nizkolegovanych litinach je obvykle nékolik desetin az
jednotek procent. Legovanim se vétSinou neméni zasadné struktura, zustava v ni ferit
nebo perlit (vyjimeéné karbidy). Ugelem legovani u nizkolegovanych litin je zejména
zajisténi perlitické struktury v celém prifezu, zvySeni mechanickych vlastnosti
(pevnosti, tvrdosti, otéruvzdornosti) a zlepSeni mechanickych vlastnosti pfi zvySenych
teplotach. MozZnosti tohoto legovani se vyuzivaji pfedev§im u litin s lupinkovym

a kulickovym grafitem. [1]
Vysokolegované litiny

Obsah legujicich prvkl je v jednotkdch az desitkach procent. Struktura casto
obsahuje karbidy legujicich prvkil, austenit, martenzit nebo 1 jiné strukturni slozky.
Z hlediska vyznamu pro uplatnéni v praxi maji nejvétsi vyznam litiny zaruvzdorné,
litiny korozivzdorné¢ a litiny odolné proti opotiebeni. Zakladem pro vétSinu

vysokolegovanych litin jsou bilé litiny. [1]

2. 3. Bila litina (karbidicka litina)

Struktura bilé litiny neobsahuje grafit. Uhlik je chemicky vazan jako karbid Zeleza
(cementit) v nelegovanych nebo slabé legovanych litinach. U vysokolegovanych litin se
tvoii komplexni karbidy chromu, molybdenu, vanadu nebo niobu. Zékladni kovova matrice
je obvykle tvofena perlitem, bainitem nebo matenzitem. Bilych litin je s vyhodou pouzivano
Vv podminkach, kde hlavni opotiebeni tvoii abraze nekovovymi ¢asticemi, vétSinou
mineralniho charakteru nebo se bil4 litina pouziva na vyrobu temperované litiny, a to za

pomoci tepelného zpracovani (temperovani). [1] [5]
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2. 3. 1. Tuhnuti bilych litin

V binarnim rovnovazném systému Zelezo-uhlik mize dochéazet k tuhnuti taveniny
na eutektikum dvéma zpusoby, bud’ podle stabilniho systému pfi teploté 1153°C (Tes),
nebo podle metastabilniho systému na teploté¢ 1147°C (Tem). Rozdil mezi obéma
teplotami je maly, avSak kliCovy. Pfesnd hodnota téchto teplot a jejich kone¢ny rozdil je
dale ovlivnén legujicimi prvky v litin€. Ten spolu s podminkami krystalizace ovliviiuyje,
jak dana tavenina na eutektikum ztuhne, zda podle stabilniho, metastabilniho, nebo
souCasn¢ podle obou systémui. Vysledkem je pak rlizny obsah vylouceného grafitu

a cementitu ve struktufe.

T konec j
EM TK tuhnuty

teplota
teplota
—.‘
m
k4

cas Zas

Obrazek 8: Tuhnuti grafické (vievo) a bile (vpravo) litiny [1]

Podminkou tuhnuti grafitickych litin je, Ze nukleace a rast eutektika musi nastat
vintervalu Tes a Tem. Dalsi podstatnou podminkou nukleace eutektika je dostatecné

mnozstvi nukleacnich zarodk, aby tuhnuti v daném intervalu stihlo probéhnout.

U bilych litin se tavenina pii ochlazovani dostane na teplotu, pii niZ je ptechlazeni
vaci Tes pro nukleaci grafitického eutektika jesté nedostacujici, avSak prechlazeni vuci
Tewm je jiz dostatecné pro nukleaci a riist metastabilniho eutektika. Vysledkem je litina

s metastabilnim eutektikem — ledeburitem.
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Obrazek 9: VIiv prvkii na posun teplot Tes a Tem [1]
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Prvky, jako napf. vanad, chrom a titan, podporuji tuhnuti podle metastabilniho
systému a zaroven zpisobuji pfiblizeni teplot Tes a Tem jsou pro vyrobu bilé litiny
priznivé. Naopak prvky, které zptisobujici oddaleni teplot Tes @ Tem a podporuji tuhnuti
podle stabilniho systému, vyrobu bil¢ litiny komplikuji. Timto prvkem mulze byt
napf. kiemik, nikl a méd’ (nikl a méd’ sice zpusobuji oddaleni teplot Tes a Tewm, ale na
druhou stranu podporuji metastabilni transformaci — vznik perlitu, tudiz je jejich efekt

do jisté miry protichidny). [1] [6]

Vliv prvki na tuhnuti
e Prvky podporujici tuhnuti podle metastabilniho systému

Tyto prvky v tavening béhem tuhnuti podporuji vylu¢ovani uhliku ve formé karbidu
a tim podporuji tuhnuti dle metastabilniho diagramu Fe-FesC (B, Ce, Mg, Te, V, Cr, S,
Mo). Chrom, vanad a bor na sebe vazou uhlik jako karbidy a hoi¢ik a cer brani grafitu

v jeho krystalizaci.
e Prvky podporujici tuhnuti podle stabilniho sytému

Tyto prvky v taveniné béhem tuhnuti podporuji vylu¢ovani uhliku ve formé
volného grafitu a tim podporuji tuhnuti dle stabilniho diagramu Fe-C (Ti, P, Cu, Ni, C,
Si, Al).

e Prvky neutralni

Tyto prvky jsou bez vyrazného vlivu na formu vylouceného uhliku béhem tuhnuti.
Jedna se o prvky Mn, Co, Zna W. [1] [6]

Bilou litinu je moZno ziskat:

e prudkym ochlazovanim kovu béhem tuhnuti
e vhodnym chemickym sloZenim taveniny
¢ vhodnou piisadou antigrafitiza¢nich prvki do taveniny

e ptisadou prvki stabilizujicich karbidy do taveniny
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2. 3. 2. Strukturni slozky bilych litin

Struktura bilych litin je tvofena zdkladni kovovou hmotou a karbidickym
eutektikem. Zakladni kovovd hmota je v zavislosti na chemickém slozeni, rychlosti
ochlazovani a tepelném zpracovani feritickd, feriticko-perliticka, perliticka,
austenitickd, martenzitickd nebo bainitickd. Rovnovdzny diagram Fe-FesC nam
teoreticky ilustruje jakou ma litina strukturu pii daném chemickém sloZeni a teploté. Na
tomto diagramu lze popsat rozdily v pribéhu tuhnuti a chladnuti litiny podeutektické,
eutektické a nadeutektické, coz méa za nasledek jejich odliSnou strukturu a z ni

vyplyvajici rozdilné vlastnosti. [1] [3] [7]

Krystalizace a prekrystalizace bilé litiny

Tuhnuti podeutektické bilé litiny zacina tvorbou austenitickych dendritd, a to
zpravidla na sténach formy, dale pokracuje jejich prorastanim sténou odlitku. Chemické
sloZzeni zbyvajici taveniny se v prub&hu tuhnuti posouvd smérem k eutektickému,
protoze rast dendritu je rychlejsi nez difuze uhliku do dendritu. Dochazi
k dendritickému odmiseni (segregaci), toto odmiSeni ma za nasledek nizky obsah uhliku
ve vzniklych dendritech a tim dochdzi k obohaceni zbylé taveniny uhlikem. Pii této
reakci vznikne eutekticka smés sestdvajici z drobnych krystalii austenitu a cementitu,
kterd se metalograficky oznacuje jako ledeburit. Cementit, ktery vznikd jako produkt
eutektické reakce, se nazyva eutekticky nebo také ledeburiticky cementit. K této reakci
by teoreticky mélo dochézet pti eutektické teploté 1147°C, ve skutecnosti se vSak tento
déj odehrava pfi jistém prechlazeni. Pti dalSim ochlazovani v oblasti mezi eutektickou
a eutektoidni teplotou se dendrity primarniho austenitu i drobné krystaly austenitu
obsazené v ledeburitu stavaji pfesyceny uhlikem, tim se uhlik z austenitu vylucuje ve
formé sekundarniho cementitu. U primarniho austenitu se vylucuje po hranicich zrn
a U austenitu obsazeného v ledeburitu se pfipojuje k jiz existujicim utvarGm
ledeburitického cementitu. Po dosazeni eutektoidni teploty pak nastava eutektoidni
pfeména austenitu na perlit (smés feritu a cementitu). Z dendritl primarniho austenitu
vznikaji rozsdhlé¢ oblasti perlitu, kopirujici tvar plavodnich dendriti. Z austenitu
obsazeného v ledeburitu vznikaji drobné ostrivky perlitu, uloZzené v eutektickém
a sekundarnim cementitu, tato strukturni smés perlitu a cementitu, ktera vznikla

z puvodni eutektické smési ledeburitu, se oznacuje jako rozpadly nebo transformovany
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ledeburit. Vysledna struktura podeutektické bilé litiny (obr. 10) je tvofena tfemi

zakladnimi strukturnimi prvky, a to transformovanym ledeburitem, perlitem

b

Y
t\s—" .
.' —.—0"‘

a sekundarnim cementitem.

4 oos %

taveniny vznika eutekticka smés ledeburit. Dalsi prubéh ochlazovani je obdobny jako

U podeutektické bilé litiny, s rozdilem, ze se ve struktuie nenachazeji zadné dendrity
primarniho austenitu. Pfebyte¢ny uhlik se z austenitu vylucuje jako sekundarni
cementit, ktery se uklddd k ledeburitickému cementitu bez patrného rozhrani.

Vyslednou strukturu po piekrystalizaci austenitu na perlit tvofi pouze transformovany
ledeburit (obr. 11).
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Obrazek 11: Struktura eutektické bilé litiny [9]

Tuhnuti nadeutektické bilé litiny zacina vylu€ovanim hrubych krystalli priméarniho
cementitu. V prabéhu jeho vyluCovani ubyva v taveniné, a ta se svym chemickym
slozenim postupné blizi eutektickému bodu. Po dosazeni eutektické teploty zbyla

tavenina tuhne na smés austenitu a eutektického cementitu, tj. ledeburitu. Tudiz tésné
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pod piimkou solidus je struktura slitiny tvofena primarnim cementitem a ledeburitem.
Pti dalSim ochlazovani v oblasti mezi eutektickou eutektoidni teplotou se austenit
Vv ledeburitu stava presycen uhlikem. Uhlik se z austenitu vylucuje po hranicich zrn jako
sekundarni cementit a uklada se k eutektickému (ledeburickém) cementitu.
Prekrystalizace v tuhém stavu konci podobné jako u podeutektické a eutektické bilé
litiny. Po dosazeni eutektoidni teploty pak dochazi k eutektoidni transformaci, a to
k rozpadu austenitu v ledeburitu na perlit. Vyslednou strukturu nadeutektické bilé litiny

tvofi transformovany ledeburit a primarni cementit (obr. 12). [1] [6] [8] [9] [10]

Obrazek 12: Struktura nadeutektické bilé litiny [9] [10]

Austenit

Intersticialni tuhy roztok uhliku v Zeleze Fe,, miiZzka kubicka plo$né centrovana.
Maximalni rozpustnost uhliku v austenitu lezi v rozmezi 2,08 — 2,14% a to pii teploté
1147°C. Austenit vznikly piimo ztaveniny je hrubozrnny a je nazyvan jako
tzv. ,,primarni austenit“. 'V nelegovanych litindich je austenit stabilni pouze
v nadeutektoidnich teplotach, v tuhém stavu by se mél vyskytovat pouze jako zbytkovy
austenit. Také se mize vyskytovat u nékterych legovanych litin, pfedev§im u litin

legovanych niklem nebo chromem. [1] [3] [7]

Mechanické vlastnosti austenitu:

e  mekky (s vyjimkou legovani chromem)
e dobré¢ plastické vlastnosti
e odolny proti korozi
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Ferit

Intersticialni tuhy roztok uhliku v zZeleze Fe,, miizka kubickd prostorové
centrovana. Maximalni rozpustnost uhliku ve feritu lezi v rozmezi 0,018 — 0,04% a to
pii teplot¢ 723°C. Vznika pii eutektoidni transformaci austenitu podle stabilniho
diagramu (pomalé ochlazovani podporuje vznik feritu). Ferit je v litindch nositelem
houzevnatosti. Vlastnosti  feritu jsou zna¢nou mérou ovlivnény legurami

a doprovodnymi prvky. [1] [3] [7]

Mechanické vlastnosti feritu:

e nizka pevnost (Rm= 220MP)
e mékky (50 HB)
e dobré plastické vlastnosti (A=70%)

e dobra obrobitelnost
Perlit

Eutektoid vznikly rozpadem austenitu podle metastabilniho systému. Je to smés
feritu a perlitického cementitu. Z rozpadu jednoho austenitického zrna vznika hned
n¢kolik zrn perlitu s rozdilnou orientaci lamel. To je zavislé na teploté pfechlazeni, ¢im
je piechlazeni vétsi, tim vice zrn perlitickych z jednoho zrna austenitického. Perlitické
zrno je tvofeno rovnobéznymi lamelami feritu a perlitického cementitu.
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Obrazek 13: Vznik lamelarniho perlitu [1]

Pro vytvofeni jednoho perlitického zrna je vZdy nutny vznik dvou zéarodk, jednoho
zarodku feritu a jednoho zarodku cementitu. Zpravidla tyto dva zarodky nevznikaji
soucasn¢, ale jeden z nich je prvni. Tento prvni zarodek perlitickou pfeménu zahajuje,
proto je nazyvan ,,aktivnim zarodkem perlitu“. U litin je ,,aktivnim zarodkem perlitu*

vzdy cementit.
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Perlit je v litinach nositelem pevnosti a tvrdosti. Vlastnosti perlitu vyrazné zavisi
také na jeho hustoté, dané jeho dispersitou (obr. 14). Dispersita perlitu v litin¢ je uréena
vzajemnou vzdalenosti dvou sousedicich lamel feritu, ¢im je perlit hust&jsi, tim vyssi

jsou mechanické vlastnosti celé litiny.

| FERIT.

NN O SRS ~<

RO ANY
CEMENTIT

Obrdazek 14: Dispersita perlitu [1]

Perlit se vyskytuje ve dvou morfologickych formach, a to jako lamelarni perlit nebo
globularni perlit. V litiné je bézné se vyskytujici morfologickou formou perlitu
lamelarni perlit, kdy jsou perlitickd zrna tvofena stiidajicimi se lamelami feritu
a cementitu. Globularni perlit vznika sbalenim lamel perlitu. Dosdhneme toho pomoci
sferoidisacniho zihani, nebo velmi pomalym ochlazovanim. Litiny s globularnim
perlitem vykazuji lepsi obrobitelnost, tvarnost a houZevnatost, avSak mensi tvrdost nez

litiny s lamelarnim grafitem. [1] [3] [6] [7]

Mechanické vlastnosti perlitu:

e vysoka pevnost (Rm=800Mpa)

e vysoka tvrdost (280HB)

e Spatné plastické vlastnosti

e Spatna obrobitelnost (u globularniho perlitu lepsi)

e dobra odolnost proti opotiebeni

Bainit

Také nazyvany ausferit je smés feritu a cementitu, vyznacuje se jehlicovitou
mikrostrukturou. Bainit vznikd pfi bainitické transformaci, ta je charakterizovana
rozpadem austenitu pii nizSich teplotach (500 — 200°C), pii vysSSich rychlostech
ochlazovani a snizené difuzi. Bainit se déli na horni a dolni bainit.
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Horni bainit vznika pfi vysSich teplotach, a to v rozmezi 550 — 350°C. U horniho
bainitu jsou karbidy vylouceny po hranicich feritickych desek (jehlic). Karbidy zde
nukleuji pfevazné v piesyceném austenitu v blizkosti feritickych desek.

Dolni bainit vznika pfi nizSich teplotach, konkrétné pod teplotou 350°C.
U dolniho bainitu jsou karbidy vylouceny uvnitf feritickych desek (jehlic). Karbidy zde

nukleuji prevazné ve feritickych deskach.

Rozdil mezi bainitem hornim a dolnim je zplGsoben mens$im rozahem difuze za
niz8ich teplot, proto je dolni bainit pevné&jsi a tvrds$i nez bainit horni. Schéma vzniku

bainitu je patrné z obr. 15.

b)

Obrazek 15:Schématické znazornéni vylucovani karbidii

u horniho bainitu (a) a u dolniho bainitu (b) [13]

Pii bainitické transformaci je rychlost substitu¢ni difuze vlivem nizsi teploty velmi
nizkd. V mist€¢ vzniku karbidu je nutna pfitomnost atom® uhliku 1 atomu kovu.
Intersticialni uhlik se do tohoto mista pfemistuje intersticialni diftizi, kterd je rychla.
Atomy kovu se do tohoto mista piemistuji substitucni difuzi, kterd je vyrazné
pomalejsi. Karbidy pfi bainitické transformaci vylouc¢ené jsou z toho diivodu pouze
karbidy zeleza, atomy ostatnich kovi se zde nevylucuji, vzhledem Kk rychlosti
sublimacni difuze to nestihnou. A to ani u litin legovanych nedochazi k vylouceni
karbidli jejich legujicich prvkii. Po skonceni bainitické transformace ziistdva ve
struktufe pfitomen jisty podil zbytkového austenitu, ten zapfi€inuje sniZzeni celkové

pevnosti vysledné struktury.
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Bainit vznika jako lici struktura legovanych litin, zejména u litin legovanych
molybdenem a niklem. U nelegovanych litin vznika pfi tepelném zpracovani. Bainitické
litiny (izotermicky kalené litiny) fadime mezi moderni materidly s vysokou
progresivitou. [1] [3] [6] [7]

Mechanické vlastnosti bainitu:

e vysoka pevnost
e vysoka tvrdost

e pfiznivé plastické vlastnosti
Martenzit

Ptesyceny tuhy roztok uhliku v zeleze Fe,. Vzniké pfi martenzitické transformaci,
ta je charakterizovana velkym piechlazenim austenitu (teploty mensi nez 200°C). Aby
k tomuto ptechlazeni bylo mozné dojit, je zapotiebi dostatetné vysoka rychlost
ochlazovéni, aby austenit proSel oblasti perlitické a bainitické reakce beze zmény. Pii
teplotach nizsich nez 200°C jiz neni difuse moznd, jedna se tedy o bezdifusni rozpad
austenitu. Pii dosazeni teploty poc¢atku martenzitické pfemény ma Zelezo tendenci ménit
usporddani  kubické mfizky zplosné centrované na prostorové centrovanou.
Rozpustnost uhliku v nové vzniklé prostorové centrované miiZce je mnohem mensi, nez
tomu bylo v miizce plo$né centrované. Jelikoz difuze jiz neni mozna, uhlik je v nové
vzniklé mfiZzce uveéznén, to zplsobuje deformaci nové vznikajici miizky, ¢imz je
vyvolano zna¢né pnuti, kterd se projevi znacnou tvrdosti a kiehkosti, které jsou pro
martenzit charakterizujici. Ve vysledku pak nevznikne miiZzka kubickd prostorové
sttedéna, ale tetragonalni prostorové stiedéna. Cim je obsah uhliku vétsi, tim vice je
miizka deformovéna, a tim vétsi je vysledna tvrdost a kiehkost martenzitu. Velikost

vzniklych martenzitickych jehlic je dana velikosti austenitickych zrn, jejichZ hranice pro

né pfi rastu tvoii nepfekonatelnou bariéru.

Martenziticka struktura litiny se vétSinou ziskava kalenim. U nékterych legovanych
litin je mozné dosdhnout jejiho vzniku piimo v litém stavu. Jedna se o litiny niklem,
molybdenem a piipadné i chromem V piipadé otéruvzdornych bilych litin se jedna

zejména o litiny typu Ni-Hard a litiny legované chromem. [1] [3] [5] [6] [7]
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Mechanické vlastnosti martenzitu:

e Velmi tvrdy (<1000HV)
e kichky

Ledeburit

Eutektikum v metastabilni soustavé Fe-FesC s obsahem uhliku 4,3%. Ledeburit je
fazova smés tvofena austenitem a ledeburickym cementitem. Ledeburit
u podeutektickych a nadeutektickych litin vznikd ze zbylé taveniny, po vzniku
austenitickych dendrit nebo primarnich karbidd, kdy zbyla tavenina je jiz pfesycena
prvky tvoficimi slitinu, na eutektické teploté 1147°C. U litin o eutektickém slozeni se na
ledeburit pfeméni vSechna tavenina, aniz by predtim vznikl austenit nebo primarni
karbidy. Pfi eutektoidni teploté¢ ledeburiticky austenit transformuje na ledeburiticky

perlit, ¢imz vznika tzv. transformovany ledeburit. [1] [7] [8]

Karbidy

Rozpustnost uhliku v Zeleze je omezend, pti piekroceni své maximalni rozpustnosti,
se zacne piebytecny uhlik vyluovat ve formé intersticidlnich chemickych sloucenin,
tedy karbid (u grafitickych litin ve formé volného grafitu). Karbidy jsou slou¢eniny
uhliku s kovy. V bilych litinach se obvykle vyskytuji, v zavislosti na chemickém

sloZeni, rizné typy karbidli, zejména pak Zeleza a chromu. [1] [6]
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Karbidy v nelegovanych litinach

V nelegovanych litinach je nejvyznamnéjsim karbidem FesC, cementit. Obsah

uhliku v cementitu je 6,687% a krystalizuje ve sloZité rombické miizce.

V litinach rozliSujeme nékolik forem

cementitu, v zavislosti na jejich vzniku:

e primarni cementit

e cutekticky cementit

e perliticky cementit Obrdazek 16: krystalicka mrizka Fe3C [15]

Primarni cementit vznik4d pifi tuhnuti taveniny nadeutektické bilé litiny, ve
struktute pak tvofi velmi hrubé utvary. Eutekticky cementit je soucasti ledeburitu, ktery
vznikd ze zbylé taveniny na eutektické teploté, tato forma cementitu znacne zvySuje
tvrdost a kiehkost litiny. Perliticky cementit vznika jako soucast perlitu pfi rozpadu
austenitu na eutektoidni teploté, tato forma cementitu zvySuje pevnost a sniZuje

plastické vlastnosti litiny. [1] [7] [15]
Karbidy v legovanych litinach

NejcastéjSim legujicim prvkem v bilych litindch je chrom, Vv jejich struktute je
cementit nahrazen tvrd$imi a stabilngj$imi karbidy Zeleza a chromu, typu (Fe,Cr)7Cs.

Vliv chemického slozeni na pfitomnost jednotlivych typt karbidl ve struktute bilé litiny

popisuje obr.17. 50

[ |
oblast ou(gl' Fe),C;y I+ (Cr,Fe),;C
eutek'nka //

“0 D 7
Podil karbidii ve struktufe bilych litin je - GICTFe G %/
nejvice ovlivnén obsahem uhliku a chromu. 5 / % //
Tento podil pak lez odhadnout pomoci £ 20 o %
@ a+(Cr,Fe),C; 7
nasledujiciho empirického vztahu: 8 J/ ///
10 CI!(CI‘,FP}7CJ*TC/',F9)JC /%;V_A
CVF = 12.3(%C) + 0.55(%Cr) — 15.2 (1) wa (r FolC %1
0 ‘ 2
0 1 2 3 4

CVF = Podil karbidi ve struktuie [%] T —
o

Obrazek 17: Diagram viivu chem. sloZeni

na typ karbidii ve strukture bilych litin [1]
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Pritomnost karbidd typu (Fe,Cr)7Cs je zasadni u otéruvzdornych litin, hlavné kvuli
jejich pozitivnimu vlivu na otéruvzdornost a tvrdost. Ve struktufe nadeutektické bilé
litiny s vysokym obsahem chromu muizeme pozorovat vyrazny rozdil ve velikostech

primarnich a eutektickych karbida (obr. 18).

- . - uﬁ _
5.3mm X 500 SEM
Obrdazek 18: Nadeutekticka litina s vysokym obsahem chromu:

porovnani velikosti primarniho a eutektického karbidu (Fe,Cr)7C3[17]

Problematikou nadeutektoidnich bilych litin jsou velké primarni karbidy, které jsou
ulozené v zékladni matici. Déle pak velky rozdil ve velikosti primarniho a eutektického
karbidu mohou vaZzné zhorsit vlastnosti téchto litin. V téchto piipadech je vhodné zvazit
opatieni ke zlepSeni morfologie karbidi, spoc¢iva v modifikaci litiny draslikem. Draslik
ma modifikac¢ni G¢inek na velké primarni karbidy, pfisada drasliku se vétSinou realizuje
ve form¢ modifikatoru obsahujici draslik (Fe-10Si-10K). Pfidanim takovéhoto
modifikatoru docilime zmensSeni velkych primarnich karbidl a také dosdhneme toho, Ze
jejich rozlozeni a morfologie je pravidelnéjsi. Krom vlivu na primarni karbidy draslik
také zjemnuje sekundarni karbidy. Toto vSe ma velmi pozitivni vliv na mechanické
vlastnosti vysledné litiny. Modifika¢ni u¢inek muzeme vidét na obr. 20, kde je
nadeutekticka bila litina (4,78%C, 26,88%Cr, 0,4%Mn a 1,89%Si) a vlivu mnozstvi

modifikatoru na jeji strukturu, konkrétn€ jeho vlivu na morfologii primérniho karbidu.

31



CVUT v Praze Ustav strojirenské technologie
Fakulta strojni

Obrazek 20: VIiv mnozstvi modifikatoru na strukturu primarniho karbidu u

nadeutekticke bilé litiny [17]

Zobr. 20 je zfejmé, Ze se zvySujicim se mnozstvim modifikatoru se jeho ucinek
zvétSuje a modifikované karbidy maji tvar Sestithelnikovych hranol s pomé&mé malym
pomérem délky ku praméru (ziejmé téz zobr. 19), namisto nemodifikovanym

primarnim karbidim.

5.3MM X 2.00k SEM

Obrazek 19: Odeznivani modifikacniho ucinku pri drzeni taveniny v peci [17]
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Modifikacni efekt drasliku neni dlouhodoby, ale odezniva pii drZeni taveniny
Vv peci po jeji modifikaci. Na obr. 19 vlevo je struktura bilé litiny s vysokym obsahem
chromu, kterd byla odlita ihned po modifikaci, kdezto obr. 19 vpravo je struktura stejné
litiny, ktera byla odlita az po 10—ti minutovém drzeni v peci. Draslik ma nizkou teplotu
varu 758,85°C, a proto se snadno z taveniny vypafuje. Za odeznivani modifikacniho
efektu tedy mize fakt, ze v pribéhu drzeni taveniny v peci nastavd pokles obsahu

drasliku, ktery se z taveniny vypatuje. [1] [5] [6] [7] [16] [17]

2. 3. 3. Vlastnosti bilych litin

Uplatnéni bilé litiny miZzeme najit hned v nékolika typech aplikaci, které se
nachazeji v riznych prosttedich. Vzhledem k riznym aplikacim je tfeba, aby litina byla
co mozna nejvice prizpisobena pozadavkim dané situace. Vlastnosti bilych litin jsou
dany predev$im jejich strukturou, chemickym slozenim a pfipadné tepelnym

zpracovanim. Nejvice vyuzivanou vlastnosti bilych litin je otéruvzdornost.
Odolnost proti opotiebeni

Definice opotiebeni je povrchovy ubytek materidlu, vyvolany tfenim nebo jinymi
mechanickymi pti¢inami. Schopnost materialu odolavat opotiebeni nazyvame odolnosti
proti opotifebeni, nebo také otéruvzdornosti. Bilé otéruvzdorné litiny se s Uispéchem
pouzivaji do podminek erozivniho opotiebeni tvrdymi ¢asticemi nesenymi proudem

kapaliny ¢i proudem plynu.

Bila litina je material s vysokou odolnosti proti opotiebeni. Ze srovnani odolnosti
proti abrazivnimu opotiebeni nejlépe vychazi bila litina vysoce legovana chromem. Jeji
karbida typu (Fe,Cr)7Cs, ptipadné i karbidu (Fe,Cr)23Cs (které se vylucuji pii obsahu
chromu vice jak 25%), ulozenych v zdkladni kovové hmoté. Tvrdost téchto karbid
znacné prevySuje tvrdost cementitu. Otéruvzdornost se také zlepSuje pifi zvySujicim se
objemovém podilu karbidu ve struktuie a pii mensi velikosti téchto karbidi, coz se da
ovlivnit modifikaci taveniny draslikem. Odolnost proti opotfebeni je také znacnou
meérou ovlivnéna strukturou matrice. Bila litina s martenzitickou strukturou ma lepsi
odolnost proti opotiebeni nez litina se strukturou perlitickou, protoze perliticka struktura
neni schopen chranit a pfidrzovat karbidy, tak jako martenziticka struktura. Martenzit je
také méné citlivy na vydrolovani a praskani pifi opakovanych narazech, které jsou
typické pro aplikaci bilé otéruvzdorné litiny jako vylozeni kulovych mlynt.
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Odolnost proti opotiebeni je pomérné tézce definovatelnou veli¢inou. K otéru
dochdzi v tak zvaném tribosystému, v némz pisobi riizné mechanismy otéru. VSechny
materidly se v riznych tribosystémech chovaji zcela razné, takze odolnost proti
opotiebeni ve smyslu vlastnosti materidlu neexistuje. 1 presto, ze veliCina pro
otéruvzdornost neexistuje, do jisté miry souvisi s tvrdosti, avSak nejedna se o piimou
uméru, roli vV dané problematice hraje vice faktorti. Vyssi tvrdost nutn€ nemusi vést
k vyssi odolnosti proti opotiebeni, piikladem jsou hrubé primarni karbidy, které jsou
sice dosahuji nejvyssich tvrdosti, ale vyrazné zhorSuji houzevnatost a také se snadné&ji

porusi. [5] [14] [18]
Odolnost proti korozi a chemicka odolnost

Koroze je samovolné, postupné rozruseni kovt a slitin vlivem chemické nebo
elektrochemické reakce s okolnim prostiedim. Bila litina je vSeobecné povazovana za
material s vysokou odolnosti proti korozi, jednd se tedy predev§im o legované bilé
litiny. Jejich korozivzdornost je zaloZena na pasivaénim ucinku chromu, ten dodéava bilé
litin€ korozivzdornost jiz od obsahu 12%Cr. Bilé litiny legované chromem odolavaji
ucinklim jak atmosférické koroze, tak i agresivni moiské vodé, vétSiné zéasad a soli.
Dalsi latkou, ktera se také objevuje v bilych litindch je molybden, ten také zlepsuje jeji

odolnost vuéi korozi. [1] [3] [8]
Zaruvzdornost a Zarupevnost

Pii praci za vysokych teplot dochazi u litinovych odlitkli k postupné degradaci
hmoty (vznikaji vnitini pnuti). Dale muZze nastat rozpad karbidt FesC nebo k oxidaci
strukturnich slozek. Pfi vhodném legovani jsou bilé litiny schopny témto negativnim

ucinktim vysokych teplot dlouhodob¢ odoléavat.

Zaruvzdornost je schopnost materialu odolavat oxidaci povrchové vrstvy (opalu) za
vysokych teplot. U nelegované bilé litiny vznikaji okuje jiz pfi teplotach okolo 600°C,
kdezto u bilé litiny s obsahem 30%Cr okuje nevznikaji ani pfi teplotach nad 1000°C.
Chrom totiz na povrchu litiny vytvoii ochrannou neprodySnou vrstvu oxidul, ktera brani
okujeni. Kfemik podporuje G€inek chromu a zvySuje jeho zdruvzdornost, avSak na ukor

poklesu pevnosti.
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Tabulka 5: Zavislost obsahu chromu na zZaruvzdornosti [1]

Ustav strojirenské technologie

Obsah Cr [%]

12

17

25

33

Zaruvzdornost

do teploty [°C]

700

800

850

900

980

1050

Zarupevnost je schopnost materialu dlouhodobé si udrzet své pevnosti vlastnosti

I za vysokych teplot. Pro dosazeni takovychto vlastnosti je nutna stabilizace struktury za

vyssich teplot, aby nedochézelo ke strukturnim zménam. Vysokolegovana chromova

litina se pouziva pro praci za vysokych teplot, s obsahem 30%Cr je schopna odolavat

teploté az okolo 1000°C. [1] [3] [8]
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3. Otéruvzdorné litiny

Bil¢ otéruvzdorné litiny se Casto pouzivaji pro soucasti v podminkach intenzivniho
opotiebeni Casticemi, jejich odolnost je dana pfitomnosti karbidi ve struktufe. Podil
karbidovych fazi je jednim z hlavnich faktorti, které urcuji otéruvzdornost, pevnost
a dalsi vlastnosti bilych litin. Lze je pouzit ve formé odlitku ¢i navaru, typickymi
soucastmi jsou napfi.: narazové liSty drtich, rotory a skiiné kalovych a bagrovacich
Cerpadel, lopatky a oblozeni komor tryskacli, kolena armatur na dopravu hydrosmési

apod. [5] [14]

Evropské norma CSN EN 12513, ktera ustanovuje znaCeni bilych

otéruvzdornych litin, rozd¢€luje tyto litiny do 3 zékladnich skupin:

¢ nelegované nebo nizkolegované litiny
e chrom-niklové litiny dvou zéakladnich typtu
o litiny legované 4%Ni a 2%Cr
o litiny legované 9%Cr a 5%Ni
e litiny s vysokym obsahem chromu (rozdélené do 4 skupin podle obsahu Cr)
o 11— 14%Cr
o 14— 18%Cr
o 18 —23%Cr
o 23-28%Cr

Odlitky z otéruvzdornych litin mohou byt dodavany ve stavu tepelného
zpracovani, to zda budou odlitky dodavany ve stavu litém nebo s tepelnou upravou

zélezi na odbérateli. MozZnosti tepelného zpracovani otéruvzdornych litin:

- bez tepelného zpracovani

- popousténé

- kalené a popousténé

- zihané na mékko

- zihané na mékko a popousténé

- zihané na mékko, kalené a popousténé
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3. 1. Otéruvzdorna nelegovana nebo nizkolegovana litina

Nelegované a nizkolegované bilé litiny se pouzivaji na odlitky, které maji odolévat
abrazivnimu opotiebeni a erozivnimu opotiebeni. Nositelem odolnosti proti opotiebeni
je u téchto litin FesC (cementit), sjehoz rostoucim mnozstvi stoupa otéruvzdornost.
Strukturni faze téchto litin je perlit nebo ferit, ktery je z hlediska pozadované
otéruvzdornosti relativné mekky. Legovani se u téchto litin pouziva jen k zajisténi
bilého tuhnuti u tlustosténnych odlitku nebo pro zpevnéni perlitu. Tento typ litin se

obvykle dodéava bez tepelné¢ho zpracovani.

Nelegované a nizkolegované bilé litiny se v n¢kterych ptipadech kluzné abraze bez
dynamickych a¢inkt pouzivaji dodnes, i kdyZ jejich odolnost v porovnani s legovanymi
bilymi litinami vyrazné niz§i. Hlavni roli v tomto rozhodovacim procesu hraje urcité

v

cena, ktera je oproti legovanym bilym litinam piiznivéjsi. [14] [18] [19] [20]

Tabulka 6: Tvrdost dle Vickerse a chemické slozeni nelegovanych nebo

nizkolegovanych otéruvzdornych litin [20]

Oznaceni materialu ) Chemické sloZeni v % (hmotnostnich)
HV min.

znackou Ciselné C Si Mn Cr

EN-GIN-HV350 | EN-JN2019 350 24-39 | 04-15 | 0,2-1,0 | max. 2,0

3. 2. Otéruvzdorna chrom-niklova litina

Zacatek pouzivani legur u bilych litin vedl k vyvoji martenzitickych bilych litin, ve
kterych byla perlitickd nebo feritickd matrice nahrazena tvrd$im martenzitem
a zbytkovym austenitem (pfipadné bainitem). TvrdS$i martenzit je zarukou zvySené
odolnosti proti opotiebeni, oproti nelegovanym a nizkolegovanym bilym litindm.
Piedpoklada se, Ze tvrdé karbidy ve struktufe jsou lépe ukotveny relativné tvrdou
nedeformujici se matrici. Voli se takové chemické slozeni, aby pokud mozno byla

martenziticka fdze zarucena jiz pti ochlazovani odlitku ve formé& nebo na vzduchu.

Otéruvzdorna chrom-niklova litina je znama pod oznac¢enim Ni-Hard. U téchto litin
se pouziva tepelného zpracovani za ucelem sniZeni vnitiniho pnuti, anebo na
transformaci zbytkového austenitu na martenzit (pfesné teploty a vydrze viz. [20]).
Pretvofenim zbytkového austenitu na martenzit se docili zvySeni odolnosti proti
abrazivnimu opotiebeni ve vétSin€ aplikaci. Bylo vSak zjiSté€no, Ze za urcitych podminek
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muze byt pfitomnost zbytkového austenitu zddouci, aby byla zajiSt€éna dostate¢na
houZevnatost matrice a méla schopnost plasticky se deformovat vlivem lokalniho

vysokého pnuti. [14] [18] [19] [20]

Tabulka 7: Tvrdost dle Vickerse a chemické sloZeni otéruvzdornych chrom-niklovych
litin [20]

Oznaceni materialu HV Chemické sloZzeni v % (hmotnostnich)

znatkou Gisemg | MN- | ¢ | si [Mn| P | S | Ni |cCr
EN- 2,5 3,0 15

EN-GJN-HV520 520 az max. | max. | max. | max. az az
JN2029 3.0 0,8 0,8 | 0,20 | 0,10 5.5 3.0

EN- 3,0 30 | 15

EN-GJN-HV550 550 az max. | max. | max. | max. az az
JN2039 3.6 0,8 0,8 | 0,20 | 0,10 5.5 3.0

eNGINHVE0o | | oo | 22 | 2| %2 [ max | max. | 42| 82
JIN2049 az | Az a2 1 g08 | 008 | ¥ |
3,5 2,5 0,8 6,5 | 10,0

* Taznost a odolnost proti opakovanému razovému namahani stoupaji s klesajicim obsahem uhliku.

Odolnost proti opotiebeni stoupa se stoupajicim obsahem uhliku.

3. 3. Otéruvzdorna litina s vysokym obsahem chromu

Chromové litiny jsou dnes nejodolnéjSim odlévanym materialem v podminkéach
abrazivniho opottebeni. Chromové bilé litiny maji 20—40 obj.% komplexnich karbidt
(Fe,Cr)7Cs v matrici sloZzené z martenzitu, bainitu, austenitu a sekundarnich karbidu.
Velky objemovy podil priméarnich nebo eutektickych karbidil v jejich mikrostrukturach
zajiStuje vysokou tvrdost, kterd se projevuje vysokou odolnosti proti abrazivnim
a erozivnim U¢inkim c¢astic. Mikrostruktura kovové matrice se odviji od mnozstvi
legujicich prvkl a tepelného zpracovani, je tfeba zajistit spravnou rovnovadhu mezi
odolnosti proti opotfebeni a houZevnatosti potiebnou pro odolnost proti opakovanym
narazim. Mikrostruktura, kterd je tvofena heterogenni smési tvrdych karbidl a pevné
houzevnaté kovové matrice (martenzit, austenit) ma vysokou odolnost proti
abrazivnimu a erozivnimu uc¢inku ¢astic. Typ a objemovy podil karbidi ve struktuie
I charakter a podil jednotlivych fazi v matrici urCuji odolnost proti opotiebeni.

U chromovych bilych litin typ 1 morfologie karbidi jsou dany podminkami krystalizace
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a chemickym slozenim. Tepelnym zpracovanim lze ménit pouze kovovou matrici,

ptipadné morfologii sekundéarnich karbidu.

Tabulka 8: Chemické slozeni otéruvzdornych litin s vysokym obsahem chromu [20]

Oznaceni materialu Chemické sloZzeni v % (hmotnostnich)
znackou ¢iselné C Si | Mn P S Cr Ni Mo Cu
1,8-2,4
EN-GJN- EN- 2432 max. | 0,5 max. max. 11,0 max. max. max.
10| 2 | 008 | 008 | 2 | 20 | 30 | 1.2
HV600(XCri1) | JN3019 32 36 15 140
1,8-2,4
EN-GJN- EN- 9432 max. | 0,5 max. max. 14:0 max. max. max.
y T,y 7 az
HV600(XCr14) | JN3019 o 1,0 fi; 008 | 008 | 154 | 20 | 30 12
1,8-2,4
EN-GJN- EN- 2432 max. | 0,5 max. max. 18:0 max. max. max.
y T,y 7 az
HV600(XCr18) | INS019 | ' 1,0 ff; 008 | 008 | 535 | 20 | 30 | 1.2
1,8-2,4
EN-GJN- EN- 9432 max. | 0,5 max. max. 23:0 max. max. max.
3T, 7 az
HVB00(XCr23) | IN3010 | | 10 15 | 008 | 008 | 550 | 20 | 30 | 12

* Taznost a odolnost proti opakovanému nirazovému naméhani stoupaji s klesajicim uhlikem

** Mikrostruktura otéruvzdornych litin s vysokym obsahem chromu z4visi na rychlosti  ochlazovéni a

meni se proto s tloustkou stény. Pro dosazeni urcitych vlastnosti je nutna uprava percentualniho obsahu

legovanych prvkl v daném rozmezi (viz. Tabulka 8) v zavislosti na zménach rozmért odlitku

Chromové litiny jsou charakterizovany eutektickymi a sekundarnimi karbidy typu
(Fe,Cr)7Cs a (Fe,Cr)23Cs, které mohou obsahovat proménlivé podily Zeleza, chromu
molybdenu, vanadu a jinych karbidotvornych prvkt. Tyto karbidy se vyskytuji od asi
5%Cr spolu s karbidem Zeleza (FesC) a od 10-12%Cr samostatné. Ve srovnani
s karbidem Zeleza maji karbidy chromu nékolik ptednosti. Jedna z nich je vyssi tvrdost,
zatimco karbid Zzeleza dosahuje mikro tvrdosti asi 800-1200 HV, tak mikro tvrdost
karbidti chromu se pohubuje mezi 1200-1600 HV. U téchto tvrdSich karbid chromu jiz
nedochdzi k ryhovani kfemenem, ktery je hlavni soucasti vétSiny abrazivnich minerali.
Eutektickou strukturu nelegovanych a nizkolegovanych litin 1ze povazovat za houbu
z karbidu Zeleza, v jejichZz dutinach je uloZena zakladni hmota. Mechanické vlastnosti
jsou proto u téchto nelegovanych a nizkolegovanych litin vice urovany kiehkou
karbidickou fazi. Zatim co karbidy chromu se naproti tomu vylucuji ve form¢ desticek,

ty¢inek, zrn nebo trubicek uplné obklopenych zdkladni hmotou, takZze houzevnatost
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zavisi vice na zakladni hmoté, kterou zle tepelné modifikovat. Na zakladé téchto
pfednosti maji chromové litiny potencidlné jak vyS$si bezpecnost proti lomu, tak také

lepsi otéruvzdornost nez zbylé bilé litiny.

Tvrdost chromovych litin je podminéna mnozstvim karbidii ve struktuie, s ristem
obsahu uhliku je spojen postupny rist podilu karbidii ve struktufe. Ma-li vzniknout vice
karbidii chromu, je zapottebi nejen vysSiho obsahu chromu, ale i uhliku. Nestoupa-li
s obsahem chromu Umérné i obsah uhliku, pak po navazani veskerého dostupného
uhliku na karbidy, nezbyva pro zbyly chrom v litin¢ dalsi uhlik, s nimz by mohl karbidy
vytvofit. To znamena, ze neustalé zvySovani obsahu chromu neznamena neustalé

navysovani tvrdosti.

Nejvétsi mnoZstvi chromovych litin se vyrabi z normovanych druhii s 15-28%Cr
a s proménlivymi obsahy molybdenu (obr. 21), niklu nebo médi. Nejvyssi tvrdosti se pti
nejjednodussim tepelném zpracovani daji docilit pouze s chromovou litinou se 14—
18%Cr legovanou molybdenem. Pfisada molybdenu zabranuje perlitické transformaci
a zajistuje maximalni tvrdost. Chromové bilé litiny se rovnéZ leguji niklem a médi, a to
do obsahu 1%, tyto prvky zlepSuji prokalitelnost a pfitom neméni morfologii

krystalizace.

Obrazek 21: Mikrostruktura bilé chromové litiny Cr27Mo [12]

Trendem v otéruvzdornych bilych litinach je neustalé zvySovani odolnosti proti
opotiebeni, a to bez snizeni jejich houZevnatost, dale je snahou zlep$it odolnostni

vlastnosti v podminkach kombinovaného piisobeni abraze a narazt, tudiz zvySeni
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houzevnatosti otéruvzdornych bilych litin. Problematikou je i riist cen legujicich prvki
u chromovych bilych litin, konkrétné Cr a Mo. Hledaji se adekvatni ndhrady, které by
Z hlediska vyrobnich naklada byly vyhodné. [5] [14] [18] [19] [20]
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4. Vady odlitka z hlediska opravitelnosti

Spravna a rychla diagnostika vady odlitku je cestou ke snizeni nakladi ve slévarné.
Po spravné identifikaci je dilezité stanovit jejich pravdépodobnou pfi¢inu a posléze
navrh zasahli na jejich eliminaci. Pfi¢inou vady odlitku mize byt jak chyba
Vv technologickém postupu, tak i nevhodné konstrukce soucasti. Dalsi pti¢inou vad mize

byt nedtsledna kontrola vyrobniho procesu, nebo nedodrzeni technologického postupu.

Vady odlitkd jsou sepsany v normé CSN 42 1240. Dle této normy se vadou
odlitku rozumi kazdd odchylka rozméra, vahy, vzhledu, makrostruktury nebo
nedosazeni pozadovanych vlastnosti odlitku. Vady odlitki mohou byt zjevné
nebo skryté. Zjevnou vadu je mozné odhalit na neobrobeném odlitku pouhym okem,
nebo jednoduchymi pomocnymi méfidly. Skrytd vada je odhalitelnd az po obrobeni

odlitku, nebo specidlnimi laboratornimi ptistroji nebo zkouSkami.

Norma CSN 42 1240 rozdéluje vady odlitki do sedmi zakladnich skupin

a v prislusnych skupinach je dale oznacuje dvoumistnym ¢islem (Tabulka 9).

Tabulka 9: Roztrideni vad odlitkii podle skupin a druhii [11]

Cislo Ciselné
skupiny Nazev skupiny vad oznaceni Nazev druhu vady
vad vady
1 Vady tvaru, rozmért a 11 Nezabé&hnuti
vahy 12 Ptesazeni
13 Zatekliny
14 Vybouleni
15 Zborceni
16 Mechanické poSkozeni
17 Nedodrzeni rozmérii
18 Nedodrzeni vahy
2 Vady povrchu 21 Ptipeceniny
22 Zavaleniny
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23 Zalupy
24 Nérosty, strupy
25 Vyronky
26 Vypotky
27 Ukujeni, opaleni
28 Omackani, otlu€eni,
pohmozdéni
3 Preruseni souvislosti 31 Trhliny
32 Praskliny
4 Dutiny 41 Bubliny
42 Bodliny
43 StaZeniny
44 Rediny
45 Mikrostazeniny
46 Mirokobubliny
5 Vméstky 51 Struskovitost
52 Zadrobeniny
53 Nekovové vmeéstky
54 Broky
55 Kovové vméstky
6 Vady struktury 61 Odmiseni
62 Nevyhovujici lom
63 Zatvrdlina, zakalka
64 Obracend zakalka
65 Nespravna struktura
7 Vady chemického 71 Nespravné chemické sloZeni
sloZeni, nespravné 72 Nevyhovujici mechanické
fyzikalni nebo vlastnosti
mechanické vlastnosti 73 Nevyhovujici fyzikalni
vlastnosti
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Vady odlitki se dale déli na vady pfipustné, nepfipustné — opravitelné¢ a vady
nepiipustné — neopravitelné (takovy odlitek nazyvame jako zmetek). Toto clenéni
vychéazi z velké Casti na dohod¢ mezi vyrobcem a odbératelem odlitku. Odbératel
stanovuje, které vady jsou piipustné, a tedy neovliviiuji funkci odlitku. Jedna se o vady,
které je mozno vhodnou technologii (napf. svafovanim) opravit a zarucit tak funk¢nost
odlitku a dale rozhoduje, které vady jsou nepiipustné — neopravitelné, tedy vady,
u kterych oprava neni mozna nebo nepfichazi v uvahu. Maze se jednat o vady typu:

Spatné rozmeéry, jiné chemické slozeni nebo fyzikalni vlastnosti.

Dilezitym kritériem z hlediska opravitelnosti je také rozsah dané vady. Pokud se
jedna o drobné povrchové vady (povrchové bubliny, vméstky, pfipeCeniny apod.), tak
tyto vady vétSina slévaren opravuje bez souhlasu odbératelii, tedy pokud tomu neni
vyslovné zakdzano na vykrese, v technické dokumentaci nebo piimo ve smlouvé.
Opravy vétSich rozsahli uz je nutno konzultovat s odbératelem, a tudiz mit k t€émto
opravam vysloveno povoleni. V zdsad¢ je nutné postupovat tak, aby byly zaruceny
vSechny predepsané vlastnosti odlitku. Zpasob kontroly svaru a tedy to, zda ma
opraveny odlitek pozadované vlastnosti zdlezi téZ na individualni dohod¢é¢ mezi

vyrobcem a odbératelem.

Pfi opravném svarovani je nutno posoudit zejména rozsah vad, zplisob vlastni
opravy, pouzité piidavné materidly, druhy svafovacich elektrod, nutnost piedehievu,
zihani po svafovani a zplsob kontroly kvality svaru. Dulezité je také zvazit
hospodarnost v konkrétnich situacich. Je tteba brat v uvahu, ze operace jako ptiprava
svarovych ploch, pfedehfev, svafovani, Zihani po svafovani apod. vedou ke zvySeni
energetické a casové naroc¢nosti. Pokud toto navySeni energetické a ¢asové ndrocnosti je
stale ekonomicky vyhodnéj$i nez opétovné roztaveni vadného odlitku, opravné
svafovani je pak vhodnou volbou a vede tak ke zvySeni hospodarnosti celého procesu.
Obecné lze fici, Ze u vétSich odlitki, tedy pokud jsou vady opravitelné, jsou opravy

zavafovanim ekonomicky zajimavé. [1] [11] [12]

4. 1. Problematika opravného svarovani otéruvzdornych litin

Litinové odlitky se svatuji z divodu oprav slévarenskych vad, nandseni vrstev se
specialnimi vlastnostmi, pfi renovaci opotiebenych dilti nebo se jedna o konstrukéni
svarovani jednotlivych dilci. Ve slévarnach se provadi predevS§im opravné svatrovani.

Svatovani litin je z hlediska technologie naro¢néjsi a pozitivni vysledek neni vzdy
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zarucen. Ztohoto ditvodu se mensi litinové vyrobky misto naroéného opravného

svarovani Casto rovnou zmetkuji.

Problémem svarovani litin je vysoky obsah uhliku, kvili kterému vznikd pfi
rychlém ochlazovani svarového kovu nebezpeci tvorby cementitu a v tepelné ovlivnéné
zon¢ je moznost vzniku martenzitu (pokud neni jiz vychozi strukturou), to vede ke
vzniku vysokych vnitfnich pnuti, coz muze byt pfi¢inou praskani. Pfi dodrZeni
technologickych podminek jsou litiny s lupinkovym, kulickovym a vloc¢kovym grafitem

vcelku uspokojive svaftitelné, bila litina se povazuje za nesvaritelnou.

Otéruvzdorné a chromové litiny jsou v podstaté¢ také nesvaritelné, objevuji se
praskliny jak pfimo ve svarech, tak i v tepeln¢ ovlivnéné zonég, kdy prasklina kopiruje
cely svar. Opravné svafovani téchto litin je vzacné mozné, a to za piedpokladu dodrzeni
specifickych technologickych podminek. Opravné svafovani by mélo byt feSeno tak,
aby pifi svafovani doSlo kco nejmenSimu nataveni zakladniho materidlu

a k minimalizaci tepelného ovlivnéni svafované oblasti. To znamena svafovat s malym

cvwr

Existuje moznost pouziti ptidavnych materiald s vysokym obsahem niklu. Pfi
pouziti téchto pfidavnych materidli je riziko vzniku prasklin vyrazné nizsi. Avsak
v ptipad¢ otéruvzdornych litin je tato alternativa zcela nevyhovujici, a to kvili
vlastnostem daného opravného svaru. Takovy opravny svar bude mékky a ani zdaleka
se nebude pfiblizovat poZzadovanym vlastnostem otéruvzdornych litin. Proto hledame
takovy pfidavny material, ktery bude vyhovovat vlastnostem daného otéruvzdorného
odlitku.
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5. Experimentalni zkouSky opravného svarovani na

odlitku z otéruvzdornych litin

Cilem experimentalni zkousky bylo provedeni opravného svaifovani a jeho néasledné
vyhodnoceni. Prvnim krokem byla analyza materidlu, a to predev§im kvuli jeho
chemickému slozeni a pozadovanym uzitnym vlastnostem. V dalsim kroku bylo potteba
najit vhodny ptidavny material, ktery bude vhodny jak po strance chemického slozeni,
tak i po strance mechanickych vlastnosti. Pozadavkem bylo, aby dany ptidavny material
splnoval uzitné vlastnosti zékladniho materialu — otéruvzdornost. Dalsim krokem byla
simulace opravného svarovani, od pfipravy svarovych ploch az po samotny proces.
Zavérem experimentalni zkousky je vyhodnoceni, které zahrnuje vizualni vyhodnoceni,

metalografické vyhodnoceni a vyhodnoceni podle tvrdosti.

5. 1. Material pouzity pri zkouSce

Tento pokus se provadél s dvéma druhy materialt. Tyto materialy byly dodany od
firmy Slévarna Chomutov, a.s. Sinternim ozna¢enim EXTRA L-1 a EXTRA L-5.
V obou pfipadech se jedna o otéruvzdornou chromovou litinu s vysokym obsahem

chromu.

5.1.1. EXTRAL-1
Tabulka 10: EXTRA L-1 chemické slozeni v procentech [21]

C Mn Si P S Cr Ni Mo W B \Y

4,00 | 1,20 | 100 | 0,15 | 0,10 | 26,5 | 0,25 | 0,45 | 0,70 | 0,004 | 0,40

Mechanické vlastnosti a hodnoty

e pevnost v ohybu Rm> 650 N/mm?
e prihyb y >4 mm

e zatiZeni pfi zlomeni Fm>19 000 N

e vrubova houZevnatost KC> 4 J/cm?

e tvrdost 59 -62 HRC
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EXTRA L-1 (obr. 22) je litina urCena vyhradné pro abrazivzdorné soucasti, kde
pusobi pouze obrus, bez dynamickych razt a vétsich tlakti. Svafovani nebo navarovani
povrch tvrdokovy je zakéazano. Obrobitelnost téchto odlitkii je mozna pouze
brousenim. Odlitky jsou ur€eny k pfimému pouziti. Je vhodna pro rudny, keramicky
a cihlarsky primysl, pro miSeni, hnéteni nebo mleti jemnych frakci za sucha i za mokra.
K vylozeni skiini metacich kol tryskacl, kryci zavésné desky, vylozeni nadob pro
miseni betonovych smési, obloZeni michacich lopatek atd. Pti vétSich tloustkach odlitkt
dochazi v tepelnych osach k vycezenindm a odméSovani, projevuji se v téchto mistech
nehomogenitou, s ohledem na pouziti se nemusi jednat o zavadu. Tato litina je znacné

kiehka a jsou pouzitelné do provoznich teplot az 250°C. [21]

L e e e
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Obrazek 22: Otéruvzdorna chromova litina EXTRA L-1

5.1. 2. EXTRAL-5
Tabulka 11: EXTRA L-5 chemické slozeni v procentech [21]

C Cr

2,10-2,40 26,00 — 28,00
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Mechanické vlastnosti a hodnoty

e pevnost v ohybu Rm> 880 N/mm?
e pruhyb y =10mm

e zatizeni pfi zlomeni Fm>25000 N

e vrubova houZevnatost KC>7 Jicm?

e tvrdost 46 — 49 HRC

EXTRA L-5 (obr. 23) je litina urena pro abrazivni namahani, kde spolupisobi
dynamické razy a tlaky stfedni intenzity. Svafovani nebo navatrovani povrchii tvrdokovy
je zakdzano. Obrobitelnost téchto odlitkii je mozna pouze brouSenim. Odlitky jsou
uréeny k ptimému pouziti. Je vhodna zejména na odlitky pro obloZeni prvnich komor
kulovych mlynl na cement, a to plastovych i Celnich stén. Vynikd pfi mleti za sucha,
kde mleci koule svymi tdery zpeviiuji pracovni povrch nejméné o SHRC, na trvalou
tvrdost 51 — 54HRC do hloubky 0,03 — 0,08 mm. Neni pfili§ vhodna pro klasicky obrus,
kde nemtze dochéazet k povrchovému zpevnéni. NeosvédCuje se ani se ani pii mleti za
sucha 1 mokra velmi tvrdych a abrazivnich minerdlnich surovin. Stejné jako

EXTRA L-1 je pouzitelna do provoznich teplot az 250°C. [21]

R e e
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Obrazek 23: Oteruvzdorna chromova litina EXTRA L-5
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5. 2. Elektrody vhodné pro opravy odlitki z litin legovanych chromem
Jelikoz otéruvzdorné litiny jsou kvalifikovany jako nesvaritelné, neexistuje
zadny vycet vhodnych elektrod. Vhodna elektroda, pro opravy téchto litin vysoce
legovanych chromem, by méla vytvofit takovy svarovy kov, ktery svymi podminkami
bude odpovidat pozadavkiim celého odlitku — otéruvzdornosti. Aby se toho docililo, je
tteba aby se elektroda svym chemickym sloZzenim co nejvice blizila chemickému
slozeni odlitku. Jako nejvhodnéjsi pouzitelnou elektrodou se tedy jevi elektroda
OK Weartrode 60 T (OK 84.78) od firmy ESAB VAMBERK, s.r.o. Tato elektroda je
svym chemickym slozenim velmi blizka materialim EXTRA L-1 a EXTRA L-5. Zda se
tato elektroda d4 povazovat za vhodnou se ukaze v nasledujicim vyhodnoceni struktury

svarového kovu a tvrdosti svaru.

5.2.1. OK Weartrode 60 T

Vysokovytézkova elektroda pro navarovani soucasti zemnich a dilnich stroji
s pozadavky na vysokou odolnost proti abrazi piskem, Stérkem, rudou, uhlim a jinymi
minerdlnimi latkami. Névar odolava i1 koroznim vliviim pfi vysokych teplotach az do
1000°C. Navar se tepelné nezpracovava. Vhodna teplota piredehfevu je 100 — 500°C
a teplota interpass 100°C. Tvrdost navaru se pohybuje kolem 60HRC, coz je pro odlitky
z materialu EXTRA L-1 i EXTRA L-5 zcela dostacujici.

Tabulka 12: Typické slozeni cistého svarového kovu [22]

C Si Mn Cr

4,50 0,8 <1,6 33,0

Zakladni vlastnosti navaru

Odolnost proti abrazi: vyborna
Odolnost proti opotiebeni za vys. teplot:  dobra
Korozni odolnost: vyborna
Obrobitelnost: brouSenim
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Tabulka 13: Vykonové parametry OK 84.78 [22]

Primér | Délka | Proud | Vytéznost | Doba Podil Vykon
hoieni svar. navafovanim
[mm] | [mm] [A] [%0] [s] kovu [kg/h]
[%6]

2,5 350 90-120 180 60 0,62 1,20
3,2 350 115-170 190 85 0,62 1,60
4,0 450 130-210 180 135 0,64 2,00
50 450 150-300 185 140 0,64 2,90

* napéti na prazdno > 50 V

5. 3. Opravné svaiovani

Prvnim krokem samostatného experimentu byla pfiprava zkuSebnich vzorka ke
svarovani, ta spocivala ve vybrouseni drazek, které imitovaly pfipadné povrchové vady
odlitk. Svary byly provedeny jako navary v téchto zdmérné€ vybrousenych drazkach.
Velikost drazek se pak pohybovala od 100x10x8 mm az po 10x5x5 mm (obr. 22, 23
a 24), rozpéti velikosti bylo voleno z diivodu, aby byly zahrnuty jak malé typy vad, tak

I VEtsi.

Obrazek 24: Priprava svaru

Teplota piedehievu byla volena, s ohledem na podminky provozu, na 250°C. Dale
nasledoval proces svatovani, bohuzel byla k dispozici pouze elektroda s primérem
4 mm, coz znamenalo vys$$i proudové nastaveni a tim 1 vétsi mnozstvi vneseného tepla,
nez by bylo v piipad¢ elektrody s primérem 2,5 mm. Po provedeni navart se vzorky

nechaly dochladit na vzduchu.

50



CVUT v Praze
Fakulta strojni

Ustav strojirenské technologie

5. 4. Vyhodnoceni

Po provedeni vSech navari a vychladnuti vzorki nasledovala vizualni kontrola,
pii které se hodnotily svary pouhym okem, jednalo se pfedevsim o identifikaci vad
celistvosti u opravnych svari. Dale se vzorky, vzhledem k jejich vysoké tvrdosti,
nechaly roziezat vodnim paprskem a provedli se metalografické vybrusy z oblasti svari.

Poslednim krokem vyhodnoceni bylo méfeni tvrdosti.

5. 4. 1. Vizualni vyhodnoceni

Vizualni kontrola probéhla po vychladnuti zkusebnich vzorkii. Nékteré praskliny se
objevovaly dokonce Vv horizontu par desitek sekund po samotném provedeni navaru.
Svary a pfipadné praskliny je moZné vidét na obrazku 25 a 26. Vyhodnoceni vizualni

kontroly viz. Tabulka 14.

Tabulka 14: Vizualni vyhodnoceni

Material Velikost drazky pfzggllﬁv.t:‘vu Vysledek
[°C]

EXTRA L-1 velka praskliny
stiedni 250 praskliny
mala praskliny
EXTRAL-5 velka praskliny
stiedni 235 praskliny

mala dobry

* teplota vzorki byla méfena tésné pred samotnym procesem svafovani dotykovym termo¢lankem
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Obrazek 26: Malé svary EXTRA L-1 (vpravo) a EXTRA L-5 (vilevo)

Vizualni kontrola potvrdila fakt, Ze ani jeden ze zkuSebnich materialt neni vhodny
ke svafovani. AvSak u materidlu EXTRA L-5 je vyjimka v ptipad¢ opravného svatfovani

malych vad, kdy se navary po vizualni zkousSce jevily jako bezvadné.
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5. 4. 2. Metalografické vyhodnoceni

Cilem metalografického vyhodnoceni bylo porovnat strukturu svarového kovu se
strukturou zakladniho kovu. Pfiprava metalografickych vzorki se provadéla béznym
zpusobem, jenom vzhledem k nepatrné poérovitosti bylo potifeba pouzit ultrazvukovou
vanu K jejich vycisténi. Po ptipravé metalografickych vzorkt doslo k jejich naleptani

a naslednému vyhodnoceni pod mikroskopem.

Obrazek 27: EXTRA L-1 metalografické vyhodnoceni, 100X
a) zakladni kov b) zakladni kov — svarovy kov c) svarovy kov
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Obrazek 28: EXTRA L-5 metalografické vyhodnoceni, 100X
a) zdkladni kov b) zdakladni kov — svarovy kov c¢) svarovy kov

Na metalografickém vybrusu je vidét struktura obou zkuSebnich materialu (obr. 27
a 28), hlavnimi slozkami jsou austenit a eutektické karbidy (Fe,Cr)7;Cs. Struktura
obsahuje i slozit&jsi typy karbidu. I pfesto, ze byl pfidavny material v obou pripadech
stejny, struktury svarovych kovil nejsou naprosto totozné, tento fakt je dan vlivem
promiseni, ktery je pfi ru¢nim svatfovani obalenou elektrodou vysoky. Cilem bylo
dosaZeni podobnosti zakladni a svarové struktury, i pfestoze struktura svarového kovu
je znatelné jemnéjsi nez struktura zakladniho kovu, dosahuje se ur¢ité shody téchto
struktur. To znamend, ze vychozi podminka podobnosti struktur zakladniho

a pridavného materialu je splnéna.
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5. 4. 3. Vyhodnoceni podle tvrdosti

Vzhledem k tomu, Ze se dané opravné svafovani aplikuje na otéruvzdorné odlitky,
je faktor prubéhu tvrdosti velmi dilezity. U otéruvzdornych litin vysoce legovanych
chromem tvrdost odlitku souvisi s jeho odolnosti proti opotiebeni. Je proto zddouci, aby
prabéh tvrdosti od zdkladniho do svarového kovu nemél velkou vychylku. Tvrdost

vzorkl byla méfena podle Vickerse, naméfené hodnoty jsou zapsany v tabulce 15.

Tabulka 15: Vyhodnoceni podle tvrdosti

Tvrdost HV1
Material - T %
zakladni kov tepelné ovlivnéna svarovy kov
oblast
EXTRA L-1 4825 526,5 531,8
520,1 488,7 517,7
496,3 535,2 504,3
EXTRA L-5 573,8 615,3 540,0
589,2 679,1 538,2
570,4 628,0 5447

Cilem bylo dosazeni co mozna nejkonstantnéjsiho prubéhu tvrdosti. Z vysledki je
vidét, ze tato podminka byla také splnéna, protoze prib¢h tvrdosti nevykazuje velkou
vychylku. U materidlu EXTRA L-1 ma svarovy kov dokonce vyssi tvrdost nez zékladni
kov, co se tyce materidlu EXTRA L-5 rozdil tvrdosti zakladniho a svarového kovu je

nepatrny.

55



CVUT v Praze Ustav strojirenské technologie
Fakulta strojni

Celkové vyhodnoceni vypovidd ve prospéch zvolené¢ho ptidavného materialu, jak
po strance strukturni, tak i po strance prubchu tvrdosti odpovidd vyhovujicimu
pfidavnému materialu pro otéruvzdorné litiny vysoce legované chromem. Problémem
zustava velka Cetnost prasklin. Faktory, které maji vliv na tvorbu prasklin a lze je
ovliviiovat jsou mnozstvi vneseného tepla, teplota predehievu a rychlost ochlazovani.
Pii experimentu byla pouzita elektroda o priméru 4 mm, coZ znamena urCité veEtsi
mnozstvi vneseného tepla, neZz kdyby byl pouzit nejmensi mozny pramér elektrody
2,5 mm. Teplota ptedehfevu a prubéh chladnuti byl volen tak, aby byl piipadné dobie
realizovatelny i v provoznich podminkach. Nejspise by bylo vhodné zkousku opakovat
pti vysSich teplotach predehfevu, piipadné zvazit i moznost pomalejsiho ochlazovani.
Tim by vSak doslo k ¢asteénému navyseni energetické a ¢asové narocnosti, a tudiz ke

zvySeni ekonomické nérocnosti celého opravného procesu.
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6. Predpis pro opravné svarovani otéruvzdornych litin

Podle CSN EN 1559-1 musi byt moZnost opravného svafovani vzdy dohodnuta

piredem mezi odbératelem a dodavatelem z téchto moznosti:

a) Vyrobce miize vykonat opravné svafovani bez zpétného dotazu na odbératele
b) Vyrobce musi informovat odbératele, Ze se provedlo opravné svafovani
€) Vyrobce musi obdrzet od odbératele souhlas pied provedenim opravného

svarovani

Drobné vady, jako vtoky po nardstech a zadrobeniny nebo zavaleniny malého
rozsahu mize dodavatel opravit, nebo ponechat neopraveny, neptedepiSe-li odbératel
vyslovné opravu. Pfi posuzovani uvedenych piipadi se ma odbératel tidit tcelem
pouziti vyrobku. Z toho vyplyva, ze opravy svafovanim malych vad jsou pfipustné,

u vétsiho rozsahu vad je nutny souhlas odbératele. [23]
Piiprava pro opravné svarovani

Opravované mensi vady lze vybrousit rucni bruskou na cisty kov. Opravovanou
vadu lze rovnéz odstranit odvrtanim. V ptipadé prasklin je nutno konce prasklin odvrtat

vrtakem tak, aby byla zaruka jejich odstranéni pted opravou zavatfovanim.

Pro zajisténi dokonalého spojeni svarového kovu a zdkladniho materialu musime
upravit na svafovanych dilech svarové plochy. Svarové plochy musi pfed svafovanim
odpovidat ur¢itym zasadam a pozadavkim jako je Cistota plochy, odmasténi, odstranéni

rzi apod.
Zasady pii opravném svarovani

e Zajistit co nejmensi nataveni zdkladniho materialu
e Zajistit co nejmensi tepelné ovlivnéni svarové oblasti
o Pouzit minimalni priméry elektrod
o PouZzit minimalni intenzity proudu zarucujici dobrou kresbu svarovych
housenek
e Délka oblouku se rovna praméru elektrody

e Volit vhodné teploty piredehievu
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Kontrola svari po opravé

Po skonceni opravy nesmi svary jevit zadné znamky vad celistvosti a povrch svart
se musi zabrousit do roviny povrchu odlitku. Vzhledem k pozadavkiim na otéruvzdorné
litiny je mozné, ze si odbératel zazada 1 doplnujici zkousky celistvosti svaru jako napf.

kapilarni zkousku.
Zihani po opravach

Vzhledem k faktu, ze otéruvzdorné litiny jsou vhodné jen na opravovani malych
vad, po opravé neni nutné¢ provadét nasledné zihani. Opét zalezi na dohodé vyrobce

a odbératele.
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[. Zavér

Cilem experimentalni zkousky bylo ovéfit, zda je mozné provadét opravné svary na
odlitcich z litin vysoce legovanych chromem z firmy Slévarna Chomutov, a.s., ktera se
zabyva problematikou jejich opravného svafovani. Jednalo se o malé povrchové vady,
které nemaji vliv na materialové a uzitné vlastnosti odlitku. Ugelem opravnych svarti
bylo tyto malé povrchové vady odstranit, a pfitom zachovat materialové vlastnosti

odlitku, pfedevsim otéruvzdornost.

Vysledky experimentalni zkouSky opravného svafovani otéruvzdornych litin
potvrdily fakt, Ze tyto litiny obecné vzato nejsou vhodné ke svatrovani. Pfi experimentu
se prokazala nemoznost zhotoveni opravného svaru vétSich rozmeéri, avSak zhotoveni
opravnych svari men$ich rozmérti se ukazalo jako mozné. Strukturni vyhodnoceni
a vyhodnoceni podle tvrdosti dale ukézalo, Ze svarovy kov svymi vlastnostmi odpovida
pozadavkim danych otéruvzdornych litin. Vzhledem k vysledkiim vyhodnoceni a faktu,
ze se maly opravny svar aplikoval bez identifikace vad celistvosti, 1ze konstatovat, ze

opravné svarovani malych povrchovych vad je mozné.

I piesto, ze se opravné svafovani téchto otéruvzdornych litin ukazalo jako
realizovatelné, je stale nutné brat v Gvahu, Ze pozitivni vysledek neni zarucen. Opravné
svarovani by mélo byt navrzeno tak, aby pfi svafovani doslo k co nejmenSimu nataveni
zakladniho materidlu a k celkovému tepelnému ovlivnéni svafované oblasti. To

24

znamena svafovat s malym primérem elektrod a s co nejniz§im proudem.
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