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Abstrakt: Cilem této bakalafské prace bylo piiblizit a popsat problematiku
svafitelnosti litin. V kapitole ,,Uvod“ je sezndmeni se samotnou problematikou a
davody, za jakych se litina svafi. V dalsi kapitole ,,Rozd€leni litin“ jsou detailné
popsany druhy litin, které existuji a daji se svarovat.

Nasleduje kapitola ,,Moznosti svarovani®, ve které jsou popsany metody a
druhy svafovani. Popséno je svafovani plamenem, elektrickym obloukem a metodou
WIG. Déle popsany druhy svafovani a to za tepla, polotepla a za studena. Ke konci
kapitoly je popsan piidavny materidl pouzivany pii danych technologiich. Kapitola

,Zaver shrnuje danou problematiku a ukazuje vyhled do budoucna.

Klicova slova: svafovani, litina, ptfidavny material

Summary: The purpose of this bachelor thesis was to show and describe the problems
of weldability of cast irons. In the chapter "Introduction® will familiarize itself with
the problems and reasons under what circumstances, cast iron welds. In the next
chapter "division of cast iron" are described in detail types of cast iron that exist and
can be welded.

The following chapter "Options welding" describes the methods and types of
welding. Described is a welding flame, arc and TIG. Also described types of welding
and hot and cold and semicold. At the end of the chapter describes the additional
material used for a given technology. The chapter "Conclusion" summarizes the issues

and shows a view of the future.

Key words: welding, cast iron, additional material



Prohlasuji, Ze jsem bakalafskou praci na téma ,,Problematika svafitelnosti litin*
vypracoval samostatn¢ za pomoci odborné literatury, uvedené v seznamu literatury a

za odbornych konzultaci s lidmi, ktefi dané problematice rozumi.

V Prazedne ...................... Podpis autora ...............ceeeenee



Podékovani
Chtél bych podékovat panu Pavlu Urbanovi za poskytnuti cennych informaci a za ¢as,
ktery mi pii konzultacich vénoval. Déle bych chtél podékovat mému vedoucimu
bakalaiské prace, Ing. Petru Hrabému Ph.D. za pfipominky a rady v pribéhu psani

prace.



Obsah:

1 VO ettt 1
2 ROZACIENT TIEIN: .ttt et et e et e b e saee e b 2
2.1 Litiny bilé (Karbidicke)........cooiieiiiiiiiieiieeeeee e 2
2.2 Litiny grafitiCKe.....cccvviiiiiieiie et e 2
2.2.1 Litina s lupinkovym grafitem GJL (LLG)....ccccevueviiniiiiniinieecieeeeeieieee 2
22,101 POUZIt ettt st 4
2.2.2 Litina s kulickovym grafitem — GJS (LKG)....cceovvviieiiiieiieeeeeeeeeee e 4
W N 011 VA | FO OSSR 5
223 Litina s Cervikovitym grafitem — GIV.......ccccooiiiiiiiieieceeeee e 6
2.2.3.1  POUZItutieuiieiieiieieeeeeeee ettt sttt et et e st e s neas 7
224 Temperovand 1itina — GJM........ccoooiiiiiiiiiiniieieeeee e 7
2.2.4.1.1 Temperovana litina s bilym lomem...........cccceeeviiviiiiniiiinieeee e, 7
2.2.4.1.2 Temperovand litina s Cernym lomem ..........ccceecveevieriienieniieenieeieeieeeee. 8
2242 POUZItuuecuiiiiiiiiiieeteieee ettt sttt sttt st 9
2.2.5 Legovana [itiNa........c.cooiiiieiiie ettt et e e e eaaeeen 10
3 MoOZnosti SVAFOVANT ITHIN....oueiiiiiiiiiiiiieiee e 11
3.1 MEtOdY SVAFOVANT ......eieiuiieeiiieeiieeiieeeiee et et e et e e et e e et eeetaeeeareessaeeessseeesseeennns 11
3.1.1 SvarovANT PlamEN@M .......c.eevuiiiiiiiieciieie et et 12
3.1.2 Svatovani elektrickym obloOUKEM..........cceviiiiiiiiiieeieeee e 13
3.1.3 Svatfovani metodou WIG .........ccoeiiiriiiiiiiniieiieeeeeeee e 15
3.2 Svatitelnost jednotlivych druhll [itin........c.oeoviieiiieeiiieceeece e, 16
3.2.1 Svaftitelnost litiny s lupinkovym grafitem...........cccoeeveevieniieiieniicieeeeeeee, 17
322 Svatitelnosti litiny s kuliCkovym grafitem ...........ccccoceveeveiienciiincieeee e, 19
323 Svaritelnost bIle LItINY ......c..cccuieiiiiriieiieie e 20
324 Svatitelnost temperovane ltiny.........cccceecveeerieeeeiiieeeiee e 20
33 Ptehled druhti svarovani vhodnych pro litiny .........cccccoeeieniiieiieniiiieiecceeeeee 21
3.3.1 Svatovani [itiny za tepla.........ccceeecvieiiieeiiieeieeeee e e 21
3.3.1.1 Technologie svafovani litiny plamenem za tepla..........c.ccccceeveveeennnenne 22
3.3.1.2  Technologie svafovani litiny za tepla elektrickym obloukem ............... 24
3.3.2 Svatovani litiny za polotepla...........ceccueeeriiieiiiieiieeeeeee e 26
3.33 Svarovani litiny za StUAeNa .........cccveeiiiiiiieiieie e 26
3.3.3.1 Technologie svatfovani litiny za studena elektrickym obloukem........... 27
3.4 PHAavny Material ......cooeiiiiiiiiiiieiieeee e 27



1 Uvod

Snaha o svafovani rizné poruSenych dili z litiny a ocelolitiny je stejné stard, jako
svafovani samo. Vynikajici vlastnosti litiny ji pfedurCily k nejSirSimu pouziti. Ani litina ale
nevydrzi vSechno a pak zacinaji problémy s opravami.

Relativné vysoky obsah uhliku v litinach velmi vyrazné ovliviiuje svafitelnost. Proto
jsou pouzivany rizné triky, které zaporné vlastnosti jako je napf. mald pruznost a kiehkost
dokazou pii svafovani obejit.

Svafovani litiny se zasadné 1i8i od bézného svaifovani oceli. To tedy znamend, Ze ne
kazdy dobry svare¢ oceli je také dobrym svafeCem litiny. Svafovanim nejen zachraiiujeme
materidl, nybrz i Setfime pracovni ¢as nutny pro vyrobu nového odlitku.

VétSinou svatfujeme trhliny a praskliny zptisobené provozem stroje, v némz se litd ¢ast
nachazi. Vznikaji opotfebovavanim, pfemahanim, popraskanim, pozarem apod. Méné Casto se
vyskytuji trhliny vzniklé vnitinim pnutim, nejvice v ptechodech priifezli rizné tloustky, napf.
mezi paprsky a véncem kol femenic, ozubenych kol atp.

Cinitelti, které maji vliv na svafitelnost a pouZiti svafeného odlitku, je mnoho. Pted
rozhodnutim o opravé ¢i zmetkovani je dulezity rozsah vsech zévad, chemické slozeni
odlitku, tvar odlitku, tj. prifezové zmény, tlouStka stén, material, vdha a clenitost odlitku.
Naproti tomu je nutno porovnat okolnosti, za nichz se odlitu pouziva, coz znamena hlavné
druh namahani, tlak, teplota atd. Rozhoduje zde i pfistupnost k mistu zavady, coz podmiiiuje
kvalitu svaru. Rozhodnuti, ma-li se odlitek svatovat, zavisi také na cen¢ odlitku, spéSnosti ¢i
nutnosti svafovaného odlitku, stupni pracnosti a kone¢né i na tom, zda lze vadny odlitek

nahradit novym.



2 Rozdéleni litin:

Struktura litin je tvofena primarni fazi a eutektikem. Pfi tuhnuti podle stabilniho systému
vznika grafitické eutektikum, které je tvofeno austenitem a uhlikem, jenz je vylouceny
v nékteré z morfologickych forem grafitu. Tyto litiny se nazyvaji litiny grafitické. V dalsi
struktufe, ktera vznikla rychlym ochlazenim, neni pfitomen volny grafit a takové litiny se
nazyvaji bilé neboli karbidické, jenz jsou zékladem pro vyrobu temperované litiny.
Ptechodovy typ mezi grafitickymi a bilymi litinami tvofi tzv. makova litina, ktera obsahuje
jak grafitické, tak metastabilni eutektikum. Tato struktura se obvykle pokladd za nezadouci.

Zakladnim kriteriem pro urceni druhu litin je zejména tvar vylouceného grafitu. [2]

2.1 Litiny bilé (karbidické)

Bil¢ litiny krystalizuji v soustavé nestabilni za vzniku cementitu ve vysledné struktufe.
Cementit je velmi tvrdy a kiehky a €ini bilou litinu prakticky nesvatitelnou a neobrobitelnou.
ProtoZze se vSak bila litina pouziva hlavné jako vychozi materidl pro vyrobu oceli ¢i

temperované litiny, je potieba svafovani bil¢é litiny z praktického hlediska zanedbatelna.

2.2 Litiny grafiticke

Grafitické litiny krystalizuji dle stabilni soustavy za vzniku grafitu ve vysledné struktuie.
Struktura grafitickych litin je tvofena zékladni kovovou matrici, ve které je ulozen grafit.
Rozlozeni a tvar grafitu zdsadnim zpiisobem urcuje vlastnosti grafitické litiny. Protoze grafit
v kovové matrici zpuisobuje snizeni nosného priifezu, je jasné, ze nejvetsi vrubovy tcinek ma

tvar lupinkovy, nejmensi naopak tvar zrnity.

2.2.1 Litina s lupinkovym grafitem GJL (LLG)

Nejcastéji se jeji chemické sloZzeni pohybuje okolo 2,5 az 3,5% uhliku, do 3,5% kiemiku,
0,4 az 0,8% manganu , 0,2 az 1,2% fosforu a 0,08 az 0,12% siry. Litina s lupinkovym
grafitem, dfive nazyvana Seda litina, obsahuje grafit ve tvaru prostorovych ttvarii, podobnych
zelné hlavce, které na metalografickém vybrusu maji tvar lupinkt (viz.obr.1). Délka lupinkt

je podstatné vétsi nez jejich tloustka a konec lupinkt je ostry.



Obr. 1. Struktura litiny s lupinkovym grafitem

Zdroj: http://ime.fme.vutbr.cz/files/Studijni%20opory/savgl/graphics/ligaa.jpg

Mechanické vlastnosti litiny s lupinkovym grafitem jsou ovlivnény piedevSim
chemickym slozenim, rychlosti ochlazovani, hrubozrnnosti struktury, dispersité a predevsim
obsahem perlitu. Tyto dva faktory urcuji zejména konecnou podobu matrice litiny (podil
feritu a perlitu, popft. vznik ledeburitu). Chemické slozeni ovliviiuje také polohu eutektického
bodu, kterou urcuje tzv. stupen eutekti¢nosti.

Cim ma litina vy33i relativni pevnost a niZ§i relativni tvrdost, tim ji povaZujeme za
kvalitné€jsi. Pro hodnoceni kvality se pouziva celd fada kritérii. Litina s lupinkovym grafitem
je materidlem s velkou citlivosti na rychlost ochlazovani. Modul pruznosti litin rovnéz souvisi
se strukturou, tj s pevnosti a tvrdosti. Cim je vy3si modul pruZnosti,tim vyssi je i pevnost.
Modul pruznosti se pohybuje obvykle kolem 0,8-1,4-10° MPa. Taznost litiny se pti zkouskach
obvykle nezjist'uje a je nizsi nez 1%. Pevnost v tlaku je az ¢tyfikrat vyssi nez pevnost v tahu a
mezi pevnostmi. Na zaklad¢ tohoto poznatku by se litinové soucastky konstruované z litiny
s lupinkovym grafitem méli konstruovat tak, aby kritické prifezy byly namahany tlakovym

napétim.



2.2.1.1 Pouziti

V praxi se Casto litina rozdéluje takto:

1. komer¢ni a stavebni litina — nekladeny zvlastni pozadavky, napt. vodovodni a
plynova potrubi, poklopy, mtize, sloupy, kamna apod., tenkosténné odlitky se liji
s vétSim obsahem fosforu, ktery ¢ini litinu tekutéjsi

2. strojni litina na soudastky stroji — nekladeny zvlastni pevnostni pozadavky,
armatury, vika, mensi skiin¢

3. strojni litina na tézké soucastky — loze soustruhi, ramy frézek apod.

4. kompresorova nebo valcova litina — vyzaduje se pevnost, tvrdost, zarucena
hustota, na bloky, valce kompresora a spalovacich motorii

5. mékka litina na Ffemenice — Zada se malé smrsténi a vyssi obsah grafitu, na rizné

slozité ramy strojii, femenice

2.2.2 Litina s kuli€kovym grafitem — GJS (LKG)

Litina s kulickovym (globularnim) grafitem (podle starSiho oznafeni tvarnd litina)
obsahuje ve struktufe grafit ve form¢ kulicek (viz. obr.2). Z hlediska vlastnosti litiny je
idealnim tvarem dokonala kulicka, casto se vSak vyskytuje grafit ,,nedokonale zrnity*.

Eutekticka buiika je oblast, ptislusejici jednomu utvaru grafitu — jedné kulicce. [3]

Obr.2 Struktura litiny s kulickovym grafitem

9.

Zdroj: http://ime.fme.vutbr.cz/files/Studijni%20opory/savgl/graphics/obrl4c.jpg




Kristu kulickového grafitu dochazi po modifikaci litiny danymi prvky. Jako
modifika¢niho prvku se pouziva vyhradné hotc¢iku, pfipadné spolecné s cerem a dal§imi kovy
vzacnych alkalickych zemin. Obsah hoiciku, ktery je rozpustén po probéhnuti odsifeni,
desoxidacnich reakci a dalSich ztrat se nazyva zbytkovy hotc¢ik. Pro dosazeni kuli¢kovitého
tvaru hotciku je nutny obsah zbytkového hoiciku minimalné 0,025%. Obvykle se v litiné
nachazi 0,03-0,06% hot¢iku.

Mechanismus vytvaieni kulickového grafitu se snazi vysvétlit mnoho teorii. Jednou
z nejrozsifenéjSich teorii je teorie rustu grafitu difusi uhliku pfes obalku austenitu.
Predpoklada se, ze v dlsledku vétsi rychlosti ristu austenitu je castice grafitu uzaviena
v obdlce tvofené austenitem. Pfi pfechlazeni pod rovnovaznou eutektickou teplotou, pii niz
krystalizace probih4, se v systému vytvoii koncentracni shluky uhliku. V disledku
koncentracniho spadu v austenitové obalce pak dochazi difusi uhliku k dalSimu rdstu utvaru
grafitu.

Mechanické vlastnosti jsou zavislé na struktufe zakladni kovové hmoty. Litiny
s feritickou strukturou maji velmi dobré plastické a dynamické vlastnosti. Perlit ve struktufe
zpusobuje zvétSeni pevnosti. ZvysSeni podilu perlitu se dosahuje pii vySS§im obsahu manganu
nebo pomoci legur, stabilizujici perlit (napi. méd’). U litiny s kulickovym grafitem je nutné
udrzovat co nejnizsi obsah fosforu, karbidotvornych prvki a necistot, které vyznamné snizuji
plastické vlastnosti. Modul pruznosti je u litin s kulickovym grafitem vyS$i nez u litin

s lupinkovym grafitem a pohybuje se v rozmezi 1,6-1,85-10° Mpa.

2.2.2.1 Pouziti

Dle pouziti miizeme litiuy s kuli¢kovym grafitem rozd¢lit na:
e Litinu pro bézné pouziti
e Litinu pro praci za nizkych teplot

e Litinu s nejvyssi pevnosti

Obecné se vySe uvedené typy litin pouzivaji na dynamicky namahané odlitky

v automobilovém priimyslu, v zemédé€lstvi apod.



2.2.3 Litina s €ervikovitym grafitem — GJV

Cervikovity grafit ma podobnou morfologii jako grafit lupinkovy viz obr.3. Ve srovnani
s litinou s lupinkovym grafitem jsou vSak utvary grafitu kratsi, tlustS$i a jejich konce jsou
zaobleny. Litina s Cervikovitym grafitem obvykle obsahuje téz urcité mnozstvi lupinkového
nebo kulickového grafitu. Matrice byva nejcastéji perlitickd, feriticka, ¢i kombinace obou
slozek. Chemické sloZeni téchto litin se pohybuje okolo 3,2 az 4,2% C, 1,5 az 4% Si, 0,4 az
0,8% Mn, pod 0,1% P, pod 0,02% S a tato litina neni v CR dosud normalizovana.

Obr.3 Struktura litiny s Cervikovitym grafitem

Zdroj:http://ime.fme.vutbr.cz/files/Studijni%200pory/savgl/graphics/obrl4d.jpg

Cervikovity grafit vznika obvykle ve dvou ptipadech:
o Pfi modifikaci malym mnozstvim sferoidisanich prvki, které nezajisti vznik
dokonale kulickového grafitu
o Za pritomnosti nékterych antiglobulariza¢nich prvki — obvykle titanu, piipadné
hliniku, které zablokuji tvar grafitu v Cervikovité podob¢ i pii pomérné vysokém

obsahu hoi¢iku

Cervikovity grafit také vznikda za podminek rovnovahy mezi obsahem prvki

podporujicich a nepodporujicich rtst kulickového grafitu.



Mechanické vlastnosti této litiny stoji mezi vlastnostmi litiny s lupinkovym a kulickovym
grafitem. Kombinaci vlastnosti pfedchozich druhii litin, pfedurCujeme tuto litinu na vyrobu
tvarove slozitych odlitkl, pro které nestaci litina s kulickovym grafitem svymi slévarenskymi
vlastnostmi a litina s lupinkovym grafitem svymi mechanickymi vlastnostmi. Dal§i vhodné
pouziti této litiny je na mechanicky namahané odlitky pracujici v podminkéach velkych

tepelnych razt. Pevnost v tahu se pohybuje n¢kde kolem 400 az 600 MPa

2.2.3.1 Pouziti

Hlavni aplikaci litiny s Cervikovitym grafitem jsou odlitky pro automobilovy pramysl

(hlavy valci, vyfuky, ventilova pouzdra, pistni krouzky, bubny brzd, bloky valct apod.).

2.2.4 Temperovana litina - GJM

Temperovana litina (dfive kujnd) je slitina Zeleza s uhlikem a obsahuje také kiemik,
mangan, fosfor a siru. Je houzevnata a snadno obrobitelnd. Vyrdbi se temperovanim, coz je
dlouhodob¢ zihani, z bilé litiny. Podle chemického slozeni, teploty a doby temperovani
rozeznavame dva druhy temperovanych litin a to:

e temperovand litina s bilym lomem (vznika oduhli¢enim pii temperovani, velmi
dlouhé¢ tepelné zpracovani pii vysokych teplotach
e temperovand litina s cernym lomem (cementit se rozpadad na tuhy roztok austenit

¢i ferit a na grafit

2.2.4.1.1 Temperovana litina s bilym lomem
Temperovani na bily lom probiha pii teplotach okolo 1050 °C. Povrch temperované litiny

je ochuzen o uhlik, a proto je lom bily. Ochuzenim povrchu o uhlik povrchu vznika
koncentra¢ni spad uhliku od povrchu k jadru, ktery umoziuje dalsi pfesun atomu uhliku
z jadra na povrch odlitku. Pfi ochuzovani uhliku se snizuje obsah uhliku v austenitu. Takto
porusena rovnovaha mezi austenitem a cementitem se vyrovna rozpousténim cementitu
(a jinych karbidl) v austenitu. Tento proces zacina nejdiive na povrchu odlitku a v dalSich

etapach usti k jadru.



Ochlazenim litiny po temperovani na mistech, kde je austenit ochuzeny o uhlik, nastava jeho
piekrystalizace na ferit. Ve vnitfnich, méné oduhlicenych vrstvach vznika smés feritu a
perlitu. Tam, kde je uhliku dostatek vznika grafit s pavoukovitym tvarem. Doba temperovani
dosahuje né¢kolik desitek hodin (b&ézné kolem 50-70 hod.). Vyuzivd se nejcastéji pro

tenkosténné odlitky s tlouStkou stény maximalné 6 mm.

Obr.4 Struktura temperovaneé litiny s bilym lomem

Zdroj: http://ime.fme.vutbr.cz/files/Studijni%20opory/savgl/graphics/obr33bb.jpg

2.2.4.1.2 Temperovana litina s ¢ernym lomem
Temperovana litina s ¢ernym lomem se vyrabi dvoustupnovou grafitizaci. Prvni stupen

probihd pfi teplotich okolo 950°C, dokud se upln€ nerozpadne ledeburiticky, popiipadé
sekundarni cementit na austenit a temperovany uhlik (vlo¢kového tvaru). Poté nastdva
ochlazovani na teplotu druhého stupné a setrvani na teploté. Tady zacina rozpad perlitického
cementitu na ferit a temperovy uhlik. Néasleduje pomalé ochlazeni, kviili neporuseni stabilni

rovnovahy. Mikrostrukturu pak tvoii feriticka matrice a grafit.



Zvlastnim typem je temperovana litina s cernym lomem a perlitickym zékladem. Provede
se prvni stupeini (ohfev na teplotu okolo 950°C) a po té co se struktura rozpadne na austenit
a temperovany vlockovy grafit, se odlitek ochladi v prostifedi proudiciho vzduchu. Pii tomto
procesu se preméni austenit na perlit. Poté se litina popousti pii teplotach nizsich nez je A;.
Podle zvolené teploty se ziska matrice kulickového nebo lameldrniho perlitu s urcitym

podilem feritu, ktery sice zlepSuje taznost, ale snizuje pevnost v tahu.

Obr.5 Struktura temperované litiny s cernym lomem

Zdroj: http://ime.fme.vutbr.cz/files/Studijni%20opory/savgl/graphics/obr34bb.jpg

2.2.4.2 Pouziti

Nevyhodou vSech temperovanych litin je jejich Spatnd zabihavost a velkd smrstivost.
Proto se nepouzivaji na velké odlitky. Temperované litiny se uplatituji zejména pii vyrobé
sttedn¢ mechanicky namahanych soucastek, hlavné pro soucastky automobilt, zemédélskych

stroji, vagond, lokomotiv apod.



2.2.5 Legovana litina

Tvofi jen malou ¢ast produkce litin cca 5%. Déli se na:
e nizkolegované (u hlinikové litiny legované hlinikem ziskame cisté perlitickou
strukturu a bainitickou litinu)
e vysokolegované
o zéruvzdorné
o korozivzdorné
o otéruvzdorné

o se zvlastnimi fyzikalnimi vlastnostmi

Cilem je dosdhnout vlastnosti, které nejsou u nelegovanych litin dosdhnutelné.
Legury nesmi ovlivnit vyluCovani grafitu, maji za cil pfedev§im dosdhnout optimalni
kombinace pevnosti, houzevnatosti, piipadné lepSich technologickych, fyzikélnich C¢i

chemickych vlastnosti.
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3 Moznosti svarovani litin

3.1 Metody svarovani
Vseobecné lze fici, ze litinu je mozno svafovat pouzitim vétSiny svafecich zplsobu.
Obvykle se litina svartuje:
e plamenem pomoci piidavného materialu
o clektrickym obloukem riznymi plastovymi elektrodami

e zpiusobem WIG

Nékteré zpusoby lze pouzit, ackoliv se malo vyuzivaji:
= gvafovani pod plynnym tavidlem MAG a MIG
= gvafovani plnénymi draty

= svafovani pod elektrovodivym tavidlem

Tyto pro sé€riovou praci velmi vhodné zptisoby vSak vyzaduji pouziti urcitych prostiedki.
Jiné zptsoby, jako elektronické bombardovani, plazma, se dosud prakticky nemohly uplatnit.
Naproti tomu mechanické zplisoby svatovani explozi, tlakem a tfenim se pro svafovani

litin nepouzivaji.
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3.1.1 Svarovani plamenem

Svafovani plamenem (viz obr.6) je jednim z nejstarSich zpiisobli svafovani. Zdrojem
tepla je zpravidla kyslikoacetylénovy plamen, kterym se dosahuje roztaveni svafovaného
kovu.

Obr. 6 Svarovani plamenem

Redukcni ventily

" Uzaviraci _J J
vemtil —— 5

T Qualovaci
horak
; Svarovaci hubice

™ Acetylen

FPlamen

Zdroj: http://bahr.kahstudio.cz/metody pic/2_040701.jpg

Pfi svafovani plamenem se dosahuje taveni zakladniho a ptfidavného materidlu
plamenem, ve kterém hoti smés hotlavého plynu a kysliku. Jako hotlavého plynu se nejvice
pouziva acetylénu, protoze acetylénokyslikovy plamen je pro svou vysokou teplotu vhodny
pro svafovani vSech kovi béznych v technické praxi. Acetylén se vyrabi rozkladem karbidu
vapenatého pusobenim vody. Ma charakteristicky zapach a je o malo leh¢i nez vzduch.
Podobné jako ostatni hotlavé plyny tvofi se vzduchem vybuSnou smés. Proto nesmi nikde
uchazet. Unikajici acetylén se poznd i ¢ichem. Netésnost se zjistuje potiranim mydlovym
roztokem nebo vodou. Zasadné se nesmi zjiStovat netésnost plamenem, tedy ani svafovacim.
Pro dosazeni vysoké teploty plamene je tfeba ptidavat k acetylénu kyslik.

Kyslik je plyn sice nehoflavy, ale hofeni podporujici. Je bez zapachu a je téz8i nez
vzduch. Vyrabi se obvykle ze zkapalnéného vzduchu nebo elektrolyticky z vody. Acetylén i
kyslik se zpravidla dodavaji v ocelovych lahvich opatfenych lahvovymi ventily. K zamezeni
zameény technickych plynt jsou lahve opatieny barevnym pruhem a jejich lahvové ventily se
li§i tvarem a zavitem boc¢ni pripojky.

Kyslik se plni do lahvi stlaCovanim kompresorem. Acetylén nelze takto plnit, protoze by

pfi stlaCovani nastal jeho rozklad a exploze.
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Proto ldhve pro acetylén jsou naplnény specialni poérovitou hmotou, kterd se napoji
acetonem. Aceton vaze do ldhve vtlatovany acetylén tak, Ze nemlze nastat jeho rozklad.
Normalni ldhve maji vodni obsah 40 litrti. Také kyslik maze byt nebezpecny svému okoli,
prijde-li do ptfimého styku s olejem nebo s jinym tukem, protoze rychlé okysliceni tuku vede k
explozi. Proto musi byt vSechna mista, kudy kyslik prochdzi, chranéna pfed zamasténim.
Lahve musi byt chranény pted nepiipustnym ohfatim i slune¢nimi paprsky.

Svatovaci zafizeni s lahvovym acetylénem se skladd z lahve s acetylénem, ldhve s
kyslikem, redukéniho ventilu pro acetylén, redukéniho ventilu pro kyslik, dvou gumovych
hadic a svatovaciho hotdku. Zafizeni s vyvijeem ma misto ldhve s acetylénem vyvije¢. V
ocelovych lahvich je kyslik stla¢en pod tlakem 125 az 150 MPa a acetylén pod tlakem 15 az
20 MPa. Neni tady prakticky mozné pouzivat téchto vysokych tlakti pfimo ke svafovani kovii,
nehled¢ na to, Ze postupnym odebiranim plynu se tlak stile méni. Pro spravné sefizeni
svafovaciho plamene je zapotiebi, aby pouzité tlaky byly stalé a pfimefené snizené. Tuto
proménu vysokych a proménlivych tlakli na nizké a stalé obstardvaji tzv. redukcni ventily.
Redukéni ventil pro kyslik se od redukéniho ventilu pro acetylén liSi zpisobem piipojeni k
lahvovému ventilu. Reduk¢ni ventil pro kyslik se pfipojuje piesuvnou matici, kdezto pro
acetylén tfrmenem a Sroubem. Pted pfipojenim je nutno se vzdy presveédcit, je-li v presuvné
matici kyslikového redukéniho ventilu a v ndkruzku lahvového ventilu pro acetylén

neposkozené fibrové tésnéni.

3.1.2 Svarovani elektrickym obloukem

Tato metoda (viz. obr. 7) se zpravidla uziva u ru¢niho svarovani, kde jsou prevazné
pouzivany obalované elektrody. Svafovaci oblouk hofi mezi zdkladnim materidlem a
obalenou elektrodou. Slozeni elektrod je z kovového jadra a obalu. Kovovou elektrodou se
soucasn¢ pii hotficim oblouku dodava do mista svaru ptfidavny kov, ktery se odtavuje z jadra
elektrody (vyjimku zde tvoii plnéné elektrody). Obal se na kovovy drat nanasi macenim nebo
lisovanim. Je tvofen smési zejména struskotvornych, plynotvornych, legujicich a
stabilizacnich latek jako je: kifemen, kaolin, dolomit, vapenec, kazivec, ze zeleznych rud —

nikl, mangan apod., a z feroslitin.
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Obr.7Svarovani elektrickym obloukem

obalovana elektroda iadro elektrody

ohal elektrody

ochranny plyn tavna lazen

struska

tavici chlouk 5 o
kowvowy material

Zdroj:  http://www.toolscomp.cz/soubory-ve-skladu/Technologie/Pohled do_svarovani-

MMA/MMA obrl.ipg

Legury zuSlechtujici vyrobeny svar nejsou v jadru elektrody, ale v obalu. Svatovaci
proud zavisi na typu a pruméru elektrody, tloust’ce svafované stény, zplisobu svafovani a na
svafitelnosti litiny.

U elektrod pro svarovani litiny se rychlost svafovani posuzuje podle nepierusované délky
housenky navafené v jednom tahu. Cim vétsi je primér elektrody, tim je délka navaiené
nepferusované housenky kratsi.

Rozhodujici je téz celkova plocha svaru skladajicich se bud’ z n€kolika housenek vedle
sebe, nebo nékolika vrstev na sob€. Pii pfiliSném mistnim ohtati vznikaji trhliny bud’ vedle
svaru nebo i pies svar. Pfipustnd plocha jedné vrstvy, navafené¢ bez piestavky, zavisi na
tloust’ce navarované stény.

Postup pfi svafovani litiny se podfizuje pln¢ hlavnimu ukolu, tj. pozadavku zmensSeni
pnuti vznikajiciho teplem svatfovaciho oblouku. Housenky se kladou jen ,Stirovité®, tj.
neroztiraji se po celé ploSe spoje jako pfi svafovani oceli. Tim se umoznuje, aby se okoli
svaru mohlo voln¢ roztdhnout po kazdé navaiené housence a castecné vyzihat predchozi
housenky. Aby se zmenSila vnitini pnuti, je dilezity spravny tvar a velikost rozevieného
svarového ukosu. Pii svafovani litiny s oceli se zmensuje tikos u oceli na 30°, kdezto u litiny
zustava na 35 az 45 stupnich.

Oblouk nové elektrody se zapaluje jen na navarovém kovu piedeslé housenky. Pii
navafovani se fidi oblouk elektrody tak, aby asi tfi Ctvrtiny tepla oblouku zasahovalo
piedchozi housenku. Kazdou novou housenku je nutno ihned peclivé ocistit od strusky a
roztemovat. Temuje se lehkymi udery zaoblené Spicky kladiva nebo tuzlikem.

Prvé housenky navaru nezeleznymi elektrodami neni tfeba temovat, zejména svartuji-li se

kratké housenky.
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Naproti tomu u elektrod s ocelovym jadrem je tfeba temovat hlavné pocatecni housenky.

Smrsténi litiny je dvakrat vétsi nez oceli. Temovani mimo jiné sniZuje porovitost svaru.

Charakteristické znaky oblouku jsou:
* maly anodovy ubytek napéti
= maly potencidlni rozdil na elektrodach
= proud fadové ampéry az stovky ampér

= velka proudova hustota

Obal elektrody zajist'uje:
e stabilni hoteni elektrického oblouku
e ochranu svafovaného kovu pied okolni atmosférou

e legovani tavné lazné

3.1.3 Svarovani metodou WIG

Pouzitim této metody hoii oblouk mezi zdkladnim materidlem a netavici se elektrodou
viz. obr.8. Jako ochranny plyn se pouziva argon, helium nebo jejich smési. Plyn zajistuje
ochranu jak elektrody, tak 1 tavné 1azné. Plyn musi obsahovat 99,995 9% cistoty. Svatovat lze s
pouzitim ptfidavného materidlu, ktery se aplikuje rucné ve forme tycinek.

Obr.8 Svarovani metodou WIG

Keramicka hubice
Wolframova elektroda

Klestina Piidavny drat

Navareny kov

{housenka) A

Elekricky oblouk

Svarova lazen Svarovany material

Zdroj: http://www.svarbazar.cz/phprs/image/200803131900_tig_princip2.gif
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Svafovaci hotdky jsou nejzatizenéj$i Casti svarovacich zafizeni. Zajistuji piivod
elektrického proudu k elektrodé, pfivod a usmérnéni ochranného plynu, fixovani polohy
wolframové elektrody, ptivod a odvod chladici vody. Hotéky rozdélujeme na chlazené
prochézejicim plynem do cca 250 A a vodou chlazené (pistolové) hotdky od 350 az 500 A pro
ruéni svafovani. Hotfdky maji vyménitelné klestiny, velikost je dand svafovacim proudem,
které zajistuji pevné upnuti a proudové napajeni wolframovych elektrod. Pevné upnuti je
dalezité¢ z hlediska snizeni pfechodového odporu mezi klestinou a wolframovou elektrodou.
Klestiny jsou vtlaCovany do kuzelového otvoru pomoci ruéné Sroubované matice s krytem na
elektrodu. Dalsi tepelné zatizenou casti je plynova tryska, kterd usmériiuje proudéni plynu do
mista svafovani. Keramické trysky se pouzivaji pro ru¢ni hotédky chlazené prochéazejicim
plynem nebo kovové, nejcastéji médéné a pochromované, jsou vhodné pro hotaky chlazené

vodou. Priimér plynové trysky se voli podle velikosti priméru pozadované elektrody. [4]

3.2 Svaf¥itelnost jednotlivych druhd litin

Litiny jsou prakticky svafitelné, spojuji-li se s kovem stejného nebo podobného slozeni
odborné dilensky zhotovenym svarem s vlastnostmi pozadovanymi pro dany tucel. Dobrym
svarem rozumime souvisly spoj se strukturni slozkou stejnou se zakladnim materidlem, ktery
ma zadané mechanické vlastnosti.

Svafitelnost litin je aZ na malé vyjimky obtizna a Casto velmi Spatna. N&které druhy litin
nejsou vubec svafitelné. Tato nevyhoda ¢astecné brzdi jejich dalsi rozsifeni. Zejména litina
s lupinkovym grafitem zaujima vyzna¢né misto mezi dneSnimi konstrukénimi materialy, za
néz vdeci vice své vyborné slévatelnosti nez svym mechanickym vlastnostem, jez nejsou
ptili§ pfiznivé. Zdokonalenim vyroby a zpracovanim se mechanické vlastnosti litiny stale
zdokonaluji. Vyrabéla-li se na zaCatku minulého stoleti litina pevnosti 120 az 150 Mpa ,
v dnesni dobé dosahuje litina pevnosti dva az tiikrat vétsi. Pronikavé zlepseni vlastnosti litiny,
jehoz bylo dosazeno novymi zpiisoby zpracovani, postavilo litinu na uroven ostatnich
konstrukénich materiali.

Svatitelnost vSak zlstdva prakticky stejnd, zdokonaluji se jen metody svafovani a

zlepsuje se jakost ptidavného materialu. [1]
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3.2.1 Svaritelnost litiny s lupinkovym grafitem

Ptesto, ze se litina s lupinkovym grafitem sklada ze stejnych prvkl jako ocel, jsou jeji
vlastnosti a svafitelnost podstatn¢ jiné, coz zpusobuje jeji vEtsi obsah uhliku, kiemiku a
ostatnich prvki viz tab.1

Tab. 1Rozdil slozeni litiny s lup. grafitem a oceli [1]

Material C [%] Mn [%] Si [%] P [%] S [%] Fe [%]
Me¢kka ocel 0,15 0,7 0,2 0,035 0,04 zbytek
Litina

s lupinkovym 3 0,7 2,4 0,5 0,09 zbytek
grafitem

Litina s lupinkovym grafitem tohoto slozeni je pomérné dobie svatitelnd. Zmény v tomto
sloZzeni maji vliv bud’ na vlastni svafovani nebo na strukturu zakladniho materialu.

Zvysi-li se obsah uhliku nebo kiemiku, ztéZuje se svafovani pfedevSim piitomnosti
vlockového grafitu. Snizi-li se obsah téchto dvou prvki, zhorsi se svatitelnost neptiznivou
zménou struktury. Mangan asi do jednoho procenta nema vliv na svafovani, avSak potom
zvétsuje tvrdost v prechodu svaru do zékladniho materidlu. Také fosfor zvySuje tvrdost, a tim
1 zkfehnuti a ndchylnost svaru k praskéni pifi chladnuti, pficemz vSak vlastni svafovani
ulehcuje, nebot’ zvySuje tekutost a snizuje bod taveni. Sira rovnéz zvySuje tekutost svarové
lazn€, ale zhorSuje jakost litiny, hlavné jeji mechanické hodnoty. Proto se doporucuje pred
kazdou dutlezitou opravou zjistit chemické slozeni litiny, které ma velky vliv na vybér
nejvhodnéjsi technologie i zplisobu svafovani, a tim i na GspésSnost opravy. Jednoznacné vsak
nelze podle chemického sloZeni predem urcit stupen svaritelnosti.

Obtizna svafitelnost vyplyva jest€¢ z dalSich vlastnosti litiny s lupinkovym grafitem.
Litina s lupinkovym grafitem neni houzevnata, ani pruzna a nevyrovna proto deformace a
pnuti vyvolané svafovanim. Ty¢ prufezu napt. 1 cm’ je dobie svaftitelnd libovolnymi
zpusoby, nebot’ se mize libovolné roztahovat a smrst'ovat.

Cim vétsi je prifez materialu, slozit&jsi tvar a ¢lenitost, tim vétsi jsou obtiZe s vy3§im
pnutim, které nakonec zpusobi trhlinu. Zahteje-li se hofdkem napft. litinova deska uprostied,
nedovoli vlastnosti litiny vyrovnat vzniklé pnuti a deska praskne.

Proto je pfi svatfovani litiny s lupinkovym grafitem vzdy nebezpeci, ze vzniknou trhliny

ve svaru a v jeho okoli vlivem roztazeni nebo smrsténi ¢asti ohfatych svafovanim.
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K tomu pfispiva i mald tepelna vodivost litiny s lupinkovym grafitem, takze teplo se $iti
pomalu a vznikaji velké tepelné rozdily.

Litina se pifi natavovani chova zcela jinak nez ocel. Pii taveni nepiechazi v téstovity stav,
nybrz nahle ptfechazi z tuhého do kapalné¢ho skupenstvi a pfi ochlazovani opét ndhle tuhne.
Tato vlastnost vyZaduje, aby se svatfovalo jen v poloze vodorovné shora. Krom toho, ne vzdy
se podaii aby plyny rozpusténé v litiné unikly, takze svar je potom pérovity a méne odolava
pnuti.

Pii rychlém chladnuti vznikd v tuhnouci Casti bila litina, ktera je kiehka a nachylna
k tvoteni prasklin. Pfi taveni litiny vyhotiva uhlik a kfemik, mnoZzstvi grafitu se tim zmensuje,
coz muze opé¢t vyvolat vznik bilé litiny. Pfi svafovani je nutno dbat, aby se nevyskytovala
tvrda mista, tj. je nutno volit vhodny pfidavny material - elektrody a tepelné zpracovani a
zejména material piredehfivat a ovladat chladnuti.

Roztavena litina také rychle oxiduje a pokryva se vrstvickou oxidl, které maji veétsi
teplotu taveni (1350°C) nez litina s lupinkovym grafitem (1100 az 1250°C).

Velmi Spatné¢ se svafuji nebo jsou vibec nesvafitelné odlitky, které byly dlouho
vystaveny vysoké teploté, zejména na otevieném ohni (roSty apod.). To je tzv. ,,spalend*
litina. Pfi navafovani housenky netvoii tavnou lazen, ale roztaveny kov se jen tak kouli a
spojuje se v jednotlivé kulicky. Stafi odlitku neni zasadné¢ na zdvadu. Opravuji se bézné
odlitky z minulého stoleti. Zalezi vSak na druhu a dob¢ ptisobeni Skodlivého prostfedi. Napf.
u litinovych armatur, které¢ byly ve styku s piehfatou parou, nastava po kratké dobé¢ ,,rust™
litiny. To znamend, Ze litina nabyva na objemu, kiechne a drobi se.Pro dosazeni tspésné

opravy je tfeba pfedem znat alespoii pfiblizny stupen svafitelnosti.
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Zkousky podle fab.2 poskytuji dostate¢nou zaruku o spolehlivosti zjisténého stupné

svafitelnosti.

Tab.2Urceni priblizné svaritelnosti [1]

Druh zkousky

Vysledek sveéd¢i o

Dobré svafritelnosti

Spatné svafitelnosti

Vn¢jsi prohlidka lomu Jemnozrnny lom | Hrubozrnny lom, pdérovita
srovnomérnou a Cistou | struktura s velkymi
strukturou vlockami grafitu

Barva lomu Svétle Seda Tmavoseda az ¢erna

Zkouska sekanim Ttiska se sbaluje Ttiska se drobi

Zkouska poklepem Kovové zvoni vysokym | Duté zvoni
tonem

Navarova zkouska Kapky kovu se dobfe | Kapky kovu se sbaluji bez

smaceji a tvofi se tavna | vazby k zakladnimu
lazen materialu
Spojeni navarové housenky | Tézko se odsekava, | Lehko se odloupne bez

s litinou

vytrhavaji se souvislé kusy

litiny

spojeni s litinou  nebo

s malymi kousky

Vzhled navaieného mista

Jemnozrnny povrch

Poérovity hrubozrnny povrch

Barva tavné lazné

Ruda a tmava

Ostie bila

Vybrus

Jemné rozdéleny grafit

Shluky grafitu

3.2.2 Svaritelnosti litiny s kuliCGkovym grafitem

Litina s kulickovym grafitem se také obtizné svaiuje. Vyznacuje se opét nachylnosti ke

kiehnuti a ztvrdnuti v prechodovém pasmu, na nez pisobilo teplo svafovani. Za vysoké

svarovaci teploty se vypaluje hoicik (pfisada pro vytvofeni litiny s kulickovym grafitem) a

litina se mize v misté svaru pfi chladnuti zménit na litinu s lupinkovym grafitem, kterd ma

hor$i mechanické vlastnosti nez litina s kulickovym grafitem.
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3.2.3 Svaritelnost bilé litiny

Pro velkou tvrdost a kiehkost je bila litina témét nesvafitelnd, nebot’ v ni vznikaji jak pfi
svafovani, tak pfi chladnuti trhliny. Jelikoz se ji pouziva jako vychoziho materidlu pii vyrob¢

oceli a temperované litiny, je potieba svafovani ojedinéla.

3.2.4 Svaritelnost temperované litiny

Na svartitelnost temperované litiny ma vliv mnozstvi perlitu nebo feritu v jeji struktute.
Rozhodujici vliv na mnozstvi perlitu nebo feritu ma chemické slozeni vychozi bilé litiny a
prubéh temperovani. U perlitické litiny 1ze do tloustky 8 mm dosahnout Gplného oduhlieni a
svafitelnost je potom dobra. S pfibyvajici tloustkou ptibyva uhliku a svafitelnost je proto
obtizna. Hlavnim divodem obtiznosti je, ze svar a hlavné ptechodova oblast jsou tvrdé a
ktehké, takZe ztéchto mist vznikaji trhliny. Tvrdost a kiehkost v pasmech ovlivnénych
svafovanim jsou disledkem ohfati litiny teplem svafovani nad 900°C. Tim se zde vliv
temperovani zrusi a pii ochlazovani vznikd opét nezddouci bila litina. Proto pii dulezitych
opravach perlitické (nad 8 mm tloustky) a feritické litiny je po svafovani nutné tepelné
zpracovani (pfedehfev, dohfev). Opravy vzhledu a méné dualezit¢é opravy nevyzaduji
tepelného zpracovani, avsak svar i1 ptechodové pasmo jsou obrobitelné pouze a jen brousenim.

Temperovand litina se da dobie pajet mekkou a tvrdou pajkou a proto se ji nejcastéji

pouziva. [1]
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3.3 Prehled druhu svarovani vhodnych pro litiny

Pted rozhodnutim, jakého druhu svafovani pouzijeme pii opravé, je nutno piihlédnout
k mnoha okolnostem, s kterymi je svafovany material tésné spjat. Zalezi nejen na stupni
svafitelnosti, kterou si na odlitku zjistime, ale i na pivodu a rozsahu zavady, ptistupnosti
k z&dvad¢, na tvaru, zejména na rozdilnosti prifezi, na tlouSt’ce stén, vaze a objemu odlitku.
Také provozni podminky, v nichZ je odlitek umistény, jako je napf. jeho namahani, razy,
provozni teplota atd., ovlivni vybér postupu opravy. Tti nejpouzivanéjsi zpiisoby svafovani
litiny 1ze kratce posoudit takto: Pti svafovani za tepla je oprava nejlepsi jakosti a za studena je
nejjednodussi a nejrychlejsi za uritych podminek tj. svary kratké (a=20 mm a temovat), po

ukonceni tohoto svaru by mél svaie¢ udrzet kratkodobé ruku na svaru.

3.3.1 Svarovani litiny za tepla

Pti svarovani litiny za tepla se odlitek pfedehieje na teplotu 500 az 650°C, ktera by pfi
svafovani nem¢éla klesnout. Pfedehiatim se pii svafovani dosahne hutného svarového kovu se
strukturou ptivodni litiny. Opracovatelnost i vzhled svaru se nelisi od zdkladniho materiélu.
Svarovanim za tepla se dosahuje 70 az 100% hodnot mechanickych vlastnosti ptivodni litiny.
Nevyhodou je velkd spotieba plynil, energie a maly vykon svafovani, del§i Cas opravy,
potieba ohtivacich peci a v neposledni fad€ 1 znacné zvySena ndmaha svarece.

Moznosti zborceni, opaleni povrchu atp., které doprovazeji svafovani za tepla, se zmensi,

pokud je ptedehtati mistni. [1]
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3.3.1.1 Technologie svarovani litiny plamenem za tepla

Svafovani litiny plamenem za tepla povazuji mnozi svareci za jednodus$si nez svarovani

oceli. Dodrzuji-li se vSechny nalezitosti svafovani litiny, je tento ndzor zcela opravnény.

Svaiuje se dvéma postupy:
e Svatovani vpted

e Svarovani vzad

Svarovani vpred: svafovaci tyCinka je vedena pfed hofdkem ve sméru svafovani. Je to
méné narocny zplisob svafovani, nez vzad. Timto postupem je vétsi nebezpeci nedokonalého

svaru vlivem sniZzené ochrany tavné lazn¢.

Svarovani vzad: svafovaci tyCinka postupuje s hotfdkem, plamen je smérovan na tavhou
lazen 1 na chladnouci svar. Dochézi tim k ochrané tavné lazn€ i tuhnouciho svaru pted
nepfiznivymi Uc¢inky okolni atmosféry. Svafovanim vzad dosahneme kvalitnéjsi svary,

zarucené provareni kofene, mensi pnuti a deformace.

Vnitini bily kuzel plamene mé byt udrzovan od tavné lazné ve vzdalenosti 3-5 mm.
Zasadné lze pouzit co nejvétsSiho hotaku a tlusté pridavné tyCinky pii zachovani pifimérené
velikosti tavné 1azné. Jen pro svafovani na svislé sténé se doporucuje pouzit malého hotaku a
tenci tyCinky. Pfi svafovani tenkych Ize prvni vrstvy polozit zpiisobem vzad aby se snadngji
spojily svafované plochy.

Velikost hotaku vyhovujici tloust’ce svafované stény se udava spotieba acetylenu podle
velikosti pouzitého hotaku (napt. hotak 2-4 ma spotiebu 200 az 400 litrti za hodinu).

Svafovaci plamen ma byt neutralni, popf. s nepatrnym piebytkem acetylenu. Prebytek
acetylenu zeslabuje vyhotivani kifemiku, avSak mlze zpiisobovat poérovitost svaru. Plamen
s prebytkem kysliku, tj. oxidacni, je pro svarovani litiny Skodlivy. Jen pro Spatné svatitelnou
litinu lze pouzit plamene s prebytkem kysliku. Takovou litinu nelze viibec svarovat
s prebytkem acetylenu a je obtizné i s neutralnim plamenem.

Prebytek kysliku vSak zvysi tvrdost litiny, a proto tam, kde se Zad4 dobra obrobitelnost
feznymi ndstroji, musi se posledni dvé az tfi vrstvy svafovat s neutrdlnim plamenem, pfipadné

horni vrstvy pfetavit plamenem s pfebytkem acetylenu.
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Na zacatku svafovani se na ndvarové plochy (zahtaté na 600 az 650°C) nanese tenka
vrstva tavidla a roztavi se plamenem hotdku. Pouzije se jen vné&jSi Casti plamene, aby se
tavidlo rovnomérné tavilo a povléklo tak cely povrch tekutou vrstvickou. Rozehiata tyCinka
se ponofi do praskového tavidla.

Navarové plochy zakladniho kovu musi byt v misté svaru nataveny dfive, nez se zacne
pridavat piidavna ty¢inka. Tavna lazeil vytvofena ptisobenim tepla hotfdku ma byt tak velika,
aby utavovala ptidavnou tyCinku bez pifimého plsobeni plamene na ni. Nikdy se nema kov
odtavovat z tyCinky a nechéavat kapat do tavné lazné. Na zacatku svarovani se tyCinka ponofi
do tavné lazné, az kdyz se na jejim konci objevi prvni kapka ptidavné litiny. Tyc¢inkou
ponofenou v tavné lazni se obcas lehce potfou bo¢ni navarové plochy, a tim se i lehce
pohybuje taveninou, aby se uvolnily plyny a necistoty v tavné lazni. Tavenina se vSak nema
zbytecné vifit. ObcCas se ma tyCinka z tavné lazné vyjmout a opét ponofit do tavidla a zpét do
tavné lazné.

Svary maji byt provedeny pokud mozno v jedné vrstve; pii vice vrstvach nema délka
vrstvy byt delsi nez 5 az 8 centimetrii. Behem svatfovani se ma udrzovat dostatecné velka
tavna lazen, ktera vSak nemé piesahovat plochu pfiblizng 40 az 70 cm?. V&tsi plochy proto
délime na ¢asti, které Ize nanést najednou.

PrevySeni svaru je nutné, aby se vycistil svarovy kov a vyplavily vSechny necistoty.
Ptebytecné prevySeni lze odstranit napt. starym pilnikem dokud je svarovy kov jesté tekuty.

Usetii se tim obrabéni a ziska se husty a vzhledny povrch svaru.
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3.3.1.2 Technologie svarovani litiny za tepla elektrickym obloukem

Tento zpusob je mnohem vykonnéj$i nez svafovani plamenem, a proto se ho zpravidla
pouziva pro opravy tlustosténnych odlitki. Od bézného svarovani ocelovou elektrodou se 1isi
jak zptsobem odtavovani tak i vétSim primeérem elektrody, vétsim proudem apod. Pokud je
mozné, pouziva se rad€ji mezery mezi sty¢nymi plochami (Sitky asi 25 az 35 mm) nez
obvyklych V-ukosii.

Svarovani se ma zacit elektrodami, které jsou mensiho priméru nez elektrody, jimiz se
bude vyplinovat cely svar. Prvni vrstva musi dobfe a stejnomérné natavit zakladnu tavné
lazn€. Po odtaveni dvou az tii elektrod se dratem zméii hloubka tavné lazné, ktera nema byt
vétsi nez 20 az 30 mm. Hloubka tavné 1azné se ma méfit Castéji a podle vysledku se ma fidit
dalsi postup svarovani. Neni-li hloubka dostate¢nd, zvétSuje se svafovaci proud a zmensuje se
prumér elektrody. PtiliSnou hloubku zmenSime ptidanim kousk litiny, napt. zbytkl elektrod,
nebo odtavujeme pomaleji. Pfidavné kousky litiny musim byt Cisté a piedehiaté, protoze
chladné kousky litiny tavnou lazen rozstfikuji. Pfidanim litinovych tfisek se zpiisobuje
porovitost. Kousky se vkladaji na povrch tavné 1azné€ a roztavuji se elektrodou. Ponofi-li se do
lazn€, je nebezpeci, ze se celé neroztavi. Vlozenim ptidavnych kouskl do predehiaté 1azné se
zabrani porovitosti. Pfehfatou tavnou lazen pozname podle oslnivé bilé barvy a jiskticiho
povrchu.

Béhem odtavovani musi oblouk elektrody neustdle natavovat hrany navarovych ploch,
aby se tavna lazen dobfe spojila se zdkladnim materidlem. Povrch lazné se musi plynule
spojovat s navarovymi plochami bez vrubi. Pohyby elektrody ve svarové spare se fidi podle
Sitky spary a podle odtavovaciho proudu, tj. také podle priméru elektrody. Pfi malém proudu
a Sirsi svarové spaie se elektroda stiidavé pohybuje od jedné stény ke druhé a témért se jich
dotyka. Pii tlusté elektrode a uzsi spare se elektroda drzi jen svisle a jeji vykyvy do stran jsou
nepatrné. V kazdém piipadé je nutno se vyvarovat ptiliSného nataveni hran a neustale hackem
odstranovat z tavné 14zn¢ strusku a necistoty.

Tavnéa lazent musi chladnout odspodu, aby plyny, které jsou v ni rozpusténé, mohly
bezpecné uniknout. To je dalezité hlavné u posledni vrstvy, na niz se po dokonceni svaifovani
vytvoii ktira. Je-li hloubka tavné 14zné jeSté znacna (ptes 25 mm), je nutno horni chladnouci
vrstvu probofit elektrodou a obloukem roztavit. [1]

Zarukou zdravého svaru je spravna hloubka a teplota lazné. Aby tavna lazen byla v celé

plose roztavena, nemaji rozméry useku presahovat 50 az 60 cm” (nejvyse 70 cm?).
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Je-li zavafovana plocha v&t3i ner napf. 70 cm’, rozd&luje se na nékolik Gsekd,
oddélenych grafitovymi deskami. Zacind se svatovat bud’ od hrany zékladniho materialu,
nebo v nejnizsi Casti celého useku. Pokud tavna lazen neni prehratd, svaiuje se nepfetrzité tak,
ze se stiida vice svarecu. Kazdy z nich ma sviij kabel s klestémi a v odtavovani se stiidaji.

Pro svatovani elektrickym obloukem litinovymi elektrodami se pouziva spiSe
stejnosmérné¢ho proudu. Elektroda se pfipoji na plus pdl, svafenec na minus pol. V piipadé
nutnosti Ize svafovat i stfidavym proudem. Nejvhodnéjsi velikosti svafovacich proudi jsou

udany v tab.3.

Tab.3Nejvhodnejsi velikosti svarovacich proudii

Prumeér
elektrody | 4 6 8 10 12 14 16 20

vV mm

Bézny 180 250 300 400 500 550 700 1000

v v v v v v v v

proud az az az az az az az az

VA 200 300 400 500 600 650 800 1200

Nejvétsi | 200 300 400 700 1000 1200 1500 1800
proud az az az az az az az az

VA 300 400 500 800 1100 1300 1800 2000

Obloukové napéti dosahuje ptiblizné 50 az 60 V proti napéti 20 az 35 V, jehoZ se pouziva
obvykle pfi svafovani oceli. Pfi stejném nastaveni svafovaciho proudu je to az dvakrat vétsi
vykon svafovaciho oblouku, avSak také dvojnasobné zatizeni svafovaciho zdroje. S tim nutno
pocitat pii volbé svarovacich zdrojl, které se pro svafovani pouzivaji. Litinovou elektrodou se
svafuje nepfetrzité, a tim se doba zatiZzeni zdroje blizi 100%, zatim co bézné zdroje jsou
uréeny jmenovitym vykonem pro 55% zatéZovaci dobu. To je dalsi pfi€ina, pro¢ volit vEtsi
svafovaci zdroj. Také prifez privodnich kabeli se zvétsuje na 100 az 200 mm?®.

Tavidlo, které se pfi svafovani pouziva, se ptidava lzici jednak pfed svafovanim (napf. se
posype dno svarové drazky), jedna do tavné lazné béhem svarovani. Mnozi svareCi neradi
pouzivaji tavidla, avSak tim vznika nebezpec¢i vadného svaru.

Pii svarovani litinovou elektrodou za tepla je dilezit¢, aby byl snadny pfistup
k pfedehfatému odlitku, nebot’ svafe¢ se musi vic pfiblizit ke svaru nez pii svafovani

plamenem. Chrani se azbestovymi rukavicemi, maskou a $titem na drzéku elektrod.
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Pro zmirnéni sélavého tepla se prikryva predehiaty svarek azbestovou lepenkou, kterd se

protrhne na misté, kde se svatuje.

3.3.2 Svarovani litiny za polotepla

Ptedehtivaci teplota zde nemusi piekrocit 400°C, a to ani pii svafovani velmi slozitych
odlitkli. Pfedehiev ma byt nejlépe celkovy (staci také jen mistni v okoli spoje). Obvykle se
dosahuje az 100% hodnot mechanickych vlastnosti jako u svarovani za tepla. Nékdy se stava,
ze pred svafovanim nelze pouzit zddného zpusobu ohfevu svarku, a to pro jeho velké
rozmeéry, pro nebezpeci ztraty piesnych rozmért atd., a proto se musi pouzit svafovani za
studena.

Ugelem svatovani za polotepla je spojeni vyhod svafovani za tepla s vyhodami svafovani
za studena, pfi némz nastavaji malé deformace. Svare¢ je mén¢ obtéZovan teplem a uspofii se
predehiivaci teplo. Teplota ptedehtati se voli od 250 do 400°C podle velikosti, slozitosti tvaru
a podle stupné pnuti ve svarku.

Pro svafovani za polotepla lze pouzit téméf vSech zplsobli svafovani plamenem i
elektrickym obloukem nezeleznymi a specialnimi elektrodami, dévajicimi litinovy svaroy

kov. [1]

3.3.3 Svarovani litiny za studena

Pti svafovani za studena se svarek bud’ viibec neptfedehiiva, nebo se predehieje na velmi
nizkou teplotu, neptevysujici 150°C. Svatuje se prakticky jen elektrickym obloukem a u svarti
se dosahuje 60 az 70% hodnot mechanickych vlastnosti pivodni litiny. Jakost oprav
svafovani s pfedehfevem je mnohem lepSi nez pfi svafovani za uplného studena. Ve
skutecnosti se rad¢ji pouziva svafovani za uplného studena, které presto, Ze je riskantni, je
rychlé a levné. Vyhodnd je také operativnost opravy, kterou lze Casto uskutecnit pfimo na
stroji bez demontdze soucésti a Casto je jedinym feSenim, napi. pii opravach slozitych a

velkych svarki. [1]
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3.3.3.1 Technologie svarovani litiny za studena elektrickym obloukem

Svaiuje se vyhradné elektrickym obloukem obalenou elektrodou. Jen vyjimecné lze
pouzit holych elektrod. Elektroda se pii svafovani drzi tak, aby byla kolma na povrch.
Svafovanim na studeny povrch litiny vznikaji pfechodova mista s riiznym slozenim, a tudiz i
s riznymi mechanickymi vlastnostmi. Navarovy kov, odtaveny z nizkouhlikové ocelové
elektrody, se udrzuje v plivodnim sloZeni jen v hotej$i ¢asti navaru, kdezto spodni ¢ast je jiz
smichéna se zdkladnim materidlem. Tato Cast je jeste obrobitelnd feznymi néstroji, prestoze je
nauhli¢ena tim, ze se smichala se zdkladnim materidlem. V dalsi vrstvé je jiz litina o vysokém
obsahu uhliku, promichand jen nepatrné se svarovym kovem a ve vrstve, kterd je tésné vedle
zéakladniho materidlu je jen bild litina dosahujici tvrdosti 500 az 600HV a nedéd se obrabét
feznymi nastroji. Je to také nejkiehéi pasmo, ve kterém mohou vznikat praskliny a které
hlavné zptisobuje obtize pii svafovani litiny.

Technologie svarovani litiny za studena je zamétena hlavné na nejvetsi zazeni kiehkého
pasma, snizeni jeho kiehkosti a zmenseni jeho namdhani béhem svatfovani. Aby se vyhovélo
témto pozadavkiim, pouziva se vhodného druhu a priméru elektrody, vhodného svafovaciho
proudu, techniky svafovani, jako je postup kladeni housenek, vedeni elektrody, stiidani
navart atp. Dulezité je jakost, tj. svafitelnost litiny, a proto v zadsadé rozeznavame dva druhy
svafovani litiny za studena: Ptfi dobie svafitelné litiné se prakticky nelisi technologie

svafovani od bézné technologie pouzivané pro nizkouhlikovou ocel. [1]

3.4 Pridavny material

Ptidavnym materidlem pro svarovani litiny se rozuméji lité tyCinky, ty€inky barevnych
kovi, obalené elektrody a trubickové draty. Dikladnd znalost pfidavného materidlu je jednou
z prednosti, jimiz se vyznacuje kvalifikovany svarec litiny. Svafe¢ se musi Casto vyzkousSet
nekolik ptidavnych materidlii, nez zjisti, ktery je ten pravy. U svafovani litiny ma vyznamné
misto ve slozeni pfidavného materialu prvek zvany nikl.

Nikl je grafitizujici prvek a podporuje segregaci (oddélovéani) grafitu a zamezuje

vytvofeni bilé litiny. Proto se niklu vyuZziva pfi vyrobé ptidavnych materiali.
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Pii svafovani svafovacim hofdkem a metodou WIG se pouzivaji ptfidavné materialy
tohoto sloZeni:
1. Litina s vysokym obsahem kiemiku
— vyzaduje predehtivani odlitku do cervena a pozvolné ochlazovani
— pouzivd se ke svafovani litiny s lupinkovym grafitem (odstranovani
slévacich vad, svafovani hlav spalovacich motorti)
2. Méd’naté slitiny
— nevyzaduje tak velké ptedehtati jako v pfedchozim ptipadée (cca 300°C)
— pouziva se k opravé malych dild, spojovani litiny s oceli a k navafovani
litiny s lupinkovym grafitem
3. Praskové slitiny na bazi niklu
— vyzaduje pfedehtati na 300°C
— hodi se pro svafovani kust litiny s lupinkovym grafitem, kust

z temperované a legované litiny

Materidly pouzivané pii svafovani elektrickym obloukem:
1. Obalena elektroda s vysokym obsahem niklu
— nikl obsaZzen z vice jak 92%, zbytek jsou Zelezo, uhlik, kifemik a mangan
— pouziti pfi svafovani litiny s lupinkovym grafitem za studena, spojovani

litiny s oceli apod., svar je snadno opracovatelny

2. Obalena elektroda Zelezo-nikl
— obsah niklu a Zeleza piiblizné stejny (51 a 46%)
— lIze pouzit na bézné druhy litin s lupinkovym grafitem
— na rozdil od elektrody s vysokym obsahem niklu, ma elektroda zelezo-nikl
svarovy kov s vyssi pevnosti a je méné nachylny k zanaSeni necistotami
3. Obalena elektroda s obsahem médi
— méd obsaZena z ptiblizné jedné tietiny a nikl z 62%

— za studena a tlaku (temovani) vytvrditelny svarovy kov
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Dale se pouzivaji trubickové draty. Bud’ je nutnd ochrannd atmosféra, nebo jsou draty
koncipované tak, Ze pfi svafovani vznikd ochranny plyn a cizi zdroj ochranného plynu neni
tudiz pottebny.

Vyrobou piidavnych materialii se zabyva spousta firem po celém svété, napt. ESAB,
Castoline, Bohler Uddeholm apod. Kazdy vyrobce ma svafovaci material svého slozeni
zalozen¢ho na mnoha letech vyzkumu. Nelze tedy jednoznacné vzajemné srovnat vybrané

svafovaci materialy.
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4 Zavér

Svatfovani a svafitelnost je v dnesni dobé velice zhavym tématem nejen z divodu tspor
ve vyrob¢, ale 1 zhlediska opravovani a renovace pouzitych dili. Opravy a renovace
svafovanim se staly neodmyslitelnou vyrobni operaci. Pozadavky na opravu svarovych spoji
nevyhovujicich kvalitativnim kritériim, opravu poSkozenych dilii a renovaci opotfebenych
dili neustale rostou. V posledni dobé¢ roste i pozadavek na prodlouzeni zivotnosti novych dili
pomoci preventivnich navarti. VSechny tyto pozadavky lze obvykle splnit aplikaci vhodné
zvolené metody tavného svafovani a technologie navatrovani.

Pfi svatfovani litin jsou naroky na svareCe, kvalitu pfidavného materidlu a zakladniho
materidlu, mnohem vétsi nez pii svafovani konstruk¢énich oceli. Litinové materialy vykazuji
vSeobecné omezenou svaritelnost, avSak pfi vhodné volb¢ ptidavného materialu a pii pouziti
pfedsvarovaciho a posvarovaciho tepelného oSetfeni je mozno zhotovit spolehlivé svarové
spoje.

V této bakalaiské praci byly shrnuty dilezit¢ pokyny pro svafovani litiny za tepla
druhové stejnym materidlem, pro svafovani litiny za studena druhové stejnym 1 jinym
materidlem a za polotepla taktéZ stejnym i jinym materidlem. Snazime se co nejvice svafovat
za studena, protoze je to nejméné energeticky narocné. Volba piidavného materidlu je
ovlivnéna zejména specifickymi vlastnostmi litiny, zplisobem pouziti, tvarem a velikosti dilu
a pozadavky kone¢ného odbératele. Spravnym vybérem zplsobu svatfovani, ptidavného
materidlu, vécnym pochopenim a dodrzenim pro litinu nutnych technologii je zabezpeceno
kvalitativné spolehlivé svareni litiny. Obecné se uvadi, Ze je tfeba klast kratké housenky. Také
je velice dulezité provést penetracni zkousku, abychom se ujistili, Ze nejsou na svarové ploSe
mikrotrhliny. DalSim velice dulezitym krokem je odvrtani konct trhlin. Svatfovani litiny
nevede ke sniZzeni mechanickych vlastnosti pifi statickém namahéni. Pii dynamickém
namahani se udava snizeni o 20 az 30%, které zpravidla nepfedstavuje pro skutecné zatizeni
litych komponentt Zadné omezeni. Je potieba se i nadale vénovat vyzkumu svafitelnosti

a svafovani litin, protoze jsou neodmyslitelnou soucasti naseho kazdodenniho zivota.
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