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ABSTRAKT

SVARC Lukas: Postup opravy beranu lisu.

Diplomové prace se zabyva postupem opravy prasklého beranu lisu — strojni soucasti
vyrobené odlévanim z Sedé litiny. Beran je soucasti opravovaného tvareciho lisu LET 160.
Predlozena prace obsahuje pichled a rozbor technologii oprav litiny svafovanim. Na zaklad¢
teoretické Cast je navrzen postup experimentalnich zkousek. Experimentalni zkousky maji za
byla zvolena ru¢ni obloukové svafovani obalenou elektrodou s nizkou teplotou piedehievu. Pro
svarovani vSech zkuSebnich vzorkli byly vypracovany pWPS. Experimentalni vzorky byly
podrobeny vizualni, makroskopické, mikroskopické analyze a méteni tvrdosti. Na zakladé
vysledkll experimentti byl navrzen postup opravy svafovanim s podloZzenou vypracovanou
pWPS.

Kli¢ova slova: Beran, CSN 42 2424, svafitelnost litiny, tepelné ovlivnéna oblast, svarovy spoj.

ABSTRACT

SVARC Lukas: The repair procedure of the press ram.

The diploma thesis is dealing with the repair procedure of the cracked ram of the press —
machine parts made from gray cast iron by casting. The ram is a part of the repaired forming
press LET 160. The presented work contains an overview and analysis of the technologies of
repair of cast iron by welding. On the basis of the theoretical part is designed the procedure of
repairing. The aim of the experimental tests is selecting the most suitable additional material
and verifying the proposed welding process. The welding method was selected by
a low preheating manual metal arc. All the pWPS were prepared for the welding of all test
specimens. Experimental samples were subjected to visual, macroscopic, microscopic analysis
and hardness measurement. Based on the results of the experiments was suggested a welding
repair procedure with a pWPS.

Key words: Ram, CSN 42 2424, weldability of the cast iron, heat-affected area, weld join
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Postup opravy beranu lisu Bc. Lukas Svarc

UVOD (1], 21, 31, [41.[5]

Neustaly zvySujici se objem vyroby pii ristu spotfebovanych prvotnich surovin, vede
k hromadéni stale vétsSiho mnozstvi odpadu riizného charakteru a druhu. V oblasti provozu
tézkych strojti maji veskera opatfeni pro udrzeni dobrého technického stavu valné ekonomické
a ekologické disledky. Pti obnoveé provozuschopnosti obtizné opravitelnych casti tézkych
strojl mize nastat dilema mezi investici do pofizeni soucésti nové, ptipadné celého nového
stroje a obtizné opravé poskozené soucasti. Mimo investi¢nich naklada je €asto rozhodujici
i Casovad narocnost. S tim souvisi opravy poSkozenych c¢asti stroji z obtizné opravitelnych
materiald, jako napf. hojn€ vyuZzivana litina s lupinkovym grafitem. Problematice oprav litych
strojnich soucasti a zejména vyrobenych z litiny s lupinkovym grafitem se dostava stale vétsi
pozornosti, a to nejen z divodu historické produkce tohoto materidlu, ale 1 z divodu neustalého
rustu celosvétové produkce a snahy o zdokonaleni procesu opravy, napt. metodou oprav
svafovanim. Na obr. 1 je mozné vidét rizné zplisoby oprav litinovych odlitk.




Postup opravy beranu lisu Bc. Lukas Svarc

1 ROZBOR RESENE SOUCASTI (6], [7], [8], [9]

Prace se zabyva opravou prasklého litinového beranu z vystfednikového lisu. Pied
samotnym zapoceti feSeni problematiky postupu opravy odlévané soucasti je nutné, dany
feSeny dilec pfedstavit v $irSim zabéru.

Beran je pohybovou soucésti vystiednikového lisu LET 160 se jmenovitou tvareci silou
1600 N, je zndzornény konstrukénim ndvrhem bez krytl, viz obr. 2, na kterém je beran
zvyraznén zluté. Stroj byl vyroben firmou SMERAL Brno, ktera se v prvé fadé specializuje na
vyvoj a vyrobu tvafecich linek automatizovanych pomoci robotii nebo transfert. Déle se zabyva
vyrobou svislych kovacich listi, buchart
a tvarecich strojii pro pti¢né klinové valcovani.
Sekundérnim segmentem vyrobniho programu
jsou generalni opravy a renovace tvarecich stroja
své i cizi konstrukce.

Vystiednikové lisy spadaji do kategorie
mechanickych tvafecich lisd, které k pievodu
kroutictho momentu na pfimocary pohyb
vyuZivaji vystfednikovy htidel. Stroj je pohanén
elektromotorem, ktery ptenasi kroutici moment
na setrvaénik pomoci sady klinovych fement.
Setrvacnik je ulozZen na spojkovém htideli spolu
s lamelovou brzdou funkéné sptazenou se
spojkou. Pastorek spojkového hiidele zabiha do
ozuben¢ho kola, které je ulozeno na
vysttednikovém  hiideli.  Otacivy  pohyb
vysttednikového hiidele je ojnici prevadén na
pfimocary pohyb vystupniho c¢lenu-beranu.
Vysku beranu lze prestavovat mechanismem zabudovanym v ojnici. Na vystfednikovy hiidel
je dale ulozené Sroubové kolo, které zabird s protikolem hiidele podavani. Nevyhodou
vystfednikového lisu a obecné
mechanickych lisi je dosazeni
nejvetsi jmenovité sily tésné pred
dolni uvrati a nebezpeci
prekroceni jmenovitého
krouticcho = momentu  stroje.
Vystiednikové lisy jsou urcéeny
pro stfedni  a malo-sériovou
vyrobu pro technologie stfihani,
mélké tazeni, pechovani
a ohybani.

Obr. 2 — Konstrukéni navrh vystrednikového
lisu LET 160

Beran lisu je vystupni soucast
pohybové soustavy stroje. Pohyb
beranu je ur¢ovan ojnici a veden
mezi vodicimi liStami. Na obr. 3
je mozné vidét konstrukéni navrh
beranu, ktery je tzv. skiifovitého tvaru. Jednd se o hmotny odlitek z Sedé litiny
CSN EN 42 2424. Pii svych rozmérech tento beran vazi 498 kg. Na obr. 3 Ize vidét kvadrovou
dutinu, ve které je umisténa tlakova pojistka, ktera se v pfipad€ nadmeérného pretizeni prestiihne
a zdeformuje. Nasledkem toho dojde k uvolnéni spojovacich mechanismi v beranu, ¢imz beran
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Obr. 3 — Konstruk¢éni navrh beranu lisu
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prestane pracovat. Ke spodni funk¢ni plose beranu jsou upevitovany tvareci nastroje pomoci T
drazky.

Po dlouholeté pracovni vytizenosti stroje LET 160 a nepiimych znamek poskozeni hlavnich
mechanickych ¢asti stroje pozadoval zakaznik celkovou generdlni opravu stroje. Velmi
vyraznou skupinou opravy je sestava beranu. Aktudlni stav beranu lze vidét na obr. 4, ktery na
prvni pohled poukazuje na rozsahlé opotiebeni. Pribeh celkové opravy beranu lze ve strucnosti
popsat nasledujicim postupem: Otryskavani, zméfeni funkénich rozmért dle méficich vykresi,
defektoskopicka kontrola na odhaleni
pfipadnych trhlin, oprava pfipadnych
trhlin, konstrukéni a technologicka
renovace funk¢nich ploch. Po otryskani
anasledné defektoskopické kapilarni
zkouSce byla zjisténa rozsahla prasklina
zadni stény beranu, viz obr. 4
(zakrouzkovana pozice) a detailni pohled
na trhlinu po defektoskopické zkousce na
obr. 5. V Oblastech rohti a zakouti odlitka
jsou nejcastéji iniciované trhliny z divoda
koncentrace  napéti nebo  vyskytu
nehomogenit. PoSkozeni tohoto beranu
mohlo nastat z divodu mozného pietizeni
stroje, které dokazuje praskla
a zdeformovana tlakovéa pojistka beranu,
viz ptiloha 1. Obsahlejsi fotodokumentace
je umisténa v piilohach 2-3.

Na obr. 5. je zndzornénd tloustka
prasklé stény 35 mm. Orientacni délka
trhliny byla zméfena na zadni vnéjsi ploSe
40 mm a na vnitini ploSe stény 30 mm.
Volba technologie opravy bude rozebrana
v pozdé&jsi kapitole, uréovat ji budou riizné
okolnosti a poZadavky na vysledek opravy.
Jednim z mnoha kritérii jsou naroky na
mechanické vlastnosti spoje. Beran lisu
pracuje pii dynamickych podminkach
zatézovani, musi tudiz odolavat cyklicky
se opakujicim raztim a tlakovému napéti.
Material feSené soucasti, jak jiz bylo
zminéno, je Seda litina oznaceni
CSN 42 2424. Litiny obecné vykazuji
dobré mechanické vlastnosti pii namahani
tlakem. Sed4 litina obsahujici grafit ve
form¢ lupinki navic velmi dobie tlumi
razy a vibrace.

Obr. 5 — Trhlina beranu
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1.1  Variantni FeSeni opravy [2], [10], [11], [12], [13], [14], [15], [16], [17], [18], [19]

Vzhledem krozsahu poskozeni soucésti je mozné praskly beran opravit raznymi
technologiemi. Je nutné vybrat takovou technologii opravy, kterd bude nejen nejlépe spliovat
pozadavky na bezvadny provoz beranu lisu, ale také bude vhodna z ekonomického hlediska. To
znamena Ze je snaha o co nejveétsi kvalitu opravy s nizkymi poc¢ate¢nimi a provoznimi néklady.
S pocatecnimi naklady souvisi znalost technickych a dispozi¢nich moznosti, kterou disponuje
konkrétni firma. V ptipad¢, Ze by byla zvolena technologie, na kterou firma nema dané potiebné
technologie, naklady na nakup by bud’ vyrazné vzrostly nebo by oprava musela probihat
v kooperaci.

Na opravu poskozeného beranu je mozné pouzit technologii pajeni, Metalock anebo
svafovani — konkrétn€ svarovani plamenem a ru¢ni obloukové svaifovani s obalenou elektrodou:

» Péajeni — je technologie nerozebiratelné spojovani materiali doprovazena tepelnym
procesem, kdy nedochdzi k nataveni zédkladniho materidlu. Tavi se pouze pfidavny
materidl — pajka. Spoj vznika difuznim spojeni zakladniho materialu, pajky a tavidla.
Podle teploty taveni ptidavného materidlu se pajeni déli na:

—  Megkkeé pajeni (do 450 °C)

— Tvrdé p4jeni (nad 450 °C)
Litiny za ucelem opravy lze pajet
metodou tvrdého pajeni. Zdrojem
tepla je  kysliko-acetylenovy
plamen, viz obr. 6. Pfi pajeni se
litina nesmi natavovat, pouze
ohfivat na teplotu kolem 650 °C.
P4jitelnost  litiny znesnadnuje
hor$i smacivost vlivem velkého
mnozstvi grafitu. Pouziti pajky na
bazi médi lze dostdhnout Obr. 6 — Pajeni plamenem [13]
mechanickych vlastnosti
zakladniho materialu. Pevnost pajené¢ho spoje vSak zalezi na druhu spoje a pajené
mezefe. Oproti svafovani dosahuji pajené spoje mnohem mensSich pevnosti. Pajeni
litiny za Ucelem opravy je vhodné tehdy, kdy je primarni pozadavek tésnost spoje.
Pro opravu prasklého beranu neni pajeni vhodné z diivodii vysokych narokd na
mechanické zatizeni.

» Metalock — je specialni metoda oprav prasklin, trhlin odlitkt pfi netepelném procesu.
Principem je spojovani prasklych ¢asti pomoci ocelovych svorek Metalock ze
specialni vysokopevné oceli do pfedem ptipravenych otvord, viz obr 7. Vkladdnim
a zapéchovanim ,,Metalocki* se obnovi mechanickd tnosnost a tésnost soucasti.
Po zjisténi rozsahu praskliny je nutné
navrhnout velikost svorek v zavislosti na
tloustce stény a velikosti praskliny. Pro
umisténi svorek se napii¢ (jako stehy)
vyvrtaji otvory pomoci Sablony. Stehy se
délaji rizné délky, aby nebylo napéti,
které je ptendSeno do opravovaného
materialu koncentrovano do jedné linie
koncti steht. Do dutin se vlozi svorky
anasledné¢ se zatemuji. Pro zajisténi
tésnosti spoje se vkladaji podél trhliny Obr. 7 — Schéma metody Metalock [16]
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kolicky se zavitem, tzv. ,,Metalace viz
obr. 8. PfevySujici material svorek
akolickli je nasledn¢ odsekdn nebo
odbrousen do roviny s plivodnim
materialem.

Jedna-li se o trhlinu v misté koncentrace
napéti od provozniho namahani
opravované soucasti, nebo tam kde jiz na

rozsah poskozeni nestaCi svorky, Obr. 8 — Metalace [16]
pristupuje se k pouziti zvlastnich vlozek T
»Masterlock®  z vysokopevné oceli. -

Vlozky Masterlock jsou tvarované na [4‘ ~—
miru pro danou opravu. Jejich tvar je dan 1 l . ) L]
rozsahem poskozeni, tvarem vady (1 ‘ \‘ Ir\
a soucdsti. Schéma této formy metody je —_ D o
na obr. 9. " S

Hlavni vyhodou této metody je fakt, ze
nedochazi  ktepelnému  ovlivnéni
zakladniho materialu, dale univerzalni Obr. 9 — Metoda Masterlock [16]
pouziti jak tvarové, tak i1 materidlové.

Opravovat lze vSechny druhy litin, ocelolitin, ale také nezelezné kovy, které mayji
tloustku stény vétsi jak 4 mm. Vysokd pevnost spojil je ddna materidlem svorek,
koli¢kt a vlozek. Pokud to umisténi vady nevyzaduje, neni nutnd demontaz soucasti.
Pti zkuSené obsluze Ize opravu provést velmi rychle a na miste.

Nevyhodou je pracnost opravy, jeji specifikum vyzaduje vysokou kvalifikaci
obsluhy. Oprava neni vhodna pro tenkosténné soucasti. Metoda Metalock je vSak
licenéni metoda a pro jeji vykonavani je nutna licence, nebo sublicence s omezenym
opravnénim pouZiti této metody.

» Svarovani plamenem — patii mezi zakladni metody oprav litinovych odlitkd. Schéma
metody je uvedeno na obr. 10. Zdrojem tepla je chemicka energie hofeni plamene,
ktery vznikne hofenim smési
oxidujiciho a hotlavého plynu. U
svafovani  litiny se jedna
vyhradné o kysliko-acetylenovy
plamen. Pfi svafovani litiny je
nutné ob¢ svafované plochy
materidlu predehfat na teplotu
(550-650 °C). Nasledné taveni
litiny apfidavného materialu
probiha nepiimo pfes roztavenou
svarovou lazenl pod tavidlem na
bazi boru. Tavidlo zde slouzi
k odstranéni povrchovych oxid
pfi taventi litiny. Jako pfidavny material se pouzivaji litinové ,,ty¢inky* stejného nebo
podobného chemického slozeni jako zakladni material. Vysoka teplota prfedehievu
zajiStuje sniZeni rychlosti ochlazovani. Po svateni nasleduje dohfev v peci s fizenym
pomalym ochlazeni (3-5 h) azZ na 150 °C. Diky tomu nedochézi ke vzniku tvrdych
struktur v TOO (tepeln€ ovlivnéné oblasti). Naopak tomu je timto procesem metoda

Obr. 10 — Svafovani plamenem [12]
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energeticky naro¢nd a svarovani pii tak vysokych teplotich je pro svarece velice
nepiijemné.

» Ruc¢ni obloukové svarovani obalenou elektrodou — dle evropského pojmenovani
Manual metal arc welding (MMA) je nejrozsifenéjsi metodou svafovani litin. Jako u
vSech metod obloukového svafovani je zdroj tepla pro roztaveni zakladniho
a pfidavného materidlu je vyuzivan elektricky oblouk, hofici mezi elektrodou
(ptidavny material) a zdkladnim materidlem, viz obr. 11.

Obalena elektroda se sklada
zjadra a  obalu. Pii
svarovacim procesu se tvori
z obalu struska, ktera chrani
svarovy kov pied oxidaci.
Kovové  jadro  jakozto
pfidavny materidl je pro
svarovani litiny slozeno
z prvkl podporujici spravné
tuhnuti  svarového kovu
a vyrovnava tahové pnuti : :
pf'l chladnuti. Nejéastéjl se Obr. 11 — Svafovani metodou MMA [19]
jedna o prvky (Ni, Cu a jejich slitiny s Zelezem). Obalené elektrody jsou velmi
nachylné na vlhkost, ¢imz se do svarového kovu dostava nezddouci vodik. Pied
svafovanim je nutné elektrody vysouSet v peci. Pfi svafovacim procesu se z obalu
dostavaji rafinacni prvky a ochranné prvky, které Cisti svarovy kov a vytvari
ochrannou atmosféru.

Vyhodou této metody je jeji jednoduchost, rozSitenost z hlediska dostupného
zafizeni a kvalifikovanych pracovnikli. Déale neni potieba externiho zdroje plynu,
metoda je vhodna pro svafovani Sirokého spektra materiald véetné litin. V neposledni
fad€ vyhod pfi svafovani litiny se vyuzivaji nizsi teploty ptedehievu jako u plamene.
Nevyhodou je horsi kvalita svart, ¢astd vyména elektrod a nutnost odstranéni strusky
po kazdé svarové vrstve.

Z navrhovanych a vySe popsanych technologii se nejlépe jevi pro opravu fesené soucasti
runi obloukové svarfovani obalenou elektrodou. Divodem zvoleni jsou vyhovujici
technologicka i ekonomickd hlediska. Firma Smeral Brno disponuje kvalifikovanymi
pracovniky pro zvolenou metodu a vzhledem k zavedené technologii ve firmé Smeral, budou
investi¢ni ndklady minimalni.
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2 TECHNOLOGIE OPRAV ODLITKU SVAROVANIM [201, [10], [11],
[21]

Litiny, jak to z jejich ndzvu vyplyva jsou urcené vzhledem ke svym vlastnostem k odlévani.
Soucésti vyrobené z litin se svatuji vyhradn€ za Gcelem opravy. Opravuji se vady vzniklé pii
odlévani, trhliny a lomy odlitkii vzniklé po dlouhodobém uzivani stroje ¢i nadmérném
namahanim, jak je mozné vidét na obr. 12, na kterém je praskld soucast a nasledné vysledek
opravy svafovanim.

Y W

Obr. 12 — Oprava prasklé litinové soudasti [17]

K opravé odlitkli svafovanim mizeme také pfistoupit po procesnich chybach pii obrabéni,
napt. oprava chybné vyvrtaného otvoru. Litiny obecné se svatuji obtizn¢, ale pii dodrzeni
spravnych procesnich parametrli jsou téméf vSechny druhy litin svafitelné. Vyjimkou je bila
litina, ktera kvuli své vysoké kiehkosti je prakticky nesvaritelna. Z téchto diivodu je zakladnim
pfedpokladem spravného navrhu technologie opravy znalosti problematiky litin a technologie
svafovani. Cinitelé a jejich vzajemné plisobeni, majici nejvétsi vliv na kvalitu provedené
opravy:

— svafitelnost opravovaného materilu
— metoda svafovani

— ptidavné materidly

— pfiprava svarovych ploch

— tepelné zpracovani svarkt

— vlastni vliv svatece

Pti ndvrhu technologie opravy svafovanim a jejiho postupu je nutné zvazit riizné okolnosti,
se kterymi je poskozend soucést spjata. Zalezi predevSim na pozadovanych vlastnostech
svarového spoje, které musi byt v souladu se spravnym fungovani opravené soucasti. Krome
primarnich pozadavkl na mechanické vlastnosti svarového spoje, mize byt navrh technologie
opravy ovlivnén pozadavky na vzhled opravovaného mista. Tim je myslen piipad, kdy je
opravovana soucdst svafovana ptidavnym materidlem s odliSnym zabarveni a také s odliSnymi
koroznimi vlastnostmi. Déle zalezi na dispozi¢nich, technickych a kvalifikacnich moznostech
firmy, ktera se na opravé podili.
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2.1 Problematika litin a jejich rozdéleni [1], [20], [22], [23]

Litiny maji nejvétsi procentudlni zastoupeni z celé skaly slévarenskych slitin. Litina je slitina
zeleza s uhlikem a dalSich ptfisadovych prvka, kde uhlik se vylucuje ve formé grafitu, ptipadné
u litiny bilé ve form¢ karbidu FesC. Uhlik v litinach dosahuje hmotnostniho procenta vyssiho
nez 2 %. Grafit porusuje kovové vazby v litinach, jeho pevnost je velice nizka, prakticky tak
zmensSuje nosny prufez kovové matrice, ¢imz zpusobuje nizkou pevnost v tahu a vysokou
ktehkost. Je tedy dulezity nejen obsah uhliku, ale i tvar grafitu a jeho rozlozeni ve struktufe.
Nevhodny tvar grafitu jako napi. lupinkovity mize na svém konci ptisobit vrubovym uc¢inkem.
Dalsi zasadni vliv na mechanické vlastnosti litiny ma jeji zakladni kovova hmota. V zavislosti
na jejim obsahu a struktute (feritickd, perliticka, ledeburiticka, austenitickd) se méni vlastnosti
litin. Cim v&t§i je obsah feritu, tim je litina houZevnatg&jsi a 1épe se svafuje. Naopak tomu se
zvysujicim se obsahem Fe3C litina ziskava pevnost a tvrdost.

Na zéklad€ strukturniho hlediska rozliSujeme litiny dle formy uhliku vzniklého
pti eutektické krystalizaci. Pii vysokych rychlostech ochlazovani a vysokém obsahu
karbidotvornych prvk (Mn, Cr, S, V) dochdzi ke vzniku ledeburitického eutektika, které je
slozeno z austenitu®” a cementitu®’. Krystalizace se tak ¥di dle metastabilniho diagramu
Fe — FesC, viz obr. 13. Tyto litiny se nazyvaji ledeburitické, nebo téz bilé litiny. Vyznacuji se
vysokou tvrdosti, kiehkosti a $patnou obrobitelnosti. Jejich vyuziti je omezeno na soucasti, u
ktery neni podstatnd houzevnatost, ale vyzadujici velkou otéruvzdornost. Z bilé litiny je
tepelnym zpracovanim vyrabéna litina temperovana.
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Obr. 13 — Diagram Fe-Fe;C a Fe-C [1]

Naopak pfii nizsi rychlosti ochlazeni a obsahu grafitotvornych prvka (Si, Ni, Cu, Al), vznika
ve struktuie grafitické eutektikum, které je slozeno z austenitu® a grafitu®’. Krystalizace
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probiha podle stabilniho diagramu Fe-C, viz obr. 13 (Cerveny popis a hranice), obsazeny uhlik
se ve struktuie je tedy ve form¢ grafitu. Grafitické litiny 1ze délit dvojim zptisobem:

e dle tvaru grafitu — hodnoti se dle normy CSN EN ISO 945 (lupinkovy, kuli¢kovy,
vermikulérni, vlockovy)

e dle zdkladni kovové hmoty (feriticka, perliticka, ferito-perlitickd, austeniticka,
ledeburiticka, martenzitickd)

Rozdéleni grafitickych litin dle tvaru vylou¢eného grafitu:

¢ Litina s lupinkovym grafitem — nazyvana také Seda
litina obsahuje grafit, ktery je tvarem podobny zelné
hlavce a na metalografickém vybrusu se projevi tvarem
lupinki, viz obr. 14. Konce Ilupinkii jsou ostré
a koncentruji v téchto mistech napéti, ze kterych se dale
mohou §ifit trhliny. Litina s lupinkovym grafitem vznika
bez jakykoliv metalurgickych zésahli a je nejcastéji
vyuZzivanou litinou. Z mechanickych vlastnosti vykazuje Obr. 14 — Lupinkovy grafit [1]
dobrou odolnost proti tlakovému napéti, tvarnost a
houzevnatost je vSak miziva. Z technologického hlediska
se vyznacuje dobrou obrobitelnosti a slévatelnosti. Jeji
vyraznou kladnou vlastnosti je velice dobré tlumeni razt
a vibraci.

X/

s Litina s kulickovym grafitem — neboli litina tvéarna,
s grafitem v idealnim stavu ve tvaru kulicek na obr. 15,
obvykle je vSak grafit ,,nedokonale zrnity* a je ziskdvan
oc¢kovanim ptisadovymi prvky (Mg, Ce). Vzhledem
k vyhodnému tvaru grafitu, je zakladni matrice Obr. 15— Kulickovy grafit [1]
poruSovana podstatné méné nez lupinkovym grafitem.
Mechanické vlastnosti tohoto typu litiny se blizi
k vlastnostem ocelolitin a oceli. Vyznacuje se na poméry
litin relativné dobrou houZevnatosti a taZnosti.

X/

¢ Litina s vermikularnim grafitem — tvar grafitu je
Cervickovitého charakteru, viz obr. 16, a podoba se
lupinkovitému grafitu. Ma vSak niz8i pomér délky ku
Sitfce a zaoblené¢jSi konce. Vykazuje lepSi hodnoty
taznosti a houZevnatosti nez litina s lupinkovitym -

grafitem. Vyuziva se k vyrobé blokil valcii motort. Obr. 16 — Vermikul. grafit [1]

« Temperovana litina — grafit je ve tvaru vlocek, které jsou
na obr. 17. Temperovana litina vznikd dlouhodobym
zihanim bilé litiny v temperovacich hrncich, zasypéana
temperovaci hmotou, a rozpadem ledeburitického
karbidu z bil¢ litiny. Dle tepelného zpracovani a vysledné
struktury se d€li na litinu s ¢ernym a bilym lomem.
Vyznacuje se dobrou korozni odolnosti a vhodnymi
mechanickymi vlastnostmi.

l | l

Obr. 17 — Vloc¢kovy grafit [1]
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Dals8im kritériem pro blizsi rozd€leni litin je podle struktury zakladni kovové matrice. Rtizné
druhy struktur mohou zasadnim zplsobem ovliviiovat mechanické vlastnosti litin.
U nelegovanych litin za normdlnich teplot vznikaji struktury: feritické, perlitické,
ferito-perlitické, piipadné ledeburitické. Legovanim litiny piisadovymi prvky nebo téz
tepelnym zpracovanim lze docilit vzniku struktur jako napf.: austenitické, bainitické nebo
martenzitické. Vznik urcité struktury zakladni kovové hmoty zavisi na chemickém slozeni,
rychlosti ochlazovani a tepelném zpracovani.

Feriticka struktura vznika pfi pomalém ochlazovani dle stabilniho diagramu, kdy pfi
eutektoidni pfeméné se austenit transformuje na ferit. Feritickd struktura je mékka, relativné
tvarna ¢imz je nositelkou houzevnatosti a dale zlepSuje obrobitelnost litiny.

Perlitickd struktura vznikd rozpadem austenitu na ferit a perliticky cementit podle
metastabilniho diagramu. Cementit zvySuje pevnost a tvrdost struktury, avSak na tkor horsich
plastickych vlastnosti a obrobitelnosti, nez ma ferit. Perlit se mlize tvofit ve formé lamel nebo
globuli. Globularni perlit vzniké napt. sferoidizacnim Zihani a zlepSuje obrobitelnost litiny.

Austenitickd struktura se objevuje u nelegovanych litin pouze pfi teplotdch nad hranici
eutektoidni pfeméeny. Pti naletovani litiny niklem (vice jak 18 %) je austenit ve struktufe stabilni
1 za normalni teploty. Austenitické struktura zvySuje tvarnost, odolnost proti korozi a odolnost
proti piisobeni vysokych teplot.

Ledeburiticka struktura je primarné tvofena austenitem a ledeburitickym cementitem, pfi
eutektoidni preméné vznikd ledeburit transformovany, ve kterém se transformuje austenit na
perlit. Tvofi zakladni strukturu bilych litin a je nositelem vysoké pevnosti, tvrdosti a hlavné
kitehkosti. V grafitickych litinach vznika pfi vysoké rychlosti ochlazeni jako tzv. zédkalka,
zejména u tenkych stén odlitkd, u kterych je odvod tepla nejvyssi.

Porovnani mechanickych vlastnosti riznych druhi litiny lze vidét na obr. 18. a vysvétleni
zkratek znaceni:

e @JS —litina s kulickovym grafitem,
000 e GJMB —temperovana litina s cernym lomem,
e GJMB-P - temperovand litina s c¢ernym
800 lomem a perlitickou strukturou,
200 e GIJMW —temperovana litina s bilym lomem,
!
e @GJV —litina s vermikularnim grafitem,
S 600 GJL - litina s lupinkovym grafitem.
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Obr. 18 — Mechanické vlastnosti nelegovanych litin [1]
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2.1.1 Zna&eni litin dle CSN 42 0006 [24], [25]

Ciselné zna&eni litin dle ¢eské normy CSN 42 0006 je tvofeno zakladnimi $esti Gisly, k nimz
je mozné piidat dvé doplikové Cislice vyjadiujici stav materialu a zplisob zpracovani. Znaceni
litin a oceli dle ¢eské normy je v poslednich letech na Gstupu na ukor sjednocovani znaceni
materialt dle evropskych norem. Avsak stale se vyuziva v mnohych podnicich, zvIasté v téch,
které maji Ceskou zakladnu, a hlavné odebirajicich hutni polotovary od ¢eskych dodavatelq.
Jednotlivé ¢asti znaceni Ize nejlépe vysvétlit schématem, viz obr. 19. Vyznamy jednotlivych
dvojcisli a dopliikkovych ¢isel viz ptiloha 4.

42)xx|xx] . xIx

Ttida norem
42 — hutnictvi

Dvojéisli zatazujici Zpusob odlévani odlitki
jednotlivé
materialy do skupin Tepelné zpracovani materialu

Dvojcisli rozsitujici rozdéleni
jednotlivych materialt

Obr. 19 — Schéma &iselného oznadenti litin dle CSN [24]

2.1.2 Znaceni litin dle EN ISO 1560 [1], [26]

Systém znaceni litin fizen dle normy EN ISO 1560 je rozdélen do dvou zplisobl znaceni.
Jedna se o znaceni ¢iselné, které nema souvislost s Zaddnou vlastnosti materialu a je zaloZeno na
principech a struktufe stanovené EN 10027-2. Druhy zpiisob je znafeni podle vlastnosti, kterym
se litiny oznacuji symboly a ¢isly, vyjadfujici hodnoty ur€itych mechanickych vlastnosti.
Znacenti je sloZeno z pismen oznacujici typ grafitu a typ zakladni kovové hmoty, dale nésledu;i
¢islice vyjadiujici mechanické vlastnosti (Rm, HB, A). Schéma znaceni dle vlastnosti lze vidét
na obr. 20. Podrobnéjsi popis jednotlivych skupin je v ptiloze 5.

ENGJXX—X—[x]

Oznaceni evropského znaceni

G — odlitek. J — litina

Dodatecné pozadavky

Tvar erafitu
Mechanické vlastnosti

Struktura kovové materice nebo chemické slozeni

Obr. 20 — Evropské znacenti litin [26]
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2.2 Svaritelnost Sedé litiny [1], [2], [3], [10], [11], [20], [23], [27], [28], [29]

Mezi nejcastéji opravované odlitky patii pravé ty, které jsou vyrobené z Sedé litiny.
Problematika svafovani je do jisté miry podobna u vSech druht grafitickych litin. Nejhtie
svarfitelna je vSak litina Seda. Postupem vyvoje kovovych materiala a jejich vyroby se zlepsily
mechanické vlastnosti litin obecné. Svaftitelnost vSak zlstava prakticky stejnd. Napiic tomu se
zdokonaluji metody svarovani a jakost ptidavného materialu.

Spatna svafitelnost $edé litiny prameni z chemického sloZeni, vysoké heterogenity struktury
a fyzikadlné-mechanickych vlastnosti. I ptesto, ze se Seda litina sklada ze stejnych prvka jako
ocel, rozhoduje o jeji svaritelnosti mnozstvi danych prvki. Zejména vysoky obsah uhliku,
ktemiku, fosforu a siry, viz tabulka 1 — srovnani obsahti prvki uhlikové oceli a Sedé litiny,
uvedené chemické slozeni litiny neni normalizovano a 1isi se dle pevnostni tiidy.

Tab. 1 — Srovnani obsahii prvka v uhlikové oceli a Sed¢ litiné [1], [23]
Material | crel | mn[o SI[%] P [%] S [%]
Uhlikova ocel 0,17 0,7 0,2 0,045 0,045
Seda litina 2,8-3,7 0,5-1,1 1,5-2,5 0,5 0,15
Strukturni zmény ve svarovych spojich Sed¢ litiny s pfidavnym materidlem na bazi niklu
jsou doprovazeny vznikem tvrdych a kiehkych karbidickych ¢astic vlivem vysokého obsahu
uhliku a vysoké rychlosti ochlazovani. Disledkem legovani vysokym obsahem niklu
z ptidavného materialu vznika ve svarovém kovu austeniticka struktura. Nezavisle na presném
chemickém slozeni svarového kovu, celou tepeln¢ ovlivnénou oblast 1ze rozdélit do péti oblasti.

Na obr. 21 lze vidét rozlozeni jednotlivych oblasti svarového kovu a piifazeni k teplotdm do
pseudobinarniho rovnovazného diagramu Fe-C-Si pro 2,5 % Si.

[®]
T[°CIN 5
1500+ 0 +T
1380/ \\y+T+3 T
I _ _ 'f
1250+ G
. B 11404
. 1020
03 04
1]
[Si=2.,5%]| Cl:/;J

Obr. 21 — Oblasti TOO pfi svafovani Sedé litiny [3]

Oblast 1 je oblasti ¢astecného nataveni, ve které se teploty kovu pohybuji v intervalu
1150 az 1250 °C. Tuha faze mtze byt slozena z austenitu, cementitu a grafitu. V tekuté fazi je
rozpu$téné veétsi mnozstvi uhliku a rychlosti ochlazovani v ni dosahuji vysSich rychlosti.

20



Postup opravy beranu lisu Bc. Lukas Svarc

Z tdchto divodu se pii tuhnuti vytvoii ledeburit. Uplné zamezeni vzniku ledeburitu nezabrani
pouziti pfidavnych materiald s obsahem grafitotvornych prvki (Ni, Cu, C) a téZ ani pouZiti
vysokych teplot ptfedehfevu.

Oblast 2 je austenitizacni, ohfata na teplotu v intervalu eutektické a eutektoidni pfemény.
Vlivem vysokého obsahu kiemiku eutektoidni rozpad probihd mezi teplotami A1 a Aia.
Obsazené rovnovazné tuhé faze jsou austenit, ferit a grafit. Pfi ochlazovani této oblasti pod
teplotu stability austenitu vznikaji v zéavislosti na rychlosti ochlazovani rGzné rozpadové
struktury, jez jsou podobné jako pfi rozpadu austenitu v ocelich. A to jsou ferit, perlit, bainit,
martenzit a zbytkovy austenit. Rychlost ochlazovani je dana dle ¢asu tgss, je to Cas, ktery ub&hne
pti ochlazeni z teploty 800 °C na 500 °C. Rozdil rozpadu austenitu v litin€ je odliSny od rozpadu
v oceli tim, Ze probihd v intervalu teplot a je zplsobeny mikrolikvaci kiemiku, piipadné
fosforu. Pti vysokych Casech tg/s vznika ferit primarné v mistech s vysokym obsahem kiemiku.
Perlit vznikad naopak v mistech nizsi koncentrace kiemiku. Pii kratSich Casech tg/s a tedy vyssSich
rychlostech ochlazovani austenitu pod teplotou piiblizné 400 °C dochazi ke vzniku bainitu.
Martenziticka struktura vznika pfti jeSté vyssi rychlosti ochlazovéani a ptiblizné pii 220 °C.
Hodnota tgs je ovlivnéna mnozstvim vneseného tepla do svarového spoje a hodnotou
predehievu. Sitka martenzitické a ledeburitické vrstvy se zvétiuje s riistem vneseného tepla Q.
Pti studeném svarovani Sedé litiny uvadi tuto zavislost obr. 22.
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Obr. 22 — Zavislost sitky TOO, M. a L. vrstvy na mnozstvi vneseného tepla [3]

Oblast 3 ¢astecné prekrystalizace je Casto velice izkd a tim 1 obtizné identifikovatelnd. Dle
experimentalnich zkousek teplotnich cykli byla prokézéana ¢astec¢na austenitizace pii 750 °C ve
sttedu eutektickych bunék. Pokud probiha svatrovani pii teploté predehfevu pod hodnotou
martenzit start (cca 220 °C), po vychladnuti se v mistech austenitu vytvoii ostrivky martenzitu.

Oblast 4 se vyskytuje pod teplotou eutektoidni pfemény, nedochazi zde k ptekrystalizaci
zakladni kovové struktury. Pfi del$im setrvani na teplotach této oblasti miiZze nastat sferoidizace
nebo piipadné rozpad perlitického cementitu.

Oblast 5 je zékladni teplem neovlivnéna struktura. Hlavnim tepelnym uc¢inkem na tuto oblast
je sniZeni vnitiniho napéti.
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Snizeni vzniku tvrdych a kiehkych struktlr v riznych vrstvach TOO Ize docilit nasledujicimi

opatfenimi:

o pouziti pfedehfevu a dohfevu — snizeni rychlosti ochlazeni

o snizeni mnoZzstvi vneseného tepla

o pfidani grafitotvornych prvku do ptidavného materialu (Si, Ni, Cu)

o tepelné zpracovani po svareni — Zihani

SniZeni vnitfnich napéti vyvolanymi tepelnym zatizeni a vyslednou deformaci je mozné

doséhnout
e rovnomérnym piedehfevem,

e tvofeni kratkych housenek,

e symetrickym kladenim svarovych housenek,

e prokovani mista svaru ihned po dokonceni housenky,

e volbou metody svafovani s niz§im vnesenym teplem,

e volbou ptidavného materialu s velkou taznosti.

Obsah necistot ve formé siry a fosforu je obecné v litindch taktéz zvySeny oproti ocelim.
Coz muze mit za nasledek vznik horkych trhlin s naslednou iniciaci trhlin za studena.

Litiny jsou do zna¢né miry porovité a maji velkou schopnost nasdkavosti. Kdyz jsou
vystaveny po delsi dobu olejiim, nasdkne jimi material do hloubky a svafovani je tak vyrazné
ztizeno. Ve svaru vznikéd velké mnozstvi port, objevuji se vimeéstky a ostatni nedokonalosti,

které vyrazné zhorSuji mechanické vlastnosti
spoje. V takovém piipad¢é je jedno z feSeni
provést navarovou odplynovaci vrstvu
specialni elektrodou Ni-Cu-Fe, viz obr. 23.
Dulezité je neptekryvat jednotlivé svarové
housenky jednak z divodi maximalniho
tepelného ovlivnéni zdkladniho materidlu,
které¢ je vtomto piipadé pomérné Zadané
a z druhého diivodu, mozného praskani svaru
v piekryti. Mastnota a tuky se v povrchoveé
vrstvé kolem svaru spali, nebo vzlinaji do
svarovéeho kovu a strusky, kde tvofi
porovitost. Tato vrstva se nasledné obrousi
a dale se postupuje dle bézného postupu, viz.
Obr. 24.

Velmi Spatné se svafuji nebo nejsou
svaritelné vubec odlitky, které byly vystaveny
po delsi dobu vysoké teploté (u Sedé litiny nad
750 °C). Hranice zrn kovové matrice zoxiduji
a spali se, pfi svafovani se nevytvari tavna
lazen. Roztaveny kov se shlukuje do kulicek
a nespoji se.

Ni-Cu-Fe Pory a viméstky

\ Nasakla vrstva
Obr. 23 —Odplynovaci vrstva [2]
Ni-Cu-Fe Ni-Cu-Fe

Obr. 24 — Postup kladeni housenek [2]
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2.3  Rucni obloukové svarovani obalenou elektrodou [15], [18], [30], [31], [32]

Technologie ru¢niho obloukového svarovani obalenou elektrodou neboli Manual metal arc
welding (MMA) je zakladni obloukovou metodou, pro které obecné je charakteristicky zdroj
tepla elektricky oblouk, hofici mezi zékladnim materidlem a elektrodou. Vlivem tepla
elektrického oblouku je zékladni
svafovany material a pridavny
material elektrody ohfivan na
tavici teplotu. Roztaveny kov g
elektrody  prechézi vlivem
elektromagnetickych 3
a gravitacnich sil sloupcem el. —
oblouku do svarové lazné.
Vzijemnym smiSenim
roztaveného pridavného
a zékladniho materialu se vytvari
svarovy kov, ktery je povrchové
chranén  struskou. Schéma
metody je vyobrazené na obr. 25.

smér svarovani 8

K2

N

;
5
4

1 — zakladni material, 2 — svarovy kov, 3 — struska,
o 4 —tavnd lazen, 5 — hotici oblouk, 6 — ochranny plyn,
Elektricky ~oblouk je 7 _qyové jadro, 8 — obal elektrody, 9 — kapky kovu
vysokotlaky, nizkonapétovy obr. 25 — Schéma metody MMA [18]
vyboj, hotici v prostiedi
ionizovaného plynu (plasmy). UdrZeni el. oblouku je zavislé na dostate¢né¢ velkém proudu a
vy$§im napéti, nez je ionizacni napéti. Hofici oblouk je chranény pied vlivy okolniho prostiedi
prvky, které jsou obsazeny v obalu elektrody. Elektricky oblouk vyrazné ovlivituje své okoli
vlivem svymi elektrickymi, mechanickymi a tepelnymi uc¢inky. Rozlozeni tepla mezi
elektrodou (anoda) a svafovanym materialem (katoda) neni rovnomémné a zavisi na vice
faktorech. Souvisi v§ak s dopadem zapornych castic (elektronll) na elektrodu, kterd se vlivem
dopadu castic zahfivd. Naopak tomu katoda se jejich termoemisi ochlazuje. Tepelny pomér
zavisi na materidlu elektrody prostiedi, v némz oblouk
hoti a na typu elektrického proudu. Bézné teplota
v blizkosti elektrody dosahuje hodnot v rozmezi
(2300 —2600) °C, teplota u svafovaného materialu se

Nepiima polarita ~ Pfima polarita

pohybuje v rozmezi (2100 — 2400) °C. Pti svafovani + -
stejnosmérnym proudem je vyuzita volba polarity p Z IR 7|
oblouku. Rozeznavame piimou a nepiimou polaritu, = +

ob€ jsou patrné z obr. 26. Zvoleni konkrétniho zapojeni  pr. 26 — Zplisoby polarity [32]
zavisi na druhu obalu elektrody.

Pro svafovéani jsou vyuzivany zdroje stfidavého nebo stejnosmérného proudu. Zdroje
sttidavého proudu jsou transformatorového typu. Diivodem jejich pouzivani je jednoduchost,
nizké potizovaci néklady a snadnd udrzba. Nevyhodou je vSak omezeni pii volbé elektrod
(nutné uziti elektrod se specialné upravenym obalem) a také nelze svatovat ve vSech polohach.
Mnohem vice se vyuzivaji zdroje stejnosmeérného proudu, které jsou mnohem lehci,
prenosnéjsi, 1épe ovladatelnéjsi, umoznuji svafovat ve vSech polohach a dovoluji svafovat
pomoci jakykoliv typt elektrod. Zdroje stejnosmeérného proudu mohou byt napft.: dynama,
usmérnovace s tyristorovym fizeni nebo usmériiovace na bazi invertord.

Charakteristickym rysem metody MMA je svafovani pomoci elektrody, ktera je tvofena
obalem a kovovym jadrem. Jadro elektrody je kovovy piidavny material urcitého chemického
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sloZeni, které je voleno na zékladé pozadovanych mechanickych a chemickych vlastnosti spoje.
Obal elektrody obsahuje prvky, které slouzi mnohymi zptsoby:

e legovanim svarového kovu feroslitinami,
e rafinaci tavné lazn¢ dezoxidujicimi prvky,

e ochranou, stabilizaci hofeni a usnadnéni zapaleni el. oblouku je dosaZzena obsahem
ionizacnich latek na bazi soli alkalickych kovti,

e ochranou roztaveného kovu pred oxidacnimi ucinky okolni atmosféry vlivem hoteni
plynotvornych slou¢enin (napft. celulézy),

e tvorbou strusky, ktera pti chladnuti chrani svarovy kov,

Elektrody se podle obsahu obalu a jeho charakteristickych vlastnosti déli na mnoho typt, ty
nejzakladnéjsi jsou:
o Kiysely obal — je sloZen z Zelezité a manganové rudy, kterd slouzi jako dezoxida¢ni

prisada. Dalsi obsazené prvky slouzi k lepsi odstrafiovani strusky a formovani svaru.
Uzivaji se pii svarovani stejnosmérnym 1 sttidavym proudem.

o Rutilovy obal — se skladd z oxidu titanicitého a dalSich pfidavnych prvku, které
napomahaji k ptiznivé tvorb¢ strusky, vytvaii ochranné plyny a stabilizuji oblouk.
Svarovat lze stejnosmérnym i sttidavym proudem pii obou polaritach.

o Bazicky obal — obsahuje v nejvétSim mnoZstvi véapenec, kazivec a feroslitiny.
Vapenec se pii hoteni rozklada na oxid uhlicity a uhelnaty a vytvari ochranné plyny
pro tavnou svarovou lazeil. Tato plynova ochrana neni tak G¢inné jako pfi rutilovém
obalu a je nutné dodrzovat krat$i vzdalenost elektrody od svarovaného materialu.
Bazicky obal je nejvice nachylny na vlhkost, a tudiz je nutné vzdy pied svafovanim
vysouset. Z diivodu vytvareni husté tavné lazn¢ a spoleéného tuhnuti strusky
s kovem, je moZné svafovat ve vSech polohach.

o Obal obsahujici specialni prvky, napft. grafit (pro svarovani litiny)

Typické pro obalené elektrody je vysokd nachylnost na pohlcovani vlhkosti, vlivem které
nabyvaji na obsahu vodiku. Difuzni vodik je nezddoucim prvkem pti svafovani a ma vysoky
vliv na tvorbu studenych trhlin. Elektrody musi byt skladované pii maximalni relativni vlhkosti
vzduchu 50 % a pfi teploté nad 10 °C. Vlhkeé, nebo vyrobcem doporucené elektrody je nutné
pted jejim pouZiti vysouset. Rezim suSeni je volen dle doporuceni vyrobce.

2.4 Svarovaci metody a pridavné materialy [2], [10], [11], [12], [27], [33], [34]

Pro svafovani litiny elektrickym obloukem s obalenou elektrodou existuji tfi zdkladni
metody. LiSi se pfedevSim v intervalech teploty predehtevu, dale v pouzitych ptidavnych
materialech a také v samotném postupu svarovani. Kritérii pro spravnou volbu metody je vice,
napt. poZadavky na mechanické vlastnosti svarového spoje, technické zdzemi pro ohfev
soucasti, rozméry a hmotnost soucdsti, demontdzni moZnosti opravované soucasti, stejny
barevny odstin svaru jako zékladni materidl apod.

a) Svarovani za vysokych teplot piedehievu (Tp = 550-650 °C) - Svafovani za vysokych teplot
pfedehfevu se vyuZziva u mensich soucasti, které Ize kompletné demontovat. Vysoky ohtev
je vSak energeticky a ekonomicky naro¢ny a dochéazi k deformaci ploch vyhotovenych na
Cisto. Tato metoda je tedy vhodna napt. pro hrubé odlitky, nebo soucésti které lze znovu
obrobit na pozadované funkéni rozméry.
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b)

Vysoka teplota ptredehievu zajiStuje snizeni rychlosti ochlazovani. Po svafeni by mél
nasledovat dohiev v peci s fizenou rychlosti ochlazeni 50 °C/h od teploty 450 °C do 150 °C.
V okoli svaru nedochazi k zakaleni struktury a nevznika bil4 litina. Zaroven dochazi ke
snizeni vnitiniho napéti. Vzhledem k nizké rychlosti chladnuti a nizké viskozité litiny se
svatuje pievazné ve vodorovnych polohéch PA a PB.

Svaruje se s litinovym ptidavnym materiadlem, stejného nebo podobného chem. slozeni jako
ma zakladni materidl. Pfidavny material je ve form¢ obalené litinové (GJL) tyCinky nebo
legované obalené elektrody.

svafovani za stfednich teplot predehievu (Tp = 150-300 °C) - Tento zplisob se vyuziva u
téch soucasti, které nelze ohtat na vysokou teplotu piedehievu. Tedy u vétSich tvarove

pomérné kvalitnich svarii a svafeci nejsou obtéZovani nepiijemnym salavym teplem.

Ptidavné materidly musi obsahovat prvky, které minimalizuji vylu€ovéani cementitu. Jedna
se tedy o prvky grafitotvorné a jsou to nejcastéji Cu, Ni. V zavislosti na pozadavcich
svarového spoje jsou voleny pifidavné materidly rGznych poméra sloZeni slitin (Fe+Ni),
(Fet+Cu), (Ni+Cu). Krom¢ grafitizacni vlastnosti musi mit pfidavny material schopnost
vyrovnavat tahové napé€ti pii tuhnuti svarového kovu. To je dosazeno diky vhodnych
mechanickych vlastnosti, zejména vysoké taznosti Ni.

svafovani za studena (Tp do 70 °C) - Oproti vySe zminénym metoddm se svafovani za
studena uplatiiuje v ptipadech, kdy je nutné soucast opravovat piimo na stroji bez
demontdze. Tato vyhoda operativnosti souvisi s vysSi rychlosti procesu opravy a
ekonomickou usporou. Vyuziva se u soucasti, u ktery by byl riskantni ohfev z hlediska
vysokého tepelného napéti. AvSak vlivem vysSich rychlosti ochlazovani pfi svafovani za
studena nartsta riziko vzniku kiehkych struktur v pfechodové oblasti TOO. A zvySuje se
nachylnost na zbytkové vnitini napéti. Tyto tahové napéti 1ze do jisté miry eliminovat hned
po vykonani svaru tzv. temovani, tedy vnaseni tlakového napéti razy. Temovani mize byt
provadéno bud’ kladivkem se zaoblenym nosem, nebo pneumatickym oklepavacem
s upravenymi zaoblenymi jehlicemi.

Ptidavné materidly se pouzivaji na stejné bazi jako u svafovani za poloohfevu. S tim
rozdilem, Ze se voli slitiny materialii na bazi niklu s vyssi taznosti, nebo pfimo ¢isté niklové
elektrody. Nikl je vSak drahy prvek, a to se projevi na cené¢ elektrody. Proto se 1 z tohoto
divodu pfistupuje u svartt vétSich rozmérti k volbé odlisného piidavného materidlu pro
navarovou vrstvu a pro vypli, viz obr.27. Tento zpUsob je stejny jako pfi svafovani
mastnotou nasaklé litiny, avSak v zavislosti na preferencich, zdali je feSena mastnota,

Zakladni
material Ni-Fe Ni-Cu
,/7
N 7 g

Obr. 27 — Polstatovani pti svafovani za studena [12]
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mechanické vlastnosti nebo pohledové plochy, je volen ptidavny material.

Ptidavné materidly pro tavné svaifovani litiny jsou klasifikovany podle normy
CSN EN ISO 1071 zejména z hlediska chemického sloZeni. Dale z hlediska tvorby svarového
kovu stejné, podobného nebo odlisného chemického slozeni a struktury od zékladniho
materidlu. Dal$im z hlavnich hledisek je poziti pfidavného materidlu pro dany svafovany
materidl. Doporu¢ené podminky pro svaiovani vyrobce pfedepisuje na obal elektrod, nebo
doklada v atesta¢nim protokolu.

2.4.1 Predehiev a méreni teploty [10], [12], [14], [30], [35], [36]

Teploty predehievii metod a-c byly rozebrany v predchazejici kapitole. Predehievem je
dosahovano zmenseni tepelného spadu mezi svarovym kovem a zakladnim materidlem. Tim je
vyrazné je ovliviiovana rychlost ochlazovani, snizeni difuzniho vodiku a snizeni zbytkového
napéti. Fyzikdlni vlastnosti litiny je nizkd tepelnd vodivost, s tim souvisi vysoka citlivost na
tepelné zmény. S ohledem na tyto vlastnosti, musi byt ohfev na teplotu predehievu provadén
s nizkou rychlosti 50 °C/h do teploty 450°. Pomalym ohfevem a prohtati odlitku v celém
objemu je sniZzeno tepelné pnuti a riziko vzniku trhlin. Pfi svatovani litin metodou MMA se
vyuzivaji nejvyssi teploty do 650 °C (s vyjimkou specidlné urCenych elektrod s vyssi
doporucenou teplotou piedehfevu dle vyrobce). Kritickou teplotou pro Sedou litinu je 750 °C,
kdy dochazi k poklesu mechanickych vlastnosti vlivem zhrubnuti struktury a povrch soucasti
zacina oxidovat.

Meéfieni teplot je provadéno pomoci riznych méficich zafizeni pracujici na ruznych
fyzikalnich principech. Jsou to napf. termokamery, pyrometry, termoclanky, termokiidy. Termo
kamery a pyrometry pracuji na zakladé méfeni termoemise vyzafujici z ohfivaného télesa.
Termo kiidy jsou materidly, které maji jasn€ danou teplotu taveni, dle které se pfilozenim méii
povrchové teplota soucasti.

2.5 Priprava svarovych ploch [2], [27], [36]

Nedilnou soucasti opravy je ptiprava povrchu soucasti. Zejména pii svafovani za studena je
nutné ze vSeho nejdiive okoli kritickych mist pfed samotnym zdsahem do materialu odmastit,
ocistit, zbavit rzi a natéri. Odmasténi se provadi vyvafenim v odmast'ovacim prosttedku. Rez
a natéry jsou odstraniovany piskovanim.

25.1 Zjisténi rozsahu poskozeni [10], [11], [37], [38], [39], [40]

Velké trhliny a lomy jsou pfimo viditelné okem, €asto jsou vSak na hrubém povrchu odlitku
haie citelné hlavné u rozvétvenych trhlin. Je nutné zjistit nejen pribéh a ukonceni velkych
trhlin, ale také na prvni
pohled nepatrné trhliny. /-—k\_il_‘,.

Pravée takové opomenuti na C
nepatrné  trhliny muze
zpusobit dalsi Sifeni béhem \—_’

opravy, nebo pii obrabécim b

procesu. Proto vyuzivame €

nedestruktivni d
defektoskopické zkousky, —
nejcastéji praskovou Obr. 28 — Druhy litin [11]

magnetickou a kapildrni metodou. Riazné druhy trhlin je mozné vidét na obr. 28. Nejsnaze
odhalitelné jsou trhliny a, d, e.
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U trhlin u v8ech typti je v§ak nutné, provéftit jejich rozveétveni defektoskopickymi zkouSkami:

% kapilarni metody — ZkousSeni soucasti kapilarnimi metodami je zalozeno na
smacivostnich a vzlinavostnich vlastnosti nékterych kapalin (penetrantl) a cinidel
podporujicich vzlinavost penetrantt k indikaci povrchovych trhlin, porezity, studenych
spoju atd. Vnitini vady témito metodami zkouSeni neni mozné odhalit. Hlavnimi
vyhodami téchto metod jsou: jednoduchost, relativni rychlost vyhodnoceni,
univerzalnost, nizké potizovaci naklady. Naopak od ostatnich nedestruktivnich metod
neni podstatnd sloZzitost tvaru soucasti. Kapilarnimi metodami 1ze zkouSet materidly
kovové (feromagnetické 1 paramagnetické), nekovové (plasty, sklo, glazovana
keramika). Materialy, na které tato metoda uplatnit nelze jsou vesmés vSechny porézni
materidly. Kapildrni metody lze rozd¢lit dle pouzitého penetrantu a tim vzniklé dané
indikace:

— barevnd indikace (vada materidlu se projevi vyraznym barevnym znakem,
viditelna pti umélém bilém nebo dennim svétle)

— fluorescencni (vznikla fluorescenéni indikace se projevi pod ultrafialovym
svétlem)

— dvoj ucelova (necelistvost povrchu soucasti se projevi bud barevné nebo
fluorescencné, v zavislosti na tom, jaké pouzijeme svétlo)

Penetrant je kapalina, kterou nandSime na zkoumany povrch. Vnikd do trhlin a
necelistvosti, kde pfeckava po piebytecném odstranéni z povrchu az do naneseni
vyvojky. Nejdilezitéjsi vlastnosti penetraéni kapaliny: penetra¢ni vlastnost, nizka
tékavost, chemickd netecnost, bez zapachu a toxicity.

Vyvojka, kterd je nanaSend na povrch soucdsti az po odstranéni piebytecného
penetrantu, napomaha vzlinavosti, a tak indikaci vady. NejCastéji se jednad o oxid
zine€naty, uhli¢itan vapenaty, kaolin, mastek.

Postup provedeni kapilarni zkousky:

Fazel Na ocistény a odmastény povrch
zkouSené souldsti je nanesena (nastfikem,
natérem, ponorem) penetracni latka, viz obr. 29.
Aby penetrant dobfe pronikl do piipadnych
necelistvosti je nutné jej nechat plisobit 5-10 min. Obr. 29 — Faze 1 [40]

Faze2  Prebyte¢na penetracni latka na povrchu
zkoumané soucasti je odstranéna setfenim a
nasledné se povrch odisti pfipravkem na bazi
rozpousStédla. Penetrant poté zlistavd pouze
v prasklinach a ostatnich necelistvostech povrchu

(0br.30) Obr. 30 — Faze 2 [40]

Faze3 Dale se na povrch nand$i nastfikem
vyvolavaci vyvojka (suspense bilého pigmentu
v teékavé latce), viz obr. 31.

Obr. 31— Faze 3 [40]
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Faze4  Ukrytd penetratni latka vyplyne na
povrch soucasti vlivem vzlinavosti a savosti
vyvojky. Na povrchu se tak vytvofi indikujici
obraz vady — obr. 32. Nejcastéji uzity pigment
penetracni latky je Cerveny, piipadné fluoreskujici
pod ultrafialovym zafenim. Obr. 32 — Faze 4 [40]

¢ Praskova magneticka zkouska — tato metoda Ize pouzit pfi zjistovani povrchovych vad
nebo vad tésné pod povrchem soucasti. Zakladem je prochazejici magneticky tok
zkoumanou soucasti. V misté vady a jejim blizkém okoli, viz obr. 33, vzniké rozptyleni
magnetickych tokll z diivodd ndhlého nartistu odporu. Rozptylovy tok je prave ta ¢ast
magnetickych toki, ktera vystoupi nad vadou mimo prifez feromagnetického materialu.
Rozptylovy tok, a tedy i vady materialu u této metody detekujeme pomoci shluku ¢astic
feromagnetického prasku, viz obr. 33. Pouzivané magnetické prasky jsou obvykle jemné
rozemleté Castice oxidu zeleza nebo mékkych oceli s barevnym pigmentem. Na misto
prasku lze pouzit také tekutinu obsahujici oxidy zeleza. Zkouska magnetického prasku
je jednoduchd, investi¢né a provozné nenaro¢na. Pro jeji uspéSnou aplikaci je potieba
znat faktory, které ovliviiuji kone¢ny vysledek, jako jsou napt. druh prasku(tekutiny),
zpuisob magnetizace.

1 — Indikace shlukem magnetickych ¢astic, 2 — Rozptyleny tok, 3 — Trhlina,
4 — Magneticky tok silocar
Obr. 33 — Schéma praskové magnetické zkousky [39]

2.5.2 Svarovaci kapsa a svarové ukosy [2], [10], [11], [12], [35]

Trhliny musi byt bez podmine¢né upravené pro proces svarovani, odebranim materialu
a vytvoreni spravného rozevieni mista svaru (tedy vytvofeni svarovych ukost vhodné
geometrie pro svarovani litin). Nejprve je nutné odvrtat konce trhliny, a to z divodu zabranéni
dalSiho Sifeni pfi tepelném nebo obrabécim procesu vytvaieni svarovych tkost. Pti odvrtavani
je dualezité zvolit vhodny prameér vrtaku v zdvislosti na tlouStce svarovaného materialu. Pro
tl. Stény do 15 mm je nejvhodnéjsi otvor & 6—8 mm. Pro tl. do 25 mm vyhovuje vyvrtana dira
& 8-12 mm. Pti svafovanych tloustkach stén nad 25 mm neni vrtani konct trhlin nutné, avsak
je doporucené volit primér vrtaku 1/3 tl. stény.
velky otvor mlzZze byt sdm iniciaci trhlin. % /
Odvrtané konce se bud’ zavafi, nebo pfi méné L

P11 pfili§ malych primérech vyvrtaného otvoru
hodnotn&jsich opravéach zazatkuji, viz obr. 34. Obr. 34 — Zatkovany konec vybrani [11]

neni zabranéno Sifeni trhlin, a naopak pfili§
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Odebrani materialu v misté trhliny se provadi nejcastéji dvéma zplisoby. Prvnim zpiisobem
je obrabéci, kdy se svarové plochy vhodné geometrie frézuji, nebo jednoduse brousi rucni
uhlovou bruskou. Pfi brouseni je nevyhoda rozmazani necistot a mastnot po povrchu tkosu,
které se udrzely uvnitt litinového materidlu. Pfi¢inou toho je vyrazné zhorSeni svafitelnosti.
Druhym zptisob ptipravy tikost se nazyva drazkovani, jedna se o technologii vyuzivajici hotici
elektricky oblouk mezi elektrodou a zékladnim materidlem. Dle pouzité elektrody rozdélujeme
drazkovani na:

. Drazkovani pomoci uhlikové elektrody — vlivem hoteni el. oblouku se tavi drazkovany
materidl a pomoci stlacené¢ho vzduchu je tavenina vyfukovana z mista fezu. Tlak vzduchu
je nejvyhodnéjsi 5—6 atm. Tento zpiisob vyzaduje zkuSenosti a zru¢nost obsluhy. Dalsi
nutnosti je zasoba externiho stlaceného vzduchu.

. Drazkovani pomoci specialni elektrody — zdsadnim rozdilem mezi uhlikovou a specidlni
elektrodou je, ze neni potieba externi zdroj staceného vzduchu. Obal elektrody je slozen
z takovych sloucenin, Zze dochdzi pti plisobeni el. oblouku a taveni zdkladniho materialu
ke vzniku velkého mnozstvi plyni. Tyto plyny spolu s dynamic¢nosti el. oblouku
odstrafiuji taveninu z mista fezu. Pracovni rychlost drazkovani je mnohem vys§i nez
rychlost pfi svafovani.

Drazkovat lze ocel, litinu, ale také 1 nezelezné
kovy. U litiny metoda drazkovani mnohdy
nahrazuje dé¢leni pomoci kysliko-acetylového
plamenu, pii kter¢ litina nevyhovuje podminkdm
feSitelnosti plamenem. Bod taveni strusky
a zapalna teplota kovu jsou nizsi nez bod taveni
samotného kovu. Litina se za¢ind tavit dfive, nez dojde k jejimu zapaleni. Zrna v misté fezu
zoxiduji, litina se spali a nelze dale pokracovat v fezani. Priivodnim jevem u drazkovani litiny
je spaleni povrchovych necistot a mastnoty. Nevyhodou je vznik ledeburitické vrstvy na
povrchu ukosu o tloust’ce 1-2 mm. Tato vrstva nasledné znesnadiiuje podminky pro ptipadné
obrabéni. U trhlin uvnitt plochy na obr. 28, je doporucené ukoncit vybrani radiusem svafovaci
kapsy za vyvrtanym otvorem dle obr. 35.

Obr. 35 — Vybrani ukoncené radiusem [11]

Pti svafovani soucasti vétSich tloustek stény (vice jak S mm) je doporucené zhotovit svarové
ukosy, které umoziuji lepsi ptistup ke dnu vydrdzkované kapsy a Iépe se natavuji svafované
plochy. Ostré hrany ukost by mély byt zaoblené, aby byly omezeny koncentratory napéti a pti
ohfevu nedoSlo k rychlé oxidaci. Nejcastéji vyuzivany je V ukos s vrcholovym uhlem 60°.
Volba geometrie vSak zalezi na tvaru soucasti, tloust’ce svafované plochy a dostupnosti ke
svaru. Nékteré z moZznych tvarti ikost jsou vyobrazené na obr. 36. Pfi hor§im pfistupu do svaru
se uziva odleh¢eny svarovy ukos, viz obr. 36 b. V piipad¢ ptistupu k odvracené stran€ soucasti
je vhodné pouzit symetricky tikos X s tthlem 60° nebo 70°, viz obr. 36 c.

60° - 90° T
<« ‘ > <

‘ i

o0

<7
i\

Obr. 36 — Svarové tkosy [11], [12]
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3 TECHNOLOGICKY NAVRH OPRAVY

Experimentalni cast se zabyva technologickym navrhem opravy prasklého beranu lisu.
Beran je soucasti vystiednikového tvafeciho lisu fadici se z hlediska velikosti tvareci sily mezi
mensi tvafeci lisy. Pfi generdlni opravé stroje a konkrétné skupiny beranu byla po
defektoskopické kontrole zjiSténa praskld zadni sténa beranu, viz zvyraznéni na obr. 37.

Nejvetsi rozméry, tloustka prasklé stény a . ———

) . 1
hmotnost beranu jsou uvedené v tabulce 2.

Tab. 2 — Hlavni rozméry beranu.

a [mm] | 640

b [mm] | 360

¢ [mm] | 840

t [mm] | 35 ¢
m  [kg] | 498

Spravny technologicky navrh opravy a jeji
provedeni vyzaduje uvazeni a rozebrani vlivl
ruznych technologickych a materidlovych
aspektil, jako jsou:

e Technologie svafovani,

e zakladni material,

e Navrh a vyroba vzorki
pro experimentalni zkousky svart,

e pfiprava svarovych tkosi,

e dukladné zbaveni nasaklych tuki,
e zvoleny pfidavny material, Obr. 37 — ReSeny praskly beran
e stanoveny piedehiev,

e postup svafovani,

e provedeni experimentalnich zkousek svari a vyhodnoceni vysledk,

e navrh postupu svarovani v zavislosti na vysledcich zkousek,

e volba nabéhového plechu.

V tvodni kapitole byla zvolena vzhledem k uvazeni riznych hledisek technologie opravy
svafovani rucni obalenou elektrodou (MMA). Hlavnimi diivody zvoleni této metody jsou
technologické a technické vyhody. Technologickou vyhodou této metody je, Ze neni nutny
pouzit vysoky piedehiev. Casta vyména elektrod nijak vyrazné nenarusuje proces svafovani,
protoze v kazdém piipad¢ je nutné po navareni kratké housenky svafovani prerusit a svar
temovat. Technickou vyhodou je dostupné svatrovaci zatizeni, rozsifeny sortiment piidavného
a kvalifikovanych pracovnik.

30



Postup opravy beranu lisu Bc. Lukas Svarc

3.1 Zakladni material [1], [41]
Materialem odlévaného beranu je litina s lupinkovym grafitem oznaceni dle CSN 42 2424,
Jedna se o Sarzi materialu, ktera se v dnesni dob¢€ jiz nepouziva a nejblizSim ekvivalentnim

materiél dle Geské normy je CSN 42 2425. Dle evropského znadeni je ekvivalentnim materialem
EN GJL 250, viz ptiloha 9.

I kdyz je znam dany druh materialu, u litin a odlitki obecné velmi zalezi na konkrétni tavbe,
tudiz chemické sloZeni stejnych druht materiali z rozdilnych taveb je odlisné. Je to dano
predevsim tim, ze obsah jednotlivych prvkl u nelegovanych litin neni normalizovany. Dle
materidlového listu, této litiny je zaruceny pouze maximalni obsah nezddoucich prvki, a to

fosforu a siry Maximalni obsah téchto prvki je
uveden v tabulce 3. a v pfiloze 6. 400
Tab. 3 — Max. obsah nezadoucich prvka [41] \\\
Chemické sloZzeni [hm. %] E 3004 \\ \L\\H
P S 2 \\\R:xssu
max. 0,50 max. 0,15 é 2004 *\\RH ~ 300
dle posledniho dvojcisli ve znaceni se jedna o \\M“HR 250
litinu z pevnostni tfidy 240 MPa. Pevnost a tvrdost 1004 H‘“'-...__H"‘ 200
litiny je vSak z4visl4 na tloustce stény, viz obr. 38. 150
Cisla na koncich kifivek na obr. 38. znaci pravé N
PN 250 by b ke,
danou pevnostni tr‘1‘du. ‘ - N
Pro pfesné zjisténi chemického slozeni a E \\\\‘MH
tvrdosti konkrétniho materialu feSené soucasti £ 2004 \\\\\\ ~<350
b 1 d r v b J .7 r , "9 “ﬁ““\ [ ——]
yly provedené potiebné materidlové analyzy. S \\ N 300
Pro tyto analyzy bylo nutné destruktivné = 1504 NN ~150
. ~ ~
odebrat vzorek, ztakového mista soucasti, aby NG ™N200
nebyla naruSena strukturalni integrita a funkcnost. 100 ~Ni1s0
Vzorek byl odebrat z pedni stény beranu (stejné 0 10 20 40 80 150 300
tloustky jako je fteSené misto s prasklinou).
V nésledujici tabulce 4. je uvedeno zakladni Tloustka stény [mm]
chemické slo?eni z odebraného vzorku. Kompletni Obr. 37 — Zavislost tvrdosti a pevnosti
atest slozeni je uveden v pitiloze 7. Sedé litiny na tloust’ce stén [1]

Tab. 4 — Chemické sloZzeni materialu beranu.
C [%] | Si[%] Mn [%] P [%] S[%] Cr[%] Cul[%] | Fe [%]
3,32 | 1,42 1,28 0,53 0,075 0,11 0,13 | 92,9

Pro orientacni zjiSténi tvrdosti, a tak 1 meze pevnosti materidlu feSené soucasti byla
provedena zkouska tvrdosti dle Brinela. Tvrdost odlitku se li$i v mistech s rozdilnou tloustkou
odebraném vzorku, ktery ma stejnou tlouStku jako feSena praskla sténa. Hodnota tvrdosti byla
zmétena 180 HV pfi zatiZeni 5 kg.

Taznost Sedé litiny je prakticky zanedbatelnd a tato veliCina se pii zkouSeni vynechava, jeji
hodnota se pohybuje do 1 %.

Velkou vyhodou litinovych materidli je vysoka pevnost v tlaku Rq, kterd je ptiblizné
840 MPa. Proto se kritické prifezy litinovych soucasti kontruji tak, aby jejich namahani mélo
spiSe tlakovy charakter. Dal§i vyhodou, zejména litiny s lupinkovym grafitem je piekvapivé
malé vrubova citlivost a tim 1 vysokd hodnota meze inavy.
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3.2 Navrh a vyroba zkuSebnich vzorkii

Jak jiz bylo zminéno v piedchozi kapitole, nelegované litiny nemaji normou predepsany
obsah jednotlivych prvki, tedy stejny material z rozdilné tavby miize mit rozdilné¢ chemické
slozeni, a tudiz 1 jiné mechanické vlastnosti a chovani kovu pfi svafovani. Disledkem toho
nelze normou predepsat doporuc¢eny postup svafovani a vhodny ptidavny material. K tomuto
problému lze pfistoupit experimentalnimi zkouskami svarti, které budou, co mozno nejblize
simulovat nasledné skutecné podminky pti opravé beranu. Je tedy vyzadovano, aby zkusebni
vzorky byly ztotozného materidlu jako je zékladni svafovany materidl, nebo alespon
podobného chemického slozeni. V idedlnim ptipadé by to znamenalo odebrat vzorky pfimo ze
svafované soucasti, avSak ve vetsing piipadu a také u tohoto konkrétniho to v ramci zkusebnich
svarti neni mozné.

Pti rozboru toho problému se naskytlo feSeni v podobé vyuziti zkusebniho materidlu ze
soucastky tlakové pojistky tohoto beranu. Tlakova pojistka slouzi k indikaci pfetizeni, tedy
pusobeni vétsi sily klikového hiidele pfes ojnici na beran, nez na kterou je dimenzovan. Pojistka
tedy musi byt ze stejného materialu jako je material beranu a musi vykazovat stejné mechanické
vlastnosti. Vzhledem k tomu, zZe tato pojistka je umisténa pfimo v téle beranu, musela po celou
pracovni zivotnost snaset stejné podminky, jako jsou napt. rdzové zatizeni, zmény teplot, ale
hlavné pritomnost vysokého mnozstvi mazacich prostredkii. Coz je dulezitym vlivem hlediska
svafitelnosti a stejného chovani kovl pfi svatfovani.

Stejné jako u soucasti beranu, taktéZ u pojistky byly provedeny stejné materidlové analyzy
pro zjisténi pfesného chemickeé slozeni a mechanickych vlastnosti v podob¢ tvrdosti. Chemické
sloZeni je uvedeno v tabulce 5. Podrobny atest materidlu je uveden v Ptiloze 8.

Tab. 5 — Chemické sloZeni materialu pojistky.
C [%] | Si[%] Mn[%]  P[%] S [%] Cr[%]  Cul[%] | Fe [%]
3,35 | 1,55 1,13 0,13 0,09 0,20 0,15 | 93.3

Zjisténé chemické slozeni jak materidlu beranu, tak materidlu pojistky je velmi podobné
a z tohoto hlediska lze ocekavat podobné chovani pti svafovani.

V uvodni kapitole byla zminéna mozna pticina poskozeni beranu a to pietizenim, ke kterému
rozhodné doslo a diikazem toho je praskla a zdeformovana tlakova pojistka. Destrukce pojistky
byla indikovana defektoskopickymi zkouSkami, konkrétné magnetickou a kapilarni metodou.
Na obr. 40 lze vidét vysledek kapilarni zkousky a na obr. 39 lze vidét vysledek zkousSky
magneticke.

Obr. 40 V}'Iseek pilz'n:ni zkousSky Obr. 39 — Vysledek magnetické zkousky
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| ©230 Tim, ze je tlakova pojistka praska, a tedy
ur¢ena do odpadu, je dovoleno tuto soucast

@180 — pouzit ke zhotoveni zkuSebnich svarti. Déle je
nutné zminit, Ze posSkozeni této soucasti, které ji

* vyfadilo z provozu, nijak neovlivni vysledky

experimentalni zkousky.
Tlakova pojistka, jak bylo mozné vidét na

|/ obr. 39. a 40. je kruhovitého tvaru se zakladnimi
Z
L-_

40
50

rozmery ji lze vidét v polovi¢nim fezu na obr. 41.
Jeji rozméry dovoluji vytvofit urCity pocet
zkusebnich kust pro vice zkousek, avSak za cenu
toho, ze zkuSebni dilce nebudou mit dostatec¢né
rozméry dle platné normy zkouSeni postupu
svatrovani nelegovanych litin
CSN EN ISO 15614-3. Tim padem lze piedpokladat, Ze nebude stejny odvod tepla z mista
svafovani do okolniho materidlu jako pfi redlné opravé beranu, ktery disponuje nékolika-
nasobné vysSim objemem. Diusledkem toho lze ocekdvat vyssi rychlosti ochlazovani pfi
svafovani beranu atim i1 vznik vétStho mnoZzstvi
tvrdych a kiehkych karbidickych struktir v TOO nez
pfi svafovani zkusebnich dilci.

@179

Obr. 41 — Rez tlakovou pojistkou

Nejadekvatnéjsi feSeni rozvrzeni fezl pojistky se jevi
dle obr. 42. Rezy jsou oznadené dvojitd
Cerchovanymi Carami o Sifce fezd 37 mm,
véetné piidavku na obrabéni. Cimz naslednym
obrobenim vzniknou dilce s hodnotou Sifky stény
jako ma praskla sténa beranu. Dostaneme Ctyfi stejné
dily a dale vyuzijeme rohové vysece pro dalsi Ctyfi
zkusebni kusy. Tyto zkuSebni kusy vzniklé
z rohovych vyse¢i maji o nékolik milimetrti kratsi
konec nezZ regulérni prvni ¢tyfi dilce, vlivem zaobleni
pojistky, coz vSak nebude nijak vyrazné ovliviiovat
vysledky jednotlivych experimentélnich zkousek. Obr. 42 — Nafezovy plan

Natezané dily je dale nutné obrobit dle pfiloZzené vykresové dokumentace. Pro ilustraci
a popis provedenych uprav, byla vybrana jedna ¢ast prvnich ¢tyt dilt, viz obr. 43. Nejprve byla
srovnana spodni plocha na celkovou §ifku 45 mm, v dal§im tkonu byly obrobeny rovnobézné
plochy na hodnotu 35 mm. Hodnota 35 mm piedstavuje Sitku prasklé stény beranu.

24

uvazovanym tvarem svafovaciho ukosu pro beran. Vzhledem ke slozitosti tvaru, umisténi
POHLED A trhliny a dostupnosti néstroji pro

zhotoveni ukosu na beranu, byl

92 35 , .7,
| i i zvolen oboustranny symetricky

| V tkos s vrcholovym uhlem 70°.

A Vyska otupeni kofene byla uréena
2mm zmozného rozmezi pro
tento typ ukosu. Hrany na vnéjSim
okraji tkosu jsou zaobleny pod
rddiusem 2 mm, zaobleni je
16,50 2 dalezit¢  zdivodu  omezeni

Obr. 43 — Obrobeny zkusebni kus koncentratorti napéti, které by
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mohly vlivem tepla dodaného svafovanim zptisobit vznik trhlin. Pfi zacatku svafovani a ke
konci jedné linie svafovani dochéazi k vyraznému poklesu kvality svaru, coz je dano zapalenim
a zhasnutim el. oblouku. Délka kvalitniho svaru, ve kterém bude soucést roziiznuta pro
vyhodnoceni bude zakracena o nékolik cm. Podélna délka soucasti, a tedy celkova svafovana
délka 92 mm je dostacujici.

V piipadé, kdy by zk. soucast disponovala mnohem kratsi svafovanou délkou, musel by se
pouzit tzv. nabéhovy plech. Na nabéhovém plechu se zaciné svarovat, prechazi se na material
svafované soucasti a pifipadn¢ je svarovd housenka ukoncena opét na pfidavném plechu.
Zhorsena kvalita zacatku a konce svaru je pouze na nabéhovém plechu, ktery se nasledné
odstrani. V pfipadé svafovani zkusebnich kust tento nabéhovy plech potieba nebude.

3.3 Volba metody svarovani a pridavného materialu [3], [42], [43], [44], [45]

Praskly beran lisu je odlitek z Sed¢ litiny pomérné staré vyroby. Je pravdépodobné Ze vnitini
struktura je velmi heterogenni s moznym obsahem vmeéstkli a porti. Dale mlze také obsahovat
nezjisténé mikrotrhliny. Ptipadné relativné vysoky ohfev soucdsti miize byt na zaklade¢
zminénych faktort velice riskantni. Tepelné napéti vyvolané ohfevem, napt. pfi predehievu,
spojené s mizivou taznosti litiny, mtize zpusobit rozvoj neodhalenych mikro trhlin, ptipadné
vznik trhlin novych pfi expanzi plynt v porech. Ohiev celého objemu beranu napf. na moznou
teplotu 400 °C je pomérn¢ ekonomicky naro¢ny. Navic i pfi pouziti vysokého predehievu
nedojde k uplné eliminaci vzniku tvrdych karbidickych struktur v tepeln€ ovlivnéné oblasti.

Na zaklad¢ téchto diivodil byla zvolena metoda studeného svatovani pii nizkém piedehievu
max. 70 °C. Pfedehiev plni funkci ¢asteéného vyrovnani teplot pti studeném svarovani. Teplota
predehievu bude kontrolovana bezkontaktnim teplomérem.

Experimentalni zkousky svarii budou zaloZeny na rlznych variaci zvolenych ptidavnych
materiald. Pro zkouseni je dostupnych 8 zkuSebnich kust, tedy 4 svafené vzorky. Jednotlivé
vzorky se budou liSit v pouzitych ptidavnych materidlech a proudového nastaveni, jim
urcenych. Rozsah proudu a polarita zapojeni je vzdy doporucena vyrobcem elektrod. Dle téchto
doporuceni budou zvoleny konkrétni hodnoty proudil a zapojeni. Z hlediska technologického
postupu svafovani budou svary provedeny stejné€, za stejnych podminek piti svafovani. Tim
bude mozné vysledné svary hodnotit hlavné na zaklad€ rizné€ zvolenych ptidavnych materiald.
Vyjimku bude tvofrit ¢tvrty vzorek, ktery bude svafen dvéma riznymi elektrodami. Navarova
vrstva elektrodou urcéenou pro litinu a vypliové svary budou zhotoveny pomoci klasické
elektrody pro svafovani konstrukéni oceli. PodrobnéjSi postup svafovani bude rozebran
v nésledu;ji kapitole

Na trhu je dostupné velké mnoZstvi riznych typil elektrod pro svafovani litin. VSechny
ptidavné materialy od riiznych vyrobcti se musi fidit dle normy CSN EN ISO 1071, ktera
stanovuje klasifikaci elektrod, ty¢i a drati dle chemického sloZeni €istého svarového kovu.
Veskeré ptidavné materialy tak musi byt zatazené do n¢jaké kategorie dle této normy, tudiz
musi obsahovat pfedepsané chemické sloZzeni a mit pfedepsané mechanické vlastnosti.
Nicméng, elektrody ve stejné kategorii, stejného oznaceni, avsak jiného vyrobce se mohou vice
¢i méné lisit. Lisit se mohou riznym chovani pti svafovani nebo kvalitou vysledného spoje. To
muZe byt ddno napf. specifickym chemickym slozeni obalového materialu elektrody, nebo
konstrukénim slozeni dle know-how vyrobce.

Rizné typy elektrod od riznych vyrobct, které by mohly byt v ivahu pro dany feSeny
problém jsou v tabulce 6.
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Tab. 6 — Vybér moznych elektrod [42], [43], [44], [45]

Vyrobce Oznaceni dle Oznaceni Chemické slozeni a mechanické vlastnosti
vyrobce dienormy | C Si Mn Fe Ni Cu| HB Rw, A Rm
[MPa] [%] [Mpa]
UTP 8 ECNi-CI1 |12 - - 1 zb. - 180 220 20 300
BoHLER UTP85FN  ECNiFe-13|12 - - Zb. 54 - | 200 320 15 400
Welding UTP86FN  ECNiFe-13 |12 - - 45 Zb. - | 220 340 18 420
UTP88H  ECNiFe-CI |08 - 07 2 Zb. 2 180 250 - -
OK 9218  ECNiCI3 (1 03 02 45 zb. 03 150 - - 300
OK 9260  ECNiFe-13|0,9 05 06 44 Zb. 09| 210 380 12 560
ESAB ok Nicul ECNiCul [045 02 09 3 zb. 32| - 200 15 350
E-B 121 E 44-83 00504 08 Zb. - - | - 420 28 500
Welco 1866 ECNi-Cl |11 12 1 43 Zzb. 06 190 350 10 500
Welco  Welco 1881S ECNi-CI3 |06 05 02 06 zb. 06 170 200 5 300
Welco 1895 ECNi-Cl |15 05 15 - 60 25 220 230 15 400

Z uvedeného vybéru moznych elektrod v tabulce 4 byly vybrany 4 typy elektrod od dvou
ruznych vyrobct, a to Bohler Welding a ESAB. Obé¢ tyto znacky jsou svétove uznavané, Bohler
Welding vSak patii na vrchol kvality pfidavnych materiali. Vybrané typy elektrod jsou:

OK 92.60 (OK NiFe-Cl) — Fero-niklova elektroda s bazickym obalem je urcené pro
svafovani obtizné svafitelnych litin a ocelolitin. Pti pouziti této elektrody neni nutny
predehiev, avsak pii predehtati i na nizkou teplotu (do 100 °C) se zlep$i navazani
ptidavného a zdkladniho materidlu. Bazicky obal vyZzaduje ptipojeni elektrody na
kladny pol. Déle je mozné svatrovat pii stiidavém proudu. Svarovy kov je by mél mit
vy$si tvrdost, neZ je tomu tak pfi svafovani elektrodou OK 92.18, pfitom je udrZena
dobra obrobitelnost svarového kovu.

OK 92.18 (OK Ni-Cl) — Je elektroda s bazickym obalem a niklovym jadrem. Vyuziva
se pro opravarenské svarovani odlitkt litin s lupinkovym, kulickovym a vlo¢kovym
grafitem. Svartuje se za studena, nebo za mirného piedehievu (do 200 °C). Lze pouzit
pii svarovani litiny s litou oceli. Elektroda se pfipojuje na kladny pol.

UTP 86 FN — Tento typ elektrody je konstrukéné sloZen z bimetalického jadra, které
spolu se specifickymi prvky v obalu vytvaii charakteristickou pulzaci oblouku. Je
vhodna pro opravy svafovani obtizné svatitelnych litin a ke svafovani litin s litymi
ocelemi. AZ na spadové polohy lze svarovat pii vSech polohach. Obal elektrody je
grafito-bazicky a elektroda je tedy pfipojena na zaporny pol. Vysledny svarovy kov
je tiiskové opracovatelny. UTP 86 FN byla zvolena z divodu poskytujici vysoké
pevnosti v tahu pfi dobré taznosti (az 18 %). Dalsim diivodem je unikatni pulzace
elektrického oblouku.

EB 121 - Poslednim vybranym piidavnym materidlem je elektroda pro univerzalni
pouziti svafovani konstruk¢nich oceli s bazickym obalem. Oblast pouziti je velice
Sirok4, od znané¢ namahanych potrubi, tlakovych nadob, lodnich a stavebnich
konstrukci az po svarovani konstrukci bez vySSich naroka na pevnost. Elektroda se
kvtli bazickému obalu pfipojuje na kladny pol. Lze svatfovat ve vSech polohach
vyjma polohy svislé ve sméru shora dolti.
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Nevyhodou elektrod s vysokym obsahem Ni je vznikajici austeniticka struktura v TOO. Tato
struktura je nachylnd na vznik mezikrystalickych trhlin za tepla. Snizenou nachylnost Ize
dosdhnout tvorbou vhodnych eutektik, které budou mit pomérné vysokou teplotu taveni a které
si udrzi dostate¢nou pevnost pii vysokych teplotach. Uplné potladeni nachylnosti na trhliny za
tepla l1ze dosédhnout jen pfi dosazeni urcitého mnozstvi vytvoteného eutektika. Proto je dulezity
pomér obsahu ostatnich ptisadovych prvka v obalu a jadru elektrody. Eutektikum, které je
pouze na bazi uhliku je pomérné€ kiehké a pfi nizSich teplotach zpiisobuje trhliny za studena.
Elektrody s fero-niklivym jadrem vytvaii ve svarové lazni eutektikum na bazi C-Si. Dale prvek
nikl vyrazné zvysuje prokalitelnost a tim roste mnozstvi vzniklych karbidickych c¢astic. Dle
téchto teoretickych piedpokladii 1ze ocekavat lepsi vysledky pti svarovani elektrodou Ni-Fe.

Priméry elektrod pro svafovani litiny jsou doporucovany volit co nejmensi z hlediska
mnozstvi vnasené¢ho tepla do svarového spoje. Z ditvodu vysoké citlivosti litiny na teplotni
zmeény je doporuceno volit mensi pramér elektrod pro navarovani odplynovaci vrstvy (kladené
pfimo na zékladni litinovy materidl) nez pro vypliiové svarové housenky. Primér je nutno volit
také na zéklad¢ velikosti svarového ukosu a svafovaném dilu. Pro vSechny experimentalni
zkousky svarti byl zvolen primér elektrod 2,5 mm jako jeden jednotny pro vSechny operace.

3.4 Priprava a zhotoveni zkuSebnich vzorki [46], [47], [48], [49], [50]

Experimentalni zkousky jsou rozd€leny do Ctyt skupin dle pouzitych vybranych ptidavnych
materiali a specifickych postupli svafovani. Zapoceti procesu svafovani musi predchdzet
priprava svarovych ploch vzorki v podobé odmasténi. Tato ptiprava byla zvolena pro vSechny
skupiny zkouSenych vzorkl stejna. Jedna se o odstranéni rtiznych druht tuki, které nebyly
odstranény pii prvotnim odmasténi v primyslovém cisticim stroji. Plochy svarovych tikost se
nahteji kysliko-acetylenovym plamenem s mirnym piebytkem kysliku na teplotu maximalné
150 °C. Pti této teploté vyvzlinaji tuky na povrch porovitosti v materialti a nasledné po mirném
zchladnuti se odstrani rozpoustécim piipravkem-acetonem. Tento postup se zopakuje 2x az 3x
dle mnoZstvi vzlinajicich tuktli. Zaroven tento ohfev po zchladnuti na teplotu 70 °C slouzi jako
ptedehiev pro svatfovani.

K Méfeni teploty pii ohfevu pro odmasténi a naslednou kontrolu
teploty pfed a v pribe¢hu svafovani byl uzit bezkontaktni teplomér
Volcraft IR 500-10s, viz obr. 44, jimz lze mé&fit povrch materiala
v rozmezi teplot (-50 — 500) °C. Toto zatizeni méfi pasivné teplotu
povrchu soucasti na zakladé urcité emisivity materialu. Zakladem
pfesného méfeni je tedy spravné nastaveni koeficientu emisivity
povrchu métfené soucasti. Povrchy riznych materidltt maji rizny
koeficient. Nejhtie se méfti lesklé a svétlé materidly. Pro méfeni
rozdilnych materiali a zvlast€ kovovych, je vhodné nanést na
méfenou soucast tmavou matnou barvu o znadmé emisivité
a odolavajici vysokym teplotdam. Dany koeficient se nastavi do
méficiho zatfizeni a pti méfeni teploty se laserem zamifi na misto
natfené touto barvou.

Obr. 44 - Bezkontaktni
teplomér [50]
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Jako svarovaci zdroj je pouzité invertorové zatizeni od vyrobce OMICRON a typ
Gama 1550, viz obr. 45. Toto zafizeni je vybaveno funkcemi:

— HOT START slouzi k usnadnéni zapalovani el. oblouku vlivem kratkodobého
navyseni proudu pfiblizné o 50 %.

— ANTISTICK je funkce, které omezuje velikost svafeciho proudu na minimum pfi
zkratu a tim je usnadnéno odejmuti elektrody od svafovaného materidlu.

— ARC FORCE napomaha stabilizovat hotici oblouk automatickou zménou proudu
pii nadmérném oddéleni nebo pfiblizeni '
elektrody ke od svafovaného materialu.

Technické parametry svafovaciho zafizeni jsou
uvedené v tabulce 7.
Tab. 7 — Technické parametry [48]

Napéti na prazdno [V] 88

Sitové napéti (50/60 Hz) [V] 230

Jisténi [A] 20

Rozsah svarovaciho proudu [A] | 10-150

Piikon [kVA] 4,7

Kryti P23 S

Rozméry [mm)] 300x143x220

Hmotnost [kg] 5.8 Obr. 45 — OMICRON Gama 1550

[48]

Kazdy dil¢i svafovany kus mé své oznaceni, které jej ptrifazuje do urené dvojice. Toto
oznaceni viceméng¢ slouzi k tomu, aby pied svafenim byly tyto svafované dvojice jednoznaéné
uréené. A nasledné po svafeni, aby bylo jednoznac¢né pfifazeni predepsanych pWPS pro dany
svafovany vzorek.

Pted samotnym svafovani vzorkl je nutné provést kratké zkousky pro nastaveni idedlniho
svafovaciho proudu. Vyrobce elektrod uvadi urcity nastavovaci rozsah, ve kterém se musi
vysledny svatfovaci proud nachazet. V kazdém svéiecim zafizeni a kabeldzi jsou urcité
elektrické ztraty a pii svarovani riznych materialii se elektroda chova mirné rozdilng.

UTP 86 FN -
EB-121
0K 92.60

0K 92.18

Obr. 46 — ZkuSebni svarové housenky rozdilnych elektrod
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Dale ne vzdy jsou ideélni okolni podminky, které mohou mit urcity vliv. Zkousky je nutné
provést na stejném materidlu jako je material svafovany. Vysledky se posuzuji na zakladé
ptedchozich zkusenosti, a to dle chovani el. oblouku a vysledného vzhledu svarové housenky.

Na obr. 46 lze vidét zkuSebni névarové housenky vytvoiené pomoci Ctyf rozdilnych
pridavnych materialt a dle navrhovanych parametrti svafovani, které jsou uvedeny v tabulce 8.
Smér svatfovani, viz obr. 46, byl zleva doprava. V pribéhu délky housenky byly vylad'ovany
hodnoty proudt, rychlost svafovani a velikost el. oblouku. Pravé velikost el. oblouku, tedy
vzdélenost konce elektrody od svafovaného materialu
meéla nejvetsi vliv pii svafovani obou UTP elektrod. Tento QK UTP
typ elektrod se vyznacuje specifickym hofenim. Pti bézné
vysce oblouku, ktera by se méla pohybovat piiblizné T
kolem hodnoty priméru jadra elektrody, dochézelo —
k zhasinani. Bylo nutné vysku zvysit na piiblizné 7 - 1 F 77771
dvojnésobek tedy velikost H, viz obr. 47. Odlisné hoteni
oblouku u UTP elektrody se dale vyznacovalo pulza¢nim Obr. 47 — Vyska oblouku
prenosem kovu, vlivem kterého by se mélo vyznacovat
sniZenim vneseného tepla do svarového spoje.

Doporucené hodnoty proudii byly voleny dle materidlového listu jednotlivych elektrod.
Materialové listy elektrod jsou umistény v ptilohach 15 — 18. Pouzité hodnoty pro zkusebni
navary jsou uvedené v tabulce 8.

Tab. 8 — Zkusebni svafovaci parametry.

PM Oznaceni | Navrhovany proud Vysledny Polarita Rychlost
vzorku [A] proud [A] elektrody [mm/s]
0K 92.60 01 110 95 + 3,2
0K 92.18 02 100 95 + 3,5
UTP 86 FN 03 80 90 - 2,3
EB 121 04 85 80 + 3,5

3.4.1 Navrh postupu svarovani vzorka

Vsechny svafované soucasti byly wupraveny pro ureny druh svaru symetricky
V s vrcholovym tihlem 70 °. Schéma druhu svaru s rozméry je mozné vidét na obr. 48. Tvar
svarového tikosu byl navrzen dle normy CSN EN 20692. Svafovana délka je 93 mm. Prvotni
pred kazdym svatfovanim je dosazeni stanovené teploty pfedehiev, v tom to pfipadé tomu tak
bylo plamenovym ohfevem a kontrolovdna teplomérem. Velikost hodnoty pfedehievu byla
stanovena na 70 °C. Postup svafovani lze dale roz¢lenit 70°

na jednotlivé ukony: "

e Navafeni odplynovaci vrstvy na povrch
svarového ukosu, viz obr. 48. Protoze se
jedna o svafovani dvou kustl, z hlediska \%>
pohodli svafeCe je navafovani vrstvy
provadéno zvlast a oddélné na kazdém kusu.
Poloha svarovani PA. Navatované housenky 2
nesmi pfesahnout pfedepsanou délku 30 mm. Obr. 48 — Schema druhu svaru
Dale je dulezité, aby se navafované housenky vzijemné nepiekryvaly a byly
pfiblizné¢ dodrzeny piedepsané mezery dle pWPS. KaZdou housenku je nutné
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bezprostiedné po navaieni temovat kladivkem se zaoblenym nosem. Tim nejen ze
dojde k odstranéni strusky, ale hlavné je do housenky vnaseno tlakové napéti.

e S predpokladem velkého mnozstvi obsazené porovitosti a vmestkil v navaru, je nutné
tuto prvni vrstvu odbrousit téméf na uroven zakladniho materialu.

ey . . 14 Prekryvajici se housenk
e Navafeni podkladové souvislé¢ vrstvy na AL 4

svarové plochy, viz obr. 49. Délka
housenek atemovani se neméni, ale na
rozdil od prvni vrstvy, zde je nutné
housenky pokladat souvisle s piekrytim.
V piipadé, ze se porovitost objevi 1 v této
vrstveé, je nutné ji opét odbrousit a navarit
Znovu.

y . f Obr. 49 — Ptekryvané vrstvy
e Znovu navafenou vrstvu je nutné mirné

ptebrousit pro obnoveni piivodni geometrie svarového ukosu.

e V nasledujicim ukonu se ob¢ svafované soucasti umisti k sobé dle geometrie svaru,
viz obr. 48. V kofenové casti se soucasti tzv. ,,naboduji“. Prvni bodovani je
provedeno uprostfed, zkontroluje se rovnobé&znost soucasti a pokracuje se
s bodovanim dale od stiedu.

e Po ,nabodovani“ se provedou kofenové
svary. Housenky musi mit opét maximalné
30 mm na délku, znovu zapaleni oblouku
musi byt provedeno na pfedchazejici svarové
housence. Po skoceni kazdého dil¢iho svaru
je nutné provést temovani.

e Kofen na pfevracené strané svaru je nutné
zabrousit piiblizn€ dle schéma na obr. 50.
Tavna lazen niklové slitiny ma mirn€ horsi Obr. 50 — Kofen svaru
technologicke vlastnosti oproti
nizkouhlikové oceli a pifi neodbrouseném
kotenu by mohlo v dalSich vrstvach dochazet
ke studenym spojiim.

Vybrouseny kofen

e Zdlvodu symetrie nasleduje svafovani
kofene na obracené strané vzorku, kde bylo
provedeno vybrouSeni.

e Dale svafovani pokracuje  klasickym
sttidavym vyplilovani svaru dle obr. 51. Pii
takovém mnozstvi svarovych housenek je
nutné hlidat teplotu, kterd nesmi pfesahnout 70 °C.

Obr. 51 — Symetrické vypliovani

Jedind odliSnost nastava pii svafovani 4. vzorku, ktery byl svafen dvéma riznymi typy
elektrod. Navarova a odplynovaci vrstva pomoci UTP 86 FN a vypliiové svarové housenky
elektrodou EB-121.

Velice dalezitym tkonem pfi svafovani litiny je temovani. Jde o intenzivni poklepdvani
svarového kovu kladivem s kulatym nosem, ¢im je vnaSeno tlakové napéti a dochdzi
k ¢astecnému uvolnéni vnitiniho napéti ve svaru, které vznikd vlivem smr$tovani kovu.
Diilezité je zacit s temovanim ihned po dokonceni kratké housenky, kdy svarovy kov je jeste
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kujny. Zakulaceny nos temovaciho kladiva je vyzadovan z diivodu minimalni tvorby vrubt,
a tedy koncentrator(i nap¢cti. DalSim dalezitym faktorem je pfiméfend sila temovani, kterd nesmi
byt pfili§ velkd a ani pfili§ mald. Na obr 52 Ize vidét sméry smr$t'ovani navarené housenky.
Pti¢na napjatost je nejvice kriticka
pfi prvni navafené vrstvé na
zakladnim materialu.
V nasledujicich vrstvach je jiz tato
napjatost eliminovéna vysokou
taznosti PM. Podélna napjatost je
pravé  eliminovana  vnasenim
vnéjsiho napéti pii temovani.

Obr. 52 — Smr$tovani svarové housenky

Pro kazdy dil¢i proces svafovani je nutnd pWPS, coz je protokol o piedbézné specifikace
postupu svarovani (anglicky Preliminary Welding Procedure Specification). Tento protokol
musi poskytovat vSechny nezbytné informace poZadované pro provedeni svarového spoje.
Pozadované udaje uvedené v pWPS(WPS) jsou doporu¢eny normou EN ISO 156097-1.
Celkova forma a daje nejsou vSak pfesné normou stanoveny, lisi se dle priorit pro danou
svarovaci metodu a vyrobce. Pro kazdy z feSenych vzorkl byly vypracovany dvé pWPS. Prvni
se zaobirala odplynovaci ndvarovou vrstvou a druhé svafenim obou kusti. Veskeré vypracované
protokoly jsou uvedeny v ptilohach 10-13.

Zhotovené zkuSebni vzorky Ize podrobné rozebrat nasledujici sekvenci:

» Vzorek ¢.1 — Svafovano pomoci elektrody OK 92.60, ptidavny material byl tedy tvoten
niklem a Zelezem v obsahu 53 : 45 hm % (Ni : Fe). Navatovani odplynovacich vrstev
probihalo bez komplikaci, el. oblouk hotel
standartnim  zpisobem s mirnym rozstfikem,
Kritickym mistem u vSech vicevrstvych tupych svari
je vétSinou oblast kofene (otupent), z divodii ¢astych
chyb vpodobé nizkého provafeni a vzniku
studenych spoji. Pribéh svafovani a néasledny
vzhled kofenové housenky nevykazoval znamky
nespojitosti, po vybrouSeni odvracené strany
kotenového svaru nebyly vizudlné shleddny Zadné
studené spoje a nedokonalosti. Nasledny stfidany
prubéh pokladani svarovych housenek se opét obesel
bez komplikaci. Svafovano pfi nastaveném proudu Obr. 53 — Svafovany vzorek &.1
95 A. Vysledny svarek 1ze vidét na obr. 53.

» Vzorek ¢.2 — Pii svafovani druhého vzorku, viz
obr. 54, byl pouzit pfidavnym material s oznacenim
OK 92.18 a hlavnim obsahem 93,5 % Ni. Stejné tak
jako pfi prvnim vzorku, zapalovani a hotfeni oblouku
probihalo standardné, téZ s mirnym rozstfikem kovu.
Tavna lazenn byla pomérné husta a svarovy kov se
hife roztékal, proto musely byt housenky pokladany
takovym zptusobem, aby nedochazelo k uzkym
mezeram, kam by se roztaveny kov nedostal.
Z divodl malé velikosti vzorku, a tedy nizkého
odvodu tepla do okolniho materialu, bylo nutné délat
Casté prestavky, protoze dochéazelo k ptihfivani
vzorku. Nastaveny svafovaci proud byl 95 A.

Obr. 54 — Svafovany vzorek ¢.2
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* Vzorek ¢.3 — Svafovano pomoci elektrody UTP 86 FN. Tento ptidavny material ma
podobny obsah hlavnich prvki niklu a Zeleza. Jejichz obsah je 53,8 : 45 hm % (Ni : Fe).
Jak uz bylo pojednano o svatfovani touto elektrodou pii zkuSebnich navarech.
S navafovanymi vrstvami nebyl sebemensi problém, dokonce dle vzhledu byly
housenky kvalitnéj$i nez pii pouziti predchozich
elektrod. Problém nastal pii svafovani obou
zkusebnich kust dohromady. Vlivem
nestandartniho ~ hofeni  oblouku  dochdazelo
k nesymetrickému svafovani obou ¢asti. El. oblouk
se doslova chytal bud’ na jednu ¢ast nebo na c¢ast
druhou, disledkem, ¢eho vznikaly enormni studené
spoje a svafovani zejména v kotfenové c¢asti bylo
velice narocné, viz piiloha 19. Vysledny vzhled
svaru, viz obr. 55, je vynikajici, po roziiznuti se vSak
s jistotou objevi rozsadhlé metalurgické vady
v kofenové ¢asti.

Obr. 55 — Svafovany vzorek ¢.3

* Vzorek ¢. 4 — Posledni svafovany vzorek byl proveden odlisSnym zplsobem, neZ jak
tomu bylo u pfedchozich vzorkt. Jednalo se o vyzkouSeni metody, kterda by méla vyssi
uplatnéni pii opravé velko-objemovych svarovych spojii s uSetfenim ndkladnych
elektrod na bazi niklu. Pfi¢emz dané elektrody
byly nahrazeny béznymi, uréené pro svarovani
konstrukénich oceli. Hlavnim nebezpeci pii této
metod¢ je vznik austenitické struktury pfi smiSeni
navarové  vrstvy  (vysoky obsah  niklu)
a svarového kovu odpovidajicimu nizkouhlikové
vzneseni tepla, po dokonceni svarového spoje pfi
chladnuti vznikalo velké mnoZstvi podélnych
trhlin, viz obr. 56. Podrobnéji budou vady dané¢ho
spoje rozebrany a vyhodnoceny pii makro a mikro
analyze. Obr. 56 — Svatovany vzorek €. 4

3.5 Vyhodnoceni vzorku

Zhotovené svatfované vzorky je nutné posoudit dle makrostruktury, méfeni tvrdosti
a mikrostruktury. Jedna se o destruktivni zkouSeni, pro které je nutn¢ vyhodnocované vzorky
roziezat. Vyhodnocuje se priifez svarovym spoje, proto jsou fezy provadény kolmo na délku
svaru. Rozfiznutim materialu vzniknou dvé poloviny, z nichz jedna polovina je pouZita pro
zkouméni makrostruktury a méteni tvrdosti. Na makroskopickém vybrusu se posuzuji objevené
vady, jako napftiklad trhliny, studené spoje, pory, bubliny, mestky. Druhd polovina vzorku je
pouzita pro hodnoceni mikrostruktury, pfi které jsou posuzovany vzniklé struktury ve svarovém
kovu a tepelné ovlivnéné oblasti.

Pted dé€leni kolmymi fezy je nutné zkoumané vzorky rozmérové upravit. Makroskopicke,
mikroskopické hodnoceni a méfeni tvrdosti je provadéno pouze v blizkosti svaru. Pfebytecny
materidl je proto nutné odstranit z ditvodu snadnéjSiho nésledného zpracovani, nejvhodnéji na
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pasové pile s vodnim chlazenim. Na obr. 57 je uveden upraveny, zmensSeny a piipraveny pro
dalsi postup vzorek €. 3.

Kolmé tezy na jednotlivych vzorcich jsou voleny
pfiblizn€ uprostied svafované délky, kde se
nepfedpoklada zhorSend kvalita zacatki a konct
svarového  spoje. Rezani je provadéno na
metalografické pile (obr. 59), feznym kotoucem pfi
intenzivnim proudu chladici kapaliny. Chlazeni zde plni
velice dulezitou Ulohu, protoze teplo vznikajici pfi
fezani by mohlo zésadn¢ tepeln€ ovlivnit posuzovanou
strukturu.

Vyhodnocovany povrch je nutné déle brousit na
metalografické brusce, viz obr. 58, pro odstranéni stop
po fezéni. BrouSeni je provadéno pomoci brusnych
papirQ s postupné se snizujici hrubosti zrn (120, 240,
320, 500, 800, 1200 zrn/cm?) na metalografické brusce.

Vv

Po vyméné kazdého brusného kotouce je nutné soucast otocit o 90 °, aby stopy po brouSeni
byly navzajem vzdy kolmo na sebe. Cely proces brouseni probihal pfi intenzivnim chlazenim
proudem vody. Kone¢ny vybrouseny povrch, je velice nachylny na vznik koroze, zejména
zakladni material (litina). Proto je vhodné nasledné leptani provadéet ihned po brouseni. Vzorky
byly leptany 10% Nitalem ponofenim, pfiblizné¢ 1 minutu. Po vyjmuti byl kazdy vzorek
oplachnut vodou, odmastén etanolem a vysusen pod proudem horkého vzduchu. Zejména
suSeni je velice diileZité u vzork s trhlinami a dutinami, ve kterych se nejvice udrzuje vlhkost.
Takto pfipravena zkoumana plocha je jesté nachylnéjsi jak na vznik koroze, tak i na mechanické
poskozeni. Zkoumany povrch byl zakonzervovan bezbarvym lakem, ktery nijak nezhorSuje
pozorovaci vysledek.

Vzorky pro zkoumani mikrostruktury  byly
pfipraveny obdobnym zplUsobem. Z druhé ¢&asti
svafované¢ho vzorku byla vypreparovdna c¢ast svaru
o takové velikosti, aby jej bylo mozné zalit do
metalografického nosice o pruméru 30 mm. Zalévaci
hmotou byl transparentni polymer dentacryl.

Obr. 58 — Metalograficka bruska Obr. 59 — Metalograficka pila
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3.5.1 Makroskopicka analyza

Dle makroskopické kontroly jsou vybrousené a naleptané vzorky hodnoceny z hlediska
obsahu metalurgickych vad a nedostatki svarového spoje a vlivu na pracovni podminky
soucasti beranu. Hodnoceni jakosti svarového spoje litinového materidlu lze posuzovat dle
normy CSN EN 1011-8, Svafovani — Doporudeni pro svafovani kovovych materidlii —
Cast 8: svafovan litin.

Obr. 60 — Makro snimek vzorku ¢.1

Makro snimek prvniho vzorku svafovaného elektrodou OK 92.60 lze vidét na obr. 60, na
kterém jsou vyznaceny a urceny hranice snimkil pro detailnéjsi pohledy A a B. Na prvni pohled
muize zaujmout asymetrie oboustranného V svaru, kterd vSak nema vyznamnou vahu pfi
hodnoceni kvality svarového spoje. Je to dano tim, Ze se jednad o experimentalni zkousky
zamétené na svaritelnost feSeného materidlu. Vysledna asymetrie méla za nasledek nanejvyse
vznik thlovych deformaci v pfi€éném, horizontdlnim sméru. Naopak velice zdvaznou vadu lze

— A .- .

Obr. 62 - Detailni pohled A Obr. 61 — Detailni pohled B
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vidét na detailnim snimku B, viz obr. 61. Jde o studeny spoj vznikly nepfiméfenym natavenim

zakladniho materialu s ndslednym zateCenim strusky. Tato vada s ostrym zakonc¢enim muze byt

iniciatorem vzniku a $ifeni trhlin. Nasledn¢ lze zpozorovat bubliny na okraji svarového spoje.
Oba detailni snimky byly pofizeny pii zvétSeni 60x. Z detailniho pohledu B, a také

z pohledu A (obr. 62) je mozné pomérné zietelné vidét a zméfit Sitku tepelné ovlivnéné oblasti
s primérnou hodnotou 1,3 mm.

e o

A

Obr. 63 - Makro snimek vzorku ¢.2

Makro snimek druhého vzorku svarovaného elektrodou OK 92.18, viz obr. 63. Na tomto
snimku Ize zpozorovat vétsi vyskyt vad. V kofenové Casti a na detailnim snimku C, ktery je
umistén v pfiloze 20, je vméstek v podobé zateklé strusky. MozZnou pfi¢inou vzniku bylo
nedostate¢né vybrouseni kofenu svaru po prvni svafovaci operaci. Nasledné vady, viz obr. 64
a obr. 65, jsou podobného charakteru. Problém je nejen v nedostate¢ném odstranéni strusky po
kazdé navarené housence, ale také v hor$im teceni niklové tavné 1azn€. Primérna Sitka tepelné
ovlivnéné oblasti je 1,1 mm.

-

Obr. 65 — Detailni snimek A Obr. 64 — Detailni snimek B
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Obr. 66 — Makro snimek vzorku ¢. 3

Makro snimek tfetiho vzorku svarovaného elektrodou UTP 86 FN, je mozny vidét na
obr. 66. V prvé tadé¢ zaujme nedokoncené vyplnéni svarového spoje, které je vysledkem
patrnych rozsahlych svarovych vad jiz pfi svafovani. Tudiz nebyl divod v pokracovani a
dokonceni plného objemu spoje.

Na detailnim pohledu, viz obr. 67 a obr. 68, lze vidét predpokladanou masivni vadu
v kofenové Casti spoje. Zde, jak jiz bylo zminéno, doSlo k nedokonalém provaieni obou
spojovanych materialti s nasledkem zateceni struky. Elektricky oblouk v tomto misté pulzoval
bud’ k jednomu nebo druhému materidlu, ne vSak zaroven k obéma. Vysledkem je naprosto
nevyhovujici svarové spojeni. Mimo jiné je mozné zpozorovat dalsi vady jako napt. bubliny
a porovitost. Primérma hodnota $itky tepelné¢ ovlivnéné oblasti dosahuje obvyklé hodnoty
1,2 mm

=0

Obr. 68 — Detailni snimek A Obr. 67 — Detailni snimek B
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Obr. 69 — Makro snimek vzorku ¢. 4

Poslednim vzorek je svafeny jiz zminénou metodou tspory ptidavného materidlu na bazi
niklu. Na demonstrovaném snimku, viz obr. 69, I1ze vidét zietelné rozsahlé krystaliza¢ni trhliny
ve svarovém spoji. Jedna z pfi¢iny vzniku trhlin je austenitickd struktura smiSeni navarové
feroniklové vrstvy se svarovym kovem nizkouhlikové oceli. Dale na detailnim snimku A a B,
viz obr. 70 a obr. 71, lze vidét péry a bubliny. Jiz na makro snimku (obr. 69) je zietelné vidét
Sirokd tepelné ovlivnéna zona s primérnou hodnotou 2,3 mm. Na detailnim snimku C, viz
priloha 21, je Sitka TOO az 3,2 mm. Tloustka fero-niklové vrstvy je velice proménliva, v
zavislosti na mnoZstvi protaveni a promiseni s vypliovym PM. Na detailnim snimku A je
zaznamenand hodnota tloust’ky fero-niklové 0,3 mm, ale na vrcholu svarového spoje tato vrstva
dosahuje az 1,9 mm.

Obr. 70 — Detailni snimek A Obr. 71 — Detailni snimek B
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3.5.2 Mikroskopicka analyza [51]

Dle mikroskopické kontroly jsou zkoumané vzorky hodnoceny z hlediska vzniklych struktur
a viditelnych mikro metalurgickych vad na rozhrani jednotlivych oblasti (svarového kovu, TOO
a zékladniho materialu). Pfedevsim jsou vyhledavany a hodnoceny tvrdé a kiehké karbidické
faze. Mnozstvi téchto kritickych fazi jako jsou napf. martenzit, bainit, ledeburit budou nasledné
posuzovany z hlediska vlivu na Zivotnost a provozuschopnost beranu.

Vybrané vzorky pro mikroskopickou analyzu jsou pouze dva ze ¢tyf. V prvnim piipadé se
jednéd o vzorek €. 1, ktery obsahoval nejméné vad pii makroskopické kontrole. V druhém
piipad¢ vzorek €. 4, je opacny extrém a je tedy nejzajimavé;jsi.

, Vo MRl
3 . %

3. 755 § e
Obr. 72 — Rozhrani svaru a ZM. ZvétSeno 100x. Le
Prvnim snimkem je mikrostruktura vzorku
¢.1, ktery zachycuje vSechny tfi zakladni
oblasti. A to jsou svarovy kov, tepelné
ovlivnéna oblast a zdkladni material (obr.
72). Déle je mozné vidét ruzné
metalurgické vady jako napf. bubliny a
hojna porovitost ve svarovém kovu. Dil¢i
oblasti TOO, zejména prvni tfi 1ze z tohoto
snimku viceméné rozeznat, avSak ndzorngji
poslouzi nasledujici snimky pfi vySSim
priblizeni.

ptano Nitalem

Prvnim pfibliZenim je zakladni material
Sedé litiny, viz obr. 73. Z tohoto snimku je
patmé, ze se jedna o perlitickou strukturu
zékladni kovové matrice.

Obr. 73 — Zakladni material. ZvétSeno 200x
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Pti postupu blizsiho pozorovani obr. 72,
se od snimku zékladni struktlry dostadvame
do rozhrani TOO a ZM. Pii této snizené
kvalit¢ obr. Lze posoudit maximalné
zjemnéni zrn kovové matrice vlivem
piekrystalizace. OvSem rozeznani
jednotlivych fazi TOO anebo urcitych
struktur je velice obtizné (obr. 74). Snimek
v plné kvalité, jako ode vSech ostatnich
snimk je k nalezeni v ptilohach 22 a 23.

100

Obr. 74 — Rozhrani TOO a ZM. Zvétseno 200x

Obr. 75 — Rozhrani Svarovy kov a TOO. Zvétseno 400x

Pti poslednim pfiblizeném detailnim snimku, viz obr. 75, je mozné rozeznat urcité faze TOO
a struktury v nich obsazené. Zleva od svarového kovu si 1ze povSimnout prvni faze — ¢astecného
nataveni. Pfi kterém doSlo k rozifedéni niklové slitiny a vzniku viditelné typické dendritické
struktury, pozn. Nejedna se vSak o ledeburit, ktery se v jistych ptipadech této fazi podoba.
Dal8im posunem vpravo je druhd faze TOO — austenitizacni. Zde doslo k ohfevu materialu do
oblasti intervalu eutektické a eutektoidni pfemény. S naslednym rychlym ochlazenim doslo ke
vzniku smési vysokouhlikového martenzitu a horniho bainitu. K ¢emuz napovidad typicka
jehlicovita struktura a vysledky méfeni tvrdosti.
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Mikrostruktura vzorku ¢.4 zachycuje prechod
svarového kovu, tedy navarové vrstvy, do
zakladniho materialu, viz obr. 76.
Na mikrosnimku se zvétSenim 100x vSak nelze
vidét cely priabéh TOO, protoze v této Casti svaru
se jeji Sitka pohybuje ptes 3 mm, viz detail
makro snimku v ptiloze 21.

V oblasti svarového kovu (navarova vrstva
fero-niklové elektrody) si lze povSimnout
rovnobézného dendritického usporadani, které je
typické pro niklové slitiny.

Svarovy kov opét vykazuje znaéné mnozstvi
metalurgickych vad, jako jsou napi. pory
a vmestky.

Prvni oblast TOO - caste¢né nataveni,

vyzadovala bliZsi pfiblizeni pro urceni struktlry
na rozhrani (obr. 77). Na pfiblizeném snimku byl
posuzovan vyskyt bilé litiny, coz se nakonec
neprokéazalo. Na obr. 77 lze jasné vidét, Ze se
jedna o zfedéni svarového kovu a zékladniho

materialu.

Obr. 76 — Rozhrani ZM. a svaru. Zvétseno 100x. Leptno Nitalem

R
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Obr. 79 — Trhlina za horka v navarové vrstvé  Obr. 78 — Trhlina za horka napfti¢ vrstvami

Pti svarovani vypliovou elektrodou (EB-121), se sloZenim uhlikové oceli, doSlo k promiseni
svarového kovu s navarovou vrstvou (UTP 86 FN). Tim vznikla nestejnoroda austeniticka
struktura. Austenitickd a niklova struktura jsou nejvice nachylné na vznik trhlin za horka,
pricemz danou nachylnost dale zvysuje rostouci obsah prvki (N, Si, T, Nb). Defekty jsou mimo
technologickych podminek ze strany materialu, doprovazeny vyskytem necistot. Spolu s t€émito
okolnostmi pfispivaly ke vzniku trhlin, viz obr. 78 a 79, vzniklé tvrdé struktury v oblasti
svarového kovu vzniklého elektrodou EB-121.

Pravé v této oblasti, ve které byla vyrazné zvySena prokalitelnost vlivem vysokého obsahu
niklu, doslo k prekrystalizaci austenitu na martenzit. Na rozhrani této oblasti a ndvarového kovu
op¢t doslo k vyraznému promiseni a z transformovani martenzitickych jehlic v matrici niklové
slitiny. Coz dokazuji nasledné vysledky tvrdosti zminénych struktr. Na obou obr. 80 a 81 je
zachycen pfechod navarové vrstvy a vypliiového svarového kovu. Podrobnéjsi snimky obou
oblasti jsou umistény v piiloze 24.

200 pm

Obr. 80 — Piechod dvou oblasti ve svaru

s

Obr. 81 — Oblast \V}"p0Véh0 svarového kovu
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3.5.3 Hodnoceni tvrdosti

Dalsim dilezitym vyhodnoceni je méteni prubéhu tvrdosti, napfi¢ vSemi pasmy svarového
spoje. Hodnoceni tvrdosti bylo provadéno dle metody Vickerse na vzorcich mikrostruktury,
tedy na svafovanych vzorcich ¢.1 a 4. - i)

Meéfeni bylo uskuteénéno na tvrdoméru Zwick 3212
s CCD kamerou a propojeny s pocitaem pomoci
softwaru testXpert. Tvrdosti tak byly vyhodnoceny
pomoci ohraniceni vtisku uhlopftickami
a automatickym piepoctem na hodnotu tvrdosti, viz
obr. 82. méfeni obou vzorki bylo pouzito zavazi 5 kg.
Vtisky byly voleny s rozteci ptiblizn¢ 0,5 mm.

Pribéh tvrdosti maé charakteristicky tvar pro
svarové spoje, viz obr. 83. Nejvyssi tvrdost 430 HVS
byla namétfena na rozhrani TOO a svarového kovu.
Jedna se oblast popisovanou v kapitole mikroanalyzy.
Dle hodnoty tvrdosti se v dané oblasti vyskytuje horni
bainit, a vSak zalezi na dané poloze vtisku. Svarovy
kov vykazoval stejnou tvrdost jako zakladni material
tedy 180 HVS.

Tvrdost HVS

P

Obr. 83 — Prubéh meéfeni tvrdosti vzorku ¢&. 1
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Obr. 84 — Priibéh méfeni tvrdosti vzorku ¢. 4
Tvar prubéh tvrdosti pfi méfeni vzorku ¢.4 je dle ocekavani predpokladaného vyskytu
maximalnich tvrdosti. Nejvyssi tvrdost byla naméfena 566 HVS v oblasti vypliového
svarového kovu, kde doslo k zakaleni, a tudiz ke vzniku martenzitické struktury. V pfechodové
¢asti svarového kovu, kde doslo k ztransformovani martenzitickych jehlic v niklové sliting,

tvrdost prudce poklesla a nasledné v navarové niklové slitiné byla namétena nejnizsi hodnota
160 HVS. Opétny nartst tvrdosti v TOO na hodnotu 380 HVS5 vykazuje obsah horniho bainitu.

Tak enormné vysoka tvrdost struktliry ve svaru je jednou z moznych pficin vzniku trhlin,
coz v zavéreéném hodnoceni naprosto vylucuje metodu uspory niklového piidavného materialu
pro tento konkrétni ptipad opravy beranu. Zkoumany vzorek €. 4 vykazoval vysoké mnozstvi
metalurgickych vad, ale zdsadnimi vadami jsou trhliny a vznik tvrdych a kiehkych struktur.

Hodnoceni vzorku €. 1 1ze shrnout tak, Ze v ptipad¢ konstrukéniho svatfovani by dany svar
byl nevyhovujici. Jednak z pfi¢iny vzniku markantniho studené¢ho spoje v kofenové casti
a jednak z divodu vzniku tvrdé a kiehké struktury v TOO. Jedné se vSak o svafovani litiny
a zde se predpokladaji tyto vysledky. Pri¢inou vzniku studeného spoje mohl byt napt. Spatné
vedeni elektrody svarece. Jak jiz bylo zminéno v ivodu experimentalni ¢asti, vzorky jsou
v poméru ke skute¢nému opravovanému objemu soucasti mnohem mensi, tudiz u nich byl nizsi
odvod tepla. Pfi nasledné opravé bude nutné beran cely kompletné prohiat na homogenni

teplotu predehievu, pro maximalni moznou eliminaci vzniku tvrdych struktur.
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3.6 Priprava svarovych ploch beranu [52], [53]

Precizni ptiprava svarovych ploch u svafovani litin je zasadni. Zahrnuje celkové ociSténi
soucasti, zbaveni povrchové rzi a mastnoty, zhotoveni svarovych ukosii a zbaveni hloubkové
mastnoty (vzniklé pomérné vysokou nasakavosti litiny). VSe zacind demontazi skupiny beranu

ze stroje, kompletné demontovany beran je celkové Cistén a zbaven povrchové mastnoty
v primyslovém odmastovacim stroji, ktery je bubnového posttikového typu, viz obr. 85.

Obr. 86 — Ulozeni v draténém kosi Obr. 85 — Odmast'ovaci stroj [53]

Odmast'ované soucasti se vkladaji do draténého kose, viz obr. 86. pro vyuziti prostoru kose je
vhodné dopInéni mengimi soucastmi. Cisténi probihé postiikem odmastované souéasti &isticim
pripravkem ROTO-KLENE pfi teploté 85 °C a po dobu 10 min.

Po odmasténi a ocisténi nasleduje
otryskani celého povrchu kiemicitym
piskem pro zbaveni rzi a natérové hmoty.
Tim je soucast pfipravena na proces opravy.

Prvnim krokem pfi samotném zasahu do
materidlu musi byt odvrtani konce trhliny,
aby se predeslo Sifeni trhliny vlivem
tepelného  pusobeni  pifi  drazkovani
a brouSeni. Primér vyvrtaného otvoru byl
zvolen 8 mm (obr. 87).

Nasleduje prvni tepelny zasah do
materialu, a to drazkovani uhlikovou
elektrodou s vlivem vyfukovani stlacenym
vzduchem. Pro drazkovani byla pouzita
uhlikova elektroda o priméru 8§ mm.
Nastaveny proud 450 A. Jako zdroj tak
vysokého proudu byl vyuzit konvertorovy
svarovaci zdroj ESAB ARC 810c.

Obr. 87 — Odvrtani konce trhliny
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Obr. 88 — Hrubé drazkovani

Na obr. 88 lze vidét vysledek tzv. hrubého drazkovani, pfi které mélo hlavni ucel spéleni
nasaklé mastnoty v okoli mista svafovani. Dal$im ucelem bylo uleh¢eni mnozstvi odebraného
materidlu. Ptfi drazkovani ptisobi na zakladni material intenzivni teplo elektrického oblouku o
vysoké proudové hodnoté. Vlivem rychlého ochlazovani vznika v povrchové vrstvé nezadouci
bila litina. Proto musi nasledovat brouSeni az do vyhotoveni finalniho tvaru tikosu, viz obr. 89.

Obr. 89 — Finalni tvar ukosu
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Obr. 90 — Zadni vné&jsi pohled na provedeny svarovy ukos

Vybrani materialu vzhledem k délce trhliny muselo zasahnout i do vodici plochy beranu
(obr. 90). Bylo nutné dosdhnout toho, aby krajni tloustka st€ny v misté vyvrtaného otvoru byla
co nejmensi. Ve snaze protavit material pti svafovani kofenové housenky takovym zpiisobem,
aby v daném misté nevznikl studeny spoj. Po dokonceni tvaru ukosu je vzdy nutné provést
defektoskopickou zkousku pro detekovani ptipadnych zbylych trhlin, viz obr 91. Indikujici
penetracni latka predstavuje pouze o¢ekavanou porovitost a nedokonalost povrchu litiny, kterd
je bez problému piipustna.

Obr. 91 — Defektoskopicka kontrola svarového tkosu
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3.7 Postup svarovani beranu

Po dokonceni ptiprav svarového tkosu nésleduje samotny proces svafovani. Na zakladé
vysledkt zjisténych pii experimentalnich zkouskach, byla zvolena byla vybréna varianta
vzorku €.1, ktera dosahla nejlepsiho hodnoceni. Jedné se o variantu s pfidavnym materiadlem
s fero-niklivym slozenim a ozna¢enim OK 92.60. Na podkladu pWPS (DP-ZK-1-01; DP-ZK-
2-01) pro vzorek €. 1, byl vypracovén postup svafovani pro opravu beranu. pWPS s oznacenim
(DP -1-01 a DP -2-01), viz ptiloha 14.
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Obr. 92 — Prvni navarova vrstva z vnitini strany beranu
Svafovani bylo zapocato [JEE® i L S RN
z vnitini strany, a to z divodu ]
nasledného lepSiho pfistupu pii
brouseni kotene z druhé strany
(obr. 92).

Dokonéenou wvnitini stranu
svaru je mozné vidét na obr. 93.
Lze si povSimnout mirného
pievyseni, které v tomto ptipadé
neni nijak zdvadné. Vzhledem
k tomu, ze se jednd o wvnitini
stranu beranu, neni potieba
prilis dbat na esteticky vzhled.
I pfesto budou povrch svaru

a jeho okoli mirn¢ piebrouseny. ke
! P Y Obr. 93 — Dokonceny svar z vnitini strany
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Obr. 94 — Detailni pohled A

Po dokonceni vnitini strany nasleduje
pokracovani z vnéjSku beranu, ndzorna
fotodokumentace je uvedena v piiloze
26. Pii dodrzeni danych navrZenych
postuptl bylo docileno uspé$né opravy
trhliny svarovani, kterou dokazuje |
kone¢nd  defektoskopickd  zkouska,
viz obr. 93. A detailni pohled na
opravované misto, viz obr. 94.

Kompletni oprava se fidila dle

vypracované¢ho technologického = B = -
postupu, ktery je priloZen v piloze 25. Obr. 95 — Konec¢na defektoskopicka zkouska

DalSim postupem opravy beranu bude nasledovat obrabéni funkcnich ploch. Jedné se zejména
o vodici a dosedaci plochy. Obrabéné vodici plochy Ize vidét na obr. 95.
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4 TECHNICKO-EKONOMICKE HODNOCENI

Pro navrh technologie opravy beranu byly provedeny nezbytné experimentalni zkousky
s cilem vybrat nejvhodnéjsi variantu. Jednotlivé varianty se liSily volbou odlisnych piidavnych
materiald. Zkusebni vzorky byly svatfovany dle vypracovanych pWPS. Pro kazdy svatovany
vzorek byly vypracované dvé pWPS. Jedna pro odplynovaci navar a druhy pro samotné
svafovani. Na zéklad¢ posuzované makroanalyzy, pii které bylo hodnoceno zejména mnozstvi
metalurgickych vad dopadla nejlépe varianta €.1. Dle vybrané varianty vzorku ¢.1 s pfisluSnym
pfidavnym materidlem byly vyhotoveny pWPS pro opravu beranu. Souhrn vSech
vypracovanych pWPS je uveden v tab. 9.

Tab. 9 — Souhrn vypracovanych pWPS

Varianta vzorku ¢. | pWPS pro ndvar pWPS pro svarovy spoj Ptidavny material
1 DP-ZK-1-01 DP-ZK-2-01 OK 92.60
2 DP-ZK-1-02 DP-ZK-2-02 OK 92.18
3 DP-ZK-1-03 DP-ZK-2-03 UTP 86 FN
4 DP-ZK-1-04 DP-ZK-2-04 UTP 86 FN/EB121
Oprava beranu DP-1-01 DP-2-01 OK 92.60

Celkové naklady na opravu beranu se skladaji z mnoha dil¢ich technologickych ¢asti. Jsou
to naptiklad ¢asti demontaze, ¢isténi, kontroly, piipravy opravy, svafovani, obrabéni, kontrola,
poprvé upravy. Konkrétni technicko-ekonomickém hodnoceni se vsak bude zabyvat pouze
naklady za cast svatfovani a ptipravy. Vypocitané naklady za svafovani je vhodné porovnat
s naklady za kooperacni sluzby svafovani. Jde vlastné o porovnani vynalozenych nakladt
zpusobu feSeni problému, kdy beran je po technické kontrole (iniciace trhliny) a v tivahu
prichazeji dvé mozné cesty. Jedna z moznosti je opravit praskly beran ve stavajici firmé¢ a druha
moznost je nechat opravu na koopera¢nich sluzbach. Zvolena byla prvni moznost s urcujici
vyhodou niZ§ich naklada, které je nutné ovéfit.

Néklady za opravu svafovani se v podstaté skladaji z nakladd za ptipravu experimentalnich
vzorkl, pfipravu beranu, svafovani vzorkd, svafovani beranu a vyuzitého pfidavného materialu.
Zakladnim vstupnim parametry jsou vynaloZené normohodiny na danou ¢ast a hodinova sazba
konkrétni ¢asti nakladii. Hodnota hodinové sazby je ur€ena mnoha vstupnimi parametry, jako
jsou napft. vyuzité pracovisté, mzda pracovnika, rezie, elektrické energie, odpisy atd. Pro
zjednoduSeni budou tyto hodnoty rlznych hodinovych sazeb prevzaty ze zavedeného
ekonomického systému firmy SMERAL Brno, které jsou uvedeny v tabulce 10.

Tab. 10 — Hodnoty hodinovych sazeb dle pracoviste.

vex v s C K¢
Pracovisté fezarny, automatickd pasova pila Hr =430 m

Pracovisté obrobny, klasickd obrabéci frézka Ho =800 %

ey « v s K&
Pracovisté svarovny, rucni obloukové svarovani | Hs= 600 m
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Celkové vynalozené normohodiny pfi vSech dil¢ich ¢asti jsou uvedené v nasledné shrnuty
do tabulky 11.

Tab. 11 — Hodnoty vynalozenych normohodin.

Pracovisté | Experimentalni vzorky | Oprava beranu
Rezani [h] | Tvk=0.,6

Obrabéni [h] | Tvo=4,1

Svatovani + piiprava pro svatfovani: [h] | Tvs=15,3 Tes=12,7

Néklady pfti vSech procesech vyroby experimentalnich vzorkl lze spocitat dle nasledujiciho
vztahu:

va = HR ) TVR + HO - TVO + Hs ) TVS (41)
Kde: Hg [%] —hodnota hodinové sazby pracovisté fezarny
Ho %] —hodnota hodinové sazby pracovisté obrobny
Hs %] —hodnota hodinové sazby pracovisté svarovny
Tvk  [h] —normohodina fezani vzorkd
Tvo [h] — normohodina obrabéni vzork
Tvs  [h] — normohodina svarovani vzorkd.

Ny, =430-0,6 +800-4,1+ 600-15,3 = 12718 K¢

Naéklady pfi vSech procesech opravy beranu svarfovanim lze spocitat dle nasledujiciho vztahu:
Nop = Hg - Tgs 4.2)
Kde: Tgs [h] —normohodina svafovani opravy beranu.
Nop = 600-12,7 = 7620 K¢

Do celkové kalkulace ndkladl za ¢ast svafovani vstupuji naklady za pfidavny materidl.
Jednotlivé hodnoty v zavislosti na vyuZzitych poctl kust elektrod jsou uvedeny v tabulce 12.

Tab. 12 — Mnozstvi vyuzitych elektrod a ceny za dany pocet kust.

Experimentalni vzorky Oprava beranu
Pocet vyuzitych kusit  Celkova cena  Pocet vyuzitych kust  Celkova cena
[ks] [K¢] [ks] [K&]
0K 92.60 35 745 16 340
0K 92.18 30 740
UTP 86 52 1560
E-B- 121 19 100

Celkové néklady za proces svatfovani se zapocitani cen pfidavného materidlu dostaneme dle
vztahu:

NC = va + NOp + NPM (43)
Kde: Ny, [KC] —naklady na vyrobu experimentalnich vzorka
Nop [KE] —néklady opravu beranu svarovanim
Npym  [KE]  —néklady za veskery pridavny material viz tab. 11
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N¢ =12718 + 7620 + 3485 = 23 823 K¢
Uspora nakladt pii opravé ve firmé SMERAL Brno:
Ny = Ng — N¢ 4.4)
Kde: Ng  [KE] —kooperacni cena opravy beranu Ng = 35 000 K¢
N¢ [KE] — celkové naklady za proces svafovani.
Ny =35000—23823 =11177 K¢

Procentudlni Gispora nakladu:

Nyp = 100 — E—: 100 (4.5)
Nyp = 100 — 2223 100 = 32
up = 35 000 e

Pti kooperacni cené opravy beranu, ktera ¢ini ptiblizn€ 35 000 K¢, je znatelné¢ vhodné;si
varianta prvni moznosti, tedy oprava beranu ptimo ve firmé¢ SMERAL Brno. Celkové néklady
na opravu predstavuji 23 823 K¢, coz je o 32 % méné oproti kooperacni nabidce.
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5 ZAVERY

Pti generalnich opravach tvarecich stroji a tézkych strojii obecné jsou nejcastéji opravované
masivni strojni sou¢asti vyrobené z odlévaného materialu. Cim star$i opravovany stroj je, tim
tohoto materidlu. Pro Uspésné¢ zdatenou opravu prasklého odlitku metodou svafovani je
nezbytna zakladni znalost zplisobl svafovani litin, které se v urcitych bodech zasadné 1isi od
bézného svarovani oceli. Z toho ditvodu byla vénovana znacna ¢ast teoretické ¢asti prace, ktera
se zabyva opravou prasklého litinového beranu tvéfeciho lisu LET 160. Dulezitym
predpokladem uspesné opravy je také striktni dodrzeni technologické kdzné€, ¢imz je mysleno
ptesné dodrzovani predepsanych postupti a navrhované metody.

Litiny v obecném méfitku, jsou tak specifickym materidlem, Ze nejsou normou piedepsané
piesné technologické postupy svafovani pro konkrétni materidl. Z toho diivodu bylo nutné
provést experimentalni zkousky svari, pti kterych se napodobovaly podminky pfi nastavajici
opravé beranu lisu LET 160. Pro navrhovany materidl experimentalnich vzorkl, je vzdy
dulezité, aby odpovidal, nebo se co nejblize podobal opravovanému materialu, a to na zaklade
chemického sloZeni. Proto byly provedeny na obou materidlech chemické analyzy, ¢imz byla
potvrzena velmi blizkd podobnost obsahti chemickych prvki, zvlasté téch, které maji na
svafitelnost nejvétsi vliv. Experimentalni zkouSky byly koncipované testovanim Etyt raznych
druhii pridavnych materidlti (elektrod) od riznych vyrobct, s cilem vybrat nevhodnéjsi typ
elektrod pro opravu. Posouzeni vysledki svafovanych vzorkl bylo provedeno na zakladé
vizualni kontroly, makroskopické analyzy, mikroskopické analyzy a méfeni tvrdosti. Nejlepsich
vysledkli dosahoval typ ptfidavného materidlu s fero-niklivym sloZenim od vyrobce ESAB
(oznaceni OK 92.60). Na zaklad¢ zjisténych vysledkd experimentti byla uspésné provedena
oprava prasklého beranu lisu. Posledni ¢ast se zabyvala technicko-ekonomickym zhodnocenim
procesu svafovani s naslednym porovnanim nakladt na opravu v kooperaci. Celkové naklady
na opravu svafovanim byly v porovnani s kooperaéni firmou o 32 % niZsi.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Oznaceni Legenda Jednotka
A Taznost [%]
a Délka beranu [mm]
b Hloubka beranu [mm]
C Vyska beranu [mm]
GJL Litina s lupinkovym grafitem [-]
H Vyska elektrického oblouku [mm]
HB Tvrdost podle Brinela [-]
HV Tvrdost podle Vickerse [-]
Ho Hodnota hodinové sazby pracovisté obrobny [K¢/h]
Hgz Hodnota hodinové sazby pracovisté fezarny [K¢/h]
Hs Hodnota hodinové sazby pracovisté svafovny [KE/h]
m Hmotnost beranu [kg]
Nc Celkové naklady za proces svafovani [k¢]
Nk Kooperaéni cena opravy beranu [K¢]
Nem Naklady za veskery piidavny material [K¢]
Nu Uspora nakladd pfi opravé [K¢]
Nup Procentualni Gspora nakladi [KC]
Nvp Naklady pfi procesech svarovani vzorki [KE]
Rm Smluvni mez pevnosti [MPa]
Tvo Normohodina obrabéni vzorkt [h]
Tvr Normohodina fezani vzorka [h]
Tvs Normohodina svarovani vzork [h]
Tgs Normohodina svafovani opravy beranu [h]
t Tloustka prasklé stény beranu [mm]
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PRILOHA 2 Defektoskopicka zkouska beranu










PRILOHA 3 Pohled na trhlinu z vnitini strany 1/1




PRILOHA 4 Znaceni litin dle CSN 42 0006 - vyznamy dvojéisli a doplitkovych &isel 1/1

Druhé dvojcisli

Drubh litiny

23 Tvarné litiny

24 Sedé litiny a zvlastni slitiny Zeleza na odlitky

25 Bil¢ litiny, tvrzené a temperované

26 Uhlikové oceli na odlitky

27 Nizkolegované a stiedné¢ legované oceli na odlitky odlévané do
piskovych forem

28 Nizkolegované a stiedn¢ legované oceli na odlitky odlévané jinym
zpusobem a slitiny pro magnety

29 Vysokolegované oceli na odlitky

Tteti dvojcisli

vyjadiuje pevnostni tfidu, kdy napt. 42 2425
— 25 znamena Rm =250 Mpa




PRILOHA 5 Znaceni litin dle EN ISO 1560 - vyznamy jednotlivych skupin ve zna¢eni 1/1

Tvar grafitu

L | Lupinkovy | M | Vlockovy

V | Vermikularni | N | Bez grafitu (bila litina)

S | Kulickovy Y | Zvlastni tvar

Struktura kovové matrice

A | Austenit | L | Ledeburit

B

Temperovana litina s cernym lomem

F | Ferit Q | Zakalena struktura

W

Temperovana litina s bilym lomem

M | Martenzit | T | ZuSlechtén4 struktura -

Uvadét se nemusi

Mechanické vlastnosti

Oznaceni tvrdosti Oznaceni meze pevnosti Oznaceni taznosti

HB Podle Brinela

HR | Podle Rockwella

Cislice udava minimalni
HV | Podle Vickerse zarucenou pevnost v tahu v
MPa

Cislice udava nejmensi
hodnotu v %

Chemické slozeni

X | Trfimistna ¢islice znacici stonasobek obsahu uhliku

Chemické znacky legujicich prvku

Mnozstvi v procentech oddélené pomlckami

Dodate¢né pozadavky na zkusebni télesa

S | Oddéleny lity zkuSebni vzorek

U | Ptility zkuSebni vzorek

C | ZkuSebni vzorek vyfiznuty z odlitku




PRILOHA 6 Materialovy list litiny CSN 42 2424 [34]




PRILOHA 7 Atest materialu beranu (CSN 42 2424)

SampleNo
C Si
% %
0o ~6.000 1.419
. 1,34 0.064
v 4510
As B
% %
O 0.021  0.0017
o 0.0012 0.00047
v 5.714 27.65
La Ti
%o %
0o <0.0010 0.058
o 0.0076
v 13.10
Fel20

Bruker Elemental

Atest - Q4 TASMAN

%

1.286
0.052
4.044

Bi
%
<0.0070

%
0.043
0.00071
1.651

Popis vzorku

dipl. Svarc (Kubigek)

Yo

0.526
0.018
3.422

Ce
%
<(.0050

S
%

-

~0.180

0,635

Co

%
0.0067
0.00025
3.731

Zn
%
<0.0010

Cr

%

0.114
0.0029

2.544

Mg
%
<0.0050

Zr
%
<0.0010

Y%
<0.0010

Nb

%
0.0031
0.00012
3.871

Se
%
<0.0030

1/1

4.5.2018 11:41:02

Ni Cu Al
% % Yo
0.030 0.133 <0.0010
0.00071
0.534
Pb Sb Sn
% % %
<0.0030 <0.0050 0.012
Fe Cekv. Seut.
% [1] [1]
90.12 6.642 1.636
0.016 0.026 0.011
0.018 0.391 0.672
Koncentrace

171



PRILOHA 8 Atest materialu stéizné pojistky 1/1
24,2018 14:21:02

Atest - Q4 TASMAN
Popis vzorku
SampleNo dipt. Svarc (Kubitek)
C Si Mn P S Cr Mo Ni Cu Al
% % % % % % % % % %
8] 3.351 1.551 1.126 0.126 0.093 0.214 <0.0010  0.030 0.153 <0.0010
o 0.064 0.052 0.018 0.0029 0.00071
v 4510 4044 3422 2.544 0.534
As B Bi Ce Co Mg Nb Pb Sh Sn
% % % % % % % % %% %
0 0.021  0.0017 <0.0070 <0.0050 0.0067 <0.0050 0.0031 <0.0030 <0.0050  0.012
o 0.0012 0.00047 0.00025 0.00012
v 5714 2765 3.731 3.871
La T \' W Zn Zr Se Fe Cekv. Seut.
% Y% % % % % % % [1] (1]
0 <0.0010 0,058  0.043 0.0093 <0.0010 <0.0010 <0.0030 90.12 6.642 1.636
a 0.0076 0.00071 0.0021 0.016 0.026 0.011
v 13.10 1.651 22.58 0.018 0.391 0.672
Fel20 Koncentrace

Bruker Elemental 171



PRILOHA 9 Materialovy list litiny CSN 42 2425 [4] 1/3
CSN 42 2425
STN 42 2425

Chemickeé slozeni [hm. %] )
P 5

LITINA
42 2425

Litina s lupinkovym grafitem

max 0,50 max 0,15

Charakteristika

Struktura je tvofena perlitem (s malym mnoZstvim feritu) s lupinkovym grafitem.

Stfedni hodnota stupné eutekticnosti
g % C

" 42303 (% Si+ % P)

=0,87-093

Mechanicke vlastnosti
Stav -

Mez kluzu R, 0,2 [MPa] _

Mez pevnosti Ry, [MPa] min 250

Tainost A; [%] _

Mez pavnosti v ohybu Ry, [MPa] min 430

Vrubova houZevnatost KCU 2 [J.cm?] -

Prahyb y [mm] pfi vzdalenosti podpor 600 mm 9

Tvrdost HB max 240
Modul pruznosti E [GPa] 1259
Informativni hodnoty pfi sniZenych a zvySenych teplotach
Teplota [*C] —60 |40 (-20| 0 |[100 | 200 | 300 | 400 | 500 | 600
Mez pavnosti R, [MPa] 207 | 263 | 258 | 2b4 | 242 | 232 | 241 | 246 | 199 | 126
Vrubovd houZevnatost KC [J. cm™] 59162 |67 |72 |78 (81|81 |79 (74|70
Modul pruznosti E [GPa] - | = | = | = [123.8]1213[118 911651142 —
Fyzikalni vlastnosti
Hustota Mérnd tepelnd  |Teplotni soucinitel Tepelna Konduktivita | Linedmi smrsténi
kapacita roztaznosti vodivost pifi tuhnut
p [kg.m] Cp [J. kg K] a [K7] A (W K] Ay [M5.m-] %]
7230 473 123.10° 454 | - 1.2
Odolnost proti degradacnim procesiam
Pevnost v tahu a tvrdost valcowch tyGi a stén odlitkd rdznych rozmérd, litych do piskovych forem
Primér zkusebni tyée [mm] 15 20 30 45 60 90
Tloustka stény odlitku [mm] 48 &-15 1530 3045 45-80 80120
Pevnost v tahu Ry, [MPa] min 300 280 250 220 195 170
Tvrdost HB 220-280 200-260 180240 170-230 160-220 | 150-210




Nejnizsl pevnost mezi kliny

2/3

TEPELNE ZPRACOVANI
teploty pfemén

~ 738 + 5 (%SiP °C

Typ Zkusebnio t8lesa tyC neobrobena tyé obrobena kotouc
& 30 mm & 20 mm 20 % 6
Pevnost mezi kliny ors [MPa] min 150 175 170
ODOLNOST PROTI UNAVE
Mez tnavy o [MPa] pfi namahani:
R stidavém mijivém ohybem za rotace (zkus. tyt)
[MF'a] v nhyrhu viaghu | vkrutu | v nhyrhu viahu | vkrutu | hladkd | vrub2mm |vrani 2mm
min 116

A, ~ 738 + 18 (%S0)'7 °C

Ma odlitky o tloustce stén 15 aZ 70 mm, napi. na valce motord, soucasti turbin, ozubend kola, znatné namahang
strojni soucdsti, na stojany stfedné t&Zkych obrabécich strojd ap.

Barevné znateni podle CSN 42 0010 Trida odpadu podle GSN 42 0030
- | 212
Porovnani se zahraniénimi materiasy
150 EURO Némecko
GG-25 DIN 1691
- - - - (G-26 DIN 1691
Francie Velkd Britanie Rusko
FGL 250 NF A32-101-87 SC 25 GOST1412-85
Ft 25 NF A32-101 - - SC 24 GOST1412-85
USA Japansko Kanada
C1.358 ASTM A48 FC 250 JIS G5501-89
C1.408 ASTM Ads FC 25 - -
ltlie Rakousko Svédsko
G 25 UNI5007-69 | GG-250 ONORM M3191-83| 0125-00 MNC 705 E-89
Gh 180 UNI 5330 GG-25
Polsko Madarsko Norsko
71250 PNH-83101 | Ov25 | MSZ 8260 - | -
Finsko Svycarsko Spanéisko
GRS 25 SFS H.1151 FG 25 UNE 36111-73
- - FG 26 UNE 36111
Belgie - -
FGG 25 NBN 830-01 - -

') voli dodavatel podle druhu tavicich peci, surovin, materialu forem a dalSich vyrobnich podminek




3/3

NejniZsi pavnost mezi kliny

Typ zkusebnino télesa tyC neobrobend iy obrobend kotoug
&3 30 mm &1 20 mm @20 x 6

Pevnost mezi kliny o [MPa] min 150 175 170
ODOLNOST PROTI UNAVE
Mez Unavy o [MPa] pfi namahdni:

R stfidavém mijivém ohybem za rotace (zkus. fy¢)

[MPa] | vohybu | viahu | vkrutu | vohybu | viahu | v kot hladka | vrub2mm [vrtani 2mim
250 - - - - - - min 116 - -

TEPELNE ZPRACOVANI
teploty piemén

A, ~738+5(%SIP°C Ay~ 738+ 18 (%Si)7 °C

Na odlitky o tloustce stén 15 aZ 70 mm, napf. na valce motord, souéasti turbin, ozubend kola, znaéng namahang
strojni sougdsti, na stojany stfedné t&Zkych obrabécich strojd ap.

Barevné znaceni podle CSN 42 0010 Trida odpadu podle CSN 42 0030

- 212
—l
IS0 FURO Némeacko
GG-25 DIN 1691
- N - N GG-26 DIN 1691
Francie Velkd Britanie Rusko
FGL 250 NF A32-101-87 SC 25 GOST1412-85
Ft 25 NF A32-101 - - 5C 24 GOST1412-85
USA Japonsko Kanada
C1.35B ASTM A48 FC 250 JIS G5501-89
C1.408 ASTM A48 FC 25 - -
ltalie Rakousko Svédsko
G 25 UNI5007-69 | GG-250 ONORM M3131-83( 0125-00 MNC 705 E-89
Gh 190 UUNI 5330 GG-25
Folsko Madarsko Norsko
71250 PNH-83101 [ Ov25 | MSZ 8260 - | -
Finsko Swycarsko Spanéisko
GRS 25 SFS H.1151 FG 25 UNE 36111-73
a - FG 26 UNE 36111
Belgie - -
FGG 25 NBN 830-01 - -

') voli dodavatel podle druhu tavicich peci, surovin, materialu forem a dalsich wyrobnich podminek




PRILOHA 10 PWPS Vzorek ¢&. 1

1/2

PRILOHA 1Navrh piedbézné specifikace postupu
) svafovani ,,pWPS*
dle CSN EN ISO 15609 - 1 (Obloukové svarovani)

Vyrobee: Bc. Luka§ Svare

Oznaceni zkuSebnich vzorkt: Z1 —01; Z2 - 01

Misto: Smeral Brno a.s., Kienova 65¢

Svafovana tloust’ka (mm): 35

Svarovaci technologie vyrobce:

Svarovana délka (mm): 93

Cislo WPS dokladu: DP-ZK-1-01

Skupina zakl. materialu dle CR ISO 15608: 71

Jméno svarece:

Poloha pfi svafovani dle EN ISO 6947: PB

Metoda svarovani dle EN ISO 4063: 111

Druh svaru: Symetricky V

Piidavny material (Klasifikace a vyrobni znacka):

Max. délka housenky (mm): 25

0K 92.60 — EN 1SO 1071/E C NiFe-13 —

Pohyb elektrody: Bez rozkyvu

Teplota pfedehifevu: 70 °C

Pokladani housenky: Mezera 3-5 mm

Zpusob piipravy ukosu: Drazkovani, brouseni

Prokovani: Bezprostiredné po navareni kazdé

Zpusob ¢isténi: Odmasténi, kartacovani

Tvar spoje: Postup svafovani:
70°
™~
Ty
o
wn
Ne)
2
Parametry pro svarovani:
Vrstva Poloha & ptidavného Svarovaci Polarita Teplota pfedehievu
svafovani materialu proud elektrody
[mm] [A] [°C]
1-12 PB 2,5 95 + 70
Vyrobce:

Be. Lukas Svarc, 21.5.2018

Jméno, datum, podpis
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Navrh predbézné specifikace postupu svarovani
) »pWPS*
dle CSN EN ISO 15609 - 1 (Obloukové svarovani)

Vyrobce: Be. Luka§ Svare

Oznacdeni zkuSebnich vzorka: Z1 —01; Z2 - 01

Misto: Smeral Brno a.s., Kienova 65¢

Material zk. Vzork(i: CSN 42 2424

Svarovaci technologie vyrobce:

Svafovana tloust’ka (mm): 35

Cislo WPS dokladu: DP-ZK-2-01

Svarovana délka (mm): 93

Jméno svarece:

Skupina zakl. materialu dle CR ISO 15608: 71

Metoda svafovani dle EN ISO 4063: 111

Poloha pfi svaiovani dle EN ISO 6947: PA, PB

Piidavny material (Klasifikace a vyrobni znac¢ka):

Druh svaru: Symetricky V

OK 92.60 — EN ISO 1071/E C NiFe-1 3 - D2,5/300

Max. délka housenky (mm): 25

Teplota pfedehifevu: 70 °C

Pohyb elektrody: Bez rozkyvu

Zpusob piipravy ukosu: Drazkovani, brouseni

Pokladani housenky: S piekrytim

Zpusob ¢isténi: Odmasténi, kartacovani

Prokovani: Bezprostiredné po navareni kazdé

Tvar spoje: Postup svafovani:
/,EO\\ 1-Navarove vrstvy
™~
Tp)
[ap]
2
~O
2
Parametry pro svarovani:
Vrstva Poloha & ptidavného Svarovaci Polarita Teplota pfedehievu
svafovani materialu proud elektrody
[mm] (Al [°C]
1 PB 2,5 95 + 70
2-19 PA 2,5 95 + 70
Vyrobce:

Be. Lukas Svarc, 21.5.2018

JMENO, DATUM, PODPIS




PRILOHA 11 pWPS Vzorek ¢. 2
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Navrh predbézné specifikace postupu svarovani

»pWPS*

dle CSN EN ISO 15609 - 1 (Obloukové svafovani)

Vyrobee: Be. Luka§ Svare

Oznaceni zkuSebnich vzorka: Z1 —02; Z2 - 02

Misto: Smeral Brno a.s., Ki‘fenova 65¢

Svarovana tloustka (mm): 35

Svarovaci technologie vyrobce:

Svafovana délka (mm): 93

Cislo WPS dokladu: DP-ZK-1-02

Skupina zakl. materialu dle CR ISO 15608: 71

Jméno svarece:

Poloha pfi svafovani dle EN ISO 6947: PB

Metoda svarovani dle EN ISO 4063: 111

Druh svaru: Symetricky V

Piidavny material (Klasifikace a vyrobni znacka):

Max. délka housenky (mm): 25

OK92.18 — EN I1SO 1071/E C Ni-Cl 3 — D2,5/300

Pohyb elektrody: Bez rozkyvu

Teplota piedehi'evu: 70 °C

Pokladani housenky: Mezera 3-5 mm

Zpusob pripravy ukosu: Drazkovani, brouseni

Prokovani: Bezprostiedné po navareni kazdé

Zpusob Cisténi: Odmasténi, kartacovani

Tvar spoje:

Postup svarovani:

70°

N

| - Odplynovaci vrstvy

™
wn
a9}
2
©
2
Parametry pro svarovani:
Vrstva Poloha @ ptidavného Svatovaci Polarita Teplota ptedehievu
svafovani materialu proud elektrody
[mm] [A] [°C]
1-12 PB 2,5 95 + 70
Vyrobce:

Be. Lukas Svarc, 21.5.2018

JMENO, DATUM, PODPIS

2/2




Navrh predbézné specifikace postupu svarovani
) »pWPS*
dle CSN EN ISO 15609 - 1 (Obloukové svarovani)

Vyrobce: Be. Luka§ Svare

Oznacdeni zkuSebnich vzorka: Z1 —02; Z2 - 02

Misto: Smeral Brno a.s., Kienova 65¢

Material zk. Vzork(i: CSN 42 2424

Svafovaci technologie vyrobce:

Svafovana tloust’ka (mm): 35

Cislo WPS dokladu: DP-ZK-2-02

Svarovana délka (mm): 93

Jméno svareCe:

Skupina zakl. materialu dle CR ISO 15608: 71

Metoda svafovani dle EN ISO 4063: 111

Poloha pfi svaiovani dle EN ISO 6947: PA, PB

Piidavny material (Klasifikace a vyrobni znac¢ka):

Druh svaru: Symetricky V

0K 92.18 — EN I1SO 1071/E C Ni-Cl 3 — D2,5/300

Max. délka housenky (mm): 25

Teplota pfedehifevu: 70 °C

Pohyb elektrody: Bez rozkyvu

Zpusob piipravy ukosu: Drazkovani, brouseni

Pokladani housenky: S piekrytim

Zpusob ¢isténi: Odmasténi, kartacovani

Prokovani: Bezprostiedné po navareni kazdé

Tvar spoje:

Postup svarovani:

70°

35
16,5

1-Ndavarove vrstvy

Parametry pro svarovani:

Vrstva Poloha & piidavného Svarovaci Polarita Teplota predehievu
svafovani materilu proud elektrody
[mm] [Al [°C]
1 PB 2,5 95 + 70
2-19 PA 2,5 95 + 70
Vyrobce:

Be. Lukas Svarc, 21.5.2018

JMENO, DATUM, PODPIS




PRILOHA 12 PWPS Vzorek ¢&. 3
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Navrh predbézné specifikace postupu svarovani
) »PWPS
dle CSN EN ISO 15609 - 1 (Obloukové svarovani)

Vyrobee: Be. Luka§ Svare

Oznaceni zkuSebnich vzorka: Z1 —03; Z2 - 03

Misto: Smeral Brno a.s., Ki‘fenova 65¢

Svarovana tloustka (mm): 35

Svarovaci technologie vyrobce:

Svafovana délka (mm): 93

Cislo WPS dokladu: DP-ZK-1-03

Skupina zakl. materialu dle CR ISO 15608: 71

Jméno svarece:

Poloha pfi svafovani dle EN ISO 6947: PB

Metoda svarovani dle EN ISO 4063: 111

Druh svaru: Symetricky V

Piidavny material (Klasifikace a vyrobni znacka):

Max. délka housenky (mm): 25

UPT 86 FN — EN ISO 1071/E C NIFe — D2,5/300

Pohyb elektrody: Bez rozkyvu

Teplota piedehievu: 70 °C

Pokladani housenky: Mezera 3-5 mm

Zpusob pripravy ukosu: Drazkovani, brouseni

Prokovani: Bezprostiedné po navareni kazdé

Zpusob Cisténi: Odmasténi, kartacovani

Tvar spoje:

Postup svatfovani:

70°

N

35

165

1 - Odplyfovaci vrstvy

Parametry pro svarovani:

Vrstva Poloha & ptidavného Svatovaci Polarita Teplota predehievu
svafovani materialu proud elektrody
[mm] [A] [°C]
1-12 PB 2,5 90 - 70
Vyrobce:

Be. Lukas Svarc, 21.5.2018

JMENO, DATUM, PODPIS




2/2

Navrh predbézné specifikace postupu svarovani
) »pWPS*
dle CSN EN ISO 15609 - 1 (Obloukové svarovani)

Vyrobce: Be. Luka§ Svare

Oznaceni zkuSebnich vzorku: Z1 — 03; Z2 - 03

Misto: Smeral Brno a.s., Kienova 65¢

Material zk. Vzorkti: CSN 42 2424

Svarfovaci technologie vyrobce:

Svafovana tloustka (mm): 35

Cislo WPS dokladu: DP-ZK-2-03

Svarovana délka (mm): 93

Jméno svareCe:

Skupina zakl. materialu dle CR ISO 15608: 71

Metoda svafovani dle EN ISO 4063: 111

Poloha pfi svafovani dle EN ISO 6947: PA, PB

Piidavny material (Klasifikace a vyrobni znac¢ka):

Druh svaru: Symetricky V

UPT 86 FN — EN ISO 1071/ E C NIFe — D2,5/300

Max. délka housenky (mm): 25

Teplota pfedehfevu: 70°C

Pohyb elektrody: Bez rozkyvu

Zpusob piipravy ukosu: Drazkovani, brouseni

Pokladani housenky: S prekrytim

Zpusob ¢isténi: Odmasténi, kartacovani

Prokovani: Bezprostiredné po navareni kazdé

Tvar spoje:

Postup svarovani:

70°

S

1-Névarove vistvy

N
[Yp]
[sp}
i
~0
2
Parametry pro svarovani:
Vrstva Poloha & ptidavného Svarovaci Polarita Teplota ptedehievu
svafovani materialu proud elektrody
[mm] [Al [°C]
1 PB 2,5 90 - 70
2-19 PA 2,5 90 - 70
Vyrobce:

Be. Lukas Svarc, 21.5.2018

JMENO, DATUM, PODPIS




PRILOHA 13 PWPS Vzorek ¢&. 4

1/2

Navrh predbézné specifikace postupu svarovani

»pWPS*

dle CSN EN ISO 15609 - 1 (Obloukové svafovani)

Vyrobee: Be. Luka§ Svare

Oznaceni zkuSebnich vzorka: Z1 —04; Z2 - 04

Misto: Smeral Brno a.s., Ki‘fenova 65¢

Svarovana tloustka (mm): 35

Svarovaci technologie vyrobce:

Svafovana délka (mm): 93

Cislo WPS dokladu: DP-ZK-1-04

Skupina zakl. materialu dle CR ISO 15608: 71

Jméno svarece:

Poloha pfi svafovani dle EN ISO 6947: PB

Metoda svarovani dle EN ISO 4063: 111

Druh svaru: Symetricky V

Piidavny material (Klasifikace a vyrobni znacka):

Max. délka housenky (mm): 25

UPT 86 FN — EN ISO 1071/E C NIFe — D2,5/300

Pohyb elektrody: Bez rozkyvu

Teplota piedehievu: 70 °C

Pokladani housenky: Mezera 3-5 mm

Zpusob pripravy ukosu: Drazkovani, brouseni

Prokovani: Bezprostiedné po navareni kazdé

Zpusob Cisténi: Odmasténi, kartacovani

Tvar spoje:

Postup svatfovani:

70°

N

35

165

1 - Odplyfovaci vrstvy

Parametry pro svarovani:

Vrstva Poloha & ptidavného Svatovaci Polarita Teplota predehievu
svafovani materialu proud elektrody
[mm] [Al [°C]
1-12 PB 2,5 90 - 70
Vyrobce:

Be. Lukas Svarc, 21.5.2018

JMENO, DATUM, PODPIS
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Navrh predbézné specifikace postupu svarovani
) »pWPS*
dle CSN EN ISO 15609 - 1 (Obloukové svarovani)

Vyrobce: Be. Luka§ Svare

Oznaceni zkuSebnich vzorku: Z1 — 04; Z2 - 04

Misto: Smeral Brno a.s., Kienova 65¢

Material zk. Vzorkti: CSN 42 2424

Svarfovaci technologie vyrobce:

Svafovana tloustka (mm): 35

Cislo WPS dokladu: DP-ZK-2-04

Svarovana délka (mm): 93

Jméno svareCe:

Skupina zakl. materialu dle CR ISO 15608: 71

Metoda svafovani dle EN ISO 4063: 111

Poloha pfi svafovani dle EN ISO 6947: PA, PB

Piidavny material (Klasifikace a znacka):

Druh svaru: Symetricky V

E-B — 121/ D2,5/300

Max. délka housenky (mm): 25

Teplota pfedehfevu: 70°C

Pohyb elektrody: Bez rozkyvu

Zpusob piipravy ukosu: Drazkovani, brouseni

Pokladani housenky: S prekrytim

Zpusob ¢isténi: Odmasténi, kartacovani

Prokovani: Bezprostiredné po navareni kazdé

Tvar spoje:

Postup svarovani:

70°

S

1-Névarove vistvy

. -
w
I
L
°
2
Parametry pro svarovani:
Vrstva Poloha & ptidavného Svatovaci Polarita Teplota ptedehievu
svafovani materialu proud elektrody
[mm] (Al [°C]
1 PB 2,5 90 - 70
2-19 PA 2,5 90 - 70
Vyrobce:

Be. Lukas Svarc, 21.5.2018

JMENO, DATUM, PODPIS




PRILOHA 14 pWPS opravy beranu

1/2

Navrh predbézné specifikace postupu svarovani

»pWPS*

dle CSN EN ISO 15609 - 1 (Obloukové svafovani)

Vyrobee: Be. Luka§ Svare

Oznadeni svafence:

Misto: Smeral Brno a.s., Ki‘fenova 65¢

Svarovana tloustka (mm): 35

Svarovaci technologie vyrobce:

Svafovana délka (mm): 45

Cislo WPS dokladu: DP -1-01

Skupina zakl. materialu dle CR ISO 15608: 71

Jméno svarece:

Poloha pfi svafovani dle EN ISO 6947: PB

Metoda svarovani dle EN ISO 4063: 111

Druh svaru: Symetricky V

Pridavny materidl (Klasifikace a vyrobni znac¢ka):

Max. délka housenky (mm): 25

OK 92.60 — EN 1SO 1071/E C NiFe-13 —

Pohyb elektrody: Bez rozkyvu

Teplota piedehievu: 70 °C

Pokladani housenky: Mezera 3-5 mm

Zpusob piipravy ukosu: Drazkovani, brouseni

Prokovani: Bezprostiedné po navareni kazdé

Zpusob Cisténi: Odmasténi, kartacovani

Tvar spoje:

Postup svarovani:

70°

s N

1 - Odplyhovaci vrstvy

(a]
Tp}
™
0
~0
2
Parametry pro svarovani:
Vrstva Poloha %) Svarovaci Polarita Teplota predehievu
svafovani piidavného proud elektrody
materialu [A] [°C]
[mm]
1-12 PB 2,5 95 + 70
Vyrobce:

Be. Lukas Svarc, 21.5.2018

JMENO, DATUM, PODPIS
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Navrh predbézné specifikace postupu svarovani
) »pWPS*
dle CSN EN ISO 15609 - 1 (Obloukové svarovani)

Vyrobce: Be. Luka§ Svare

Oznaceni svafence:

Misto: Smeral Brno a.s., Kfenova 65¢

Material zk. Vzork(i: CSN 42 2424

Svarovaci technologie vyrobce:

Svafovana tloustka (mm): 35

Cislo WPS dokladu: DP -2-01

Svarovana délka (mm): 45

Jméno svarece:

Skupina zakl. materialu dle CR ISO 15608: 71

Metoda svafovani dle EN ISO 4063: 111

Poloha pfi svaiovani dle EN ISO 6947: PA, PB

Piidavny material (Klasifikace a vyrobni znacka):

Druh svaru: Symetricky V

OK 92.60 — EN ISO 1071/E C NiFe-13 -

Max. délka housenky (mm): 25

Teplota predehievu: 70 °C

Pohyb elektrody: Bez rozkyvu

Zpusob piipravy ukosu: Drazkovani, brouseni

Pokladani housenky: S piekrytim

Zpusob ¢isténi: Odmasténi, kartaéovani

Prokovani: Bezprostiredné po navareni kazdé

Tvar spoje: Postup svafovani:
70°
N 1-Névaroveé vrstvy
o~ =
[Yp}
o)
[Te)
~0
2
Parametry pro svarovani:
Vrstva Poloha & ptidavného Svatovaci Polarita Teplota pfedehfevu
svafovani materialu proud elektrody
[mm] [A] [°C]
1 PB 2,5 95 + 70
2-19 PA 2,5 95 + 70
Vyrobce:

Be. Lukas Svarc, 21.5.2018

JMENO, DATUM, PODPIS




PRILOHA 15 Materidlovy list OK 92.18 (OK Ni-Cl) 1/1

REPAIR AND MAINTENANCE
CAST IRON ALLOYS
OK Ni-CI

O Ni-Cl is a nickel cored electrode for joining normal grades of cast iron, such as grey-, ductile- and malleable irons. It is
also suitable for rectification and repair of these grades and for joining them to steel. Deposition is done on cold or slighthy
preheated cast iron. Weld metal is well machinable. Typical applications are repair of cast iron parts such as cracks in
engine blocks, pump housings, gear boxes, frames as well as foundry defects.

Classifications: SEAAWS ASAS:ENFCL ENISO 107 1:EC NIFCI 3

Typical Tensile Properties
Condition Tensile Strength
As welded 300 MPa (43.5 ksl

Typical Weld Metal Analysis %

C Mn Si Mi

1.0 02 0.3 935 04 0.3 45
Deposition Data

Diameter Current |Voltage |kgweld metal/ | Number of Fusion time | Deposition rate

kg electrodes | electrodes/ per electrode | 90%: | max
kg weld metal | at 90% | max

25%300mm (332x12in) |55-110A |21V 0.7 83 s 0.9 kgh (2.0 )
3.2x350mm(1/8x 14in)  |B0-140A |20V 0.68 45 86s 1.2 kg'h (2.6 lorh)
40%350mm (/32 x 14in) |100-190 A |19V 0.70 29 s 1.7 kg (3.7 Ioh)




PRILOHA 16

Materialovy list OK 92.60 (OK NiFe-Cl)

REPAIR AND MAINTENANCE
CAST IRON ALLOYS

OK NiFe-CI

A nickel-iron electrode for welding nomal grades of cast iron and for joining themn to steel. Can be used for malleable
nodular cast iron and alloy cast iron. It has a special iron jacketed Ni core wire, which gives the electrode much improved
current carrying capacity compared to electrodes with a homogeneous core wire, The ekectrode produces a weld metal
stronger and more resistant to soldification cracking than the pure nickel electrode types. Typical applications are repair
of pump bodies, heave machine sections, gear teeth, flanges and pulleys.

Classifications:

|SFNAWS ABA5:ENiFe-Cl, EN IS0 1071:E C NiFe-1 3

Typical Tensile Properties

Condition | Yield Strength | Tensile Strength | Elongation
IS0
As welded | 380 MPa | 560 MPa |>15 %
Typical Weld Metal Analysis %
c Mn si Ni cu Fe
09 06 05 53 0.4 09 44
Deposition Data
Diameter Curent |Voltage |kgweld metal/ |Numberof | Fusiontime |Deposition rate
kg electrodes |electrodes/ | per electrode | 90% | max
kg weld metal |at 90% | max
25%300mm (332x12n) |60-100A |22V |0.70 850 455 0.80 kg/h (1.8 Ib/h)
32x350mm (1/8x 14in) |80-150A |23V |0.70 440 565 1.20 kg/h (2.6 I
40x350mm (532x 14n) |100-200A |23V |0.70 300 595 1,60 kg/h (3.5 Io/h)

1/1



PRILOHA 17 Materialovy list UTP 86 FN (EC NiFe-13) 1/1

|

~ UTP 86 FN

| Uto maintenance

oy voestalpine

graphite-basic coated FeNi stick electrode

EN ISO 1071 AWS A5.15
E C NiFe-13 E NiFe-Cl

UTP 86 FN is suitable for joining and surfacing of lamellar grey cast iron EN GJL 100 - EN GJL
400, nodular cast iron (spheroidal cast iron) EN GJS 400 - EN GJS 700 and malleable cast iron
grades EN GJMB 350 - EN GJMB 650 as well as for joining these materials with each other or with
steel and cast steel. Universally applicable for repair, construction and production welding.

UTP 86 FN has excellent buttering characteristics on cast iron. The stick elecirode has a stable arc
and produces a flat seam structure without undercutting. Particularly for fillet welds an optimal
seam structure is achieved (e.g. welding GJS-flanges or sockets to GJS-tubes). Due to the
bimetallic core wire, the current carrying capacity and the deposition rate are excellent. The bead
appearance is smooth. The weld deposit is highly crack resistant and easily machinable with
cutting tools.

1,2 balance 45,0

approx. 340 approx. 220

UTP 86 FN is preferably welded on DC (negative polarity) or on AC. When welding on DC (neg.
polarity), a deep penetration is reached (advantage for fillet welds). Positional weldings are easier
with AC. Prior to welding, remove the casting skin. Hold stick electrode vertically and with short arc.
When welding cracksuscepible cast iron grades, the deposit may be peened for the purpose of
stress relief.

AN

- Currenttype DC (-)/ AC

e

‘

DB (No. 62.138.05)

2,5x300 3,2 x 350 4,0 x 350
60 — 90 90 - 140 100-170



PRILOHA 18 Materialovy list E-B — 121 1/1

SFA/AWS A 5.1: ETO18
ENISO 2560-A: E383B 42

Z E-B 121

Pougiti:

Elekiroda s univerzdlnim pouZitim pro svafovani
natné namahanych souédsti potrubi energetickych
zafizeni, dopravnich prostiedki, tlakovych nadob,
lodnich i stavebnich konsfrukel z oceli pevnosti cca
480 MPa, napi. P235/3235 a? P420/S420 aj. Vhodnd
pro véechny polofy svafovani kromé svislé shora doll,

Obal: bazicky

Teplota presuSeni: 100°C/1h + 300-350°C/2h

Polohy svafovdni: m @ E IE m B

Klasifikace/certifikace:

CE EM 13479 GL 3

08 10.157.03 LR 3
ABS 3 TOV 06021
BV 3

Typické chemické sloZeni éistého svarového kovu:

c Si Mn
0,05 0,40 0,80

Typické mechanické hodnoty Eistého svarového kovu:

Podminky Stav ‘ Tepl. zk. Rm ‘ Re (Ryoz2) ‘ Ad(Ag) KV (J)/°C
‘c MPa MPa % +20| -20 | =30
IS0 TZ0 +20 500 420 28 - 150 | 100
IS0 TZ0 +425 (300)
AWS TZ0 +20 =480 =400 (=22) - - | =27
TZ 0 - stav po svafovani
Vikonové parametry:
Priimér Délka Proud Mapéti | VyjtéZnost| Doba Podil (ks/kg Vykon
hofeni | sv. kovu | sv. kovu) | navaf.
(mm) (mm) (A) V) (%) (s) (%) (kg/h)
20 300 60 - 80 24 1 50 0,60 132 0,55
25 350 80 - 100 24 115 B2 0,63 T3 0,80
3.2 350 110 - 140 23 108 59 0,64 50 1,23
3.2 450 110 - 140 23 111 73 0,68 ar 1,34
4.0 450 140 - 170 22 109 101 0,68 23 1,52
5,0 450 190 - 230 21 111 a3 0,71 15 2,46
Baleni:
Priimér Délka Baleni Hmotnost ks v Hmotnost | Krabiéek | Hmotnost
baleni baleni 1000 ks v kartonu kartonu
(mm) {mm) (kg) (kg) (ks) (kg)
20 300 krabicka 35 278 12,6 3 10,5
25 350 krabicka 42 194 216 3 126
3.2 350 krabicka 50 162 309 2 15,0
3.2 450 krabicka 6.5 162 40,1 3 185
4.0 450 krabicka 6,2 100 62,0 2 18,6
50 450 krabicka 6,5 70 929 3 19,5

B10



PRILOHA 19 Svarovani Vzorku ¢.3 — kofenova ¢ast 1/1

ﬁ:wn

g
¥ ¢

Na obrazku ptilohy 19 Ize vidét prvni svarovou housenku pii spojeni obou kust vzorku. Je
zietelné vidét nepravidelné ulpéni svarového kovu vlivem nestélého el. oblouku. V podstaté
dochazelo pti vedeni elektrody k chytani el. oblouku bud’ k jedné, nebo druhé plose.



PRILOHA 20 Detail C — Makrosnimek vzorku ¢.2 1/1

Jednotka: mm  Zvétéenl; 60x | Bez kz




PRILOHA 21 Detail C — Makrosnimek vzorku ¢.4 1/1




PRILOHA 22 Mikrostruktura TOO vzorku &.1

Zvétseno 400x

ZvétsSeno 200x




PRILOHA 23 Mikrostruktura zdkladniho materialu vzorku ¢.1

Zvétseno 400x

ZvétSeno 200x




PRILOHA 24 Mikrostruktura vzorku ¢&. 4

Struktura piechodové oblasti svarového kovu. Zvétseno 400x




PRILOHA 25

1 041 O002HAZ

LAPCIK

oo2

005

007

010

015

020

309

309

o8

301

018

301

00000

95210

46620

94220

98630

28520

Technologicky postup opravy 1/4
L:1 21/05/18
BERAN 309
0 0 0 0 0 309
490 1
\
7 4 1.00 1

010 DEN PRED ZAHAJENIM CPRAVY NA BERANU

020 INFORMOVAT KONSTRUKCI P. SVARCE NA

030 MT: +420 721 27% 511 - NUTNA PRITOMNOST
040 V PRUBEHU CELE OPRAVY !!!

khkk | _____ P LR R B L B R R R R R R L T T T

120.00 6 7 2 1.00 1

010 ODSTRANIT NATER V OKOLI TRHLINY

015 OBROUSIT PLOCHY, OCISTIT, ODMASTIT

020 **0ZNACENI TRHLINY VIZ.PRILOZENE FOTO**

030 VE SPOLUPRACI S KONTROLOU OZNACIT

040 KONEC TRHLINY PRO OP.C.007

kAR _____ L I B a2 T

7 2 1.00 1

010 NA OZNACENEM KONCI TRHLINY VRTAT OTV.
020 PR.8MM PRES CELOU TL.STENY
R PR [ I B B P T T

S 240.00 5 7 2 1.00 1

010 OZNACENOU TRHLINU VYDRAZKOVAT NA HRUBO
020 TJ.CCA DO 30MM OD ZACATKU TRHLINY

030 VSECHNY PLOCHY VYBROUSIT AZ DO VYVRT.
040 OTVORU, VEZNIKLE HRANY ZAOBLIT.

050 PLOCHY PRO SVAR PREDEHRAT NA MAX.150ST.C
060 A SPALIT VZLINAJICI MASTNOTU.

070 PO VYCHLADNUTI SVAROVE PLOCHY OCISTIT,
080 A ODMASTIT ACETONEM.

Kkk | _____ [ [N D B B B A R R L R

7 4 1.00 1

010 PROVEDENI PT ZKOUSKY PO VYDRAZKOVANI
015 TRHLINY DLE ISO 3452-1

020 VYSLEDEK ZAZNAMENAT

030 (VADA MUSI BYT CDSTRANENA DO CISTEHO
040 PODKLADU. NESMI SE CBRJEVIT ZADNA DALST

050 LINEARNI INDIKACE !!!)
080 - UVOLNIT PRO SVAROVANI
Kkk | _____ [ [N D B B B A R R L R

8 480.00 6 7 2 1.00 1

005 PRED ZACATKEM SVAROVANI VOLAT P. SVARCE
010 PRIPRAVENOU TRHLINU V LITINOVEM BERANU
020 ZAVARIT S PREDEHREVEM 70 ST.C

040 PRIVARIT NABEHOVE A VYBEHOVE PLECHY

050

060 SVAROVANI PROVEST DLE PWPS C.DP-OP-01
070 NAVARENOU I.VRSTVU PREBROUSIT DO ROVINY



1 041 002HAZ

LAPCIK

020

025

028

030

035

040

301

301

018

018

308

309

28520

94220

98630

98630

48237

95210

2/4

L:2 21/05/18
BERAN 309
0 0 0 0 0 309
4390 1

8 480.00 6 7 2 1.00 1

080 V PRIPADE VAD DO ZAKLAD.MATERIALU

090 DALSI VRSTVY DLE UDAJU PWPS C. DP-OP-02
100 HOUSENKY DUKLADNE TEMOVAT A CISTIT

110 PRIP. PROKOVAT KLADIVEM S OBLYM NOSEM.

E 2 R SR () e e R e e

9 40.00 6 7 2 1.00 1
010 TRHLINU PO ZAVARENI ZABROUSIT DO UROVNE
020 OKOLNICH PLOCH-VYTVORENI REGULARNIHO
030 PRECHODU-TVARU PO OPRAVE
Kkk | _____ [ B B N I B R A X
7 4 1.00 1

010 PROVEDENI VIZUALNI A ROZMEROVE EKONTROLY
020 PO ZAVARENI TRHLINY DLE ISO 5817-B
030 VYDAT PROTOKOL

kkk | _____ R (S B N I B I X L e

7 4 1.00 1

010 PROVEST PT KONTROLU ZAVAR. TRHLINY
020 DLE IS0O:3452-1 S VYHODNOCENIM DLE
030 ISO: 23277 V 8T.2

040 VYDAT PROTOKOL

050 UVOLNIT PRO DALSI OPERACE

Kkw | __ [y B O B e
960.00 8 7 2 1.00 1

005 PRECISTIT PCMOCNE PLOCHY

010 UPNOUT, PRESNE VYROVNAT A NA CELNI STR.
020 SOUSTRUZIT STAV. OTVOR PRO CELIST

040 NA PR.172H7

050 -

060 -OZNACENE CELNI PLOCHY PREFREZOVAT

070 MIN. UBEREM

080 -

090 -

kkk | _____ R B B B B B L R R X L R R

500.00 7 7 2 1.00 1

010 A/ ODHROTIT, CELKOVE OCISTIT, STAV.

020 ZAVITY PROREZAT

030 -

040 B/ DO BOCNIHO OTVORU NAMONTOVAT CELIST
050 C.V. 4 138 002HA1

060

070 C/ ODESLAT DO STR.308 NA STROJNI OPRACO-
080 VANT
080 -



1 041 0O02HA3

LAPCIK

040 3209

050 308

060 018

070 309

95210

48237

98630

95210

3/4

L:3 21/05/18
BERAN 309
0 0 0 0 0 309
490 1
v
500.00 7 7 2 1.00 1
100 -
kkk D _____ | Il I _lhkdkkkkhkhkhkkhkkkkh ko khh ok khhk
1360.00 8 7 2 1.00 1
010 PRECISTIT POMOCNE PLOCHY, UPNOUT,
020 PRESNE VYROVNAT A FREZOVAT, SOUSTRUZIT,
030 VRTAT
040 -
050 -SPOLECNE S NAMONTOVANOU CELISTI
060 SPODNI DOSEDACI PLOCHU MIN. UBEREM
070 VC. STAV. "T" DRAZEK
075 -1X STAV. 1/2 OTVOR V BERANU SPOL.
077 S VLOZKOU NA PR.51H7
079 -
080 —-Z HORNI STRANY
090 STAV. OTVOR DLE REZU A-A NA
100 PR.155H7 VC. OZNACENEHO CELA NA
110 MIRU 171+40,1-0,0
115 -
120 -N& SLOUPECH VEDENI DLE PUDORYSU
130 1+1 OTVOR PR.S95+0,3+0,1 HL.25 VC.
150 141 STRED. OTVOR PR.25 HL.15
160 /VIZ P-P/ A 6+6 OTV. PRO ZAV.M8
170 HL.27
200 -
210 -MIN. UBEREM MAX.1MM! 2+2 STAV.
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A 26 Postup svafovani pfi opravé praskléh

Dokonc¢ena vnitini strana svaru.



2/4

VybrouSeni kotfenu svaru po dokonceni vnitini strany.



3/4

Pohled z vnéjsi strany beranu. Pfedposledni vrstva na vnéjsi strané svarového spoje.



4/4

-

Dokoncend oprava prasklého beranu. Pohled na vysledek defektskopické Zkoﬁéky.
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