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Varjenje in varivost nodularne litine
VIKTOR PROSENC

To nalogo je naročila  in  jo tud i financira  Že
lezarna S tore v  sklopu obširnejše raziskave m ehan
skih lastnostih  tega m ateria la . V arjen je  nodularne 
litine  in  litega  železa v splošnem  po obsegu ni tako 
pom em bno kakor va rjen je  d rug ih  m aterialov, npr. 
jekel in  je  om ejeno tu d i na mnogo ožji krog upo
rabnikov, tj. na  izdelovalce u litkov  in  na izdelo
valce te r  kupce izdelkov z vgra jen im i deli iz no
du larne  litine. Iz tega izhaja, da p rid e  v poštev 
predvsem  za poprav ila  z varjen jem .

Dobro je  že znano, da se lito železo (siva litina) 
lahko vari h ladno ali toplo. Za h ladno v a rjen je  se 
uporab lja jo  dodajni m ateria li — v arilne  elektrode, 
ki so ali iz čistega n ik lja  a li n ik ljeve zlitine z ba
krom  in  železom, tj. drugačni dodajni m ateria li. Za 
toplo va rjen je  pa se uporab lja jo  vedno u lite  palice 
iz enake v rste  m ateria la , za obločno v a rjen je  pa so 
jedro oplaščenih elektrod. D rugačni dodajni m ate
ria li vnašajo v zvar vedno velike m ateria lne  neho
m ogenosti, toplo v a rjen je  z dodajnim  m aterialom  
enake v rs te  pa je  fizično izredno težavno in  tud i 
tehnološko zahtevno. Ta splošna spoznanja bi lahko 
prenesli tud i na nodularno litino, vendar bi pa  za
rad i posebne kakovosti tega m ateria la  želeli več.

P o jav ila  se je  zamisel, da b i za va rjen je  sive 
litine, zlasti pa za nodu larne  litine  izrab ili varilsk i 
proces in  m eta lu rške  pojave. Med obločnim  v a r
jenjem  naj bi v  ta liln i kopeli n asta la  litin a  z u strez
no m etalografsko stru k tu ro . Za elektrodno jedro  bi 
rab ila  žica iz čimbolj čistega m ehkega jek la  armco,* 
v plašč elek trode pa bi dodali vse kom ponente, ki 
bi legirale kovinsko m atico v  litino in  povzročile 
izločanje kroglastega g rafita . P roblem  je  opisan ali 
om enjen tud i v varilsk i lite ra tu ri, v en d ar kakor 
kaže, n i uspešno rešen  še n ik jer.

Za študij tega postopka je  bila  izb rana  nodu- 
la rn a  litin a  NL 50, ki jo izdeluje Ž elezarna š to re , 
ki je  tud i p risk rbe la  za delo po trebn i m ateria l v ob
lik i u litih  plošč. K er na  F ak u lte ti za stro jn ištvo  ni 
mogoče izdelati oplaščenih elektrod, so jih  po n a 
ročilu  izdelali v  TOZD elek trode Ž elezarne Jese
nice. Iz izkušenj p ri izdelavi e lek trod  in  posebej 
elek trod  za v a rjen je  litega  železa, so izdelali več 
oplaščenih elek trod  z jedrom  iz m ehkega jekla. 
P reizkusni plašči e lek trod  so im eli različno sestavo 
s kom ponentam i za dolegiranje ogljika in  silicija. 
Za izločanje kroglastega g ra fita  so bili dodani v 
prahastem  stan ju  n odu la to rji in  m odifikatorji 
R FeSiZ r 25, R FeSi6Mg, R RFeSi9Mg, izdelki To
v arn e  dušika Ruše, in  m agnezij v p rahu . N ekatere 
teh  kom ponent vsebujejo tu d i kalcij in  cerij.

P r i variln ih  preizkusih  je  bilo ugotovljeno, da 
se preizkusne elek trode norm alno od ta lju je jo  in  go
ren je  obloka je  zadosti stabilno. Z vare smo p re izku 
šali z m etalografsk im i preg led i in  trd n ostn im i p re 
izkusi (natezni, upogibni in  preizkus žilavosti) in  
m erili trdoto. V arjen je  je  bilo uspešnejše s p red- 
g re tjem  na  550 do 650 °C, m eritve  trd o te  pa so 
pokazale, da sta  k ritičn i m esti po p ričakovan ju  p re 
hodna cona ozirom a toplotno p rizadeta  cona ob 
varu .

M etalografske pre iskave so pokazale, da je  v 
v a ru  do neke m ere že navzoč krog lasti (nodularni) 
g rafit, čeprav  so noduli zelo drobni in  neenako
m erni. To je  razvidno iz p rim erjav e  s tru k tu re  os
novnega m ateria la  (sl. 1) in  zvara  s prehodno cono 
(sl. 2), varjeno  s p redg revan jem  na  550 °C. V p re 
hodni coni so opazne tu d i sledi belega s tr jev an ja  
litine, k a r  je  povzročilo povečanje trd o te  na  340 
do 400 HV. Da bo trd o ta  m anjša, je  tre b a  v a r  to 
plotno obdelati, tj. ža riti in  po ža rjen ju  počasi ohla
ja ti. P r i tem  pa  se ne sprem eni sam o trdo ta , am pak 
tud i s tru k tu ra  osnovne litine, k i je  n a jp re j fe ritno - 
perlitna , po ža rjen ju  pa postane skoraj čisto feritna . 
P r i tem  se zm anjša trd o ta  n a  220 do 280 HV.

Sl. 2 (100 :1)Skoraj čisto železo.
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Vse povedano je  p rikazano  n a  slikah  3, 4 in  5. 
Na slik i 3 je  var, ki je  bil žarjen  2 u ri na 750 °C, 
na sliki 4 pa var, k i je  bil ža rjen  na 900 °C. V obeh 
je  g ra fit kroglasti, lepo izoblikovan, a zelo droben. 
Sprem enil pa  se je  tud i osnovni m ateria l, k i je  bil 
ža rjen  na  700 °C (sl. 5). P r i v a rje n ju  pa so razm ere 
zelo sprem enljive, predvsem  m ed ohlajanjem , pride 
lahko tud i do m anj p rim ern ih  oblik g rafita . Takšen 
p rim er je  p rik azan  na  slikah  6, 7, 8 in  9. Na slik i 6 
je  var, k i je  b il ža rjen  2 u ri n a  700 °C. N am era za 
prem eno g ra fita  v kroglasto  obliko je  sicer opazna, 
v en d ar je  ostal še rozetn i g ra fit z zelo m alo no- 
dulov, vm es pa  so tu d i izraz ite  lam ele. N a slik i 7 
je  s tru k tu ra  p reizkušanca (preizkus žilavosti) z do
bro v idnim i strjev a ln im i pasovi, ki nakazujejo  raz 
lično h itro st oh la jan ja . P re lom na ploskev je  b ila  
nekoliko nad robneje  ana liz irana  na  rasterskem

Sl. 8 (300 :1)

elek tronskem  m ikroskopu. N a slik i 8 je  p rik azan  
prelom  osnovnega m ateria la , na  slik i 9 pa p relom  
trak as teg a  nehom ogenega zvara. V p rvem  p rim eru  
je  g ra fit lepih  k rog lastih  oblik, v  d rugem  pa  n e 
enakom eren  in različn ih  velikosti.
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M ehanske p reiskave zvarov in  osnovnega m a
te ria la  so pokazale, da je  natezna in  upogibna trd 
nost zvarov m anjša  od osnovnega m ateria la  NL 50, 
k i pa tud i ni dosegel vrednosti, ob jav ljen ih  v  k a ta 
logih. Ž ilavosti zvarov pa so mnogo višje kakor 
žilavost osnovnega m ateria la , čeprav so zvari p re 
cej nehom ogeni. Vzrok tega je  verje tno  bolj žilava 
fe ritn a  s tru k tu ra  osnovne m ase — litine  v  zvaru. 
Dosežene v rednosti so podane v  razpredeln ici 1.

Razpredelnica 1

Trdnost N/mm2
-------------------------------  Ž ilavost Trdota
natezna upogibna J  HV

osnovni mat. 
iz prospekta 500,00 
dobavljen
osnovni mat. 280 . . . 472 1064 
vari 213 ...3 8 4  605

Razpredelnica 2

Deleži elem entov
T . . v litini po prospektu «/o Deleži elementov
Legirm  ---------------------------------- v čistem varu  iz
elem enti perlitna feritna  preizkusnih elektrod

C 4,00 4,00 3,15 .. 4,30
Si 00NrH 2,5 2,4 . . 3,00
Mn 0,25 . . . 0,50 0,20 0,18 . . 0,24
P 0,1 0,05 0,018 .. 0,029
S 0,01 0,01 0,013 .. 0,021
Ni O o co o o 0,60 0,05 .. 0,33

— 2 1 7 0 ... 240

...1349  5 . . .  6 228

. . . 935 5 . . .  10 280

a b
Sl. 10 (a —  1 :1, b — 50 :1)

Za štud ij, kako po teka  leg iran je  m ehkega osnov
nega je d ra  e lek trode iz plašča, smo n ap rav ili m e- 
talografsko analizo kapljice  na  ostanku  elek trode 
po p rek in itv i obloka. M akro- in  m ikroposnetek  
kapljice  s ta  na  sliki 10. Na m akroposnetku  je  dobro 
v iden  del e lek trodnega jed ra , ki je  bil že raz ta ljen  
ali n a ta ljen  in  je  bil v s tiku  s kom ponentam i iz 
plašča. P ri tem  je  m ehko jeklo  že prešlo v  belo 
strjeno  ledeburitno  litino. Izločanje g ra fita  in  p re 
hod v kroglasto  obliko pa poteka kasneje, verje tno  
v ta liln i kopeli v  varu .

Za ugotovitev  stopn je  leg iran ja  iz p lašča so bile 
na re jen e  kem ične analize več čistih  varov. R ezul
ta ti so navedeni v  razpredeln ici 2.

Iz razpredeln ice 2 je  razvidno, da je  leg iran je  
v a ra  iz p lašča dovolj uspešno in  je  mogoče doseči 
v  v a ru  sestavo litega železa. Izoblikovanje g ra fita  
pa je  nazadn je  odvisno od razm er p ri o h la jan ju  
vara.

Iz navedenega izhaja, da je  obločno v a rjen je  
nodu larne  litine  na  tak  način, da bi iz jek lenega 
e lek trodnega jed ra , ki bi bilo p rim erno  oplaščeno 
(v plašču dodani m odifika to rji in  n odu la to rji v p ra - 
hastem  stan ju), nasta l neposredno nodu larn i zvar, 
v načelu sicer mogoče. T reba pa bi bilo še mnogo 
na tančne je  p re š tu d ira ti tehnologijo in  sestavo p la 
šča. Seveda pa ostane še vedno v p rašljiva  p rehodna 
ozirom a toplotno p rizade ta  cona ob varu .
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