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Ksztattowanie struktury napoin
zeliwnych przez podwyzszenie
ich zdolnosci do grafityzacji

The structure forming of cast iron padding welds
by increasing the capacity for graphitization

Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki prac dotyczacych
grafityzacji zachodzgcej w warunkach szybkiego chto-
dzenia napoin zeliwnych. Wykazano, ze przez oddzia-
tywanie na wtasciwosci fizykochemiczne ciektego ze-
liwa w jeziorku spawalniczym mozna efektywnie wpty-
wac na proces grafityzacji, strukture i wtasciwosci uzy-
skanych napoin. Grafityzacji napoin sprzyja wprowadze-
nie do ciektego jeziorka spawalniczego wtasciwych ilo-
Sci podstawowych sktadnikéw grafityzujgcych, heteroge-
nicznych zarodkéw grafityzacji oraz sktadnikow obniza-
jacych napiecie powierzchniowe ciektego metalu. Jest
to sposdb, ktéry pozwala na uzyskanie metodg napa-
wania fukowego elektrodami rurkowymi, bez podgrzania
wstepnego, napoin o strukturze i wtasciwosciach zblizo-
nych do wtasciwosci zeliwa szarego.

Wstep

Napawanie jest podstawowg technologig napra-
wy wad odlewéw zeliwa szarego. Dotyczy to gtow-
nie matych wad powstajgcych w procesie odlewania.
W wiekszosci przypadkéw proces ten prowadzony jest
na zimno z zastosowaniem plastycznych spoiw niklo-
wych lub stopéw Ni-Fe i Ni-Cu [1]. Napoiny uzyskane
w ten sposéb istotnie réznig sie sktadem chemicznym
i strukturg od napawanego podtoza i nie zawsze spet-
niajg stawiane im wymagania jako$ciowe. Nie sg np. do-
pasowane kolorem do koloru zeliwa, zaréwno po napa-
waniu, obrébce mechanicznej, jak i po korozji. Metoda
ta nie spetnia réwniez czesto kryteriow ekonomicznych
ze wzgledu na wysoki koszt spoiw na osnowie niklu.

W tej sytuacji nasuwa sie pytanie, czy mozliwe jest
opracowanie metod i tanich materiatbw dodatkowych,
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Abstract

The article presents the results of the graphitization
occurs under conditions of rapid cooling of cast iron pad-
ding welds. It shows that the effects on the physicoche-
mical properties of liquid cast iron in the weld pool can
effectively influence the graphitization process, structure
and properties of the padding welds. Supplying the liquid
weld pool appropriate quantities of basic graphitization
ingredients, heterogeneous graphitization nucleus and
elements which reduce the surface tension of liquid me-
tal favour graphitization in the padding welds. It is a way
that allows to produce free of defects on the structure and
padding weld properties similar to the properties of cast
iron padding weld by arc electrodes without pre-heating.

pozwalajgcych na uzyskanie, przy napawaniu na zim-
no, napoin o wtasciwosciach i strukturze zblizonej do
struktury napawanego materiatu.

Tradycyjny sposdb spawania zeliwa szarego, po-
zwalajgcy uzyskac strukture i wladciwosci potgczen
zblizone do wiasciwosci materiatu spawanego, pole-
ga na ograniczeniu predkosci chtodzenia ciektego me-
talu i ztagcza w stanie statym. W warunkach spawania
jest to zabieg ucigzliwy i energochtonny. Wymaga pod-
grzania wstepnego odlewoéw zeliwnych do temperatury
rzedu 650°C, wykonania potgczenia w tej temperaturze
i nastepnie bardzo wolnego chtodzenia. Jako materia-
ty dodatkowe stosuje sie prety zeliwne (spawanie ga-
zowe) lub elektrody otulone o sktadzie zeliwa szarego
znieco podwyzszong zawarto$cig podstawowych sktad-
nikow sprzyjajacych grafityzacji, tzn. wegla 3,0+3,5%
i krzemu 3+4% oraz dodatkami niklu 0,3+0,6% i fos-
foru 0,2+0,5% [2-5]. Jest to tzw. spawanie na gorgco.
Ciekte zeliwo jeziorka spawalniczego krzepnie wtedy
w uktadzie stabilnym i spoina uzyskuje strukture zeli-
wa szarego, a w SWC nie dochodzi do utwardzenia
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zwigzanego z wysokg zawartoscig w zeliwie wegla
i hartowaniem. W czasie spawania na gorgco czynni-
kiem decydujacym o krystalizacji spoin z zarodkowa-
niem i wzrostem krysztatow grafitu (grafityzacji) jest
ograniczona szybkos¢ stygniecia. Nie jest to jednak je-
dyny sposéb oddziatywania na przebieg krystalizaciji
zeliw.

Zdolnos¢ zeliwa do grafityzacii jest jedng z charakte-
rystycznych cech cieklego metalu, zwigzang z jego wta-
sciwosciami fizykochemicznymi [2]. O jego stanie de-
cyduje zaréwno sktad chemiczny, jak i parametry prze-
biegu proceséw metalurgicznych, temperatura prze-
grzania, czas wytrzymania ciektego zeliwa w wysokiej
temperaturze itp. Fizykochemiczny stan ciektego zeliwa
charakteryzujg jego wiasciwosci: lepkos¢, napiecie po-
wierzchniowe, napiecie miedzyfazowe na granicy fazy
ciektej i grafitu, obecnos$¢ uporzadkowanych komplek-
so6w atomow oraz wtrgcen niemetalicznych. Cechy te
determinujg sktonnos¢ zeliwa do przechtodzenia oraz
do zarodkowania i wzrostu krysztatéw grafitu, co ma
wply na proces krystalizacji zeliwa [2]. Wykorzystuje sie
to w praktyce wytwarzania zeliw wysokojakosciowych.
W mniejszym stopniu zwraca sie uwage na te zagad-
nienia w czasie spawania i napawania zeliw.

Z istoty procesu spawania wynikajg duze predko-
$ci chtodzenia ztgczy, co z powodu grafityzaciji jest zja-
wiskiem bardzo niekorzystnym. Z drugiej strony proce-
sy spawalnicze stwarzajg niewykorzystane do tej po-
ry mozliwosci oddziatywania na wiasciwosci fizyko-
chemiczne cieklego zeliwa w jeziorku spawalniczym,
co sprzyja grafityzacji. Wigze sie to z wyborem rodzaju
i ustaleniem w spoinach optymalnej z punktu widzenia
grafityzacji zawarto$ci:

— podstawowych skfadnikow stopowych sprzyjaja-
cych grafityzaciji,

— modyfikatoréw grafityzujgcych,

— heterogenicznych zarodkéw grafityzacii,

— sktadnikow wptywajgcych na powierzchniowe wia-

Sciwosci ciektego metalu.

Przebieg badan

Podstawowe badania zwigzane z doborem optymal-
nych wtasciwosci fizykochemicznych stopiw do napawa-
nia zeliwa szarego wykonano z uzyciem otulonych elek-
trod rurkowych. Majg one budowe podobng do otulo-
nych, ale ich rdzen elektrody stanowi cienkoscienna rur-
ka stalowa o $rednicy 6+12 mm i dtugosci 350+500 mm,
wypetniona gtéwnie stopowymi sktadnikami metaliczny-
mi. Zewnetrzna powierzchnia rurek pokryta jest otuling
wytwarzang najczesciej metodg maczania (rys. 1). Ze
wzgledu na znaczny udziat proszkowego wypetnienia
w ogolnej masie elektrod, otulone elektrody rurkowe za-
pewniajg mozliwos¢é uzyskania jednowarstwowych na-
poin o bardzo wysokiej zawartosci sktadnikow stopo-
wych. Stabilne jarzenie sie tuku elektrycznego uzy-
skuje sie przy nizszych wartosciach prgdu niz przy na-
pawaniu elektrodami otulonymi tej samej grubosci.
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Rys. 1. Otulona elektroda rurkowa
Fig. 1. Tube covered electrode

Ogranicza to gtebokos$¢ wtopienia i 0gdlng ilos¢ ciepta
wprowadzong do elementu napawanego. Sprzyja tez
efektywnemu wykorzystaniu sktadnikow stopowych i ob-
nizeniu poziomu naprezen. Otulone elektrody rurkowe
stosowane byly do tej pory tylko do napawania utwar-
dzajgcego [6, 7].

Préby napawania prowadzono wykonanymi w wa-
runkach laboratoryjnych otulonymi elektrodami rur-
kowymi o srednicy 9 mm z otuling zasadowg lub ru-
tylowg grubosci ok. 2 mm oraz elektrodami rurkowy-
mi bez otuliny w atmosferach ochronnych i bez osto-
ny gazowej [8, 9]. Procentowy udziat masy proszko-
wych sktadnikéw rdzenia do masy elektrody bez otu-
liny miescit sie w zakresie 50+65%. Napawano ptyty
z zeliwa szarego o grubosci 8, 22 i 34 mm bez podgrza-
nia wstepnego i z podgrzaniem do temperatury 300°C.
Na powierzchni ptyt wykonywano napoiny punktowe,
stapiajgc kazdorazowo ok. 100 mm elektrody, pradem
statym o natezeniu 180+260 A, (+) na elektrodzie. Wy-
konano réwniez napoiny naprawcze symulowanych
wad powierzchniowych. Oceniano stabilnos¢ jarzenia
tuku elektrycznego, formowanie napoin, sposéb stapia-
nia elektrody, liczbe rozpryskoéw itp. Uzyskane napo-
iny poddano badaniom metalograficznym makro i mi-
kroskopowym oraz pomiarom twardosci. Na wtasciwo-
Sci fizykochemiczne ciektego metalu jeziorka spawalni-
czego wptywano przez:

— zmiany zawarto$ci podstawowych skfadnikéw stopo-
wych sprzyjajacych grafityzacji, tzn. wegla i krzemu,
— wprowadzenie do cieklego metalu modyfikatora

w postaci zelazostopu Fe-Ca-Si,

— wprowadzenie do ciektego metalu heterogenicz-
nych zarodkoéw krystalizacji,

— zmiang  zawartosci  sktadnikéw
powierzchniowo.

aktywnych

Wptyw wegla i krzemu na strukture
napoin i wiasciwosci spawalnicze
otulonych elektrod rurkowych

Wegiel i krzem jako podstawowe skfadniki sto-
powe sprzyjajgce grafityzacji zeliw szarych stano-
wity znaczng czes¢ proszkowego rdzenia otulonych
elektrod rurkowych. Wstepne badania polegaty na



Rys. 2. Typowe mikrostruktury napoin wstepnej serii badan: a) zeli-
wo potowiczne z grafitem ptatkowym, HV30 = 300, pow. 200x, Nital,
b) zeliwo potowiczne z grafitem drobnym, HV30 = 290, pow. 200x,
Nital, c) zeliwo potowiczne z grafitem kulkowym, HV30 = 724, pow.
50x, Nital

Fig. 2. Typical microstructures of padding welds in preliminary
series of research: a) mottled cast iron with flake graphite,
HV30 = 300, magn. 200x, Nital; b) mottled cast iron with fine graphi-
te, HV30 = 290, magn. 200x, Nital, c) mottled cast iron with modular
graphite HV30 = 300, magn. 50x, Nital

ocenie wptywu zawartosci wegla w postaci grafitu
i krzemu oraz proporcji miedzy tymi sktadnikami na
wiasciwosci spawalnicze otulonych elektrod rurko-
wych oraz twardos¢ i strukture napoin wykonanych
tymi elektrodami. Préby napawania ptyt Zeliwnych
0 grubosci 22 mm prowadzono elektrodami z otuli-
ng zasadowg bez podgrzania wstepnego. Stwierdzo-
no, ze ze wzrostem zawartosci grafitu w rdzeniu otu-
lonych elektrod rurkowych pogarszajg sie ich wtasci-
wosci spawalnicze. Wynikato to z tego, ze proszko-
wy rdzen z wysokg zawartoscig grafitu stapiat sie wol-
niej niz stalowa rurka. Prowadzito to do zaktécen ja-
rzenia sie tuku elektrycznego, nieprawidtiowego for-
mowania napoin i rozpryskow (rys. 5a). llos¢ grafi-
tu i krzemu oraz proporcje miedzy tymi sktadnikami
w proszkowym rdzeniu elektrod istotnie wptywaty réw-
niez na twardosc i strukture wykonanych napoin. Ty-
powe mikrostruktury napoin uzyskanych w tej serii
badanh przedstawiono na rysunku 2.

Wpilyw modyfikatorow
grafityzujacych
na strukture napoin

Podstawowym modyfikatorem grafityzujgcym, sto-
sowanym w badaniach, byt waph w postaci zelazosto-
pu Fe-Ca-Si. Niewielkie, zmienne ilosci tego sktadnika
dodawano do proszkowych wypetnien elektrod. Wyko-
nano cztery serie elektrod testowych i przeprowadzo-
no préby napawania na zimno. Badano mikrostruktu-
re i twardos¢ uzyskanych napoin. W zakresie stosowa-
nych w badaniach stezen Fe-Ca-Si nie stwierdzono po-
zytywnego wptywu Ca na postac i ilos¢ tworzgcego sie
w napoinach grafitu. Wyzsze zawartosci Fe-Ca-Si wy-
raznie pogarszaty strukture napoin i podwyzszaty ich
twardosé (rys. 3).

Rys. 3. Struktura napoiny wyko- Rys. 4. Postac¢ grafitu w napoinie
nanej otulong elektrodg rurkowg wykonanej elektrodg zawierajgca
z wysokg zawartoscig Fe-Ca-Si, dodatki spetniajgce funkcje hete-
HV30 = 680, pow. 50x, Nital rogenicznych zarodkéw grafity-
Fig. 3. Structure of padding weld zacji, HV30 = 229, pow. 50x
made using tube covered electro- Fig. 4. Form of graphite in the
de with Fe-Ca-Si, HV30 = 680, padding weld made using elec-
magn. 50x, Nital trode with additives containing
heterogeneous graphitization
nucleus, HV30 = 229, magn. 50x

Wptyw heterogenicznych
zarodkow grafityzaciji
na strukture napoin

Heterogeniczne zarodki grafityzacji wprowadzano
do proszkowych rdzeni elektrod w postaci proszkéw.
Dla czesci wymienionych sktadnikéw zmieniano réw-
niez ich granulacje. Stwierdzono, ze efektywnosé od-
dziatywania wprowadzonych dodatkéw jako zarodkow
krystalizacji jest r6zna i w duzym stopniu zalezy od
wielko$ci czgstek wprowadzanych do ciekiej kgpieli je-
ziorka spawalniczego. Korzystne oddziatywanie hete-
rogenicznych zarodkéw grafityzacji polega na tworze-
niu sie znacznej ilosci drobnych wydzielen grafitu bez
podwyzszania twardosci osnowy (rys. 4).

Wptltyw powierzchniowych
wlasciwosci ciektlego metalu
na przebieg napawania

i strukture napoin

Na napiecie powierzchniowe cieklego metalu
w procesie napawania otulonymi elektrodami rurkowy-
mi wptywano przez zmiany sktadu chemicznego prosz-
kowych rdzeni elektrod i otulin oraz dobér odpowied-
nich atmosfer gazowych w czasie napawania elektro-
dami rurkowymi bez otuliny. Stwierdzono, ze wysokie
napiecie cieklego metalu pogarsza nie tylko formowa-
nie i odgazowanie napoin, ale sprzyja rowniez sferoidy-
zacji grafitu i krzepnieciu osnowy w uktadzie metasta-
bilnym, co znacznie podwyzsza ich twardos¢ (rys. 3).
Zastosowanie $rodkoéw obnizajgcych napiecie po-
wierzchniowe ciektego metalu poprawito wiasciwosci
spawalnicze elektrod oraz utatwito napawanie i formo-
wanie napoin. Umozliwito réwniez uzyskanie napoin
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Rys. 5. Napoiny punktowe wykonane otulonymi elektrodami rurkowy-
mi: a) nieprawidtowe formowanie napoiny, b) napoina wykonana elek-
troda rurkowg bez otuliny w powietrzu, c) napoina wykonana otulong
elektrodg rurkowg z wtasciwie dobranym sktadem chemicznym rdze-
nia i zastosowaniem $rodkéw obnizajacych napiecie powierzchniowe
ciektego metalu, HV30 = 212, d) makrostruktura napoiny punktowej
Fig. 5. Point padding weld made using tube covered electrode:
a) incorrect shape of padding weld, b) padding weld made using
tube electrode without covering in the air, c) padding weld made
using tube covered electrode with correct chemical composition and
with the use of surface tension decreasing medium of liquid metal,
HV30 = 212, d) macrostructure of point padding weld

Rys. 6. Wp’fyw otuliny na postac graf itu i twardosc napom wykona-
nych elektrodami rurkowymi: a) elektroda otulona zasadowa, grafit
punktowy i ptatkowy, HV30 = 212, zgtad nietrawiony, b) elektroda bez
otuliny, grafit ptatkowy, HV30 = 314, pow. 100x, zgtad nietrawiony
Fig. 6. The influence of covering on the graphite shape and hard-
ness of padding welds made using tube electrodes: a) basic co-
vered electrode, fine and flake graphite, HV30 = 212, non-etching,
b) electrode without covering, flake graphite, HV30 = 314, magn.
100x, non-etching

o strukturze i wiasciwosciach zblizonych do wtasci-
wosci zeliwa szarego. Na rysunku 5c przedstawiono
wynik napawania na zimno ptyty zeliwnej o grubosci
22 mm z zastosowaniem srodkéw obnizajgcych napie-
cie powierzchniowe ciektego metalu. Srednia twardo$é
na przeszlifowanej powierzchni napoiny ksztattowata
sie na poziomie 212 HV30.

Istotny wptyw na przebieg napawania, wfasciwo-
Sci cieklego metalu i strukture uzyskanych napoin miat
réwniez rodzaj i sktad chemiczny otulin elektrod rurko-
wych. Préby napawania otulonymi elektrodami rurko-
wymi rutylowymi i zasadowymi wykazaty, ze znacznie
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lepszymi wiasciwosciami charakteryzowalty sie elektro-
dy z otuling zasadowg. Dla poréwnania wykonano réw-
niez préby napawania elektrodami rurkowymi bez otu-
liny i bez ostony gazowej (rys. 5b). Roznice struktury
i twardosci napoin wykonanych otulong elektrodg rurko-
w3 z otuling zasadowsg i elektrodg rurkowg bez otuliny
w atmosferze powietrza przedstawiono na rysunku 6.

Naprawa powierzchniowych wad
odlewniczych z zastosowaniem
otulonych elektrod rurkowych

Napawanie zeliwa szarego na zimno wigze sie
z utwardzeniem SWC wynikajgcym z hartowania i two-
rzenia sie warstwy zabielonej. Istotny wptyw na twar-
dos¢é SWC piyt napawanych bez podgrzania wstepne-
go miata ich grubosé. Przy napawaniu ptyt o grubosci
34 mm utwardzenie w SWC osiggneto 700 HV1. Przy
napawaniu bez podgrzania wstepnego ptyty o grubosci
8 mm maksymalna twardos¢ SWC niewiele przekro-
czyta 300 HV1 (rys. 7).

Mimo utwardzenia SWC przy napawaniu na zim-
no ani w napoinach, ani w obszarach przylegtych do
napoin wykazujgcych korzystng strukture i niskg twar-
dos$¢ nie zaobserwowano peknie¢ (rys. 5d). Utwardze-
nie SWC utrudnia jednak obrébke skrawaniem napra-
wionego obszaru odlewu, dlatego proby naprawy wad
odlewniczych prowadzono bez podgrzania i z podgrza-
niem wstepnym do temperatury 300°C.

Do napawania wytypowano odlewy zeliwne o struk-
turze zeliwa szarego. Na powierzchni napawanych ele-
mentéw wykonano symulacyjnie obrébkg skrawaniem
réznej wielkosci wady powierzchni. Préby te wykazaty,
ze istotny wptyw na przebieg napawania i jakos¢ uzy-
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Rys. 7. Rozkiad twardosci HV1 w napoinie, SWC i materiale rodzi-
mym po napawaniu otulonymi elektrodami rurkowymi ptyt zeliwnych
o grubosci 8 i 34 mm bez podgrzania wstepnego

Fig. 7. Hardness distribution in the padding weld, HAZ and base ma-
terial after tube electrodes surfacing of 8 and 34 mm cast iron plates
without preheating



Rys. 8. Makrostruktura odlewu w miejscu usuniecia wady powierzch-
niowej metodg napawania z podgrzaniem wstepnym do temperatury
300°C (a) oraz postac¢ grafitu w napoinie, pow. 500x (b). Twardo$é na
powierzchni napoiny HV30 = 239

Fig. 8. Macrostructure of cast in the place of defect remove using the
surfacing method and preheated up to 300°C (a) and the form of gra-
phite in the padding weld, magn. 500x (b). Hardness of the surface
of padding weld is HV30 = 239

skanych napoin ma napawane podtoze. Niepowodze-
niem zakonczyty sie préby usuwania wad odlewow ze-
liwnych o niskiej czystosci metalurgicznej. Dotyczyto
to np. préb napawania naddatkéw technologicznych
(nadlewodw), gdzie duza ilos¢ gazoéw zawartych w na-
pawanym podtozu powodowata burzenie sie cieklego
metalu w jeziorku spawalniczym. W napoinach wyste-
powaty wady w postaci poréw i pecherzy oraz zauwa-
zono tendencje do oddzielania sie napoin od napawa-
nego podtoza.

Typowy wynik naprawy odlewu Zeliwnego o grubo-
&ci scianki 25 mm z podgrzaniem wstepnym do 300°C,
przedstawiono na rysunku 8. Podgrzanie wstepne uta-
twiato formowanie napoin w podolnej pozycji napa-
wania, jednak w niektérych przypadkach, towarzy-
szgcy podgrzaniu wysoki stopien wymieszania sto-
piwa z podiozem, wptywat niekorzystnie na strukture
i twardos¢ napoin.

Podsumowanie

Préby napawania otulonymi elektrodami rurko-
wymi wykazaty, ze sktadnikiem istotnie wptywajgcym
na witasciwosci spawalnicze i wtasciwosci napoin wy-
konanych otulonymi elektrodami rurkowymi jest gra-
fit. Wraz ze wzrostem jego ilosci w proszkowym rdze-
niu elektrod pogarszajg sie ich wlasciwosci spawalni-
cze (rys. 5a). Zmieniajgc ilos¢ i proporcje miedzy za-
wartoscig grafitu i krzemu w proszkowych rdzeniach
elektrod, mozna uzyskac napoiny réznigce sie znacz-
nie iloscig i ksztattem wydzielonego grafitu. Napoiny
wykonane elektrodami z rézng zawartoscig krzemu
i grafitu miaty strukture Zeliwa potowicznego, a twar-
dos$¢ ich zmieniata sie w zakresie 290+724 HV30 (rys.
2). Stwierdzono, ze z wystepowaniem grafitu kulko-
wego wigze sie zwykle krzepnigcie osnowy napoiny w
ukfadzie metastabilnym i znaczne utwardzenie napo-
in (rys. 2c).

Nie powiodty sie préby wprowadzenia do ciektego
metalu jeziorka spawalniczego modyfikatora grafity-
zujgcego w postaci Fe-Ca-Si. Modyfikatory swg sku-
teczno$¢ w zeliwie wykazujg przy sladowych zawar-
tosciach. W warunkach napawania otulonymi elek-
trodami rurkowymi trudno byto precyzyjnie ustali¢ za-
wartosci modyfikatora dostosowane do sktadu che-
micznego ciektego jeziorka Zeliwa. W przeprowadzo-
nych probach zawartos¢ wapnia byla zbyt wysoka,
a wptywa on na wiasciwosci zeliwa jak zwykly sktad-
nik stopowy. Doprowadzito to do pogorszenia wtasci-
wosci napoin (rys. 3). Znacznie tatwiejsze i praktycz-
niejsze jest wprowadzenie do jeziorka ciektego meta-
lu heterogenicznych zarodkoéw grafityzaciji. Stosowane
w badaniach materialy wykazywaty rozng skutecznos¢
oddziatywania jako zarodki grafityzaciji. Czes$¢ z nich
pogarszata wtasciwosci napoin. Pozostate korzystnie
wpltywaty na postac i ilo§¢ wydzielonego w napoinach
grafitu (rys. 4).

Waznym czynnikiem wptywajgcym na wiasciwo-
Sci spawalnicze elektrod oraz przebieg grafityzaciji
i twardo$¢ napoin wykonanych otulonymi elektroda-
mi rurkowymi okazato sie napiecie powierzchniowe
ciektego metalu jeziorka spawalniczego. Na wartos¢
napiecia powierzchniowego ciektego metalu mozna
wptywaé zarébwno przez zmiany skfadu chemiczne-
go proszkowego rdzenia elektrody otuliny, jak i przez
zastosowanie specjalnych atmosfer gazowych, w kt6-
rych odbywa sie napawanie elektrodami rurkowymi
bez otulin. Istotny wptyw na wiasciwosci elektrod wy-
wieraly réwniez stosowane w badaniach otuliny. Gor-
szymi wiasciwosciami spawalniczymi charakteryzo-
waly sie elektrody z otuling rutylowg. Napoiny wyko-
nane tymi elektrodami wykazywaty sktonnos¢ do po-
rowato$ci. Niewielka porowato$¢ w napoinach wyko-
nanych elektrodami zasadowymi wystepowata spo-
radycznie (rys. 5d). Stosunkowo niewielkiej grubo-
Sci otuliny zasadowe skutecznie chronity ciekty me-
tal przed dostepem atmosfery. Napawanie otulonymi
elektrodami rurkowymi bez otuliny w atmosferze po-
wietrza ze wzgledu na znaczng porowatos¢ i utwar-
dzenie napoin byto niemozliwe (rys. 5b, 6b). Skfad
chemiczny zastosowanych w badaniach otulin zasa-
dowych wplywat réwniez znacznie na strukture i twar-
dos¢ napoin wykonanych otulonymi elektrodami rur-
kowymi (rys. 6).

Napawanie otulonymi elektrodami rurkowymi gru-
bosciennych elementéw Zeliwnych bez podgrzania
wstepnego prowadzi do utwardzenia SWC zwigza-
nego z tworzeniem waskiej strefy zabielonej i har-
towaniem. Maksymalna twardo$s¢ SWC osigga war-
tosci rzedu 700 HV1. Szerokosc¢ strefy o maksymal-
nej twardosci jest niewielka i jezeli napoina ma odpo-
wiednig strukture i niskg twardos¢, w obszarze napa-
wanym nie pojawiajg sie pekniecia. Obnizenie gru-
bosci Scianki odlewéw Zzeliwnych napawanych na
zimno wptywa korzystnie na twardos¢ SWC i napo-

in (rys. 7).
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Whioski

Korzystng strukture i wtasciwosci napoin zeliw-
nych wykonanych bez podgrzania wstepnego uzy-
ska¢ mozna podwyzszajgc zdolnosci do grafityzaciji
metalu jeziorka spawalniczego przez:

— wtasciwy dobor ilosci i proporcji miedzy podsta-
wowymi sktadnikami stopowymi zeliwa sprzyja-
jacymi grafityzacii,

— wprowadzenie do jeziorka ciektego metalu hete-
rogenicznych zarodkéw grafityzaciji,

— zastosowanie srodkéw obnizajgcych napiecie
powierzchniowe ciektego metalu.

Elektrody rurkowe pozwalajg na uzyskanie
w czasie napawania fukowego zeliwa szarego bez
podgrzania wstepnego — pozbawionych wad napoin
o strukturze i wlasciwos$ciach zblizonych do wtasci-
wosci napawanego podtoza.

Nowosci techniczne
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FARO wprowadza najbardziej innowacyjne na swiecie

ramie¢ pomiarowe: FARO Edge

Firma FARO Technologies Inc., Swiatowy dostawca przeno-
$nych systemow pomiarowych oraz rozwigzan do obrébki obra-
zu, wprowadzita na rynek zaawansowane i howoczesne ramig
pomiarowe FARO Edge oraz najnowszej generacji glowice ska-
nujgca Laser Line Probe.

FARO Edge jest przenosnym ramieniem pomiarowym, kto-
re umozliwia weryfikacje jakosci wyrobow przez wykonywanie
kontroli, certyfikacji narzedzi, analiz poréwnawczych czesci
z plikami konstrukcyjnymi (CAD-to-part) oraz inzynierii odwrot-
nej przy uzyciu gtowic pomiarowych i bezstykowego skanowa-
nia laserowego.

FARO Edge pozwala udoskonali¢ procesy produkciji, kon-
troli jakosci i inzynierii odwrotnej dzigki szybkiemu weryfiko-
waniu lub skanowaniu czesci z zachowaniem duzej pewno-
Sci i doktadnosci. Nowe ramie pomiarowe zwieksza réwniez
komfort obstugi, poniewaz jest bardziej wydajne, przenosne
i niezawodne.

Nowe ramie pomiarowe FARO Edge udostepnia pierw-
szy w historii osobisty asystent pomiarowy. Dzieki wbudowa-
nemu ekranowi dotykowemu i systemowi operacyjnemu sta-
nowi rewolucje na obszarze przenosnych urzgdzen pomiaro-
wych, umozliwiajgc niezalezne prowadzenie podstawowych
pomiarow. Do wykonywania szybkich, prostych kontroli wy-
miaréw nie potrzeba juz laptopa, a dziatanie systemu moz-
na zoptymalizowa¢ przy uzyciu wbudowanych procedur dia-
gnostycznych.

Ramie Edge, dostepne w trzech wielkosciach roboczych
i konfiguracji 7-osiowej, sprawdza sie jako przenosne urzg-
dzenie pomiarowe, eliminujgc koniecznos¢ ustalania dtu-
gosci odpowiedniej dla danego zlecenia. Siedem osi obro-
tu gwarantuje maksymalng elastycznos¢ obstugi urzadzenia.
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Dodatkowe obszary usprawnien

Udoskonalone mozliwosci potgczen — Bluetooth, WiFi,
USB i Ethernet; mozliwo$¢ zarzadzania wieloma urzgdzenia-
mi za posrednictwem sieci.

Technologia inteligentnych czujnikbw — udoskonalone
czujniki ostrzegajg przed nadmiernym obcigzeniem, wprowa-
dzajg poprawki uwzgledniajgce zmiany temperatury i wykry-
wajg mozliwe problemy z konfiguracjg.

Ergonomia — lepszy rozktad masy i rownowaga zmniej-
szajg naprezenia i ufatwiajg obstuge. Opatentowana we-
wnetrzna przeciwwaga zapewnia wygodne, bezstresowe
uzytkowanie.

Port wielofunkcyjny — tatwa wymiana akcesoriow, spe-
cjalny uchwyt utatwiajgcy wymiane, rozszerzalnosc.

Najnowsza gtowica skanujgca FARO Laser Line Probe
umozliwia wykonywanie pomiaréw bezstykowych. Szerszy
pasek laserowy znacznie zwieksza zasieg skanowania bez
szkody dla doktadnosci, a dzieki zmiennej szybkosci reje-
strowania mozna uzyskiwa¢ ponad 45.tys. punktow na se-
kunde z zachowaniem wyjgtkowej predkosci i rozdzielczosci
skanowanych obiektow.

Dzieki wielofunkcyjnemu, szybkiemu w obstudze
portowi ramienia Edge, gtowica skanujgca LLP integru-
je sie z urzgdzeniem, stajgc sie od razu jego czescia.
Mniejsza masa, kompaktowe wymiary i dyskretny wy-
glad powoduja, ze Klient FARO otrzymuje reczny system
do skanowania laserowego, cechujgcy sie wysokg
efektywnoscia.



