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ABSTRAKT
PALETA Petr: Navarovani kobaltové slitiny plazmou

Tato prace se zabyva navarovanim kobaltovych slitin plazmou. V teoretické Casti prace
byly popsany vhodné kobaltové slitiny pro navafovani plazmou, a pro navafovani dané
konkrétni soucasti byla zvolena kobaltova slitina Stellite 21. Nasledné byl popsan navarovaci
stroj PPC 250 PTM a horak PHP 250 S, pouzity v praktické casti. V praktické ¢asti byly
odladény navafovaci parametry a navrhnut vhodny navarovaci postup pro danou konkrétni
soucast.

Kli¢ova slova: Plazma, Stellite 21, navafovani, kovovy prasek

ABSTRACT
PALETA Petr: Plasma overlay welding of cobalt alloy

The thesis deals with plasma overlay welding of cobalt alloys. In the theoretical part of the
thesis, suitable cobalt alloys for plasma overlay welding were described, out of which cobalt
alloy Stellite 21, was chosen for overlay welding for particular part. Subsequently, the plasma
overlay welding machine PPC 250 PTM and the torch PHP 250 S, used in the practical part,
were described. In the practical part were debug overlay welding parameters and suggest the
suitable overlay welding procedure for particular part.

Key words: Plasma, Stellite 21, overlay welding, powdered metal
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UVOD [1], [21, [31. [4]. [5]. [6]

V aplikacich, jako je energeticky, ropny a petrochemicky prumysl, se klade diraz na
vysokou kvalitu a spolehlivost. Zafizeni v téchto primyslech jsou vystavovany naronym
podminkam a musi odolavat napf. vici vysoké teploté, korozi a abrazivnimu opotiebeni.
Jednim z prvka jsou tlakové ventily. Vyrobou téchto ventild se zabyva firma IMI CCI, ktera
sidli v Brné.

Jedna z nejvice namahanych casti ventili je sedlo ventild, které se navafuje kobaltovou
slitinou (Stellite 21). Pro navafovani je mozno pouzit vice metod, napt. metoda ROE
(Svarovani ru¢né obalenou elektrodou - 111), TIG (Svafovani netavici se wolframovou
elektrodou v ochranné atmosféte inertniho plynu - 141), APT (Svafovani pod tavidlem - 121),
svafovani laserem - 52 a PTA (svafovani plazmou) - 152.

Obr. 1 Ukazky navarovani plazmou [4], [5], [6]
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1 ROZBOR ZADANI [1]. [7], [8]. [9]. [10]

Navarovanou soucastkou je tlakovy ventil (Obr. 2a) od firmy IMI CCI. Tlakové ventily se
pouzivaji jako pfechod mezi vysokym a nizkym tlakovym systémem. Ventil je navrzen tak,
aby redukoval tlak a teplotu pary z vysokotlakého na nizkotlaky systém. Tyto ventily musi
tedy odolavat vysokym teplotam, a byt odolné proti korozi, proto se pro jejich vyrobu
pouzivaji zaropevné materialy. Pouzity material vtéto diplomové praci je ocel
X10CrMoVND9-1 (1.4903, A 182 F91), jeji chemické slozeni je uvedeno v tabulce 1. Jedna
z nejvice namahanych casti ventilu je sedlo ventilu (Obr. 2b), které se navaiuje kobaltovou
slitinou Stellite 21, kde chemické slozeni této slitiny je uvedeno v tabulce 2.

b, sedlo ventilu

a, tlakovy ventil

Obr. 2 Tlakovy ventil a sedlo ventilu [7]
Tab. 1 Chemickeé slozeni oceli X10CrMoVNDb9-1 (1.4903, A 182 F91) [%] [8]:

C Si Mn Ni P S Cr Mo Vv N Nb Al
0,08 — | max | 0,3 - | max max max 8 — 0,85-10,18-1 0,03 - 0,06 | max
0,12 0,5 |06 0,4 0,025 | 0,015 | 9,5 1,05 0,25 0,07 -0,1 10,03

Tab. 2 Chemické slozeni kobaltové slitiny Stellite 21 [%] [9],[10]:
Co Cr C Ni Mo Fe Si

Zaklad 26-29 0,2-0,35 20-30 |45-60 |max-2 | max-2

10
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1.1Moznosti navarovani [3], [11], [12], [13], [14], [15], [16], [17], [18]
Ve firme¢ IMI CCI pouzivaji vice svafovacich metod, pro navafovani sedel ventild vsak

nejsou vSechny tyto metody vhodné. Svarovaci metody jsou:

Rucni obloukové svafovani obalenou elektrodou - 111 (Obr. 3) — Jedna se o jednu
z nejstarSich svarovacich metod. Zdroj tepla u tohoto svarovani je elektricky oblouk,
ktery hofi mezi obalenou elektrodou a zékladnim materialem. Touto metodou lze
svafovat témef vSechny materialy,

a také ve vSech polohach. Svafuje elektroda _ obal ki

"

se bez ochranného  plynu. / .
T C 1 e 2 3 ochranny plyn

Maximalni teplota elektrického pfidavny material ) eaova ek

oblouku je pfiblizné 5000 °C. el. oblouk /" struska

JelikoZ se jedna o ruéni svafovani, zakladni material /svarovy kov
neni tedy zaruCena piesnost a ‘
kvalita svaru, proto neni tato
metoda vhodna pro svafovani Obr. 3 Svafovani ruén€ obalenou elektrodou [12]
vétSich dila, u kterych je kladen diraz na presnost a vysokou kvalitu svaru. Nevyhodou
této metody je, ze vznikd velké vnesené teplo ve svaru, a tim 1 velké deformace po
svarovani a velka tepeln¢ ovlivnénd oblast (TOO). Tato metoda neni vhodna pro

navafovani ventilu.

Svarovani elektrickym obloukem pod tavidlem - 121 (Obr. 4) — Tato metoda pouziva
holou elektrodu neomezené délky, ktera se tavi pod tavidlem. Vyhodou tohoto
svarovani je velkd produktivita (az 5x vétsi, oproti svafovani obalenou elektrodou),
velky pruvar zakladniho materialu a
zvySena kvalita svari  oproti
svafovani  obalenou elektrodou.
Nevyhodou je pfi tomto svarovani
nutnad pfiprava svarovych ploch,
jejich Cistota a jde svafovat pouze
ve vodorovné poloze shora PA.
Dalsi nevyhodou je, ze vznika velka
tepelné ovlivnéna oblast a svarovaci

proces je zakryty vrstvou tavidla,
takze je obtizna jeho kontrola. Tato

Obr. 4 Svarovani pod tavidlem [13]

metoda  svafovani  je  bud

poloautomaticka, nebo automatickd. Mezi specialni techniky svarovani elektrickym
obloukem pod tavidlem je i navafovani rovnych povrchd a valcovych soucastek. Tato
metoda neni vhodna pro navarovani sedel ventill, protoze je nutna kontrola
svarovaciho procesu.

11
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Svarovani metodou TIG - 141 (Obr. 5) — Jde o svarovani wolframovou netavici se
elektrodou v ochranném (inertnim) plynu. Jako ochranny plyn se nejvice pouziva argon
a helium, nebo jejich smési. Svaruje se s pfidavnym materidlem, ktery je ve formé
dratu, nebo ty¢i a lze svafovat ve tryska

vSech polohach. Podavani dratu do
svarové lazné je bud rucné, nebo

piidavny material
automaticky s podavaCem  dratu. hranny pl
m 9 ) ochranny piyn
Svafuje  se  stfidavym,  nebo - erarorh Bizelk
zakladni p 5\'ar9\'§' kov

stejnosmérnym proudem. Tento druh iR

proud se voli podle toho, jaky material

se bude svafovat. Touto metodou Ize
svafovat 1 tézko svafitelné a také Obr. 5 Svafovani metodou TIG [14]
raznorodé materialy. Svary vytvorené touto metodou jsou velmi kvalitni, maji vysokou
Cistotu a vyborny povrch. Ve firmé¢ IMI CCI pouzivaji metodu TIG s automatickym
podavanim horkého dratu. Drat je napojen na samostatny svarovaci zdroj, ktery
poskytuje hodnotu proudu tésné pod hodnotou, kdy by se drat zacal tavit. Podavanim
horkého dratu se zvySuje svarovaci vykon a také se zvySuje produktivita svarovani.
Dalsi vyhodou je, ze se snizuje hodnota vodiku ve svaru. Metoda TIG horky drat se
pouziva v IMI CCI pro rucni navarovani sedel ventilt, ale spi§e menSich rozméra. Tato

metoda se da snadno automatizovat.

Svatovani laserem — 52 (Obr. 6) — Svafovani laserem se fadi mezi vysoce produktivni
svarovaci metody. Laserem lze 1 navarovat. Navarovani laserem ma mnoho vyhod,
napf. ze se vysoce koncentrovany paprsek pfivadi pfimo na urCené misto, bez vétSiho
ovlivnéni okoli navaru. Dalsi vyhodou je,
Ze vytvorené navary maji vysokou
presnost, az desetiny milimetrd, takze
minimalizuje nutnost nasledného
opracovani navaru. Vysledny navar ma
metalurgické  spojeni se  zakladnim
materialem, je velmi kvalitni, bez vad a
port. Kvalita navaru ale také zavisi na
volbé pifidavného materidlu. Pridavny
material muze byt ve formé prasku, nebo

dratu. Laserové navarovani se pouziva pro
opravy forem, nastroji a také pro Obr. 6 Laserové navafovani [17]
navafovani materiald, které zvysuji

tvrdost, otéruvzdornost a celkovou zivotnost navarovaného materialu. Lze navarovat
razné druhy materiald, napt. keramika, kovy a jejich slitiny a kompozity. Tuto metodu
sice nemaji ve firmé IMI CCI, ale bylo by mozné s ni navafovat sedla ventilt.

12
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Svatovani plazmou (PTA) - 15 (Obr. 6) — Tato metoda se fadi mezi vysoce produktivni
svafovaci metody. Jde o obloukové svarovani v ochranném (inertnim) plynu a princip
této metody je odvozen od svafovaci metody TIG. Svarovani plazmou se vyznacuje
velkou svarovaci rychlosti, velmi dobrou kvalitou svarového spoje a lze svarovat
vSechny druhy oceli, hlinik, méd, titan, nikl, molybden, kobalt a jejich slitiny.
V nékterych ptipadech neni potfeba upravovat svarové plochy a je mozno svarovat ve
vice polohach, nejcastéji se vSak svatruje v poloze PA, tedy ve vodorovné poloze shora.
Touto metodou Ize 1 navafovat.

Vyhodou pii navafovani plazmou je, ze netavici se elektroda

, e g xw 1 plazmovy plyn
navary mohou mit téméf libovolnou )

" o , ., ochranny plyn 77 .
tloustku  pfi malém  promiseni. A 21 ]
v , , - 1 podavac :

Vytvofeny navar ma metalurgické pridavného—
propojeni se zakladnim materidlem.  dram 3 AT A
Navary maji vysokou pfesnost, pohybuji  zikladni material \,B ) % m‘?tm
se vrozmezi 0,5mm. Diky této 2 | N
presnosti je celkovy Cas na vyrobu
soucasti zkracen, protoze  jsou Obr. 7 Svafovani plazmou [18]

minimalni pfidavky na nasledné obrabéni. Tato metoda jde snadno automatizovat.
Ptidavné materidly pro navafovani mohou byt ve formé prasku, trubiCek a dratu.
Navarovani plazmou s pfidavnym materidlem ve formé prasku (152) se pouziva v IMI
CClI a je pouzito v praktické ¢asti této prace.

13
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2 NAVAROVANI PLAZMOU [11], [19], [20], [21].

Pfi navafovani plazmou se vyuziva vysoka koncentrace proudu plazmatu. Vyhodou pouziti
plazmy je ten, ze se da nezavisle na sobé snadno regulovat mnozstvi tepla a pridavného
materialu vneseného do svaru, proto lze dosahnout optimalniho tepelného rezimu. Plazmové
navarovani je vysoce produktivni metoda, ktera se fadi mezi metody obloukového svarovani.

Pfi svafovani plazmou se mohou pouzit razné plyny a podle téchto pouZzitych plynt plazma
dosahuje ruznych teplot:

e Dusikova plazma
» do 9000 K
e Vodikova plazma
» 10000 K
e Argonova plazma
» 16000 K
e Heliova plazma
» 20000 K
e Plazma stabilizovana vodou
» az 35000 K

Dale se daji plyny rozdélit podle pouziti:
e plazmovy plyn
e fokusacni plyn pro zizeni plazmového paprsku
e ochranny plyn pro ochranu svarové lazné proti oxidaci

U svafovani plazmou existuji dva zpusoby zapojeni hotfaku. Jedno je zapojeni zavislé
(Obr. 8), u kterého je kladny pol pfipojen na material a zaporny pol je piipojen k netavici se
wolframové elektrodé. Pomocny zdroj vytvofi dostate€né vodivé prostiedi pro zapaleni
hlavniho oblouku. Toto zapojeni se poufiva u svafovani, navarovani a fezani. Druhé zapojeni
je nezavislé, kdy jsou oba poly zapojeny pouze na netavici se elektrodu. Toto zapojeni se
pouziva u povrchového kaleni a u zarovych nasttika.

tavici pomocny
?:O?E;iil(s)ié elektroda / zdroj
. _C ) hlavni
+ + zdroj
i
@ —0"0-
zakladni material T~ spinac

Obr. 8 Zavislé zapojeni plazmového hotaku [11]

14
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2.1Zarizeni pro navarovani plazmou [11], [19], [20], [21],

Pfi navarovani plazmou existuji dva druhy pfidavného materialu, a to ptidavny material ve
formé prasku, nebo ve formé dratu a trubicek. Podle pouzitého pridavného materialu musi byt
tedy prizpusoben i plazmovy hofak. Rozdil v podavani pfidavného materialu do svarové lazné
je vidét na obrazku 9. Je tedy vidét na obrazku 9a, Ze prasek je pres trysku pfivadén do proudu
plazmového paprsku, kde je nataven a nasledné dopada do svarové lazn€. Na obrazku 9b je
vidét, ze drat je podavan bokem do plazmového paprsku, kde se natavuje a pomoci tohoto
paprsku dopada do svarové lazné.

@ netavici se elektroda

plazmovy plyn

prasek ochranny plyn

<

tryska 3 (

plazmovy paprsek =
L ®
\ zakladni material

a, prasek b, drat

drat

Obr. 9 Podavani pridavného materialu do svarové lazné [19]

2.1.1 Plazmové hofaky [11], [19], [22]
Existuje mnoho typt plazmovych hotraka, v IMI CCI pouzivaji tyto Ctyfi typy:

e PHP 140 V — Schéma tohoto hotaku je na obrazku 10 a technické parametry jsou
uvedeny v tabulce 3.

%y
26 120 164 P
| ' ' P
| ,
e et » < M ¢ o ¢ i - R S T 1
b 1:1 I ’ rﬂ e = Zluta P
s | [ | = o
i i w s \ “““““““““ &\ “““ '
e T ji
@ 26 o lena Y
"3‘8’ J7777777777777777777  Gema zelena Cerveny kabel
a (pilotni proud)
o~

Obr. 10 Plazmovy horak PHP 140 V [22]
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Tab. 3 Parametry plazmového hotaku PHP 140 V [22]

Dopravni plyn Argon [99,96 %] | spotieba 2-5 I/min

. ; 100 A pti 100 %
Svatovaci proud B
140 A pii1 60 %
Wolframova elektroda 02,0x30 mm
Plazmovy plyn Argon [99,96 %] | spotfeba 2-5 I/min barva - zluta

barva - Cerna

e PHP 160 V - Schéma tohoto hotaku je na obrazku 11 a technické parametry jsou

uvedeny v tabulce 4.

31 150

cervena

54

7,2

Obr. 11 Plazmovy hotak PHP 160 V [22]

Tab. 4 Parametry plazmového hotaku PHP 160 V [22]

¢erna  zelena

Cerveny kabel
(pilotni proud)

Dopravni plyn Argon [99,96 %] | spotieba 2-5 I/min

. 120 A pii 100 %
Svatrovaci proud B
160 A pii1 60 %
Wolframova elektroda 03,0x46 mm
Plazmovy plyn Argon [99,96 %] | spotfeba 2-5 I/min barva - zluta

barva - Cerna

16
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e PHP 250 UF - Schéma tohoto hotfaku je na obrazku 12 a technické parametry jsou
uvedeny v tabulce 5.

)
propojovaci
hadice
_________________ :
) I
< I
N |
o o e e e e
e
1 I
' I
i I
I
| T 777777 :
LV ¥V VT e e o o |
B =1 148
Obr. 12 Plazmovy horak PHP 250 UF [22]
Tab. 5 Parametry plazmového horaku PHP 250 UF [22]
. ; 180 A pti 100 %
Svatrovaci proud B
220 A pii 60 %
Wolframova elektroda 04,0x175 mm
Plazmovy plyn Argon [99,96 %] | spotfeba 2-5 I/min barva - zluta
Dopravni plyn Argon [99,96 %] | spotfeba 2-5 I/min barva - ¢erna
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e PHP 250 S - Schéma tohoto hofdku je na obrazku 13 a technické parametry jsou
uvedeny v tabulce 6. Tento hotéak je pouzit v praktické Casti této prace.

modra
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A !
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Obr. 13 Plazmovy hotak PHP 250 S [22]

Tab. 6 Parametry plazmového hotaku PHP 250 UF [22]

y ] 200 A pfi 100 %
Svatrovaci proud B
250 A pti 60 %
Wolframova elektroda 94,0x175 mm
Plazmovy plyn Argon [99,96 %] | spotfeba 2-5 I/min barva - zluta
Dopravni plyn Argon [99,96 %] | spotfeba 2-5 I/min barva - ¢erna
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2.1.2 Wolframové elektrody [23]

Pfi svafovani plazmou se v hofaku pouzivaji netavici se wolframové elektrody, na kterou
je pfipojen zaporny pol, jak je znazornéno na obrazku 8. Elektrody Ize délit podle pfidanych
legur, které zlepSuji vlastnosti procesu svafovani. Mezi legujici prvky patii napt. thorium,
zirkon, cer, lanthan. Elektroda se voli podle druhu proudu a podle typu zakladniho materialu.
Podle pouzitého legujiciho prvku jsou elektrody na jednom konci barevné oznaceny.
Rozd¢leni elektrod je v tabulce 7.

Tab. 7 Rozd¢lni wolframovych elektrod [23]

Oznaceni elektrody Barva Legovani

WC20 Seda cer 2% CeO,

WL15 zlata lanthan 1,5% LaO,

WZ08 bila zirkon 0,8% ZrO,

e WP — (Cista wolframova elektroda — vhodnd pro svarovani stlitin hliniku stfidavym
proudem (AC), dobra stabilita oblouku.

e WT — elektroda legovana thoriem — vhodna pro svarovani vysoko legovanych oceli a
korozivzdornych oceli stejnosmérnym proudem (DC). S thoriem se zlepsSuji zapalovaci
vlastnosti, trvanlivost a proudova zatizitelnost. Pfi pouzivani téchto elektrod vznika
alfa zareni, takze pii praci musi byt dodrzeny jisté bezpeCnostni opatreni.

e WC - elektroda legovana cerem — tato elektroda je univerzalni, lze ji tedy pouzit pfi
svarovani stejnosmeérnym (DC) 1 stfidavym proudem (AC). Tyto elektrody maji velmi
dobré zapalovaci vlastnosti, trvanlivost a proudovou zatizitelnost. Nezatézuji zdravi
svafece a zivotni prostiedi.

e WL — elektroda legovana lanthanem - tato elektroda je univerzalni, lze ji tedy pouzit
pii svafovani stejnosmérnym (DC) i stfidavym proudem (AC). Vhodna pii svafovani
plazmou a mikroplazmou. Lanthan usnadfiuje zapalovani oblouku, proto jsou tyto
elektrody vhodné pro automatizované svarovani.

e WZ — elektroda legovana zirkonem — vhodna pro svafovani hlinikovych slitin
stiidavym proudem (AC). Zirkon minimalizuje tvorbu wolframovych vméstkt, proto
jsou tyto elektrody vhodna nahrada za WP elektrody.
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2.1.3 Pridavné materialy [19], [24], [25],

Pridavné materialy pfi navafovani plazmou mohou byt ve formé dratu, trubicky, nebo
prasku. Vybér téchto pridavnych navarovych materialt je slozity a provadi se podle fady
kritérii, napfiklad podle finalnich vlastnosti, které pozadujeme. Mezi tyto vlastnosti patii
tvrdost, odolnost proti opotiebeni, chemické odolnosti a odolnosti proti vysokym teplotam.
Ptidavné materialy pro navafovani plazmou mohou byt na bazi zeleza, niklu a kobaltu.

Pouziti ptidavného materialu ve formée dratu (Obr. 14) je sice levnéjsi, ale diky nizkému
vykonu je vyhodné&j§i navarovat jen malé soucastky. ZvySeni vykonu lze dosihnout
technologii plazmového navarovani horkym dratem. Pfidavny materidl ve formé dratu se
nej¢astéji pouziva material na bazi zeleza.

Obr. 14 Pridavny material ve form¢ dratu [24]

Pfi navafovani plazmou kobaltovych slitin se nejCastéji pouziva pridavny material ve
formé prasku (Obr. 15). Pokud se tedy soucast navaruje technologii plazmového navarovani
pomoci kobaltovych slitin, je tedy nejvyhodnéjsi pouzit pfidavny material ve formée prasku,
protoze se spliiuji vSechny pozadavky, které jsou kladeny na kvalitu vysledného navaru a
celkové se prasku spotrebuje méng.

Obr. 15 Pridavny material ve form¢ prasku [25]
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2.1.4 Plazmovy navarovaci stroj [22]
Ve firmé IMI CCI pouzivaji tento plazmovy navarovaci stroj:

e Plazmovy navafovaci automat PPC 250 PTM - Tento stroj je urCen k navafovani
rotacnich 1 nerotaCnich soucasti na Cele, nebo na obvodu, metodou PTA. Schéma
tohoto stroje je na obrazku 16. Zakladni udaje o stroji jsou uvedeny v tabulce 8.

H

[
Obr. 16 Navarovaci automat PPC 250 PTM [22]

Tab. 8 Zakladni udaje stroje PPC 250 PTM [22]

Rok vyroby 2011
Rozméry [mm)] Sirka 3500; délka 2150; vyska 2860
Hmotnost [kg] 2100
Celkovy elektricky ptikon [kW] 49,3
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Technické parametry stroje jsou uvedeny v tabulce 9.

Tab. 9 Technické paramtery stroje PPC 250 PTM [22]

Proud [A] 40 + 250
Puls [s] 0+2
Sitka pendlu [mm] 0+ 100
Rychlost pendlu [mm/s] 0,1 +50
Prodleva — pauza v uvrati [s] 0+2
Prasek [g] 0+40
Naklon [°] -45 +120
Osa — x [mm] 0+1650
Osa —y [mm] 0+ -450
Osa — z [mm] 0+-700
Rychlost pojezdu [mm/s] 0-+100

V tabulce 10 jsou uvedeny parametry pouzivanych plynu.

Tab. 10 Parametry pouzivanych plynt [22]

Vstupni tlak do stroje

min. 350 kPa

Plazmovy plyn

Dopravni plyn

rozsah 40-400 I/hod

rozsah 40-400 I/hod

hadice - zluta

hadice - Cerna

V tabulce 11 jsou uvedeny parametry o chlazeni plazmovych horaku.

Chladici médium

Tab. 11 Parametry chlazeni plazmovych hotraka [22]

demineralizovana voda

Velikost naplné

10 litra

Parametry podavace prasku jsou uvedeny v tabulce 12.

Tab. 12 Parametry podavace prasku [22]

Hmotnost naplné [kg] 12
Zrnitost prasku [pum] 50 +200
Dopravni plyn [I/min] 2+5
Rychlost podéavani [ot/min] 3+40
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2.2 Obecny technologicky postup pro vyrobu sedla ventilu

Vyroba sedla ventilu je rozdélena do nekolika operaci:

e Nejprve se sedlo ventilu musi obrobit na soustruhu. Obrabi se na urity rozmeér
s ptidavkem pro navar.

e Po obrabéni nasleduje navarovani. Sedlo ventilu je upnuto do sklicidla, které je
soucasti navafovaciho stroje. Zakladni material se musi predehiat, to se provede
pomoci plamene. Déle se nastavi urCité svafovaci parametry a postupné se navatuje, az
do potiebné tloustky navaru. Mezi jednotlivymi navary se musi pockat, az zakladni
material zchladne na urcitou teplotu. Méfeni teploty se provadi pomoci dotykového
teploméru. Po navafeni se vlozi sedlo ventilu do kfemicitého pistu, aby pomalu
zchladlo.

e Dale nasleduje tepelné zpracovani. Jako tepelné zpracovani se zde pouziva zihani pro
snizeni zbytkového pnuti. Toto tepelné zpracovani je velmi dilezité po navarovani.
Pouziva se proto, aby soucast nepopraskala. Cely proces zihani je fizen, protoze piesny
Cas a teplota jsou velmi dulezité.

e Po zihani nasleduji nedestruktivni zkousky. Jako prvni se provadi vizualni kontrola,
ktera je celkem nenarocnd. Dale se provadi penetracni kontrola, ktera zjistuje
povrchové vady ve svaru/navaru.

e Jako posledni operace se provadi opét obrabéni na soustruhu. Obrabi se na pozadovany
rozmer.

2.3 Kontrola navaru [26], [27]

Kontrola navara je velmi dilezita. Vady ve svarech se povazuji za koncentratory napéti,
které ovliviiuji mez Gnavy materidlu a mohou byt také iniciatory kfehkého lomu. Tyto vady
musi byt odhaleny pfed pouzitim dané soucasti v provozu.

Podle tvaru se rozlisuji vady:

e Bodové
» Mikropory, malé sférické vmeéstky

e Plosné
» Trhliny, mikrotrhliny, studené spoje, nepruvary, nespojitosti navaru se

zakladnim materidlem

e Prostorové

» Bubliny, pory, viméstky, stazeniny

Podle polohy vady ve svaru se rozlisuji vady:
e Povrchové
» Trhliny, studené spoje, zapaly, pory, neprovaieny kofen
e Vnitini
» Vméstky, stazeniny, plynové dutiny, studeny spoj (mezi vrstvami housenek,
mezi zédkladnim materidlem a navarem)

Pri¢iny vzniku vady ve svaru (navaru) jsou zavislé na svafovaci metodé a druhu
svarfovaného materialu. Existuje mnoho metod pro zjiStovani téchto vad ve svaru. Tyto
metody se rozdéluji do dvou skupin. Jedna skupina jsou nedestruktivni metody, tzn. vyrobek
je zkouSen bez poruSeni a také muze byt provedena kontrola za provozu vyrobku. Druha
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skupina jsou destruktivni zkousky, kde je vzorek rozfezan a je zkoumana makrostruktura a
mikrostruktura, a také tvrdost. Vysledky téchto zkouSek maji velky vyznam, protoze ovéiuji
spravnost technologickych postupt vyroby dané soucastky.

2.3.1 Vizualni kontrola [26], [27]

Jedna ze zékladnich a nejjednodusSich kontrol svaru je vizualni kontrola dle normy
CSN ENISO 17 637. Jedna se o nedestruktivni metodu kontroly svaru. Touto metodou se
zjistuji pouze povrchové vady, jakou jsou nepfipustné nerovnomeérnosti prevyseni svaru,
zapaly, trhliny, studené spoje, vady v kofenové oblasti. Po této kontrole se obvykle
predepisuji dalsi nedestruktivni metody kontroly svaru.

Rozlisuji se dvé metody vizualni kontroly. Jedna kontrola je ptima, kterou lze provést
pouze okem, nebo jsou pro zvétSeni pouzity lupy. Pro tuto kontrolu se svar musi nachazet na
dostupném povrchu. Druhd kontrola je nepiimd, a ta se provadi, pokud se svar nachazi na
nedostupném povrchu (svary uvnitf trubek) a je nutno pouzit optické pfistroje, tzv.
endoskopy.

2.3.2 Penetracni kontrola [26], [28], [29]

Dalsi pouzivana kontrola svaru je penetraéni kontrola dle normy CSN EN ISO 3452-1.
Jedna se o nedestruktivni metodu kontroly svaru. Touto metodou lze zji§fovat pouze
povrchové vady, které jsou na povrchu oteviené. Povrchové vady mohou byt studené spoje,
povrchové trhliny, zapaly a pory, ale nelze kontrolovat vady uzaviené a vady tésné pod
povrchem. Fyzikalni podstata penetracnich metod je pouziti vhodnych kapilarné aktivnich
kapalin, které proniknou do povrchovych vad. Nasledné kapalina vzlina vlivem kapilarnich sil
do nanesené vyvojky a vady se zviditelni.

Zakladni vliv na vzlinavost kapaliny méa povrchové napéti a viskozita. Povrchové napéti je
sila, ktera pusobi kolmo na jednotku délky povrchu kapaliny. Lépe smaceji zkouSeny povrch
kapaliny s niz§im povrchovym napétim. Viskozita ovliviiuje rychlost penetracni kapaliny,
s niz kapalina vnikd do vady a zase zpét na povrch. Viskozita se méni s teplotou. Kdyz je
velka viskozita, hiife kapalina vnika do vad, a kdyz je viskozita mala, tak kapalina vytvori
slabou vrstvu na povrchu zkouseného vzorku. Existuji tfi penetracni metody zkouseni:

e Metoda barevné indikace

» Vada se projevi tak, ze vznikne kontrast barevné indikace. Vétsinou se pouziva
cervena barva na bilém podkladu

e Metoda fluorescencni
» Vada se projevi svétélkujici indikaci, ktera se vyvola Cernym svétlem
e Metoda dvouucelova

» Pii této metodé€ se pouZije penetrantu, ktery obsahuje fluorescencni latku, a ta je
zaroven 1 barvivem. Kombinuje tedy obé predchozi metody.
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Tyto metody maji pfesné dany postup zkousky (Obr. 15):
e Pfiprava povrchu
» OCcisténi, odmasténi, osuseni
e Naneseni penetrantu na zkouseny povrch (Obr. 17a)

» Natiranim, nastfikem, ponorem

Odstranéni prebytku penetrantu (Obr. 17b)
» Oplach vodou, osetteni vlhkou houbou

Vyvolani indikace (Obr. 17¢)

» Naneseni vyvojky — natiranim, nastfikem, ponorem
Vyhodnoceni (Obr. 17d)
» Vizualni kontrola ihned po naneseni vyvojky

Cisténi po zkousce
» Je nutné v pripadech, kdy by mohly pouzité kapaliny pfi zkousce ovlivnit dalsi
operace, nebo jiné provozni pozadavky.

Ul

a, b, C, d’

Obr. 17 Postup penetracni zkousky [28]

2.3.3 Metalografie [30], [31], [32]

Metalografie je obor, ve kterém se zkoumaji metalografické vzorky pomoci optickych
zafizeni, a to prevazné pomoci svételnych mikroskopt. Metalograficky vzorek je vzorek,
uréeny ke zkoumdani struktury materialu. Na metalografickém vzorku se zkouma jeho
mikrostruktura a makrostruktura dle normy CSN EN ISO 17639. U vzorku, ktery byl svafen,
se zkouma vysledna struktura svarového kovu a tepelné ovlivnéna oblast. Pro zviditelnéni
vysledné struktury se musi provést fada operaci. Podle materialu vzorku se musi zvolit
vhodné postupy piipravy. Jako prvni je odbér vzorku, nasledné preparace vzorku, brouseni,
lesténi, leptani a vyhodnoceni.

e Odbér vzorku se provadi vétSinou pomoci fezani. Pii odbé&ru se nesmi ovlivnit
vysledna struktura materialu vlivem tepelného a mechanického namahani. Vzorek
nesmi byt plasticky deformovany. U svart se nejCastéji odebira vzorek fezem kolmo
na osu svaru.

e Preparace malych vzorki se provadi zalitim za studena (Obr. 18a) nebo zalisovanim za
tepla (Obr. 18b). Piizaliti za studena se vzorek vlozi zkoumanou plochou na dno
formy, ktera se zalije hmotou, kterd se nasledné vytvrdi. Zalisovani vzorku za tepla
probiha podobné. Vzorek se vlozi zkoumanou plochou na dno tlakové komurky,
zasype se pryskyfici ve formé prasku a v teploté 100 az 180 °C pod tlakem az 50 kN se
vzorek zalisuje. Lisovani vzorku za tepla je mozné pouzit v ptipadech, kdy neovlivnim
strukturu zakladniho materialu.
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Obr. 18 Preparace vzorku [31]

e Brouseni vzorku se provadi mechanicky nebo ru¢n€. Brouseni je charakterizovano
ubytkem hmotnosti materidlu vzorku. Vzorek je pfitlaovan na brusny papir. Pri
brouseni je potieba chlazeni, nejcastéji vodou, aby nedoslo ke zméné struktury, vlivem
tepelného namahani jako u fezani vzorku. Brouseni miZze byt velmi hrubé, hrubé
a jemné, a to zavisi na velikosti ¢astic brusiva na brusném papiru. Pti brouSeni dochazi
k ubytku materialu. Po kazdém brouSeni se musi vzorek oplachnout vodou, aby byly
odstranény zbytky brusiva a odbrouseného materidlu. Mechanizované brouseni se
provadi na metalografickych bruskdch. Vzorek je pfitlacovan na brusny papir
definovanou pfitlacnou silou. Po brouseni nasleduje lesténi.

e Pii lesténi uz nedochazi k ubytku materialu, ale pouze vyhlazeni vrcholi drsnosti
povrchu. LeSténi se provadi
mechanicky (Obr. 19) nebo
elektrolyticky. Mechanickeé
lesténi je podobné jako
mechanické brouseni. Vzorek se
pfitlacuje na leStici kotou€, na
ktery je nanaSena leStici pasta.
Lesti se tak dlouho, dokud
lesténa  plocha  nedosahne
zrcadlového povrchu. Po lesténi
se vzorek oplachne vodou a
lihem. Po leSténi je vzorek
pfipraveny na leptani.

Obr. 19 Mechanické lesténi vzorku
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e Pomoci leptani se vyvola na vzorku mikrostruktura. Podle materialu vzorku se vybira
zpusob leptani. Nejcastéji se pouziva leptani na hranice zrn (Obr. 20a), plosné leptani
(Obr. 20b) a selektivni leptani. Pti leptani na hranice zrn dochazi k naleptani hranic
zrn, a to z duvodu, Ze atomy v téchto mistech maji vétsi volnou energii nez atomy na
plose. Pfi plosném leptani jsou rizné orientovana zrna naleptana do rtizné hloubky,
vznikaji tedy rizné hluboké stupné. Dopadajici paprsky svétla se odrazi s riznou
intenzitou a pfi pozorovani se jevi jednotliva zrna tmavsi, nebo svétlejsi. Po leptani
nasleduje vyhodnoceni mikrostruktury vzorku.

CL AL A A (X A XXX (L R RO

a, leptani na hranice zrn b, leptani plo§né
Obr. 20 Leptani [31]

e Vyhodnoceni vzorku lze hodnotit makroskopicky, nebo mikroskopicky. Pii
makroskopickém hodnoceni se vzorky pozoruji ve skutecné velikosti, nebo pfi malém
zvétSeni (max. 30x). Pfi mikroskopickém hodnoceni se pouzivaji nejcastéji svételné
mikroskopy (zvétSeni do 1000x). Hodnoti se predev§im vysledna struktura materialu
(svaru).

2.3.4 Zkousky tvrdosti [30], [31], [33], [34], [35], [36], [37]

Tvrdost je definovana jako odpor materialu proti vnikani ciziho télesa. Zkousky tvrdosti
jsou jednou ze zakladnich zkousek
mechanickych vlastnosti materialu.
Zkousky se de€li na dveé zakladni
skupiny, zkousky tvrdosti statické
a dynamické. V praxi se vSak
nejcastéji pouzivaji statické
zkousky tvrdosti, mezi které patfi
zkouska podle Brinella, Rockwella,
Vickerse. ZkouSeni tvrdosti
svarovych spoju se provadi dle
normy CSN EN ISO 9015-1.
Kazda zkouska ma svij vlastni
tvrdomér. Tvrdomér od firmy
Struers pro méfeni dle Vickerse je
na obrazku 21.

Obr. 21 Tvrdomér od firmy Struers [35]
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e Zkouska podle Brinella (Obr. 22) - HB - Pouziva se pro zkouSeni tvrdosti litin, mékké
oceli a nezeleznych kov. Do materialu se vtlacuje kulicka z tvrdokovu o daném
praméru. Tvrdost se méfi podle priméru vtisku, ktery se méfi dvakrat, kolmo na sebe a
podle zatézujici sily. Hodnota tvrdosti se odecte pfimo z tabulek.

d4

N,
0 o

F

Obr. 22 Zkouska tvrdosti podle Brinella [33]

e Zkouska podle Rockwella (Obr. 23) - HRC, HRB - Pouziva se pro materialy s vysokou
tvrdosti, jako jsou napf. kalené oceli. Tato metoda ma dvé varianty, jedna varianta je
pouziti diamantového kuzele s vrcholovym tthlem 120°, znac¢i se HRC. Druhé varianta
je pouziti kulicky z tvrdokovu o daném priméru, zna¢i se HRB. Tato metoda ma tfi
kroky, jako prvni se nastavi predbézné zatizeni 100N, druhé je zatézujici zatizeni
1500N a treti krok je, ze se vrati hodnota zatizeni zase na 100N. Predbézné zatizeni
eliminuje nerovnosti povrchu. Hodnoti se rozdil hloubky vtisku pouzitého identoru
mezi predbéznym zatizenim a celkovym zatizenim. Z tohoto rozdilu se stanovi
hodnota tvrdosti, ktera se odecte na méficim pristroji.

100N
1500N 100N

N
R

/R _ ¥ %

Rozdil hloubky vtisku \

A\

Obr. 23 Zkouska tvrdosti podle Rockwella [34]

e Zkouska podle Vickerse (Obr. 24) - HV - Pouziva se pro materialy s vyS$si pevnosti.
Pouziva se diamantovy jehlan se ¢tvercovou zakladnou o vrcholovém uhlu 136°.
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Hodnoti se délka dvou uhlopfiCek, ze kterych se spocita primérna hodnota. Pomoci
této hodnoty a velikosti zatizeni se z tabulky odecte tvrdost. Moderni pfistroje tuto
hodnotu tvrdosti ode¢tou ptimo. Touto metodou lze méfit tvrdost svarovych spoji a
navart. Variantou této metody je méfeni mikrotvrdosti, kde se daji méfit tvrdosti
jednotlivych strukturnich fazi. Jehlan je umistén do specialniho objektivu v optickém
mikroskopu. M&feni mikrotvrdosti se provadi dle normy CSN EN ISO 9015-2.

</a\>
—~—— s

Obr. 24 Zkouska tvrdosti podle Vickerse [33]

2.47ihani [37], [38]

Zihani patfi mezi tepelné zpracovani kovil. Provadi se za Gdelem odstranéni vnitinich
pnuti, zlepSeni obrobitelnosti, odstranéni deformacnich zpevnéni, zrovnomérnéni struktury a
mechanickych vlastnosti, odstranéni degradované struktury, vzniklé po svarovani. Zihani se
déli do dvou zakladnich skupin:

e Zihani bez piekrystalizace
» Rekrystalizacni
» Na odstranéni (snizeni) zbytkovych pnuti
» Na mekko
e Zihani s piekrystalizaci
» lzotermické
» Normalizaéni
» Homogenizacéni

Pokud se jedna o zihani bez prekrystalizace, neptesahne zihaci teplota teplotu Acs. Pokud
se jedna o zihani s prekrystalizaci, zihaci teplota presahne teplotu Acs. Zihani se provadi
zahratim kovu na zihaci teplotu, vydrz na této teploté po urcitou dobu, a potom pomalé
ochlazeni na vzduchu, nebo v peci pfi fizené teplote. Na obrazku 25 jsou tyto druhy zihani
zobrazeny v diagramu Fe — FesC.
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1200

cC)
1000

Z. homogenizacni

S (%)

Obr. 25 Druhy zihani zobrazeny v diagramu Fe — Fe;C [38]

e Rekrystaliza¢ni zihani (Obr. 26) — cilem tohoto zihani je obnoveni tvarnosti oceli po
tvateni za studena, pii kterém doslo k deformaci zrn a ke zpevnéni. Zihaci teplota se
pohybuje od 550 do 700 °C.

A
Teplota

A3
A1

T =550-700 °C

\

- Vzduch

\\

Obr. 26 Rekrystaliza¢ni zihani [38]
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e Zihéani na odstranéni (snizeni) pnuti (Obr. 27) — cilem tohoto zihani je odstranit, nebo
aspofi snizit vnitfni pnuti materialu. Toto pnuti miZze vzniknout jako duasledek po
predchozim zpracovani, jako je tvafeni, obrabéni, liti a svafovani. Zihaci teplota se

pohybuje od 500 do 750 °C, zalezi to na zihaném materialu. Toto zihani je pouzito pfi
praktické Casti této prace.

A
Teplota

A3
A1

T =500-750°C

Pec

\J

Obr. 27 Zihani na odstranéni (sniZeni) pnuti [38]

e Zihani na m&kko (Obr. 28) — cilem tohoto Zihani je zlep3eni obrobitelnosti materialu.
Je snaha prfemeénit lamelarni perlit na globularni, ktery se 1épe obrabi a netupi se tolik
nastroje. U podeutektoidnich oceli je zihaci teplota pod teplotou Aci,
nadeutektoidnich oceli je zihaci teplota kolisava, kdy pfebiha nad a pod teplotu Ac;.

A

u

Teplota Nadeutektoidni
| A3
A1
T =660 — 690 °C
Podeutektoidni Pec
Min. 8 hod Cas

Obr. 28 Zihani na mé&kko [38]
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e Normaliza¢ni zihani (Obr. 29) — Cilem tohoto zihani je zrovnomérnit a zjemnit
strukturu bez vnitinich pnuti s dobrymi mechanickymi vlastnostmi. Zihani je zaloZeno
na prekrystalizaci feritu a perlitu na austenit, kdy dojde ke zjemnéni zrna oceli. Zihaci
teplota je 30 az 70 °C nad teplotou Ac3. Vydrz na této teploté musi byt dostatecné
dlouhé, aby vznikl homogenni austenit. Potom nasleduje ochlazeni na vzduchu.

A

Teplota T = Acs + (30 — 70°C)

; A3
/ A1

Vzduch

1min/1mm

>
>,

Obr. 29 Normalizacni zihani [38]

e Izotermické zihani (Obr. 30) — Toto zihani, stejné jako normalizacni, slouzi ke
zrovnomérnéni a zjemnéni struktury. Vyhodou je, ze probihd kratsi dobu nez
zihani, potom se material ochladi proudem vzduchu na teplotu, odpovidajici asi
poloving perlitické oblasti v diagramu IRA. Déle se teplota udrzuje a dochazi
k prekrystalizaci izotermicky. Nakonec se material ochladi.

Zihani
Normalizac¢ni

Teplota

Zihani
Izotermické

Ms

_—> Cas

Obr. 30 Izotermické Zihani [38]
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» Homogeniza¢ni zihani (Obr. 31) — Toto zihani se pouziva pro velké odlitky. Cilem
tohoto zihani je dosdhnout homogenni struktury po odlévani. Zihaci teplota se

pohybuje od 1050 do 1250 °C. Diky této velké teploté Casto dochazi ke zhrubnuti
zrna, proto se po homogenizacnim zihani €asto provadi jesté zihani normalizacni.

T =1050 - 1250 °C

Teplota

A1

Vzduch

\J

8 — 24 hod Cas

Obr. 31 Homogenizac¢ni zihani [38]

33



DIPLOMOVA PRACE VUT FSI

3 KOBALTOVE SLITINY [30], [40], [41], [42], [43], [44], [45]

Kobalt je kov, ktery ma teplotu taveni 1495 °C. Cisty kobalt ma pevnost 250 MPa a
taznost 10 %. Cisty kobalt se moc nepouziva, spise se pouzivaji slitiny kobaltu. Tyto slitiny
maji velmi dobrou korozni odolnost a vysokoteplotni creepové vlastnosti. Kobalt ma dobrou
svafitelnost, ale mize se meénit, zavisi to na legujicich prvcich. Nepfiznivy vliv na svafitelnost
maji necistoty, napt. sira, fosfor, olovo a vizmut. Do ur¢itého mnozstvi se mohou vyskytovat
ve slitiné 1 karbidotvorné prvky, napf. titan, vanad, niob a zirkon, které zlepSuji creepovou
odolnost slitin, ale po prekroCeni urCitého mnozstvi zhorSuji svafitelnost. Déale mohou
zhorSovat svafitelnost uhlik a kiemik. Nejvétsi vliv na svafitelnost kobaltovych slitin ma
meéd, uz i1 jeho mala kontaminace slitiny (napt. pouziti médéné podlozky) muze vyvolat
praskani. Pfi svarovani kobaltu a jeho slitin je mozno pouzit téméf vSechny svarovaci
technologie, nejvice se vSak pouziva svarovani metodou TIG, plasma a elektronovy paprsek.

Pouzivané kobaltové slitiny pro navarovani jsou Stellity. Zaklad Stellitd je tvoten karbidy
v kobalt-chromové matrici. Tyto slitiny se vyznacuji vysokou tvrdosti a pevnosti, a také jsou
odolné proti korozi, opotiebeni a neztraci tyto vlastnosti 1 pii vySSich teplotach. Dalsi hlavni
prvky ve slitiné jsou molybden a wolfram, které ptfidavaji slitin€é vétsi tvrdost a pevnost.
Stellity mohou byt rozdéleny do dvou kategorii:

e Vysoko-uhlikové slitiny
» Pouzivaji se pro aplikace, kde je potieba velka odolnost proti opotiebeni
e Nizko-uhlikové slitiny
» Pouzivaji se pro aplikace, kde je potieba odolnost za vysokych teplot, nebo
kombinace odolnosti za vysokych teplot a odolnosti proti opottebeni

Tim, ze se zaklad tvofi kobalt a chrom, maji tyto slitiny vysoky bod tani, proto se
pouzivaji v aplikacich, jako jsou povlaky a tvrdonavary v parnich turbinach. Pfidanim dalSich
prvki, jako je napf. nikl, se zvySuje stabilita fcc mfizky matrice, nebo pridanim boru se
snizuje bod tani slitiny, coz je zadouci u Stelliti, pouzivanych v praskové metalurgii. Stellity
jsou nemagnetické a proto jsou velmi odolné proti korozi. Stellity jsou vyrabény mnoha
metodami, napf. odlévanim, nebo mohou byt vyrabény ve formé prasku. Stellity se tézko
obrabéji a brousi, oproti ocelim, proto na jejich vyrobu a zpracovani je potieba specialnich
nastroju. Slitin StellitG je mnoho, proto se tyto slitiny vyrabé&ji v riznych kombinacich
s riznymi poméry prvki, podle toho, na co ma byt vysledna slitina pouzita. Pouzivané Stellity
pro tvrdonavary jsou Stellite 6 a Stellite 21.

3.1Stellite 6 [9], [40], [41], [42], [43], [44], [45], [46], [47], [48], [49]

Tato slitina je nejvice pouzivana v aplikacich, kde je potfeba odolnost proti opotiebeni.
Kromé hlavnich prvki, kterymi jsou kobalt a chrom je dalsi hlavni prvek wolfram, ktery
zvySuje tvrdost slitiny. Chemické slozeni této slitiny je uvedeno v tabulce 13. Mechanické
vlastnosti jsou uvedeny v tabulce 14. Odolnost proti opotifebeni si zachovava v Sirokém
rozsahu teplot piiblizné do 500°C. Tvrdost v zavislosti na teploté je uvedena v tabulce 15. Je
také odolny proti kavitaci. Stellite 6 je pouzivany pro navafovani tvrdonavart, jako napf.
navarovani sedel ventilt, lozisek, hfideli u Cerpadel. Pro navafovani se pouziva piidavny
material prevazné ve formé prasku. Tato slitina stejné jako korozivzdorna ocel podléha
primarné bodové korozi ve slané vodé a ve chloridech.
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Tab. 13 Chemické slozeni Stellitu 6 [%] [9], [47]:
Co Cr %% C Fe Mo Ni Mn Si

Zaklad 27 -32 4,0-6,0 09-14 | max 2,0 | max 1,0 | max 2,0 | 0,5 max 2,0

Tab. 14 Mechanické vlastnosti Stellitu 6 [47]:
Rm [MPa] Re [MPa] | A [%] E [GPa] Tvrdost [HRC]

1265 750 3-5 237 40 - 46

Tab. 15 Tvrdost v zavislosti na teploté u Stellitu 6 [HV] [49]:
20°C 100°C 200°C 300°C 400°C 500°C 600°C 700°C | 800°C

410 390 356 345 334 301 235 155 138

3.2Stellite 21 [9], [10], [40], [41], [42], [43], [44], [45], [46], [50],

Tato slitina byla vyvinuta ve 30. letech minulého stoleni, pfevazné pro korozni odolnost a
bylo také zjiSténo, ze je biokompatibilni. Déle byla tato slitina jedna z prvnich, ktera
odolavala vysokym teplotam v tryskovych motorech. Kromé kobaltu a chromu obsahuje tato
slitina molybden a tvrdé karbidy, diky kterym je zvySena tvrdost, ale snizena taznost.
Chemické slozeni této slitiny je uvedeno v tabulce 2. Mechanické vlastnosti jsou uvedeny
v tabulce 16. Tvrdost v zavislosti na teploté je uvedena v tabulce 17.

Tab. 16 Mechanické vlastnosti Stellitu 21 [10]:
Rm [MPa] Re [MPa] | A [%] E [GPa] Tvrdost [HRC]

1000 650 20 245 27 -40

Tab. 17 Tvrdost v zavislosti na teploté u Stellitu 21 [HV] [50]:
20°C 100°C 200°C 300°C 400°C 500°C 600°C 700°C | 800°C

347 279 248 228 208 197 181 153 123

Stellite 21 méa vysokou odolnost proti opotiebeni kov na kov, a také ma vysokou odolnost
proti teplotnimu Soku. Stellite 21 muze byt odlévan, pouzit pfi praskové metalurgii a také
muze byt pouzit pfi navarovani tvrdonavaru. Je mozno jej pouzit v aplikacich, kde je potieba
odolnost proti kavitaci, erozi, korozi a odolnost za vysokych teplot. Stellite 21 ma také
vlastnost odolavat teCeni za vysokych teplot, proto se pouziva pfi vyrobé ventili pro
vysokotlaké pary. Stellite 21 je pouzit v praktické ¢asti této diplomové prace pro navarovani
sedel ventil{.

3.3 Stellite 25 [9], [40], [41], [42], [43], [44], [45], [46], [51], [52]

Tato slitina je odolna proti oxidaci a propalu uhliku za vysokych teplot, je odolna proti
opotiebeni kov na kov 1 pfi vysSich teplotach, a proto je vhodna pro nastroje, které pracuji za
vysokych teplot, napt. kovaci zapustky. Také je odolna proti kyselinam, napt. HCI (kyselina
chlorovodikova), za urcitych podminek. Stellite 25 obsahuje kromé kobaltu a chromu také
velké procento wolframu. Déle obsahuje malé procento uhliku, coz dava této slitiné odolnost
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proti tepelné unave. Chemickeé slozeni Stellitu 25 je v tabulce 18. ProtoZze je tato slitina odolna
proti tepelné tnave, pouziva se v energetickém prumyslu pro potrubni soustavy, kde dochazi
k ¢astému ohfevu a chladnuti média. Mechanické vlastnosti Stellitu 25 jsou uvedeny
v tabulce 19.

Tab. 18 Chemické slozeni Stellitu 25 [%] [9], [51]:
Co Cr %% C Ni Fe Mn Mo Si

Zaklad 20,0 15,0 0,1 10,0 2.0 1,9 max 1,0 max 1,0

Tab. 19 Mechanické vlastnosti Stellitu 25 [51]:
Rm [MPa] Re [MPa] | A [%] E [GPa] Tvrdost [HRC]

925 895 5 207 20-45
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4 ODLADENI PARAMETRU NAVAROVANI PLAZMOU [53]

Pro navafovani dané soucastky se nejprve vypracuje pre WPS. Jde o predbéznou specifikaci
svafovaciho postupu tvrdonavaru dle normy CSN EN ISO 15609-1. Tento dokument
obsahuje vSechny potfebné informace pro navafovani. Nékteré udaje z toho dokumentu jsou
v tabulce 20, tvar navaru je na obrazku 32. Cely dokument je v pfiloze.

Tab. 20 Udaje z dokumentu preWPS:

Svarovaci metoda Plazmové navarovani s pridavkem prasku - 152
Typ svaru Tvrdonavar
Zakladni material 1.4903 / A182 F91
Svarovaci material Stellite 21 (prasek)
Plazmovy plyn Argon (99,999 %)
Ochranny plyn Argon (99,999 %)
Dopravni plyn Argon (99,999 %)
Svarovaci pozice PA (Pozice vodorovna shora)
Teplota predehievu Min. 250 °C
Teplota interpass Max. 450 °C
Tepelné zpracovani po svarovani Zihani na sniZeni zbytkového pnuti (750 °C)
Opracovana tloustka navaru Min. 3,65 mm
Tloustka 20 mm
Vnéjsi prumér 128 mm
Pocet housenek v prvni vrstveé 4
Pocet housenek v druhé vrstve 3
Ochlazeni po svarovani V kiemicitém pisku
Kontrola teploty Dotykovy teplomér
Navar 1-n  2-n

£ m«
e gl

Obr. 32 Tvar navaru dle preWPS
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V tabulce 21 jsou v levém sloupci udaje z preWPS a v pravém sloupci skute¢né udaje,
pouzité pfi navarovani.

Tab. 21 Porovnani udaji z preWPS a skutecnych udaju

Udaje z preWPS Skutec¢né uidaje pfi navarovani
Teplota predehfevu min. 250 °C 280 °C
Opracovana tloustka navaru min. 3,65 mm 4,8 — 5,2 mm
Svatrovaci proud 150-170 A 160 A
Minimalni tvrdost navaru 279 HV 378 HV10
Zihaci teplota 750 °C 750 — 752 °C

Na obrazku 33 je zobrazeno umisténi jednotlivych housenek pti navafovani.

4 3 6 1

2 5
ey L

\

9128

Obr. 33 Umisténi jednotlivych housenek
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5 NAVRH POSTUPU NAVAROVANI PLAZMOU [54]

Soucast pro navafovani byla zvolena trubka o priméru 128 mm a tloustce stény 20 mm,
material trubky je ocel X10CrMoVNb9-1 (1.4903, A 182 F91). Potfebné udaje pro
navafovani byly zvoleny dle preWPS. Pro tuto soucast byl navrhnut a proveden tento postup
navafovani (CSN EN ISO 15614-7):

e Pouzitd technologie navarovani je plazmové navarovani s pfidavkem prasku (152).
Ptidavny material je Stellite 21, jeho chemické slozeni a mechanické vlastnosti jsou
uvedeny v kapitole 3.2.

e Stroj pro navafovani je zvolen plazmovy automat PPC 250 PTM. Parametry tohoto
stroje jsou uvedeny v kapitole 2.1.3. Soucast byla upnuta do skli¢idla o praméru
315mm, skli¢idlo je soucasti navarovaciho stroje.

e Pouzity hotak je PHP 250 S. Tento hotfak umoziiuje pridavani pridavného materialu ve
formé prasku skrz trysku. Parametry tohoto horaku jsou uvedeny v kapitole 2.1.1.

e Pred navarovanim je nutny predehfev. Teplota predehfevu je min. 250°C. Soucast se
predehiiva pomoci plamene, jak je zobrazeno na obrazku 34. Kontrola teploty se
provadi pomoci dotykového teploméru

Obr. 34 Predehtev soucasti pomoci plamene
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e Dale se prejde k samotnému navarovani. Postupné se kladou dvé vrstvy. Prvni vrstva
je navarena Ctyfmi housenkami, druhd vrstva je navafena tfemi housenkami. Kazda
housenka ma své parametry. Pfed navarovanim kazdé housenky je dilezita kontrola
teploty pomoci dotykového teploméru.

Na obrazku 35 je zobrazen navar prvni housenky a parametry této housenky jsou uvedeny
v tabulce 22.

Obr. 35 Navar prvni housenky

Tab. 22 Parametry prvni housenky

Proud | <@ | prodlevaspuls | NYEMOSt [ prscek | otaeky | Naklon | TS0t
Al pendlu [s] pendlu gl [ot/min] ] pfi startu
[mm] [mm/s] [°C]
165 15 0,3/0,3 10 7 0,085 90 280
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Navareni druhé housenky je zobrazeno na obrazku 36 a parametry této housenky jsou
uvedeny v tabulce 23.

Obr. 36 Navar druhé housenky

Tab. 23 Parametry druhé housenky

Proud | <@ | prodlevaspuls | NYEMOSt [ prscek | otaeky | Naklon | TS0t
(A] pendlu s] pendlu el [ot/min] ] pfi startu
[mm] [mm/s] [°C]
160 15 0,3/0,6 10 8 0,082 90 305
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Navarovani tfeti housenky je zobrazeno na obrazku 37 a parametry této housenky jsou
uvedeny v tabulce 24.

Obr. 37 Navar treti housenky

Tab. 24 Parametry tfeti housenky

Proud | <@ | prodlevaspuls | NYEMOSt [ prscek | otaeky | Naklon | TS0t
(A] pendlu s] pendlu el [ot/min] ] pfi startu
[mm] [mm/s] [°C]
160 15 0,3/0,6 10 8 0,082 90 298
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Navareni ¢tvrté housenky, tedy celé prvni vrstvy je zobrazeno na obrazku 38 a parametry
této housenky jsou uvedeny v tabulce 25.

Obr. 38 Navar ¢tvrté housenky — prvni vrstva

Tab. 25 Parametry ¢tvrté housenky

Zik
Proud Sirka Prodleva/puls Rychlost Prasek Otacky | Naklon 'I:feplota
(A] pendlu (s] pendlu e] [ot/min] ] pfi startu
[mm] [mm/s] [°C]
160 15 0,3/0,6 10 8 0,082 90 290
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Navareni paté housenky je zobrazeno na obrazku 39 a parametry této housenky jsou
uvedeny v tabulce 26.

Obr. 39 Navar paté housenky

Tab. 26 Parametry paté housenky

Proud | <@ | prodlevaspuls | NYEMOSt [ prscek | otaeky | Naklon | TS0t
(A] pendlu s] pendlu el [ot/min] ] pfi startu
[mm] [mm/s] [°C]
160 16 0,3/0,3 10,5 10 0,077 90 285
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Navareni Sesté housenky je zobrazeno na obrazku 40 a parametry této housenky jsou
uvedeny v tabulce 27.

Obr. 40 Navar Sesté housenky

Tab. 27 Parametry Sesté housenky

Stk Rychl Tepl
Proud Sirka Prodleva/puls ychlost Prasek Otacky | Naklon fp ota
(A] pendlu [s] pendlu gl [ot/min] ] pfi startu
[mm] [mm/s] [°C]
160 16 0,3/0,3 10,5 10 0,077 90 285
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Navareni sedmé housenky, tedy celé druhé vrstvy je zobrazeno na obrazku 41 a parametry
této housenky jsou uvedeny v tabulce 28.

Obr. 41 Navar sedmé housenky — druha vrstva

Tab. 28 Parametry sedmé housenky

proud | €% | prodievaspuls | TYMIOSU | plasek | otseky | Néklon | LePOt
(A] pendlu s] pendlu le] [ot/min] ] pfi startu
[mm] [mm/s] [°C]
160 16 0,3/0,3 10,5 10 0,077 90 285
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e Po navarovani nasleduje pomalé ochlazeni soucasti v kiemicitém pisku. Toto pomalé
ochlazeni je dulezité, aby soucast nepraskala vlivem velkych pnuti, které vznikaji
rychlym ochlazenim. Na obrazku 42 je ukazka soucastky, vlozené v kfemicitém pisku.

Obr. 42 Soucast ulozena v kfemicitém pisku

e Po zchladnuti nasleduje tepelné zpracovani. Jako tepelné zpracovani se pouziva zihani
na snizeni zbytkového pnuti. Pti zihani se soucast ohfeje na zihaci teplotu, ktera je
predepsana ve preWPS, nasledné se na této teploté setrva dvé hodiny a poté je soucast
pomalu ochlazovana. V grafu 1 je znazornén prubé€h zihaciho procesu.

Graf 1 Zihani na sniZeni zbytkového pnuti

800 -
N TS50 - 752 °C
Teplota

[*CI 700
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cas [hod]
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e Dale se navar musi obrobit na presny rozmér. Obrabéni se provadi na soustruhu.
Po obrabéni nasleduji kontroly navaru.

5.1Kontrola navaru
U toho konkrétniho dilu byly nasledné provedeny tyto kontroly:

e Vizualni kontrola

» Tato kontrola patfi mezi nedestruktivni kontroly navaru. Tato kontrola je popsana
v kapitole 2.3.1. Soucast vyhovéla pii vizualni zkouSce. Protokol o vizualni
kontrole navarované soucastky je v ptiloze.

e Penetracni kontrola

» Tato kontrola patfi mezi nedestruktivni kontroly navaru. Soucast nevyhovéla pri
penetracni zkousce, byla nalezena mala trhlina na jednom vzorku. Tato kontrola
je popsana v kapitole 2.3.2.

e Metalografie

» Pokud chceme zjistit mikrostrukturu a makrostrukturu navaru, je tfeba provést
metalograficky rozbor vzorku, tedy destruktivni kontrolu. Metalografie je popsana
v kapitole 2.3.3. Vysledny snimek makrostruktury je na obrazku 43, vysledna
mikrostruktura, konkrétné zakladniho materidlu, tepelné ovlivnéné oblasti a
navaru jsou na obrazku 44, 45, 46.

Navar

< e 57

Obr. 43 Makrostruktura navaru
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Predpsana minimalni vyska névaru je dle preWPS 3,65 mm. Ze snimku makrostruktury je
zjisténa skute¢na vyska navaru, ktera se pohybuje od 4,8 do 5,2 mm. Vyska navaru je tedy
vyhovujici. Déle nebyly na snimku makrostruktury navaru nalezeny zadné trhliny, vméstky,
poéry, ani jiné vady.

Obr. 44 Mikrostruktura zakladniho materialu

—_—

Obr. 45 Mikrostruktura tepelné ovlivnéné oblasti
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| S |

Obr. 46 Mikrostruktura navaru

Na snimcich mikrostruktury je vidét, ze v tepelné ovlivnéné oblasti doslo ke zhrubnuti zrna
zakladniho materialu. Struktura zakladniho materialu je martenziticka.

Dale byla na vzorcich, pouzitych pfi zkoumani mikrostruktury, méfena tvrdost navaru.
Predepsana minimalni tvrdost je dle preWPS 279 HV. M¢fila se tedy tvrdost podle Vickerse,
ktera je popsana v kapitole 2.3.4. Na obrazku 47 je zobrazeno umisténi vpicht pii méfeni
tvrdosti. Méfila se tvrdost dvou vzorku, které byly odebrany ze stejné soucasti, ale na jiném
miste.

Obr. 47 Umisténi vpicht pii méfeni tvrdosti
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V Grafu 2 je zobrazen prubeh tvrdosti prvniho vzorku, v grafu 3 je zobrazen pribéh
tvrdosti druhého vzorku.

Graf 2 Prabéh tvrdosti prvniho vzorku
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Graf 3 Prubéh tvrdosti druhého vzorku
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Z grafii je vidét, ze se tvrdost obou vzorku lisi. Maximalni hodnota tvrdosti u prvniho
vzorku je 488 HV10, maximalni hodnota tvrdosti u druhého vzorku je 378 HV10. U obou
vzorku je ale splnéna minimalni pfedepsana hodnota tvrdosti dle preWPS.
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6 ZAVERY

Diplomova prace se zabyva navafovanim kobaltovych slitin plazmou, konkrétné
navarovanim sedel ventili. Teoreticka Cast obsahuje parametry o stroji a hotaku, pouzitém
v praktické Casti této prace. Dale se teoreticka ¢ast zabyva vybérem vhodnych kobaltovych
slitin pro navarovani plazmou. Jako nejvhodnéjsi kobaltova slitina pro navafovani byl
konstruktérem dané konkrétni soucasti zvolen Stellite 21, kvili svym vlastnostem, které jsou
pozadovany u dané konkrétni soucasti.

Experiment byl proveden ve spolupraci s firmou IMI CCI. Byl navaren zkuSebni vzorek
Stellitem 21, ve formé prasku, dle parametri uvedenych v preWPS. Po navafeni bylo
provedeno tepelné zpracovani, konkrétné zihani na snizeni zbytkového pnuti. Déle byl névar
obroben na pozadovanou tloustku. Nasledné byla provedena tada zkousek. Jako prvni se
provedla vizualni zkouska, kde vzorek vyhovél, ale pfi nasledné penetracni zkouSce vzorek
nevyhovél, protoze byla zjisténa mala trhlina v navaru. Tato trhlina mohla byt zptsobena pfi
obrabéni, nebo pfi ochlazovani vzorku v kfemicitém pisku ihned po navafeni. Nasledné byl
vzorek roziezan na mensi kousky a byla provedena metalografie a méfeni tvrdosti. Na
makrostruktute se zjistovala vySka navaru, ktera se pohybovala od 4,8 do 5,2 mm, coz je
vyhovujici. Na mikrostruktufe navaru nebyly zjiS§tény zadné vady, ale v TOO doslo ke
zhrubnuti zrna zékladniho materialu. Tvrdost byla méfena na dvou vzorcich. U obou se
tvrdost pomérné lisila. U prvniho vzorku byla minimalni tvrdost navaru 488 HV10, u druhého
vzorku byla minimalni tvrdost 378 HV10. U vzorkd byla splnéna minimalni pozadovana
tvrdost dle preWPS, coz je 279 HV.

Celkové tedy soucast nevyhovuje, kvuli nevyhovujici penetrac¢ni zkousce. Navrhuji tedy,
aby se pfi dalSim navarovani provedly penetracni zkousky ihned po navafeni a zchladnuti,
potom po zihani, a také i po obrobeni dané konkrétni soucasti. Je potieba zjistit, po jaké
z téchto tfi Cinnosti se objevila trhlina. Pti zjisténi by se potom provedly dalsi kroky pro
odstranéni této vady.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Oznaceni |Legenda Jednotka
A TazZnost materialu [%]
APT Svarovani automaticky pod tavidlem [-]
B Konec pfemény Bainitu [-]
B, Zacatek premény Bainitu [-]
Prumér kulicky [mm]
d Prumér vtisku kulicky [mm]
d Prvni prumér vtisku kuli¢ky [mm]
d> Druhy prumér vtisku kulicky [mm]
E Modul pruznosti v tahu [GPa]
F Zatézujici sila [N]
F, Zacatek premény feritu [-]
HB Tvrdost podle Brinella [-]
HRC, HRB | Tvrdost podle Rockwella [-]
HV Tvrdost podle Vickerse [-]
IRA Izotermicky rozpad austenitu [-]
1 Délka prvni uhlopricky [mm]
I, Délka druhé uhlopricky [mm]
M, Zacatek pfemény martenzitu [-]
PA Svarovaci poloha vodorovna shora [-]
Pf Konec prfemény perlitu [-]
Ps Zacatek premény perlitu [-]
PTA Svarovani plazmou [-]
Re Mez kluzu materialu [MPa]
Rm Mez pevnosti materialu [MPa]
ROE Svarovani ruéné obalenou elektrodou [-]
T Zihaci teplota [-]
TIG Svarovani netavici se wolframovou elektrodou [-]
TOO Tepelné ovlivnéna oblast [-]
wC Wolframov¢ elektrody legované cerem [-]
WL Wolframové¢ elektrody legované lanthanem [-]
WP Cista wolframova elektroda [-]
WT Wolframové elektrody legované thoriem [-]
wzZ Wolframov¢ elektrody legované zirkonem [-]
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Priloha 1

Pre-Welding Procedure Specification acc. to EN ISO 15 609 -1

Hardfacing overlay

preWPS

Predbézna specifikace svarovaciho postupu dle EN ISO 15 609-1

Tvrdonavar

6.4 ST21 5 17S_EN

Welding Process/Metoda:
Type of Weld/Typ svaru:
i Zka:

152 - machine / strojni

hardfacing overlay weld / tvrdonavar
Base material/zakladni material

Aplication/Aplikace:

Supporting/Souvisejici WPQR: none / neni
EN ISO 15614-7

Manufacturer/Vyrobce:

CCI Czech Republic s.r.o.

Base metal / Zakladni material (acc. to/ dle EN ISO 15 608):

128

20

Filler metal product form /

Forma svarovaciho mat.:

powdered metal - homogenous
kovovy prések - homogenni

Drying of F.M./Su3eni svar. mat.: none/ neni
Remark/Poznamka:

Gas / Plyn: % Vhour
Shielding/Ochranny: 99,999 800

Plasma feed g. / Plazmovy: 99,999 180
Transport / Dopravni 99,999 150
Remark/Pozndmka: Ar 5,0 - 11 acc. to EN ISO 14175

i T~

material 1: 1.4903 (X10CrMoVNDb9-1) / A182 F91 Group/. 6.4 Outside Dia./Vnejsi : mm  Thickness/Tloustka: mm
Remark/Poznémka:
[Filler Material / Svarovaci material: Joint Design / Tvar spoje:
Classification: EN 14700: P Co1
Kiasifikace:
Designation DEW CELSIT 21-P (Stellite 21) Overlay welding
Oznad eni: 1+n 2+n
[Néhrada / Replace:

L

JPosition / Pozice:

Finished overlay thickness / Opracovana tloustka navaru:

demand min. 3,65 mm

PA Overlay finish / Opracovani navaru: machined
[Preheat / Predehrev: Interpass: Soaking/L-)ohfev: Cooling After W./Ochlazeni po svat.: Temp. Control/Kontrola teploty:
Preheat Temp./Teplota piedehtevu: max. 450 °C none ¢ = n indi powder/v kit iné |Ther contact termokfida, dotyk.teplom.
Deme/z::;lzlel:;* 250 °C Remark / Poznémia: Preheating in furnace or by flame / Pfedehfat v peci nebo plamenem
F’ost Weld Heat 7reatment / 7epe|né zpracovani po svarovani:
Type/Typ: Temperature/Teplota: Holding Time/ Cas vydrie:* 120 min Remark / poznamka:
PWHT 750 °c  |Heating Rate / Rychl. ohievu 100 °C/h
Cooling Rate / Rychl. ochlaz. 100 °C/h
F’ost-heating for hydrogen release / Dohrev pro sniZeni obsahu dif.vodiku:
Temperature/Teplota: Time / Cas:
none - °C - min
| 3 n — n e —
Technique / Technika svarovani:
T El i elektroda: o 4,0 mm Tyee:  WLa 15
Type of Bead/Tvar housenky: N.A.
Oscilation/Oscilace: Amplitude / Amplituda: 15-25 mm; Pulsing/Pulzace: N.A.
Speed / Rychlost: 10 mm/s; Dwell time / Doba prodlevy: 0,2-0,6 sec Torch to work piece di: / hotdk - vy 10 mm
Transfer mode / ReZim pienosu: transferable constricted arc  |Single or muitiple layer: mutli
Filler metal delivering / Podavani pré ku: through the torch / skrz hofak | Torch orifice diameter / Priimér otvoru hotéku: ¢ 8,0 mm
Surface Prey ion/Priprava p u: machining/obrabéni Jednovrstvy nebo vicevrstvy: vicevrstvy
[Method of Cleaning/Metoda ¢ i§ t&ni: mech_brushingl/mech_kartééo_ Remark/Poznamka:
rWelding Parameters / SvaFovaci_Earametry:
Layer(s) / pass Process Filler Material/ Svarovaci material Type/Polarity | Amperage/ | Voltage/ | Powder feed rate/ Travel speed/ Heat input Q/
Vrstva / housenka Metoda | Pparticle size (nm) | Classification/Klasifikace | Typ /Polarita | Proud (A) |Napéti (V) Podavéni pras ku(g/min) Pos.rychlost (cm/min) Vnesené teplo(KJ/mm)
1:n 152 63 - 200 DEW CELSIT 21-P DC/- 150-170| 23-25 7-11 0,07 -0,10
2:n 152 63 - 200 DEW CELSIT 21-P DC/- 150-170| 23-25 7-11 0,07 -0,10

Remarks / Poznamky:

Welding equipment / Svarovaci zafizeni - plasma automat PPC 250 PTM
Minimum required hardenss 27 HRC. / Minimalni poZadovana tvrdost 27 HRC.

prewps 6.4_ST21_5_17S_EN |Prepared by/Pfipravil:

|Approved by/Schvalil:

|Date/Datum: 29.01.2018

|Revision/Revize: 0

[Page/Strana: 1/1




Priloha 2

No. of document: | Revision: "
Integrated Management Systém c IMI CCI
CZ-F0-29.1 1
Zaznamovy list
PPC 250 PTM - Plazma Operstoré.: 28 Datum: J0.4. 204§ Por. ¢.: --.(
Cislo prGvodky: Typ prasku: Typ sklicidla: Typ hordku:
Cislo projektu: Stellite 6 O 315 mm ] PHP250S W
Nazevvyrobku: TEST D 428 x 20 mm Stellite2s O 630 mm O | PHP2sOUF O
Cislo vykresu: Stellife 94 B PHP 160V O
WPS : rrcW’S CLBM. S MEN W | bez podpéry &R PHP140v O
Material: A 182 F94 Tavba é.: spodpérou O
WA WAL
Zpusob predehfevu:
plamenem B
zihacimi de¢kami o) Datum / Cas Teplota Datum / Cas
v peci BVD (@) O Zalozil: °C Vylozil:
12001 12002 AN A o Y S
Proud [A] 765 7¢0 760 1éc
$itka pendlu [mm] Is 7§ 2% i
Prodleva / Puls {s] g210,3|lp,3/¢,€l[23 /8 ¢ (o) [0, € / / / / /
Rychlost pendlu  [mm/s] (o] 10 70 1o
Pradek (8] - £ Y 4 4
Otatky fovminl | 0, €T |0, 082 |2 082 || 0 EX2
Naklon [ %0 Y P 70
Osa - X (mm) |/ FZ 767
Osa-Y [mm) s gﬁ) 5/%) c/y)
Teplota pfi staru [°c 250 3aJ 298 290
Proud (A] 76 ¢ Jée A€0
Sitka pendlu [mm] 7€ 0 A6
Prodieva / Puls [s) 21493 le.2 19¢ |3 14¢ / / / / / /
Rychlost pendlu  [mm/s] ‘O, N 0/y 10, %
Pradek (8) > /0 AO
Otacky [ot/min) | 2047z || 0,07 F 0, 0722
Néklon [ Geo 90 9o
Osa- X (mm) |72
Osa-Y [mm] s (-)) S/ | St¢)
Teplota pfi staru [*c) 28 Jq0 287
Nakres:
a5 ey .
BB R AN A A R v
14
' M ' T Author/ Autor: Approver/ Schval Rel d/ Uvolnil: Date/ Datum: Page/ Strana:
Engnecrng T. Damm V.Fnukalova B. Svoboda 4.9.2014 12




Priloha 3
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4 Heat Treatment Report 2844-2444
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Ch 10
Ex
Procedure No: Routing Sheet No:
SWA-23_rev.0 137604
WA&C Plan No! Weld Seam No:
.............................. Stellit 21
Heat Treatment Sequence. Batch Thermocouples
.............................. T1/968015
Drawing No: CCI Project No:
Test kus - dipl. prace 2018_WELD
Actual max. heat rate1(c/h) Manufacturing No:
100 2018_WELD
Actual max. heat rate2(c/h) Serial No:
L. [ p PR
Actual holding temp (c) Heat Treatment Report No:
750-752 Local - 2844 - 2444
Actual holding time (min) Others
120 Test kus
Actual max. cool rate (c/h) tiea
100
Seting HT Parameters:
100/500/50/750/120/100
CCl Czech Rep. sro
‘el K letisti 1804/3
$kranc Filip %K 01.02.2018
A 62700 Slapanice
Operators J Issuing Date



Pfiloha 4

No. of document: |Revision: .
PROTOKOL O VIZUALNI ZK! E
bl 3 REPORT OF VISUAL EXAMINATION c IMI CCI
VT_2018/ 172A
ik/Cust r IMi CCI Brno
lehn: Vyrobce:
Project: 2018_Weld L‘M"m" CCI Czech Republic s.r.o.
Vyrobni &islo: Pocet kusu:
Udaje o |Manufacturing No. VO No.: 2018_Weld Pieces: !
objektu |ZkouSena tast: 2 EX Vykres: :
Examinaled part Stellite surface after final machining / Test kus Drawing No: Test kus - dipl.prace
Material: 2 Rozméry, tloustka: .
| Materiar 1.4903/A182 F91 + Stellite 21 I:)bmwns Bichhass: See drawing
Metoda svafovani: o Rozsah zkousky: |Svaret ¢&.
Object |Welding process: 141-A fegentoex: 100% Welder Nr. »
Data  |Stav zku$eb. povrchu: Tepelné zpracovani:
Surface preparation; opracovan - machined PRI after PWHT
Cislo Privodky: Cislo operace:
Routing sheet Nr.: 137604 Operation Nr.: 25
Specifikace zkousky: Kritéria piipustnosti: 7
Speciication: EN ISO17637 Edition 2011 p e 1o EN ISO 15614-
Technické |Pracovni ndvodka: = Zk. postup: X
udaje o |Written procedure. Ex. procedure.: s i
zkous: Metoda zkouseni: pfima vizuaini kontrola Méfici zafizeni : zrcatko,svarova mérka
Technical |Technique used: direct visual test Gauge: mirror,weld gauge
Data |Osvétieni: 2050 lux Luxmetr: Testo 540
Lighting: Visible light meter: v.¢. 39007488/811
Vysledek zkousky/Result :
|Seriové éislo: 2018_Weld-01 vyhovuije - acceptable
Serial Nr.:
Poznamky: -
Remarks:
Datum zkousky: 08.02.2018
Date of examination:
Zkousejici: Lubomir Malenda Level ]
Examiner: 101-02709
Vyhodnotil: Lubomir Malenda Level: n Podpis: Datum: 08.02.2018
Evaluted: 101-02709 Sign: Date:
Misto provedeni zkousky:
Place of examination CClI Czech Republic s.r.o.
l M | Critical Author/ Autor. App r/ Sct \ R d/ Uvolnil Date/ Datum: Page/ Strana:
’ QAE am MR 24.02.2012 n
fidential Property of IMI CCI




Pfiloha 5

No. of document: |Revision: ENi s
PROTOKOL O PENETRACNI ZKOUSCE c
e 2 REPORT OF PENETRATION EXAMINATION IMI CCI
PT_2018/ T76A
“Zakaznikl/Customer: IMI CCI Brno
Projekt: Vyrobce: "
Project: 2018_Weld endechsior CCI Czech Republic s.r.o.
Vyrobni Eislo: Pocet kus:
Udaje o |Manufacturing No.VO No.: 2018_Weld Pieces: L
objektu |Zkousena East: = Vykres: .
Ex o Stellite surface after final machining / Test kus ing No: Test kus - dipl.prace
Material: Rozméry, tioustka:
Material 1.4903/A182 F91 + Stellite 21 |Dimensions, thickness: See drawing
|Metoda svarovani: Rozsah zkousky: Svaret ¢&.:
Object |Welding process: 141-A oot ofex: 100% Welder Nr.: 28
Data Stav zkuseb. povrchu: . Tepelné zpracovéni:
Sirface e opracovan - machined Heo! troai : after PWHT
Cislo Privodky: Cislo operace:
Routing sheet Nr.: 137004 Operation Nr.: 2
Spsciiiace soully: EN ISO 3452-1 Edition 2013 [Kiitiria plipustnosti: EN ISO 15614-7
Specification: Acceptance acc. fo:
Zkusebni postup: Pracovni navodka:
Examination procedure: CZ-W-PT1, rev.7 Whitten procedure: -
Oznaéeni zkuebniho systému: Zk. prostiedek-vyrobce: .
System designation: Icd |Manufacturer of Helling
Technické | matenials:
Gdaje o |Penetrant: Kontrastor U88 Cistié: Reiniger U87 Vyvojka :  Entwickler U89
zkousce |Penetrant: charge Nr. 3030 Cleaner: charge Nr. 4032 |Developer: charge Nr. R 33188
Teplota
Predéisténi: Reiniger U87 Suseni: odpafenim  |povrchu: 23°C
Pre-cleaning: charge Nr.4032 Drying: evaporation |Surface
(temper..
ZpOsob nanaseni: Stétcem Penetraéni éas: 15 min
Method of penetrant application: brushing Dwell time:
Intenzita
Technical |Pfidav. osvétieni: Bosch  |osvétient: Doba suseni: :
Data : GLI  |ugnt 2050WX | 5rying time: 5 min
Lighting equipment: "
Vyvolavaci éas: Sk Luxmetr: Testo 540 Hodnoceno po: 1 min
Developing time: Luxmeter:  v.&. 39007488/811 Evaluation time: final 10 min
Vysledek zkousky/Result -
|Seriové Zislo: 2018_Weld-01 nevyhovuije - not acceptable
Serial Nr.:
Poznamky: Nepfipustna linearni indikace 4mm a 2x okrouhlé spojené
Remarks:
Datum zkousky: 08.02.2018
Date of examination:
Zkousejici: Lubomir Malenda Level: ]
Examiner: 101-02709
Vyhodnotil: Lubomir Malenda Level: I Podpis: [ 7 Datum:  08.02.2018
Evaluted: 101-02709 Sign: Date:
Misto provedeni zkousky:
Place of examination CClI Czech Republic s.r.o
|Mlc"""‘ Author/ Autor: Approver/ Sch tel: | R d/ Uvolnil: Date/ Datum: Page/ Strana.
QA-E QM MR 24.02.2012 n




