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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva volbou a optimalizaci parametrii navafovani valcového hrdla
Venturiho trubice. Trubice je vyrobena z uhlikové oceli ASME SA-106 Grade C. Valcové hrdlo
se navafuje metodou PTA. Pifidavny material je prasek niklové slitiny Inconel 625. Navary jsou
navafovany bez rozkyvu. Pozadavkem bylo dosdahnout navySeni maximalniho mozného
hmotnostniho priitoku prasku spolu s dal§imi parametry a ziskat tak maximalni vykon navafeni.
Navary byly kontrolovany vizuélni a kapilarni zkouskou. Z névart se ptipravily metalografické

vybrusy. Hodnotila se hodnota ziedéni, vySka pievySeni a Sitka tepelné¢ ovlivnéné oblasti.
Dosazené vysledky jsou porovnany s parametry uspesné pouzivanymi spolupracujici firmou.

Klicova slova

navatrovani, PTA, Inconel 625, Venturiho trubice

ABSTRACT

The aim of these master's thesis is to choose and optimize parameters of the Venturi tube throat
weld cladding. The Venturi tube is made from carbon steel ASME SA-106 Grade C. The weld
cladding is performed by plasma transferred arc welding. The throat is weld overlaid with nickel
base powder Inconel 625. The overlays are made without oscilation. The main requirement was
to find a maximum possible powder feed rate and others welding parameters to develop
maximum welding speed and productivity on automat. Visual and penetrant testing on the
overlays were performed. Metalographic samples were prepared. On the samples was
meassured dilution, overlay thickness and width of the heat affected zone. Results are compared
with parameters succesfully used in the cooperating company.

Key words
weld overlay cladding, PAW, Inconel 625, Venturi tube
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UvVOD

Koroze kovovych vyrobkt snizuje jejich pevnost, zhorSuje kvalitu povrchu a zpuisobuje jejich
vytazeni z provozu. Jednim ze zpusobll ochrany vyrobkil proti korozi je navarovani. Diky
navafovani se nové dily nemusi celé vyrabét z drahych materiald. Casti dila, které nejsou
v kontaktu s koroznim prostiedim jsou vyrobeny z levnéjSich materialti jako napf. nelegované
a nizkolegované oceli. Ostatni ¢asti jsou navafeny materidly, které odolavaji nepfiznivym
podminkam okoli. Mezi €asto pouzivané materialy pouzivané k navatovani patii niklové slitiny
a austenitické oceli. Navafovani se vyuziva napi. v petrochemickém a chemickém primyslu a
energetice. Navafuji se napf. vnitini stény tlakovych nadob a vysokotlakych potrubi (obr. 1).
[1; 2; 3]

Teplota taveni niklu je 1453 °C, mez pevnosti je 460 MPa a mez kluzu 150 MPa. Diky kubické
plosné stiedéné miizce (FCC) je houzevnaty a dosahuje taznosti kolem 50 %. Do teploty 253 °C
je magneticky. Mezi dalsi vlastnosti patii odolnost proti korozi a oxidaci. Pouziva se jako
legujici prvek do oceli, k vyrobé¢ slitin niklu, k vyrobé¢ baterii a ke galvanickému pokovovani.
Vyrobky, ve kterych se vyskytuje, nalézaji uplatnéni napf. v potravinaiském, chemickém,
petrochemickém primyslu, elektronice a energetice. [1; 4]

-

Obr. 1 Typické pouziti navafovanych soucasti pro vysokotlaké potrubi a tlakové nadoby [5; 6].
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1 ROZBOR ZADANI

Diplomova prace je feSena ve spolupraci s firmou SEIKO Flowcontrol, spol. s.r. o., sidlici
Vv Blatnici pod Svatym Antoninkem. Firma se zabyva pfevazn¢ vyrobou méficich ¢lend do
potrubi pouzivaném v petrochemickém, chemickém a energetickém primyslu. Jednim
z vyrabénych méficich ¢lenu je i zadana Venturiho trubice, u niz se ma optimalizovat proces
navafovani.

Venturiho trubice se pouziva k méfeni prutoku kapaliny nebo plynu. Ve dvou mistech se snima
tlak proudici kapaliny. Prutok se ziska feSenim rovnice kontinuity a Bernoulliho rovnice.
Mg¢feni se fidi normou ISO 5167-4. [7; 8]

Mensi praméry Venturiho trubic se vyrabi obrabénim, vétsi se zakruzuji z ocelového plechu.
S potrubim se spojuje ptirubou nebo svarovym spojem. K vyrob¢ se ¢asto pouzivaji uhlikové,
korozivzdorné a zaropevné oceli. Venturiho trubice (obr. 2) se sklada ze ¢tyt ¢asti [9]:

= vstupni valec s odbérem (+) diferen¢niho tlaku,

= kuzelovity konfuzor s vrcholovym tthlem 21°,

= valcové hrdlo s odbérem (—) diferen¢niho tlaku (délka hrdla odpovida primér hrdla),
= kuzelovity difuzor s vrcholovym thlem 7—-15°.

QOdbér (+) diferenéniho tlaku Odbér (-) diferenéniho tlaku

Obr. 2 Rez modelem sestavy fesené Venturiho trubice s popisem &asti.

Do vstupniho valce proudi kapalina neznamou rychlosti a je v ném méfen jeji tlak. Kapalina
dale proudi do vstupniho kuzelovitého konfuzoru, kde dojde k navyseni jeji rychlosti a zaroven
sniZzeni tlaku. Ve valcovém hrdle se méfi tlak. Za valcovym hrdlem kapalina vstupuje do
vystupniho kuzelovitého difuzoru, ve kterém se snizuje jeji rychlost a zvySuje tlak. Vlivem ztrat
je v8ak vystupni tlak mens$i nez vstupni. Porovnanim namétenych tlaki se dopocita rychlost
kapaliny pfi vstupu do Venturiho trubice. Vynasobenim rychlosti kapaliny a prifezu vstupniho
valce se ziska objemovy pratok. Hmotnostni pritok se ziska vynasobenim objemového pritoku
a hustoty. [7]

Venturiho trubice se nezanasi sedimenty a je vhodna pro méfeni tekutin o nizkém i vysokém
tlaku. Jeji vyhodou je, ze vyZaduje pouze kratké useky piimého potrubi pro ptipojeni. Mize se
instalovat do vodorovného i svislého potrubi. Ztrata tlaku ve Venturiho trubici je 4-20 %
z méteného diferen¢niho tlaku. Nepfesnost méfeni nekalibrované Venturiho trubice je 1,5-3 %.
[8; 9]

10
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Zakaznik pozaduje, aby se pro zvyseni odolnosti proti korozi valcové hrdlo Venturiho trubice
navafilo praskem niklové slitiny DEW-Nibasit 625-P/LFe. Chemické slozeni prasku je uvedeno
v tab. 1. Certifikat od vyrobce je uveden v ptiloze 1. Prasek je navafovan metodou 152.

Tab. 1 Chemické slozeni niklového prasku DEW-Nibasit 625-P/LFe.

MnoZstvi prvku
C Mo Fe Mn Cr Si Nb @] N Al Ti Ni
hm.% hm% hm% hm% hm% hm% hm% hm% hm% hm% hm% hm %

<0,03 8,1 0,7 0,3 20,7 0,6 3,3 0,06 0,07 <0,1 <01 zbytek

Venturiho trubice je vyrobena z uhlikové oceli ASME SA-106 Grade C (nejblizsi evropsky
ekvivalent je P265GH dle normy CSN EN 10216-2+A1). Pfed navafovanim je nutné vytvofit
kvalifikaci postupu (PQR) dle normy ASME BPVC, Section IX. Pied vlastni kvalifikaci PQR
se v8ak musi zjistit parametry, pro které bude kvalifikovana. Nejprve se bude navaiovat série
zkuSebnich ndvarli s riznymi parametry navafovani. Nejvhodnéj$i parametry budou poté
doporuceny ke kvalifikovani PQR. Trubka pouzita k navafovani zkusebnich navart méla vné;jsi
prumér 323,80 mm a tloustku stény 9,53 mm. Chemické slozeni trubky je uvedeno v tab. 2.
Mechanické vlastnosti jsou uvedeny v tab. 3. Certifikat trubky je v piiloze 2.

Tab. 2 Chemické slozeni trubky z oceli ASME SA-106 Grade C pouzité pro zkusebni navary.

MnoZstvi prvku

C Mn Si P S Cu Ni Cr Mo \V Ti Al Nb N
hm. hm. hm. hm. hm. hm. hm. hm. hm. hm. hm. hm. hm. hm.
% % % % % % % % % % % % % %

019 102 0,23 0,013 0005 005 003 005 0010 0,003 0,001 0,024 0,001 0,005

Tab. 3 Mechanické vlastnosti trubky z oceli ASME SA-106 Grade C pouzité pro zkuSebni navary.
Mechanické vlastnosti

Mez kluzu Mez pevnosti Narazova Ndrazova
R R TaZnost As prace KV, prace KV, HBW
o m (0°C) (—46 °C)
MPa MPa % J J -
367 510 33,1 113 55 149

Resena Venturiho trubice slouzi k méfeni pritoku prehiaté pary. Teplota piehiaté pary je
300 °C a jeji tlak 10 MPa. Navar valcového hrdla je oranZzové oznacen na vyiezu z vykresu
sestavy na obr. 3. Vykres sestavy je uveden jako pfiloha 3. Délka Venturiho trubice je
930+4 mm a vng&j$i prumér 406,4 mm. Navaiena vrstva niklové slitiny 625 ma tloustku
12-15 mm. Polotovarem je bezeSva trubka.

Pro doplnéni je zde uveden cely technologicky postup vyroby Venturiho trubice. Zacind se
nafezanim trubky na pozadované rozméry. Nasledné je vnitini ¢ast trubky nahrubovana a tim
je valcové hrdlo ptipraveno pro navar. Valcové hrdlo se navaii niklovou slitinou 625 a poté se
obrobi vnitini ¢asti trubky na hotovo. Dale jsou obrabény ostatni rozméry dle dokumentace
vcetné svarovych ukosil. Vnitini plocha navaru je vizualn€ zkontrolovéna a je na ni provedena
kapilarni zkouska. Jsou méfeny vnitini priméry D a d20 (oznaceny zluté na obr. 3 ), které jsou
dilezité pro spravné méfeni prutoku. Vyvrtaji se diry odbéra tlaku. Déle se na Venturiho trubici
ptivaii vyvody tlakové diference, piipadné se Venturiho trubice svafi s dalSimi ¢astmi potrubi.
Cela sestava se vyziha v peci. Nakonec jsou provedeny nedestruktivni zkousky svari a tlakova
zkouska. V tomto ptipad¢ se provadi tlakova zkouska dle normy ASME B31.3.

11
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Obr. 3 Rez sestavy fesené Venturiho trubice s vyznaéenym navarem.

Parametry navatfovani prvnich dvou ndvart byly doporuceny dodavatelem plazmového
automatu. Na navarech se ve firmé provedlo nedestruktivni zkouSeni (NDT). Konkrétné se
provadély vizualni a kapilarni zkousky. Navary byly bez vad. Pozadavkem firmy bylo nalézt
parametry navafovani, které umozni maximalni vykon podavani prasku. Diky tomu by se zvysil
vykon navatovani a snizil vyrobni €as. Dale byly navafeny tfi ndvary se zménénymi parametry
(mimo jiné s vy$§im vykonem podavani prasku). Na navarech se provedlo NDT. Ze vsech
vyhovujicich navari byly nasledné pfipraveny metalografické vybrusy. Vybrusy se
vyhodnotily. Vysledky byly porovnany s navarem, ktery byl firmou jiz diive kvalifikovan
v POR.

Ve firmé se standartné stanovuje minimalni kvalifikovana tloustka navaru 3 mm. Internim
pozadavkem je, aby chemické slozeni v této tloust'ce navaru bylo stejné jako chemické slozeni
navafovaného materialu. Pfi nemoZnosti dosazeni této podminky se minimalni kvalifikovana
tloustka navaru zvysi na 3,5 mm. Zakaznik vSak pozadoval minimalni kvalifikovanou tloustku
navaru 2,5 mm a stanovil maximalni obsah Fe Vv této tloust’ce 10 hm. %.

12
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2 NAVAROVANI NIKLOVYCH SLITIN

Navatovani je spojovani navarového kovu s povrchem zakladniho kovu pomoci rtiznych
technologii svafovani. VéEtSinou se pouzivaji metody 1 (obloukové metody). V soucasnosti je
velka pozornost veénovana navafovani pomoci metody 141 (obloukové navafovani
wolframovou elektrodou v inertnim plynu), metody 52 (laserové navarovani) a metody 152
(plazmové navafovani s pfidavkem prasku). Navafovani se pouziva ke zlepSeni vlastnosti dilt
napf. v chemickém a petrochemickém pramyslu, tézebnim primyslu, letectvi, ndmoifnim
pramyslu, zemé&délstvi, potravinaiském prumyslu a energetickém prumyslu. [10; 11; 12]

Navarovy kov se navatuje na povrch zakladniho kovu v jedné nebo nékolika vrstvach a povrch
zékladniho kovu tim ziskd pozadované vlastnosti. Navatuji se jak opotfebované soucasti za
ucelem jejich renovace, tak soucasti nové. Renovace opotifebovanych soucasti navafenim
prodluzuje jejich Zivotnost a muze snizit ¢as odstavky zafizeni a také potrebné naklady, které
by byly nutné k vyrob& nové soucasti. Navarovani novych soucasti je vyhodné z toho hlediska,
ze drahy navarovy kov je pouze v malém mnoZstvi na povrchu a zbytek soucasti mize byt
vyroben z levnéjSich materidlti. Tim Ize snizit cenu dilu az o 80 % V porovnani s cenou dilu
vyrobeného z navarového materialu. [10; 13; 14]

Norma CSN EN ISO 15614-7 rozli$uje dva druhy névart. Prvnim z nich je korozivzdorny navar
a druhym je tvrdonavar. Definuje také pojmy polStafovani a opravné navarovani. [15] Podle
literatury se navarovani obecné pouziva k [16]:

= navarovani korozivzdorného navaru,

* navafovani tvrdondvaru,

= polStafovani,

= opravnému navarovani.
Korozivzdorné navary slouzi k ochrané soucasti proti korozi. K témto G€ellim se na soucasti
navafuji rizné druhy austenitickych a feriticko-martenzitickych oceli nebo slitiny na bazi niklu.
VétSinou se navaiuji na soucasti z uhlikovych oceli. Rozméry korozivzdornych navart se
obvykle upravuji obrabénim. Mezi typické navarované soucasti patii napt. vnitini ¢asti potrubi
a prislusenstvi pro jeho spojovani, tepelné vyméniky, ¢asti turbin pro vyrobu elektiiny, trupy
lodi a ponorek. [11; 17; 18]

Navatena vrstva o vysoké hodnoté tvrdosti, ktera je odolné vii¢i opotiebeni jako je napt. abraze,
adheze, eroze nebo kavitace, se nazyva tvrdonavar. Na povrch soucasti se za t€mito ucely
navafuji slitiny na bazi Zeleza, niklu, kobaltu, médi a karbidi. Tvrdonévary se navafuji na
soucasti napt. z nelegovanych nebo nizkolegovanych oceli, manganovych austenitickych oceli
a nastrojovych oceli. Tvrdonavary jsou velmi ¢asto neobrobitelné a jejich rozméry se mohou
upravit pouze brousenim. Pnuti v navaru pii chladnuti také mtize zptsobit jeho popraskani,
které ale vétSinou nema vliv na jeho funkci. Mezi typické aplikace tvrdonavarti patii napf.
navary na omilaci bubny, kuZzele drticl, néstroje pro stiihani za studena i za tepla, kovaci
zapustky, transportni $neky, zuby radlic a kolejnic. [16; 13]

Tvrdonavary se také pouzivaji pfi renovacich soucasti. Pfed navafenim tvrdovanaru vSak musi
dojit k obnoveé rozméri opottebovaného dilu. K tomuto tcelu se pouzivaji pridavné materialy
o podobném chemickém sloZeni jako je chemické slozeni souc¢ésti, nebo se k obnové vyuZzije
stfidavé navarovani vrstev tazného a tvrdého materialu. [13]

V nékterych piipadech je vhodné pfed navafovanim opatfit povrch soucéasti mezivrstvou, kterd
ma jiné chemicke sloZeni nez navar a navarovana soucast. Jedna se o tzv. pols§tafovani. Hlavnim
ukolem mezivrtsvy je zajiSténi kvalitniho spojeni mezi zdkladnim a navafovanym materidlem.
Mezi nékteré jeji dalsi funkce patii minimalizace svarovacich napéti, minimalizace promiseni,
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zabranéni vzniku vodikem indukovanych prasklin v podnavarovych vrstvach predehtatych dila
nebo zabranéni Sifeni trhlin z navafené vrstvy do zakladniho materialu. [11; 13]

2.1 Metody navarovani niklovych slitin

Pti volbé metody vyroby korozivzdorné vrstvy je nutné vzit v uvahu razné faktory (napf.
aplikaci soucasti, kvalitu vrstvy, rozméry soucasti, cenu vyroby). Obloukové metody svarovani
mohou byt z tohoto hlediska vhodnou kombinaci produktivity, kvality a ceny. Takto vytvorené
navary maji se zakladnim materialem metalurgické spojeni s velmi dobrou pevnosti. Lze s nimi
navafovat v riznych polohach a navafované souc¢asti mohou mit slozité tvary. Na druhou stranu
je jejich castou nevyhodou velkd hodnota ziedéni. [18; 19; 20] Mezi pouzivané tavné
metody navatrovani niklovych slitin patii:

* Metoda 141 studeny drat (obloukové navafovani wolframovou elektrodou v inertnim
plynu se studenym dratem) — Metoda 141 studeny drat generuje teplo hofenim oblouku
mezi wolframovou netavici se elektrodou a zakladnim materialem. Elektroda a svarova
lazeti je chranéna inertnim plynem (Ar, He) nebo jejich kombinaci. Cistota plynu je
minimalné 99,995 %. Pfidavny material je drat, ktery se do oblouku podava ru¢né nebo
automaticky pomoci podavace. Drat se vétSinou podava zeptedu do oblasti zacatku
svarové lazné. Schéma metody je zobrazeno na obr. 4. Vyhody této metody jsou nizka
hodnota zfedéni, vysoka kvalita navaru, flexibilita, moznost navafovani ve vsech
polohach a moznost nezavislého ovladani wolframové elektrody a dratu. Nevyhodami

Jjsou nizky vykon navafovani a nutnost pouziti vy$$ich proudi v porovnani s metodou
141 horky drat. [21; 22; 23; 12]

Vstup vody (studena)

Jodié proudu

TIG horak

Dyza plynu

Smeér pohybu hofaku

&—

Wolframova elektroda

Vstup ochranného plynu

Vystup vody (tepla)

Oblouk Vystup ochranného plynu

Svarovaci drat Ochranna atmosféra
——————————

Zakladni material Ztuhly svarovy kov

Obr. 4 Princip metody 141 studeny drat [24].

* Metoda 141 horky drat (obloukové navarovani wolframovou elektrodou v inertnim
plynu s horkym dratem) — Metoda 141 horky drat (obr. 5) ma stejné jako metoda 141
studeny drat hlavni oblouk hotici mezi wolframovou elektrodou a zakladnim
materidlem. Pfidavny materidl ve formé dratu je vSak vétSinou odporové ohiivan
v oblasti mezi kontaktnim privlakem a svarovou lazni. K ohfevu dratu slouzi druhy
nezavisly zdroj proudu. Drat se obvykle ohfiva stfidavym proudem. Muze se pouzit
I konstantni stejnosmérny proud. Pro hofeni oblouku se casto pouziva zdroj se
stejnosmérnym proudem. Drat je ohfivan na teplotu blizkou teploté taveni a diky tomu
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minimalné ochlazuje svarovou lazen. Do svarové lazné je drat podavan zezadu nebo
z boku. Drat musi byt do svarové 1azné podavan konstantni rychlosti a z tohoto dtvodu
je metoda plné automatizovana. Vyhody oproti metod¢ 141 studeny drat jsou vyssi
vykon navafeni a moznost dosazeni niz§ich hodnot ziedéni. [25; 12]

Podava¢ dratu

/ Smeér pohybu hofdku —>

Kontaktni \\

svafovaci pruvlak Zdroj
stejnosmérného
Zdroj proudu
stiidavého — Hofak
proudu A\ «— Oblouk

Ohraty drat

Navar Ty
Obr. 5 Princip metody 141 horky drat [25].

Metoda 152 (plazmové navafovani s pridavkem prasku) — Metoda 152 (obr. 6) pouziva
dva nezavislé zdroje proudu. Nejprve se spusti pfivod plazmového plynu a nasledné
dojde k zapaleni pilotniho oblouku mezi wolframovou elektrodou a vodou chlazenou
meédeénou tryskou. Pilotni oblouk ionizuje plyn v oblasti mezi wolframovou elektrodou
a zékladnim materidlem. Pfi navafovani dale pilotni oblouk slouzi ke stabilizaci
praskem ochlazovaného hlavniho oblouku a také napomahé udrZovat zvolené rozmeéry
navaru. Poté dojde k zapaleni hlavniho oblouku mezi wolframovou elektrodou
a zakladnim materidlem. Oblouk je zuzovan médénou tryskou. Dopravnim plynem je
do n¢j ptivadén prasek (ze dvou nebo vice otvorti umisténych v blizkosti otvoru médéné
trysky), ktery se v ném Uplné nebo CasteCné natavi a vytvoii metalurgické spojeni
S natavenou povrchovou vrstvou zakladniho materidlu. Plazma a svarova lazen je
chranéna proudem ochranného plynu. Zékladni material je vétSinou zapojen jako anoda.
Kdyz se zapoji jako katoda, zmensi Se vnesené teplo a Cisti se povrch. Vykon navareni
je vétsinou 3—10 kg/h, mize ale byt az 20 kg/h. Navary maji ztedéni pod 7 %. Vyhody
metody 152 jsou vysoky vykon navafeni, dobra kontrolovatelnost procesu a velmi dobra
kvalita navaru. [26; 12]

Wolframova elektroda
Plazmovy plyn

Chladici ) -L --_L
kapalina \\ I:| _+, " Hlavni

Zakladni material

Nosny plyn Pomocny
s praskem ™ zdroj
proudu

zdroj
proudu

, N
Ochranny plyn~{
b

Navar

/

'\\

e
Ochranny plyn /
Vstiikovani prasku -7/

Smeér pohybu zakladniho materialu =~ —>

Obr. 6 Princip metody 152 [26].

15



UST FSI VUT V BRNE

= Metoda 153 (plazmové navaiovani S pienesenym plazmovym obloukem) — Metoda 153
(obr. 7) je obdoba metody 152. Rozdil je v podobé¢ piidavného materialu. Metoda 153
pouziva jako pridavny material drat. DalS$im rozdilem je, Ze hotak je uzplisoben pouze
pro plazmovy a ochranny plyn. Oproti metodé¢ 152 ma metoda 153 vys$si ziedéni.
[27; 12]

Elektroda o Smeér pohybu hotaku
Plazmovy plyn e e —

Ochranny plyn

Meédéna tryska ”"'""%;‘ N e
\ \
e
Plazmovy oblouk — T
———T1 T Drat
S ( S T~ Zakladni material

Obr. 7 Princip metody 153 [27].

= Metoda 111 (ru¢ni obloukové navarovani obalenou elektrodou) — Metoda 111 ma
elektricky oblouk hofici mezi obalenou elektrodou a zakladnim materidlem. Schéma
metody je zobrazeno na obr. 8. Obal elektrody chrani svarovou lazen, napomaha
zapalovani oblouku, vytvafi strusku na povrchu navaru a mize také dotovat svarovou
lazen legujicimi prvky. Metoda 111 se pouziva pro navarovani ploch nevhodnych pro
automatizaci (malé rozméry, nepravidelnost, Spatna dostupnost). Vyhodou je
jednoduchost zafizeni a snadna manipulace. Nevyhodou je nizky vykon navafeni
a nutnost odstranovani strusky pred navafenim dalsi vrstvy. [3; 12]

Smeér navarovani

%

Jadro elektrody

Obal Ochranna atmosféra

Oblouk Roztavena struska

Svarova lazen Ztuhla struska

Zakladni material Ztuhly svarovy kov

Obr. 8 Princip metody 111 [24].

= Metoda 131/135 (obloukové navafovani tavici se elektrodou v inertnim/aktivnim
plynu) — Metoda 131/135 ma oblouk hofici mezi tavnou elektrodou a zakladnim
materialem. Schéma metody je zobrazeno na obr. 9. Svarova lazen je chranéna
ochrannym plynem (inertnim v ptipad¢ metody 131 a aktivnim v pfipad¢é metody 135).
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Volbou ochranného plynu, napéti, proudu, chemického slozeni elektrody a jejiho vyletu
je mozné ménit zpusob pfenosu svarového kovu. Pro navarovani se pouzivd impulzni
nebo sprchovy prenos. Prumér dratu 1,6 mm je preferovany pro navarovani sprchovym
prenosem. Sprchovy pienos lze pouZzit pouze pro navarovani v poloze PA. Impulzni
ptenos vétsinou pouziva prumér dratu 1,2 mm a Ize s nim navatovat ve vSech polohach.
Dosahuje vSak niz§itho vykonu navafeni nez impulzni pfenos. Vyhodami metody
131/135 jsou vysoka rychlost navafovani, jednoduchost automatizace, dobry pienos
svarového kovu a navary bez strusky. Navary dosahuji vysoké kvality a metoda 131/135
je povazovana za jednu z nejleps$ich metod navafovani elektrickym obloukem z hlediska
produktivity a ceny. [20; 3; 12]

Bowden

Smeér pohybu horaku 5
/

i/

A=
Kontaktni privlak ,'/ l

i)

4L J

Plny drat ——_¢ /

Ochranny plyn Rozdélovac plynu

Elektricky oblouk

Navar

Svarova lazen

Obr. 9 Princip metody 131/135 [28].

Metoda 138 (obloukové navatovani plnénou elektrodou s kovovym praskem v aktivnim
plynu) — Metoda 138 je obdoba metody 131/135. Jako pfidavny material pouziva drat
plnény kovovym praskem. Schéma metody je zobrazeno na obr. 10. Diky dratu
plnénému praSkem ma metoda 138 Siroké rozmezi dosazitelného chemického slozeni
navaru. Pouziva se zdroj stejnosmérného proudu a nejcastejsi typy prenosu svarového
kovu jsou zkratovy a sprchovy. Mezi vyhody metody 138 patti vysoky vykon navateni

a nizké vnesené teplo. [29; 12]

Smeér pohybu horaku

< Bowden

Ochranny plyn Rozdéelovac plynu

Kontaktni pravlak

Elektricky oblouk
Drit s kovovym J Na
L% N avar
praskem = > / avs
ZOOORKIIXXKXKXN

AR,
ottt
XK

Zakladni material \

Svarova lazen

Obr. 10 Princip metody 138 [28].
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Metoda 121/122/125 (navaifovani pod tavidlem dratovou/paskovou/plnénou
elektrodou) — Metoda 121/122/125 vyuziva ke generovani tepla hoteni elektrického
oblouku mezi elektrodou ve formé dratu nebo pasky a zakladnim materialem. Schéma
metody je na obr. 11. Ochranu elektrického oblouku a svarové lazné zajistuje sypké
tavidlo. Hofici oblouk je obklopen parami kovu a strusky, které tvoii tzv. kavernu. Diky
intenzivni difuzi a promichavani natavené strusky se svarovou lazni, vznikd navar
s velmi dobrymi mechanickymi vlastnostmi. Navafovani dratem dosahuje dobrych
vysledkt pfi priméru dratu 1,6 mm. Obvykla tloustka pasek je 0,5 mm a sitka 30, 60
nebo 90 mm. Navatrovani pod tavidlem ma 0 35-50 % vyssi vykon navafeni nez metoda
131/135. Vétsinou se navaiuji 2—3 vrstvy. Pouziva se pro navafovani rozmérnych dila
s jednoduchou geometrii. Nevyhodou je mozZnost navafovani pouze v poloze PA a
nutnost odstrafiovani strusky na povrchu navaru. [30; 3; 31; 12]

Svarovaci

_ Celisti

Natavena struska ‘
Nasypky
- tavidla
Navar
Ztuhla struska Vyska tavidla

Elektricky

Zakladni oblouk

material

Svarova lazen
Smér navarovani =——

Obr. 11 Princip metody 121/122/125 [32].

Metoda 721 (elektrostruskové navafovani s paskovou elektrodou) — Metoda 721 je
podobna metod¢ 121/122/125. Schéma metody je na obr. 12. Na rozdil od metody
121/122/125 vsak nepouziva k vyvinu tepla elektricky oblouk. Elektricky oblouk se
pouziva pouze V pocatku k nataveni strusky. Teplo je dale generovano Jouleovym
odporovym teplem pii prichodu proudu pies roztavenou elektricky vodivou strusku
(teplota roztavené strusky je kolem 2300 °C). Sypka struska je ke svarové lazni
ptivadéna zeptedu. Elektrody jsou ve formé pasky. Obvyklé tloustka pasek je 0,5 mm
a Sitka 30 nebo 60 mm. Navafovani je mozné pouze Vv poloze PA. Diky vysoké
produktivité se metoda 721 vétSinou pouziva k navafovani rozmérnych a tlustosténnych
vyrobk, jako jsou napf. vnitini stény potrubi velkych primér. Vykon navaieni metody
721 je 0 60-80 % vyssi nez vykon navareni metody 121/122/125 pti polovi¢ni hodnoté
ziedéni (10-15 %). Diky nizké hodnoté ziedéni 1ze v nékterych piipadech navarovat
pouze jednu vrstvu. Nevyhodou je tvorba strusky na navaru a nutnost jejiho odstranéni.
[30; 33; 12]
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Obr. 12 Princip metody 721 [32].

Zadana Venturiho trubice je vhodnd pro navafovani automatizovanym procesem. Faktory
dalezité pii vybéru metody jsou vykon navareni, zfedéni a dosazeni predepsanych parametri
navaru. Jako optimalni metody se jevi metoda 141 horky drat, metoda 152, metoda 131/135
a metoda 138. Metody 121/122/125 a 721 nejsou vhodné vzhledem k rozmérim navafované
soucasti. Spole¢nost SEIKO Flowcontrol, spol. s.r.o., je vybavena zatizenimi pro navarovani
metodou 141 horky drat a metodou 152. [30]

2.2 Navarovani metodou 141 horky drat

Navary vytvorené metodou 141 horky drat maji nizkou hodnotu zifedéni a vysokou kvalitu.
Metoda 141 horky drat zvlada navafovat soucdasti ve vSech polohach. Dalsi vyhodou je
samostatné ovladani oblouku a poddvaného dratu. Proudy na oblouku se pohybuji v rozmezi

horaku az 3 kg/h. Horak se dvéma elektrodami dosahuje vykonu navateni 6 kg/h. [21; 34]

Spole¢nost SEIKO Flowcontrol, spol. s.r.o. disponuje zatfizenim pro navafovani metodou 141
horky drat. Tato metoda vSak pro navarovani Venturiho trubice zvolena nebyla. Divodem bylo,
Ze metoda 152 dosahuje nizsich hodnot zfedéni a vysSich vykont navareni.

Pro navarovani se pouziva stejnosmérny konstantni nebo impulsni proud. Ve vétsin€ piipadi je
elektroda zapojena jako katoda. Konstantni proud vytvati velkou svarovou lazen a z tohoto
divodu je obvykle vyuzivan pro navafovani v polohach PA a PB. Impulsni proud se pouziva
pro navafovani v ostatnich polohach. [34]

Impulsni proud je sloZen ze dvou hodnot proudt (obr. 13). Vyssi hodnota je impulsni proud Ip
a doba jeho trvani se oznacuje tp. Nizsi hodnota je zakladni proud 1z a doba jeho trvani se
oznacuje tz. Soucet Cast tz a tp udava celkovy Cas cyklu tc. Ip a 1z se vzajemné sttidaji
Vv zavislosti na frekvenci. V dobé trvani Ip dochazi k taveni zakladniho a ptidavného materialu.
Svarova lazen zvétSuje svoje rozméry. Rozméry svarové 1azn€ jsou urCeny velikosti Ip a tp.
V dob¢ trvani 1z naopak dochazi ke zmensSovani rozméra svarové lazné. 1z slouzi k udrzeni
ionizace oblasti oblouku. Pokud je tz dvojnasobkem tp dojde k Gplnému ztuhnuti svarové lazné.
Impulsy proudu mohou mit rizné tvary napf. pravouhly, sinusovy, lichobéznikovy. [23]

19



UST FSI VUT V BRNE

I (AN

Iz_

p 1z

tc

>
t (s)
Obr. 13 Prubeh pravouhlého impulzniho proudu [23].
Zvysenim rychlosti pohybu hotaku dochazi ke zmenseni Sitky § a délky | jednotlivych navara
(obr. 14). Dochazi také ke zmenseni ptekryti navarti p mezi jednotlivymi impulsy. Velikost p

ma piimy vliv na velikost zfedéni. Vyssi hodnota p znamena, Ze se tavi vétsi oblast predeslé
housenky a mensi oblast zakladniho materialu, ¢imz se snizuje ziedéni. [34]
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Obr. 14 Zména rozméra navaru pii zméné rychlosti pohybu hofaku [34].

2.2.1 Zapalovani oblouku a ohfev pridavného materialu

U metody 141 horky drat je oblouk zapalovan dvéma zptisoby. Prvnim zptisobem je zapalovani
pomoci vysokofrekvencniho ionizatoru. Druhym zpisobem je dotykové zapalovani.
Vysokofrekvenéni ionizator vytvoii jiskrovy vyboj mezi wolframovou elektrodou a zakladnim
materialem. Vyboj ionizuje tuto oblast a piejde v elektricky oblouk. Pfi stabilizaci oblouku se
vysokofrekvenéni ionizator vypne. K vytvofeni jiskry se pouziva napéti 815 kV s frekvenci
50 Hz. [23; 34]

Druhym zpisobem zapalovani je dotykové zapalovani. Pfi dotyku elektrody s povrchem
zakladniho materialu je proud nizky (maximalné¢ 10 A) a ohfiva se pouze hrot elektrody.
Oddalovanim elektrody se proud zvySuje a nasledné dojde k zapaleni oblouku. Pfi zapalovani
oblouku jsou soucasné tizeny a kontrolovany svatrovaci parametry. [23]

Nejjednodussim a nejpouzivanéjSim zptisobem ohtevu piidavného dratu je pomoci odporového
tepla. Ke generovani tepla se pouziva stejnosmérny nebo stfidavy proud. K ohfevu dratu se
muze pouzit také impulsni proud. [35]

Stejnosmérny proud zpuisobuje velké foukani oblouku (obr. 15). Podle polarity dratu se k nému
elektricky oblouk pfitahuje nebo je od néj odpuzovéan. VétsSinou je snaha foukéani oblouku
minimalizovat. Jednim ze zptisobii minimalizace foukani oblouku je pouziti stfidavého proudu.
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Foukani oblouku pii stejnosmérném proudu se ale mize vyuzit napt. ke zvySeni vykonu
navareni a sniZeni zfedéni. [35; 36]

Obr. 15 Foukani oblouku pfi zapojeni dratu na kladny p6l zdroje stejnosmérného proudu [35].

2.2.2  Ochranné plyny

K ochrann¢ svarové lazn¢ a elektrody vétSinou slouzi Ar nebo He. Pouzivaji se bud’ ¢isté nebo
ve smési. Nékdy se pouziva také smés Ar a Ha. [34]

Argon je nej€astéji pouzivanym ochrannym plynem. Patfi mezi inertni plyny a nevytvaii
slouCeniny s ostatnimi prvky. Jeho hustota je 1,4 x vyssi nez hustota vzduchu. Zajistuje velmi
dobrou ochranu pied okolni atmosférou. Diky nizkému ionizaénimu potencialu (15,8 eV) se
v ném dobfie zapaluje oblouk. Oblouk je stabilni i pii vétsi délce. BEZné pouzivana Cistota je
99,995 %. Daji se s nim navafovat vSechny svafitelné materialy. [23]

Helium ma hustotu asi 7,3 x nizsi nez vzduch. Proto se k ochran¢ svarové 1lazné musi pouzivat
vysSi pritoky nez u argonu. Dal$im rozdilem oproti argonu je vyS$i ionizaéni potencial
(24,6 eV) a vyssi tepelna vodivost (obr. 16). Diky tomu se pii navafovani smési argonu a helia
dosahuje vyssiho zavaru a rychlosti navafovani. BéZzna Cistota helia je 99,996 %. Nedostatkem
je Spatné zapalovani oblouku a jeho nestabilita pii vétsi délce. Oblouk se vétSinou zapaluje
argonem a po jeho zapaleni se do hofaku ptivede helium. [23]
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Obr. 16 Tepelna vodivost ochrannych plynt [23].
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2.3 Navarovani metodou 152

Metodou 152 je mozné navafovat soucasti malych rozmért s pozadavkem na minimalni
vnesené teplo ale také rozmérné soucasti, U nichZ je pozadavek na vysoky vykon navateni.
Metoda 152 je schopna vytvofit navary o tloust’ce az 20 mm s dobrym metalurgickym spojenim
se zakladnim materidlem. Schéma zafizeni pro navafovani metodou 152 je na obr. 17. Zatizeni
se sklada z [26]:

= plazmového hotéku,

= zdroje plynu (plazmového, dopravniho a ochranného),
= podavace prasku,

= chladiciho zafizeni,

= zdroje proudu pro pilotni a hlavni oblouk,

= vysokofrekvencniho ionizétoru,

= pohonné jednotky a oscilatoru plazmového horaku,

= upinace soucasti,

» fidici a kontrolni jednotky.

Zdroj plya &— Smér pohybu horadku
Ridici |
jednotka [HIonizator—
l L Zdroj pro
Podavac | l | |pilotni oblouk
prasku , I
Zdroj pro
hlavni oblouk

—

- N Pohonna
Chladici zatizeni | j o\ jednotka
, | o Sy

S S > > A

Obr. 17 Schéma zafizeni pro navafovani metodou 152 [26].

Uvnitt plazmového hotaku je wolframova elektroda obsahujici 2 % ThO2. Obvykly prumér
elektrody je 6-8 mm. Elektroda je ulozena v m&déné vodou chlazené trysce. Tryska slouzi jako
anoda pro zapaleni pilotniho oblouku. Na vystupu se tryska zuzuje (vystupni primér je obvykle
2-4 mm) a diky tomu zvySuje hustotu vystupujici plazmy. Osa trysky a osa elektrody musi byt
co nejvice rovnobézné. Vychyleni os vede k nestabilnimu hofeni oblouku, nerovnomérnému
taveni prasku, Spatné kontrole vneseného tepla do zakladniho materidlu a ke snizeni zivotnosti
elektrody. Jako plazmovy plyn se vétSinou pouziva Ar nebo smés Ar-He. [26]

Obvykle se pouzivaji dva nezavislé zdroje stejnosmérného proudu s napétim naprazdno
mensim nez 100 V. Jeden zdroj se pouZzivé pro hoteni pilotni oblouku, druhy se pouziva pro
hoteni hlavniho oblouku. Pilotni oblouk je zapalovan vysokofrekven¢nim ionizatorem. [26]

Plazmovy hotdk je chlazen pfivodem vody. Obvykle je pfivadéna pod tlakem 0,45-0,6 MPa
s pritokem 6-8 1/min. K proudéni vody se pouzivaji vysokotlaké zafizeni pracujici
S uzavienym ob&hem. [26]

Prasek je piivadén tfemi zpiisoby. Podle konstrukce plazmového hotaku je bud’ piivadén pitimo
do plazmového oblouku, ve kterém se pln€ natavi, nebo je ptivadén do vnéjsich €asti plazmy,
ve které se natavi pouze Castecné. PraSek muze byt také podadvan do tavné lazné vytvorené
plazmovym obloukem. Rzné typy hofakl jsou zobrazeny na obr. 18. Konstrukce hotféku je
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zobrazena na obr. 19. Dopravni plyn je Cisty Ar nebo Ar s n€kolika procenty Hz. Jako ochranny
plyn se pouZiva Cisty Ar nebo Ar s 5—7 % Ha. Spotieba ochranného plynu je nékolikrat vyssi
nez plazmového plynu. [26]

Obr. 18 Plazmovy hoték a) pro navafovani vnéjsich ploch, b) pro navafovani vnitinich ploch [37; 38].

1 — Tryska ochranného plynu
2 — Plynova ¢ocka

3 — Fokusacni tryska

4 — Rozdélovaci matice

5 — Plazmova tryska

6 — Anodova jednotka

7 — Katodova jednotka

8 — Elektroda

9 — Klestina

10 — Upinaci Sroub

11 — Drzak

12 — Hadice pro ptivod prasku

2

|
Obr. 19 Casti plazmového hotaku pro navafovéani vn&jsich ploch [37].

U plazmového hotaku se miize ménit vzdalenost mezi Spickou elektrody a koncem plazmového
horaku (obr. 20). Mensi vzdalenost $picky elektrody a konce plazmového hotaku zpusobuje
vétsi Sitku a kuzelovitost plazmového oblouku. Tim dochézi ke zvétSeni ohfivané plochy na
povrchu zékladniho materialu a ke zmenseni zavaru. [27]

Vystupni praimér médéné trysky ovliviiuje hodnotu proudu plazmového oblouku. Cim mensi je
tento prameér, tim vétsi ma plazmovy oblouk teplotu. Zvyseni teploty snizuje proud na oblouku.
Zaroven se pfi pouziti hofdku s malym vystupnim primérem trysky a velkou vzdalenosti mezi
Spickou elektrody a koncem plazmového hotaku dosdahne plazmového oblouku s vysokou
hustotou energie. Zvétsuje se také zavar oblouku. [27]
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Obr. 20 Vliv vzdalenosti $picky elektrody od konce hofaku na tvar plazmového oblouku a velikost
zfedéni [39].

2.3.1 Parametry navarovani

Podle volby druhu zafizeni pro navafovani metodou 152 je mozné navafovat malé dily
S omezenym mnozstvim vneseného tepla, ale také navarovat rozmérné soucasti S velmi dobrym
vykonem navateni. Parametry riznych druht zatizeni pouzivanych pro navafovani metodou
152 jsou zobrazeny vtab. 4. Tyto parametry a druh navafovaného materialu ovliviiuji

dosazitelné vlastnosti navaru. Bézné dosazitelné parametry pii navarovani jsou [26]:

» tloustka jedné vrstvy 0,5-6 mm,

» $§ifka navaru 2-40 mm (vétSinou 10 mm),
» tloustka kone¢ného ndvaru 20 mm

= efektivita vyuziti prasku 95-98 %,

» ziedéni mezi 5-7 % (lze oCekavat vyssi ziedéni pii tloust’ce vrstvy pod 1 mm).

Tab. 4 Prehled parametrti pro rizné druhy navarovani [26].

BéZny vykon

Vysoky vykon

Parametr Jednotky  Mikro navarovani Ll T
navarovani navarovani
Proud pilotniho oblouku A - 50-100 50-100
Napéti pilotniho oblouku \Y/ - 40 40
Proud hlavniho oblouku A 5-50 100-300 200-400
Napéti hlavniho oblouku \Y/ 20 40 40
Pramér trysky mm 1-2 2-4 2-4
Vzdalenost mezi $pickou
horaku a zakladnim mm 5-10 10-20 15-20
materialem
Pritok plazmového plynu I-mint 0,4-1,4 2-10 3-10
Druh plazmového plynu - Ar Ar, smés Ar a He Ar, smés Ar a He
Pratok ochranného plynu I-min-? 10-24 10-40 10-50
Druh ochranného plynu - Ar, Ar+5-7% H, Ar, Ar+5-7% H, Ar+5-7% H,
Pritok dopravniho plynu I'min-? 1-35 1-20 5-20
Druh dopravniho plynu - Ar Ar, Ar +5-7 % H, Ar, Ar +5-7% H,
Pritok prasku kg-h' 0,1-2 2-10 10-20
Velikost ¢astic prasku um 20-100 60-200 60-200
Rychlost pohybu hotaku mm-s! 2-35 1-2 1-4
Frekvence oscilace hofaku Hz - 0,5 0,3-1,0
Amplituda oscilace mm - 10-20 20-40
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2.3.2 VIiv parametri navaiovani

Névary musi odpovidat pozadavkiim ptislusnych norem a pozadavkim zékaznika, ktery mtze
normou kladené pozadavky jesté zpiisnit. Vyrobce je na jedné stran¢ omezen témito pozadavky,
ale na stran¢ druhé musi vyrabét soucasti s co nejvyssi efektivitou a s nizkymi vyrobnimi
naklady. Nékterymi z ¢asto optimalizovanych parametra jsou [26]:

* rozméry navaru (vyska, Sitka),
* vykon navareni,

= zfedéni,

= adheze,

= tvrdost.

Pridavny material z velké ¢asti ovlivituje vlastnosti navatené vrstvy. Jeho volba je pouze jednim
z krokd, které umozni splnit pozadavky kladené na navar. Po zvoleni ptidavného materialu je
nutné zvolit a optimalizovat parametry navarovani. Kazdy parametr navarovani ma jiny vliv na
proces navafovani a samotny navar. [26] V praxi ma na vlastnosti navaru nejvétsi vliv:

» Velikost proudu hlavniho oblouku — Proud hlavniho oblouku ovliviiuje parametry
jako jsou vnesené teplo do zakladniho materidlu, priimér a rychlost plazmy, ohiev
prasku a intenzita promichavani tavné lazn¢. Pti zvyseni proudu dojde kvili zméné
téchto parametri k narGstu ziedéni, pevnosti spoje mezi navarem a zakladnim
materidlem, $itky névaru, U¢innosti vyuziti prasku a poklesne porozita névaru.
Zvyseni proudu vSak na druhé strané snizuje tloust’ku navaru a miiZze zpiisobit pokles
jeho vysledné tvrdosti. [26]

= Rychlost pohybu hofdku — Rychlost pohybu hofaku ovliviuje ziedéni a rozméry
navaru. Zfedéni se obecné s klesajici rychlosti zvySuje. Hotfak mize také vykonévat
oscila¢ni pohyb. [26]

» Vzdalenost hofaku od zdkladniho materialu — Vzdalenost hotdku od zékladniho
materidlu ma vliv na ziedéni a intenzitu promichavani svarové lazn€. S rostouci
vzdalenosti se ziedéni obecné snizuje. Snizeni zfedéni je zpisobeno poklesem
rychlosti plazmového plynu. Pfi rostouci vzdalenosti oblouku a konstantni hodnoté
proudu dochazi k nartistu napéti na oblouku. Nartist napéti ma za nasledek zvyseni
vneseného tepla do substratu. [26]

* Pratok plazmového plynu — Pritok plazmového plynu ma vliv na rozméry navaru
a zfedéni. S rostouci velikosti pritoku plazmového plynu zfedéni nardsta. Zvysuje
se také $ifka a rychlost plazmy. [26; 27]

»  Mnozstvi podavaného prasku — Mnozstvi podavaného prasku ovlivituje zfedéni,
rozméry navaru a u¢innost vyuziti prasku. Zvyseni podavaného mnozstvi prasku
obecné vede ke sniZeni ziedéni a zvyseni tloustky navaru. PfilisSné mnozstvi prasku
vSak snizuje u¢innost vyuziti prasku a mize dojit k nedostate¢nému spojeni nadvaru
se zakladnim materialem (odloupnuti navaru). [26]

2.3.3 Zredéni

Stejn€ jako pii svafovani dochazi pii navafovani ke ziedéni svarového kovu zdkladnim
materialem a ke vzniku tepelné ovlivnéné oblasti (TOO). Casti navaru potiebné pro vypocet
zfedéni jsou zobrazeny na obr. 21. Ztedéni Z l1ze vypoditat jako [23]:
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Z=—"2_.100
S, + S, ’ (2.1)
kde: S» - plocha navateného kovu [mm?]
S; - plocha zavaru [mm?]
Sll

Sz
TOO

AN

pievyseni

<

zakladni material

N\
hloubka zavaru

Obr. 21 Ziedéni navarového kovu zakladnim materidlem [23].

Ztedéni meéni chemické slozeni ndvaru a ten ztraci pozadované vlastnosti. Cim vyssi je hodnota
zfedéni, tim vy$si je pocet vrstev, které se musi navafit. Z toho diivodu je nutné drZet hodnotu

cvwr

jiny pocet vrstev nutnych k dosazeni zadaného ziedéni. [13; 18]

metoda 152

metoda 721

metoda 122

metoda 121

metoda 131/135 impulsni pfenos
metoda 131/135

metoda 111

metoda 141 horky drat

metoda 141 studeny drat

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

ziedeni (%)

Obr. 22 Ptehled obvyklych hodnot zfedéni riznych metod navatrovani [18; 26; 14].

2.3.4 Vyroba praski

Niklové praSky pro navafovani se nejCasteji vyrabi atomizaci vodou nebo plynem. Obsah oxida
v prasku je pod 0,1 % jejich hmotnosti. Pro metodu 152 jsou vhodné prasky s velikosti zrn
45-150 um. [40] Zakladni charakteristiky zminénych metod atomizace jsou:

= Atomizace vodou — Atomizace vodou je rozptyleni proudu taveniny proudem vody.
Jedna se o levnou a vykonnou metodu vyroby praski. Produkce prasku jedinou tryskou
muze byt az 500 kg/min. Na druhou stranu maji zrna prasku obecné nepravidelny tvar.
Dalsi nevyhodou je tvorba vétsiho mnozstvi oxidit na povrchu zrn (vétsinou 1000—
4000 ppm) Vv porovnani s plynem atomizovanymi prasky (vétSinou 100-1000 ppm).
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Proto se tvorba oxidi omezuje napt. pfidanim inhibitori nebo alkoholu a deionizaci
vody. Schéma zafizeni pro atomizaci vodou je na obr. 23. [40]

Zasobnik
taveniny

Cerpadlo
Tryska 5
Proud _|
vody
| Kapky
kovu
Prasek

Obr. 23 Schéma vodniho atomizéru [41].

Atomizace plynem — Atomizace plynem je rozptyleni proudu taveniny proudem plynu
s vysokou rychlosti. Pouzivané plyny jsou vzduch, N2, He a Ar. Atomizace plynem je
mén¢ vykonna nez pfi pouziti vody. Vykon jedné trysky je 1-90 kg/min. Vyhodou této
metody je, Ze pfi pouziti inertnich plynt obsahuji prasky malé mnozstvi oxidu. Zafizeni
maji pomérné zna¢nou spotiebu atomizacnich plynt. Proto se inertni plyny z atomizacéni
komory odvadi a znovu pouzivaji. Schéma zafizeni je na obr. 24. Zrna maji vétSinou
sféricky tvar, v nékterych piipadech se jejich tvar mize zplostovat. [40]

S e

Vakuova tavna pec

Tavenina

T sl |

Elipsoid

Koule

Jemny prasek

Prasek isbérné komora

Obr. 24 Schéma plynového atomizéru [42].
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2.4 Nedestruktivni metody zkouSeni svaru

Metody NDT slouzi k ovéfeni, jestli je zkousena soucast bez vad. AvSak zadna z metod NDT
neodhali v§echny vady vyskytujici se v soucésti. Nekteré metody jsou vhodné k odhaleni vad
na povrchu (napi. vizualni a penetraéni metody), jiné metody jsou zase vhodné k odhaleni
vnitinich vad (napf. radiologické metody). Pii volbé metody NDT musi byt také bran v tivahu
material soucasti, jeji rozméry a druh zkoumanych vad. Pro uplné ovéfeni, jestli soucast
neobsahuje vady, musi byt tedy vzdy provedeno n¢€kolik riznych zkousek. [43]

Vyhodou metod NDT je, Ze jejich provedenim neni funkce ani kvalita soucasti nijak ovlivnéna.
Diky tomu mohou dily dale plnit svtij ptivodni Gc¢el. Navic mohou byt zkousky provadény
Vv kterékoli ¢asti vyrobniho postupu. Mohou byt také kontrolovany jiz namontované soucasti.
[43; 44]

Dalsi pohled na metody NDT je vénovan hlavné testovani svart (navarti) a oblasti ovlivnénych
svarovym procesem. Mezi metody pouzivané ke zjisténi vad ve svarech patii [44]:

= Vizualni — zjiStovani povrchovych vad,

» penetracni — zjiStovani povrchovych vad,

= magnetické praskové — zjistovani povrchovych vad,
= vitivymi proudy — zjistovani povrchovych vad,

= radiologické — zjistovani vnitinich vad,

= ultrazvukové — zjistovani vnitinich vad.

NDT provadi na vyrobcich kvalifikovany pracovnik s platnym certifikatem. Existuji tfi stupné
kvalifikace a certifikace. Dosazeny stupen urcuje, které Cinnosti mtize pracovnik vykonavat.
Pracovnik pfi ziskavani certifikatu absolvuje Skoleni zakonéené zkouskami, které provéti jeho
dosazené teoretické a praktické znalosti. Ziskana certifikace opraviiuje pracovnika provadét
NDT pouze pro danou metodu. Pro kazdou dalsi metodu NDT musi vykonat nové Skoleni. [44]

2.4.1 Vady ve svarech

Vady ve svarech a navarech maji neptiznivy vliv na mechanické vlastnosti svafované soucasti.
Jsou koncentratory napéti. Snizuji mez Gnavy a mohou zpusobit vznik kiehkého lomu.
Z hlediska tvaru se vady rozdéluji na bodové (napi. mikropory, sférické viméstky), plo§né (napf.
trhliny, studené spoje) a prostorové (napt. plynové dutiny, stazeniny). Z hlediska mista vyskytu
se rozdéluji na povrchové a vnitini. Rozdéleni vad je zobrazeno na obr. 25. [44]

bodové losné ovrchové

< <
b)

\__prostoroveé \__ vnitini

Obr. 25 Rozdé€leni vad ve svaru a) podle tvaru, b) podle oblasti vyskytu [44].

a)

Svary by idealn¢ neméli obsahovat zadné vady, ale ne vzdy je tohoto stavu dosazeno. Vyskyt
a druh vad je limitovan funkci, konstrukci a zptisobem namahani dané soucasti, pfipadné typem
svaru. Pohlizi se na n¢ z hlediska druhu, velikosti a Cetnosti. Soucast nejvice oslabuje vada
S nejvetsim vrubovym ucinkem. Ptipustné vady jsou urceny kritériem pfipustnosti dané normy
pro pouziti nebo vyrobkovou normou a mély by byt definovany konstruktérem. Pokud nejsou,
jsou definovany technologem nebo kvality inZzenyrem v technologickém postupu nebo v planu
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kvality. Prikladem nepfipustné vady je horka (obr. 26) nebo studena trhlina (obr. 27). Druhy
vzniklych vad zalezi na materialu a metod¢ svafovani. [44]

Obr. 27 Studena trhlina [45].

Vady vzniklé ve svarech tavnych metod svafovani jsou klasifikovany v normé CSN EN ISO
6052-1. Norma vady rozdé€luje do Sesti zakladnich skupin. Nazvy skupin a jejich ¢isla jsou [46]:

2.4.2

trhliny (1),

dutiny (2),

pevné vmeéstky (3),

studené spoje a neprivary (4),
vady tvaru a rozméru (5),
rizné vady (6).

Vizualni zkousSka

Svary a navary mohou byt na soucasti kontrolovany pomoci vizualni kontroly pfimo nebo
nepfimo. Pfimo znamena, ze nedojde K pteruSeni optické drahy mezi okem pozorovatele
a kontrolovanou plochou. Bézné se vykonava pouhym okem bez pouziti pomucek. Pokud je
problém rozhodnout, zda se jedna o vadu, pouziva se ke zvétSeni obrazu lupa. Mezi dalsi
pouzivané pomiticky patii napi. zrcadlo, endoskop nebo ptistroje s optickymi vlakny. [43]
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Nepiimé metody jsou metody, u kterych dojde k pferuSeni optické drahy mezi okem
pozorovatele a kontrolovanou plochou. PouZivaji se ke kontrole nedostupnych mist (napf.
vnitini svary tlakovych nadob, navary na vnitinim priméru potrubi). Dalsi oblasti pouziti je
kontrola svarti v prostfedi nebezpe¢ném pro operatora. K ziskani obrazu, videa nebo snimkt se
pouzivaji napt. videoskopy nebo roboti. [43]

Pracovnik pfi vizualni kontrole svarti kontroluje povrch svaru nebo navaru, kofen svaru a TOO
I S okolnim zakladnim material. Podle dostupnosti je pouzita pfima nebo neptima metoda. Pti
pfimé vizualni kontrole svarti musi byt dodrzeny tyto parametry [43]:

= vzdalenost pozorovani < 600 mm,
= (hel pozorovani a > 30° (obr. 28),
= intenzita osvétleni 350-500 IXx,

= zvétSeni lupy 2-5x (pokud pouzita).

<7

17

Obr. 28 Uhel pozorovani a [43].

Vyhodou vizualni zkousky je, ze muze byt snadno pouzita pted, béhem i1 po svafovani. Pred
svafovanim se kontroluje napt. Cistota svarovych ploch a spravné sestaveni dilti do pfipravku
pro svafovani. Béhem svafovani se kontroluje napt. dostatecné nataveni svarového a zakladniho
materialu, nebo jestli parametry svaru odpovidaji specifikaci postupu svafovani. Po svafovani
se kontroluje napf. pfitomnost vad, kvalita povrchu svari a kvalita odstranéni strusky.
Provedenim uspésné vizualni zkousky je soucast pfipravena pro vykonani kontroly dalsi
metodou NDT. [43; 44]

2.4.3 Kapilarni zkouska

Kapilarni zkouska funguje na principu vzlinani penetrantu z vady na povrchu, do které piedtim
zatekl. Povrch je nejprve odmasten. Poté je na povrch nanesen penetrant, ktery zateCe do
povrchovych vad. Nésledné je penetrant odstranén a na povrch je nanasena vyvojka. Vzlinani
penetrantu vytvoii ve vyvojce indikace. Vyhodnoceni je vizualni. [43] Vyuziva se kapilarnich
vlastnosti kapalin, mezi které patfi:

= Povrchové napéti — Povrchové napéti je vyvolano nerovnosti sil piisobicich na fazovém
rozhrani mezi kapalinou a okolnim prostfedim. V kapalin¢ na sebe molekuly pusobi
stejn¢ velkymi pfitazlivymi silami, takze jsou sily Vrovnovaze. Na povrchu vSak
molekuly okolniho prostiedi (vzduchu) pisobi na molekuly kapaliny mensimi silami
nez molekuly kapaliny. Molekuly kapaliny na povrchu jsou do kapaliny vtahovany.
Pocet povrchovych molekul je vlivem povrchového napéti minimalizovan a kapalina se
snazi mit co nejmensi povrch. [43]

= Krajovy thel — Krajovy tihel 9 je tthel mezi povrchem kapaliny a sténou nadoby. Zavisi
na rozdilu povrchovych napéti mezi sténou a vzduchem a mezi sténou a kapalinou.
Rozdil téchto povrchovych napéti se nazyva adhezni konstanta. Kladna adhezni
konstanta vytvari ostry krajovy tthel mezi povrchem kapaliny a sténou nadoby. Kapalina
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sténu smaci (obr. 29 a). Zaporna adhezni konstanta vytvaii tupy krajovy uhel mezi
povrchem kapaliny a sténou nadoby. Kapalina sténu nesmaci (obr. 29 b). Detekéni
kapaliny by méli povrch smacet co nejvice. Drsnost povrchu zlepSuje smacivost. [43]

Obr. 29 a) kapalina smaci sténu nadoby, b) kapalina nesmaci sténu nadoby [44].

» Kapilarni elevace — Kapilarni elevace je vzlinani penetrantu z vady. Vzlinaji kapaliny
s ostrym krajovym uhlem. [44]

» Kinematicka viskozita — Kinematicka viskozita v je podil dynamické viskozity n
a hustoty kapaliny p. Pti vysoké viskozité kapalina vnika do vad a vzlina z nich pomalu.
Pti nizké viskozité zase zanechdva na povrchu ptilis slabou vrstvu. Penetranty tedy musi
mit uréitou hodnotu viskozity. S ristem teploty klesa. Pokles je kolem 2 % pfi nartstu
teploty 0 1 °C. [43]

Penetranty by m¢ly mit optimalni pomér mezi povrchovym napétim, viskozitou a krajovym
uhlem. Obecné se pozaduje vysoka hodnota povrchového napéti, nizka viskozita a maly krajovy
uhel. Diky tomu bude penetrant snadno zatékat do povrchovych vad a opét z nich vzlinat. [43]

Kapilarni zkouska slouzi ke kontrole, zda se na povrchu nevyskytuji vady. Neni schopna
indikovat vnitfni vady, které nevystupuji na povrch. PouZivd se k testovdni kovovych
I nekovovych materialti. Spolehlivé indikuje vady jako napt. trhliny nebo studené spoje, ze
kterych se da penetrant obtizn¢ vymyt. Z tohoto diivodu neni vhodna pro indikaci mélkych
rozsahlych vad na povrchu. Také neni vhodna k testovani porovitych materialti. Kapilarni
metody se rozd¢€luji na [43]:

= metodu barevné indikace (obr. 30) — indikace viditelna v dennim nebo umélém bilém
svétle,

» metodu fluorescenéni (obr. 31) — indikace viditelna v ultrafialovém zafeni,

=  metodu dvouucelovou — kombinace ptedchozich, zalezi na zvoleném osvétleni.

Obr. 30 Metoda barevné indikace [47].
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Obr. 31 Metoda fluorescencni [47].

Kapilarni prostfedky se pouzivaji na ptipravu povrchu a K vyvolani indikace. Mély by byt
vSechny od jednoho vyrobce. [43] Rozd¢luji se na:

Penetranty — Penetranty jsou kapaliny, jejichz u¢elem je vniknout do povrchovych vad
a poté z nich opét vzlinat. Pii odstranovani pfebytku penetrantu z povrchu nesmi dojit
K jejich vymyti. Jsou vyrobeny z ropnych produkti a organickych rozpoustédel. Maji
intenzivni ¢ervenou barvu nebo obsahuji luminosfor. Nékteré jsou smytelné vodou.
Mohou obsahovat emulgatory, nebo jsou emulgovany az po uplynuti penetra¢niho ¢asu.
Penetranty by mély mit dobrou penetra¢ni schopnost, nizkou tékavost, bod vzplanuti
vyssi nez 50 °C, byt chemicky netecné a byt nejedovaté. Zaroven nosné médium musi
dobfie rozpoustét luminosfor nebo barvivo. [43]
Vyvojky — Vyvojky slouzi k vytvofeni a indikaci povrchovych vad. Napomahaji
vzlinani penetrantu a jsou na povrch nanaseny po odstranéni jeho ptebyte¢ného
mnozstvi. Vyvojky jsou vyrobeny z prasku bilé barvy, vyrabéného napt. z oxidu
zinec¢natého, oxidu hofecnatého, uhli¢itanu hotfecnatého nebo uhli¢itanu vépenatého.
Vyvojky pro barevné indikace by mély dobfe maskovat povrch podkladu. Fluorescenéni
vyvojky povrch maskovat nemusi. Aplikuji se jako [43]:
- suché — na povrch se napraSuji vzduchem nebo jinym hnacim plynem,
- mokré tékavé — prasek je rozptylen v t€¢kavém rozpoustédle a na povrch se
nanasi napf. sprejem,
- mokré vodné — prasek je rozptylen ve vodé¢, ktera Casto také obsahuje smacedla
a retardéry, a na povrch je nanesen ponorem piedmétu.

Odmastovae — Odmastovace slouzi k odmasténi povrchu pied aplikaci penetrantu.
Casto se pouzivaji organicka rozpoustédla jako napt. benzin a aceton. Mohou se pouzit
také anorganické latky jako napt. nafedény hydroxid sodny nebo draselny. [43]

Cisti¢e — Cisti¢e slouzi k odstran&ni piebyte¢ného penetrantu. Jsou tvofeny organickym
rozpoustédlem. VétSinou obsahuji také emulgatory. [43]

Emulgatory — Emulgéatory napomahaji odstranovani pfebytku penetrantu. DéEli se na
lipofilni a hydrofilni. Lipofilni se rozpoustéji v tucich a v odpadnich vodach nejsou
biologicky odbouratelné. Hydrofilni jsou rozpustné ve vod¢ a v odpadnich vodach jsou
biologicky odbouratelné. [43]
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Ptiprava povrchu pro kapilarni zkousku se skladéa z né¢kolika operaci. Schéma normalniho nebo
emulgacniho postupu je zobrazeno na obr. 32. [43] Jednotlivé operace jsou:

Ptiprava povrchu — Pfiprava povrchu znamené ocisténi necistot, oleji a mastnoty
zpovrchu a necelistvosti na povrchu zkouseni soucasti. Provadi se vétSinou
organickymi rozpoustédly (napf. aceton, benzin). Siln¢ znecisténé povrchy se Cisti
roztoky kyselin nebo hydroxidl. Soucast je mozné také umistit do par rozpoustédla.
Ptiprava povrchu kartdCovanim, otfenim, brouSenim nebo otryskdnim se nedoporucuje.
Povrch je po této pripravé Spatn€ oc€iStén a miZe dojit k uzavieni necelistvosti na
povrchu necistotami. Po o¢isténi se povrch osusi. [43]
Naneseni detekéni kapaliny — Naneseni detek¢ni kapaliny je moZzné ponofenim soucasti
do penetracni lazn€, natérem Stétcem, polévanim nebo néstfikem napt. vzduchovou
pistoli. Penetra¢ni kapalina musi byt na povrchu urc¢itou dobu (obvykle 5-20 min). Delsi
Cas je potiebny pro detekci jemnych vad. Penetracni Cas lze snizit ohtatim detek¢ni
kapaliny, ohfatim zkouseného vyrobku, snizenim atmosférického tlaku nebo vibracemi.
Délka penetracniho ¢asu je ovlivnéna [43]:

- druhem detekéni kapaliny,
teplotou zkouseni,
jakosti zkouseného povrchu,
charakterem zjistovanych vad,
- pozadovanou citlivosti.

Odstranéni piebytku detekéni kapaliny — Odstranéni ptebytku detekéni kapaliny se
provadi mechanicky, pomoci rozpoustédel, emulgacnim zpisobem nebo
postemulgacnim zpiisobem. Dilezité je, aby nedoSlo k vymyti zateklého penetrantu
Z necelistvosti na povrchu. [43]

Vyvolani — Vyvoléni indikaci se provadi suchou nebo mokrou vyvojkou. Sucha vyvojka
se pouziva predevsim pro fluorescencéni metodu. Vyvojka se na povrch ruéné zaprasuje,
nandsi vzduchovou pistoli nebo se vyuzivaji nadrze, kde je vyvojka nadleh¢ovana
proudénim vzduchu a soucast se do ni ponofi. Mokra vyvojka se Castéji pouziva pro
barevnou metodu. Je ve formé suspenze ve vodé nebo v tékavé kapalin€. Nanasi se
ponorem nebo nastfikem. [43]

Vyhodnoceni vysledkii zkousky — Vyhodnoceni vysledkd zkousky se provadi vizualné.
Je naro¢né na zrak a je doporuéeno, aby pracovnik provadél vyhodnocovani celkem
maximaln¢ 4 h béhem jedné smény (po 2 h je kratka prestavka). Vysledky vyhodnoceni
zavisi na zkuSenostech pracovnika a jeho dikladnosti. Barevné indikace se vyhodnocuji
pod bilym svétlem o intenzité¢ > 500 luxi. K osvétleni pfedmétu se Casto pouZzivaji
zativky. Fluorescencni indikace se vyhodnocuji vV zatemnéném prostoru pii osviceni
pifedmétu Cernym svétlem ultrafialovou lampou. Intenzita ¢erného svétla by méla byt
minimalné > 500 pW-cm pro indikaci velkych vad a > 1000 yW-cm pro indikaci
malych vad. Pracovnik by mél po celou dobu byt v zatemnéné komoie. Navic pied
vyhodnocovanim musi pockat obvykle 5-15 min, nez se oko adaptuje na tyto podminky.
Povrch se hodnoti 2x. Nejdtive se hodnoti velké vady, které by po delsim case byly
Spatné identifikovatelné. Po urc¢ité dobé se hodnoti jemné indikace. Vyhodnoceni se
provadi bez pomtcek nebo se pouziva lupa s pfiblizenim 2—6x. Vyhodnoceni slouzi
pfevazné k vyhodnoceni stavu predmétu a zjisténé indikace nejsou zaznamendavany.
Pokud je pozadavek je zaznamenat, pouziva se k tomuto ucelu jejich vyfotografovani.
[43]
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Obr. 32 Schéma normalniho nebo emulgaéniho postupu [43].

Riizné vady na soucasti maji rizny vhled indikaci. Muze také dojit ke vzniku falesnych indikaci.
Vznikaji napt. pii Spatném ocisténi povrchu soucasti od penetracni kapaliny nebo jsou
zpusobeny Casticemi a vlaky, které na povrchu ulpély. Podle vzhledu se indikace rozd¢luji na

(obr. 33) [43]:

souvislé liniové indikace (trhliny, studené spoje)
pierusované liniové indikace (trhliny, studené spoje)
okrouhl¢ indikace (plynové dutiny, vmeéstky)
teCkovité indikace (porezita materialu, fediny)
rozptylené indikace (jemna porezita, jemné mikrostazeniny)

//( ;A

-
oo...

a)

b)

¢)

d)

Obr. 33 Rozdéleni indikaci kapilarni zkousky podle vzhledu a) souvislé liniové indikace, b)
prerusované liniové indikace, ¢) okrouhlé indikace, d) teckovité indikace, e) rozptylené indikace [43].
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Ke zjisténi citlivosti detekénich prostfedkii neni dostacujici znat jeho fyzikalni vlastnosti.
Citlivost detekénich prostiedki se u kapilarni metody testuje mérkami nebo porovnanim uréité
vlastnosti s vlastnostmi jiz pouzivaného prostiedku. Mérky se rozdé€luji na [43]:

»  Meérky s umélou necelistvosti — Mérky s umélou necelistvosti jsou vyhodné z toho
hlediska, Ze poskytuji dobrou reprodukovatelnost zkousek a maji delsi dobu
pouzitelnosti nezZ mérky s prirozenou necelistvosti. Rozméry necelistvosti jsou znamy.
Jejich nevyhodou je, Ze necelistvost neodpovidd skuteCnym necelistvostem. Mezi
nékteré pouzivané umélé mérky patii [43]:

- americka zkuSebni mérka,
- mérka IIW,

- mérka VOEST,

- kuZelova mérka.

=  M¢érky s pfirozenou necelistvosti — Mérky s pfirozenou necelistvosti jsou vyhodné,
protoze necelistvosti odpovidaji skute¢nym vadam. Nevyhodou je jejich omezena doba
pouzitelnosti (30—50x). Mezi pouzivané mérky s pfirozenou necelistvosti patii [43]:
- hlinikova mérka,
- ohybova mérka,
- chromova mérka.
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3 TEORIE SVARITELNOSTI

Svaritelnost je komplexni pojem. Vytvoreny svarovy spoj musi byt bez defektd a soucasné
umoznit, aby svafenec vykonaval svoji funkci. Na svafitelnost se pohlizi z hlediska pouzitych
materialti, konstrukce svarového spoje a technologie pouzité pro vytvofeni svarového spoje
(obr. 34). Material, ktery je pro urcity typ svarového spoje svaftitelny danou technologii, mize
pii svafovani jinou technologii obsahovat vady. Spatné svatitelny material je material, ktery je
mozné Svafovat pouze omezenym mnozstvim technologii a pfi dodrzeni rtiznych omezeni
(napf. typ svarového spoje, piedehiev, tepelné zpracovani po svafovani ). Opakem je dobie
svafritelny material. Nevhodné€ zvolena technologie nebo konstrukce pro vybrany material vede
ke vzniku vad jako jsou napf. studené trhliny, horké trhliny, porovitost svarového kovu,
a vysoka tvrdost TOO. [48; 49]

Z pohledu pouzitého svatovaného kovu ma na jeho svafitelnost vliv napi. chemické slozeni,
teplota taveni, koeficient tepelné roztaznosti, tepelna a elektricka vodivost, mnozstvi defektt
ve struktufe a kvalita povrchu. Z pohledu technologie ma na svafitelnost vliv napf. pouzity
ochranny plyn, predehiev, teplota interpass, tepelné zpracovani po svafovani, technika
svafovani, mnozstvi vnesené¢ho tepla. Dalsi podkapitoly jsou vénovany pohledu na svatitelnost
hlavné z hlediska materalu ptipadné technologie svarovani. [49]

Material
¥ L4
Vhodnost pro A 4 Spolehlivost
svafovani . svafovani
vy SVARITELNOST 7y
A
Technologie Konstrukce

Moznost
svarovani

Obr. 34 Faktory ovliviwujici svafitelnost [48].

3.1 Nikl a niklové slitiny

Nikl je feromagneticky kov s miizkou FCC. Teplota taveni niklu je 1453 °C, mez pevnosti
460 MPa, mez kluzu 150 MPa a taznost kolem 50 %. Vyznacuje se vybornou odolnosti proti
atmosférické korozi. VéEtSinou se pouziva jako legujici prvek do oceli. Slitiny niklu jsou
vyznamné diky svoji odolnosti proti korozi, opalu a diky svoji zaropevnosti. Dalsi vlastnosti
slitin niklu jsou vysoky elektricky odpor, vysoka pevnost a houzevnatost. Vyuziti niklu
v prumyslu je zobrazeno v tab. 5. [1; 50]

Tab. 5 Pouziti niklu v roce 2020 [51].

Pousiti Spoti‘ebované mnoZstvi Podil
10° kg %
Korozivzdorné oceli 1779 73
Baterie 211 9
Legované oceli 131 5
Galvanické pokovovani 127 5
Niklové slitiny 124 5
Jiné 69 3
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Niklové slitiny se vétSinou oznacuji podle obchodniho nazvu nebo cisla slitiny, které jim dal
puvodni vyrobce. Obecné se rozdéluji podle chemického slozeni (obr. 35). Pro svafovani l1ze
nikl a niklové slitiny rozdélit dle smérnice TNI CEN ISO/TR 15608 (tab. 6). [52; 53]

Nikl a slitiny na bazi niklu

Technicky cisty Substitucne zpevnéne Precipitacné zpevnéne Specialni slitiny
intermetalika
Zpevnéne
Ni-Fe disperzi oxida

Ni-Cr-Fe Ni-Cr-Nb

Ni-Cr-Mo-W | Ni-Fe-Cr-Nb-ALT; |

Ni-Fe-Cr-Mo

Ni-Cr-Co-Mo

Obr. 35 Rozdéleni niklu a slitin niklu dle chemického slozeni [52].

Substitu¢né zpevnené slitiny niklu dosahuji zvySeni pevnosti ptidanim prvki jako napft. Cr, Fe,
Mo, W, Cu do tuhého roztoku. Mohou se v nich tvofit rizné karbidy. Mezi nejcastéji se
vyskytujici patii karbidy chromu M23Cs. Jejich tvorba mtze zplsobit mezikristalickou korozi
pod napétim. Proto se substitu¢né zpevnéné slitiny vétSinou dodavaji ve stavu po rozpousStécim
zihani. Nékteré slitiny pracujici za vysSich teplot mohou byt dodavany po vystarnuti, pti kterém
dojde k vyrovnani obsahu chromu mezi matrici a oblastmi kolem karbid ochuzenymi o chrom.
Substituné zpevnené slitiny se pouzivaji pro vyrobu dilli s vynikajici odolnosti proti korozi do
teplot 800 °C (n€kdy az 1200 °C) a dobrou pevnosti (Rm 485-830 MPa, Rpo2 275-450 MPa).
Diky FCC mfiZce maji slitiny dobrou pevnost a houzevnatost i za kriogenich teplot. Pouzivaji
se napf. v chemickém, energetickém a petrochemickém pramyslu. [52]

Tab. 6 Rozdé¢leni niklu a slitin niklu do skupin dle smérnice TNI CEN ISO/TR 15608 [53].
Skupina  Druh niklu a slitin niklu

41 Cisty nikl
42 Slitiny niklu a médi (Ni-Cu) s Ni = 45 %, Cu = 10 %
43 Slitiny niklu a chromu (Ni-Cr-Fe-Mo) s Ni > 40 %
44 Slitiny niklu a molybdenu (Ni-Mo) s Ni > 45 %, Mo < 32 %
45 Slitiny niklu, Zeleza a chromu (Ni-Fe-Cr) s Ni = 31 %
46 Slitiny niklu, chrému a kobaltu (Ni-Cr-Co) s Ni = 45 %, Co = 10 %
47 Slitiny niklu, zeleza, chromu a médi (Ni-Fe-Cr-Cu) s Ni > 45 %
Slitiny niklu, Zeleza a kobaltu (Ni-Fe-Co-Cr-Mo-Cu) s 31 % < Ni <45 %
48
aFe=>20%

Precipitacné zpevnéné slitiny jsou zpevnény hlavné precipitaty prvka Al, Ti a Nb. Tyto prvky
tvoti precipitaty NisAl, NisTi, Nis(Ti, Al) a NisNb. Precipitacné zpevnéné slitiny obsahuji také
dalsi prvky jako napt. Cr, Co, Fe, Mo, B, které substitu¢né zpeviuji tuhy roztok, zvysuji
korozivzdornost, odolnost proti oxidaci a odolnost proti teCeni za vysokych teplot. Tyto slitiny
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maji vynikajici pevnost (Rm az 1380 MPa, Rpo2 az 1035 MPa) a odolnost proti korozi za
vysokych teplot. Radi se mezi superslitiny a pouzivaji se k vyrob¢ ¢asti leteckych motord. [52]

Mezi specialni slitiny patii niklové slitiny zpevnéné disperzi oxidu (vétsinou Y203) a niklové
slitiny na bazi NiAl a NisAl. Maji dobrou odolnost proti korozi a teceni za vysokych teplot.
Disponuji také dobrym pomérem pevnosti ku hmotnosti. Diky tomu je jim vénovéna velka
pozornost v leteckém primyslu pro vyrobu turbin motort. [52]

Vyhodou praski je jejich prakticky neomezené chemické slozeni. Prasek pouzity pro navar je
od vyrobce Deutsche Edelstahlwerke. Dalsi niklové prasky pro metodu 152 od tohoto vyrobce
jsou uvedeny v tab. 7.

Tab. 7 Niklové prasky vhodné pro navafovani metodou 152 a jejich chemické slozeni (vyrobce
Deutsche Edelstahlwerke) [54].

Typické mnoZstvi prvku

Oznaceni Typ C Si Cr Mo Co W Fe B Jiné Ni
z ! slitny ~ hm. hm.  hm.  hm.  hm. hm. hm. hm.  hm.  hm,
% % % % % % % % % %
Niborit 20-P - 0,05 30 - - - - 25 2,0 - zh.
Niborit 4-P Alloy 40 0,3 3,5 8,0 - - - 30 16 - zh.
Niborit 45-P Alloy 45 0,4 3,5 9,0 - - - 30 20 - zh.
Niborit 5-P Alloy 50 0,6 38 11,0 - - - 40 25 - zh.
SZW 5029 Alloy56 06 40 125 - - - 40 28 - zb.
Niborit 6-P Alloy 60 0,8 43 16,0 - - - 45 35 - zh.
I Alloy
Niborit 7-P M 16C 0,50 3,7 170 45 - - 20 38 Cu2 zb.
Niborit Al 0,8-P - 03 31 42 - - - 1,0 08 Al12 zb.
Niborit Al 1-P - 02 27 65 - - - 20 1,1 Al12 zb.
Nibasit C-276-P éllz% <002 - 160 155 07 35 60 - V02 zb.
I Alloy
Nibasit 625-P IN6es <005 - 220 90 - - 40 - Nb36 zb.
L Alloy
Nibasit T7-P 00 <008 34 155 320 08 - 1,0 - - zh.
NICITONb-P  Nico82 <003 03 200 - - - <15 - "3z
NibasitP60-P A% 055 32 175 - - - 170 - - zb
Ni 60
3.1.1 Inconel 625

Inconel 625 je slitina na bazi Cr-Ni s pifidavkem dalSich prvki (zejména Nb a Mo). Rozsah jeho
chemického slozeni je uvedeno v tab. 8. Diky vyssimu obsahu Nb je mozné ho precipitacné
zpevnit. V tuhém roztoku se také mohou vyskytovat karbidy typu MC, MsC a M23Ce. Dily z néj
vyrobené se do teploty 650 °C pouzivaji ve stavu po rozpoustécim zihani, tvafeni za tepla nebo
za studena. Pro teploty nad 650 °C jsou dily upraveny rozpoustécim zihanim nebo vytvrzenim.
Mechanické vlastnosti polotovari po rizném tepelném zpracovani jsou zobrazeny v tab. 9.
[55; 56]

Tab. 8 Chemické slozeni Inconelu 625 [56].

MnoZstvi prvku

Limit C Mo Fe Mn Cr Si +'\.l|_ba P S Al Ti Ni Co
hm.  hm. hm. hm. hm. hm. hm. hm. hm. hm.  hm. hm. hm.
% % % % % % % % % % % % %
min. - 8,0 - - 20,0 - 3,15 - - - - 58,0 -
max. 0,0 100 50 050 230 050 4,15 0,015 0,015 040 0,40 - 1,0
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Tab. 9 Mechanické vlastnosti polotovart z Inconelu 625 za pokojové teploty (plati pro dily do
pruméru nebo tloustky 100 mm) [56].

Mez Mez Kluzu Tvrdost
Tepelné pevnosti Taznost A  Kontrakce Z dle
Polotovar . . Rpo,2 :
zpracovani Rm Brinella
MPa MPa % % ;
ty€, plech i 827-1103  414-758 30-60 40-60 175-240
t>6mm
ty€, plech »ihano 827-1034  414-655 30-60 40-60 145-220
t>6 mm
tyeplech \virzeno 724806 290414 4065 60-90 116-194
t>6mm
plech #théno 827-1034  414-621 30-55 - 145240
t<6mm
trubka »ihano 827-965 414-517 30-55 . -
trubka vytvrzeno  689-827 276-414 40-60 - -

Inconel 625 se pouziva za pokojovych i zvysenych teplot (az do 980 °C). Diky FCC mfiZce je
vhodny také pro kryogenni teploty, protoze ma dostatecnou pevnost, houzevnatost a velikost
narazové prace. Mezi jeho pfednosti patii odolnost proti korozi ve sladké i slané vod¢ a odolnost
proti nékterym kyselindm (napt. HNOs, HCl). Velmi vyznamné je jeho pouziti pfi vyssich
teplotach, pii kterych ma vysokou pevnost, odolnost proti teceni a odolnost proti oxidaci. Pfi
svafovani neni nachylny na horké trhliny a jeho svaftitelnost je povazovéana za velmi dobrou.
Charakteristiky svarového kovu zjisténé pii tahové zkousSce jsou uvedeny na obr. 36. [55; 56]
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Obr. 36 Mechanické vlastnosti svarového kovu z Inconelu 625 pro rizné teploty (svafovali se
vyzihané plechy Inconelu 625 o tloust'ce 12,7 mm metodou 141 studeny drat) [56].

Mezi hlavni oblasti, ve kterych je vyuzito jeho vlastnosti, patii letecky, energeticky, jaderny,
chemicky priamysl a vyroba dili do motské vody. Pouziva se na vyrobu napft. lopatek lodnich
Sroubi, ¢asti lodi a ponorek, ¢asti leteckych motord, potrubi, tepelnych vymeénika a destilaénich
kolon. [56]
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3.1.2 Svafritelnost niklu a niklovych slitin

Svafitelnost vétSiny niklovych slitin je velmi podobnd jako svafitelnost technického niklu.
Obecné zplisobuji problémy pii svatovani prvky, které jsou v niklu velmi malo rozpustné nebo
uplné nerozpustné (S, C, Pb). Stabilita hoteni oblouku je ovlivnéna vrstvou oxidl vznikajici pfi
legovani slitin chromem. [1] Nejvétsi nebezpeci pii svafovani niklu a niklovych slitin jsou:

= Porozita — Porozita je zptisobena Spatné ocisténym povrchem obsahujicim oxidy a Hz.
Z tohoto divodu je dualezité¢ dukladné ocisténi svarovych ploch pfed svafovanim. Je
rovnéz dilezité zajistit dostateCnou ochranu svaru a svarové lazné€, protoze porozitu
zpusobuji také vzdusny Oz a N2. DalSim opatfenim k zajisténi svaru bez porozity je
pouziti ptfidavného materialu legovaného Al a Ti, které na sebe vazou kyslik. [57]

= Oxidické vméstky — Oxidické vmeéstky jsou zptisobeny oxidy na povrchu, které se pii
svafovani nerozpustily. Oxidy se z povrchu nedaji odstranit ocelovym kartacem ale
pouze brousenim nebo obrabénim. [57]

* Horké trhliny — Horké trhliny jsou zptsobeny napt. sirou a fosforem. Sira zplsobuje
vznik horkych trhlin ve svarovém kovu i v TOO. Tvofi s niklem eutektikum, které ma
teplotu taveni 644 °C. Pfi tuhnuti je eutektikum vytlaCeno na hranice zrn. Zabranit
vzniku eutektika s niklem ve svarovém kovu Ize pridanim Mg do piidavného materialu.
Tim dojde k vytvofeni MgS s vyssi teplotou taveni. Zamezit vzniku horkych trhlin
v TOO lze svafovanim s nizkym vnesenym teplem, bez ptedehievu a teplotou interpass
max. 150 °C. Diky tomu nedojde k pfilisnému zhrubnuti zrn. [1; 58]

* Studené trhliny — Studené trhliny jsou zptisobeny uhlikem. Vznikaji ve svarovém kovu.
Maximalni rozpustnost uhliku v niklu v tuhém stavu je 0,2 hm. %. Rychlé ochlazeni
pracujicich pfi vyssich teplotach (obvykle 300-750 °C) jsou poté nachylné k precipitaci
grafitu. Pii svafovani technického niklu je obsah uhliku limitovan 0,2 hm. %. Ve
slitindch je precipitace grafitu omezena vytvorenim karbidil se substituénimi prvky jako
je napf. Ti nebo Nb. [1]

Substituéné zpevnéné slitiny se vétSinou svatuji po rozpoustécim Zihani. Jejich svafitelnost je
dobra. Lze je svafovat vétSinou tavnych metod svafovani. Tepelné zpracovani po svarovani je
nutné pouze v pripadech naristu tvrdosti TOO. [1; 57]

Precipitacné zpevnéné slitiny se vétSinou také svaruji ve stavu po rozpoustécim zihani. Pevnost
téchto slitin je dosazena tepelnym zpracovanim po svarovani (rozpoustéci zihani, vytvrzovani).
U nékterych slitin vSak pfi tepelném zpracovani po svafovani hrozi vznik trhlin. Precipitaéné
zpevnéné slitiny a slitiny s vyznamnym podilem plastické deformace musi byt svafovany
metodami s minimalnim vnesenym teplem, protoze u nich jinak dochazi k degradaci
pozadovanych vlastnosti. Tepelné ovlivnéni l1ze snizit také odvodem vneseného tepla z mista
svaru do podlozek. [1; 57]

Niklové slitiny se svaiuji bez pfedehievu. Teplota interpass je obvykle 150 °C. Svarové plochy
musi byt precizn¢€ oc€iStény. Svafovani vétSinou nesnizuje korozni odolnost. V nékterych
ptipadech (pii provozu dochazi ke kontaktu napi. s NaOH nebo HF) je vSak vhodné zatadit po
svafovani zihani na snizeni pnuti, aby nedoslo ke vzniku koroze za napéti. [57; 58]
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3.2 Svaritelnost uhlikovych oceli

U uhlikovych oceli existuje nebezpeci vzniku trhlin v TOO. Trhliny jsou zpisobeny uhlikem,
ktery zvySuje tvrdost TOO a sniZuje plasticitu. Pii vysoké rychlosti ochlazovani dochézi
k pfeméné presyceného tuhého roztoku austenitu na martenzit. Maximalni tvrdost TOO je
stanovena na 350 HV. Tato tvrdost odpovida 50 % martenzitu ve struktufe pii obsahu uhliku
0,25 hm.%. Omezit martenzit ve struktuie 1ze napt. pfedehfevem. Jednim ze zptsobu zjisténi,
jestli je pozadovan piedehtev, je vypocet uhlikového ekvivalentu. Existuje mnoho vztahii pro
jeho vypocet. Jedna z pouzivanych rovnic pro vypocet uhlikového ekvivalentu Ce je [1]:

c,=cyim o M Mo E 00024
e 6 5 15 4 132" 5 (3.1)
kde: s - tloustka materialu [mm]

Rovnice 3.1 je vhodna pro oceli obsahujici maximalné 0,22 hm. % C, 1,6 hm. % Mn,
1,0 hm. % Cr, 3,0 hm. % Ni, 0,14 hm.% V a 0,30 hm. % Cu. Pro Ce < 0,50 neni nutny
ptedehiev. V opaném piipade¢ je nutné stanovit hodnotu pfedehfevu. Piedehiev je také nutné
pouzit pokud C > 0,25 hm. % nebo s > 25 mm. [1; 48]

Existuje mnoho vztahti pro vypocet teploty pfedehievu. Jednim z nich je vypocet dle Séferiana,
ktery se pouziva pro uhlikové a nizkolegované oceli, ¢asto pro zarupevné konstrukéni oceli
s obsahem C > 0,10 hm. %. Vypocet predehievu Tp dle Séferiana je [1]:

T, =350 [C, — 0,25, (3:2)
kde: C, -  dano vztahem:
C,=C, +C, (33)

kde: C. - dano vztahem:
_360-C+40-(Mn+Cr)+20-Ni+28-M0

3.4
¢ 360 ’ (34)

Cs - dano vztahem:
C, =0,005-s-C,, (3.5)

Teplota interpass je maximalni teplota svarového kovu pied navarenim dalsi vrstvy navaru. Pti
prekroceni této teploty dochazi ke zhorSeni mechanickych vlastnosti. U austenitickych oceli
prekroceni teploty interpass vede ke zhorSeni korozni odolnosti. U uhlikovych feritickych oceli
je teplota interpass vétsinou stejna jako teplota predehfevu. [59]

Pii navafovani konstrukénich oceli korozivzdornym piidavnym materialem mohou vznikat
podnavarové trhliny. TOO ptvodnich vrstev navaru je tepelné ovlivnéna novou (vedlejsi)
vrstvou. Toto tepelné ovlivnéni zplsobi vznik trhlin vV hrubozrnné strukture TOO phvodni
vrstvy. Vzniku podnavarovych trhlin lze predchazet vysokofrekvencnim indukénim zihanim
prvni vrstvy navaru. Zihat lze také v peci nebo elektrickym odporem. Dal§i moznosti je
navarovat dvouvrstvy navar s dostatenym vyzihanim prvni vrstvy druhou vrstvou. [1]
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4 EXPERIMENTALNI CAST

Zkusebni navary se navarovaly pomoci plazmového navarovaciho modulu PPC 250 SA 600
pro navafovani metodou 152 od firmy KSK, s.r. 0., (obr. 37). Pfednostné je navrzen pro
automatické navarovani vnéjSich a vnitinich ploch rota¢nich dild. Délka ramene mu umoziluje
navafovat dily o délce az 2000 mm. Jako ochranny, plazmovy i dopravni plyn pouziva Ar
0 minimalni ¢istoté 99,96 %. Chlazeni hotaku je zajiSténo prutokem demineralizované vody.
[60]

Obr. 37 Plazmovy navafovaci modul PPC 250 SA 600 [60].

Modul je namontovan na svafovacim automatu SA 600 taktéz od firmy KSK, s. r. 0., (obr. 38).
Svarovaci automat disponuje sklopnym a kladkovym polohovadlem. V feseném ptipad¢ se pro
upnuti a rotaéni pohyb navafovanych trubek pouzivalo pouze sklopné polohovadlo. [61]

Obr. 38 Svafovaci automat SA 600 [61].
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Pouzity zdroj proudu byl Tetrix 300 Comfort od spole¢nosti EWM. Zdroj je uréeny pro
svafovani stejnosmérnym proudem metodou 141. Lze s nim také svafovat metodou 111.
Parametry zdroje jsou uvedeny v tab. 10. [62]

Tab. 10 Parametry zdroje Tetrix 300 Comfort [62].

Parametr Hodnota
Rozsah svafovaciho proudu 5-300 A
Rozsah svaiovaciho napéti pro metodu 141 10,2220V
Rozsah svafovaciho napéti pro metodu 111 20,2-32,0V

Svarovaci proud pti 25 °C

Svarovaci proud pti 40 °C

300 A (DZ = 80 %)
270 A (DZ = 100 %)
300 A (DZ = 60 %)
250 A (DZ = 100 %)

Dovolené zatizeni 10 min
Napéti naprazdno 98V

Sit'ové napéti (tolerance) 3 x 400 A (-25-20 %)
Sitova frekvence 50-60 Hz
Sitové jisténi 3x16 A
Maximalni ptikon pro metodu 141 8,3 kVA
Maximalni pfikon pro metodu 111 12,0 kVA
Doporuceny vykon generatoru 16,4 KVA
Uginik 0,99

Okolni teplota —25-40°C
Chlazeni vétrak (vzduch)
Rozméry (délka x Sitka X vyska) 590 x 230 x 380 mm
Hmotnost 29 kg

Trubky se navarovaly hotakem PHP 250 V (obr. 39). Hoféak je urcen pro navafovani vnitinich
valcovych ploch od priméru 170 mm. Je mozné s nim navafovat v§echny typy slitin. Parametry

horaku jsou uvedeny v tab. 11. [60]

Obr. 39 Plazmovy hotak PHP 250 V.
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Tab. 11 Parametry hotaku PHP 250 V [60].

Parametr Hodnota
200 A pti DZ =100 %
250 A pii DZ = 60 %

Svarovaci proud

Plazmovy plyn Ar (min. Cistota 99,96 %)
Spotieba plazmového plynu 2-5 I'min
Ochranny plyn Ar (min. Cistota 99,96 %)
Spotieba ochranného plynu 8-15 I'min*
Dopravni plyn Ar (min. Cistota 99,96 %)
Spotieba dopravniho plynu 2-5 I'min
Chlazeni pratokem demineralizované vody
Anoda vymeénna (chlazena vodou)
Material katody wolfram thoriovany
Rozméry katody @ 4 mm, délka 95 mm
Pfidavny material prasek (zrnitost 50-200 um)

4.1 Volba a optimalizace parametru navaiovani

Celkove se navarovalo pét jednovrstvych navart, u kterych se ménila velikost proudu, velikost
hmotnostniho pritoku prasku, velikost obvodové rychlosti, piekryti housenek a stoupani,
viz tab. 12. Napéti se ménilo automaticky. Housenky byly navafovany bez rozkyvu a byly za
sebe skladany bez Sroubovice. U kazdého navaru bylo navafeno nejméné Sest housenek.
Vzdalenost hlavy hofaku od zadkladniho materidlu byla 10 mm. Navafovana trubka byla
obrobena na vnitini pramér 306,4 mm, takze tloustka navarované stény byla 8,7 mm. Pritok
plazmového plynu byl 180 I-h, ochranného 800 I-h'* a dopravniho 130 I-h2.

Tab. 12 Parametry navafovani pro jednotlivé navary.

Parametr
Navar Proud Napéti [I:::;EE Or?/z(r)l‘li(;)s"’[a Piekryti Stoupani

A V g-min? mm-s* mm mm
1 170 22,1 14 2,6 3,4 45
2 170 22,6 19 2,6 3,5 4.4
3 180 23,2 21 2,4 3,5 50
4 200 24,6 25 2,4 3,5 5,7
5 200 25,0 30 2,4 3,4 5,4

Prvotni parametry byly zvoleny dle zkuSenosti prodejce plazmového automatu (firma KSK,
S. r. 0.). Navarily se s nimi navary 1 a 2. Ve firm¢ se na navarech provedly vizualni a kapilarni
zkousky dle normy ASME BPVC, Section IX. Trubky se dale podéIn¢ roziizly na pasové pile
chlazené vodou. Na fezech byly také provedeny vizualni a kapilarni zkousky. VSechny NDT
byly vyhovujici. Proto byly dale navafeny navary 3-5. Cilem bylo nalézt maximalni mozné
mnozstvi hmotnostniho pritoku prasku.

Tabulka QW/QB-422 v norm¢ ASME BPVC, Section IX, fadi kovové a nekovové materialy
do skupiny dle tzv. P-no. Zadany material trubky SA-106 Grade C patii dle této tabulky pfi
pouziti ke svafovani do skupiny P-no. 1. Jak bylo diive zminéno, nejlepsi parametry navafovani
budou doporuceny ke kvalifikaci PQR pro navatreni Venturiho trubice. Venturiho trubice je dle
vykresové dokumentace kvalifikovana vyrobkovou normou ASME B31.3. Dle tab. 13 z této
normy je pro skupinu materiald P-no.1 o tloustce stény s <25 mm minimalni teplota
predehievu 10 °C. Tloustka stény trubky pro zkuSebni navary spliiuje tuto podminku. Néavary
se tedy navarovali bez piedehievu. [63; 64]
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Ptesto je zde pro doplnéni uveden vypocet uhlikového ekvivalentu Ce dle vztahu 3.1 a vypocet
teploty piedehifevu Tp dle vztahu 3.2. Uhlikovy ekvivalent Ce je:

Comc+ i M o T 00024 s =
e~ 6 5 15 4 "13 2" 5=
1,02 005 003 0010 005 0,013

=0,19 + 3 + c + 15 + 2 + 13 + > + 0,0024-8,7 = 0,41

Vypocitany uhlikovy ekvivalent splituje podminku Ce < 0,50. Jsou také splnény i ostatni
podminky z kapitoly 3.2, které jsou C < 0,25 hm. % a s < 25 mm. Diky tomu by nebylo nutné
zakladni material predehiivat. Pokud by se material pfedehtival, teplota pfedehievu Tp by byla:

T, =350- ’Cp -0,25=350-4/0,325-10,25=959°C = 96 °C

Cp = C. + Cs = 0,311+ 0,014 = 0,325
o _360-C+40-(Mn+Cr)+20-Ni+28-Mo _

¢ 360
360-0,19 +40- (1,02 + 0,05) + 20- 0,03 + 28- 0,010
= =0,311
360
C, =0,005-s-C,=0,005-87-0,311=0,014
Tab. 13 Teploty predehifevu pro materialy skupiny P-no. 1 dle normy ASME B31.3 [63].
Oznaceni Tloust’ka stény Minimalni
P-no. zakladniho . , silnéjsiho DalSi omezeni teplota
e zakladniho . x Y N
materialu . materialu predehrevu
materialu o
mm C
<25 - 10
1 Uhlikova ocel >25 hm. % C < 0,30 10
>25 hm. % C > 0,30 95

Dalsi z parametrt sledovany pii navafovani byl tepelny piikon. Hodnoty tepelného piikonu pro
navary 1-5 jsou uvedeny v tab. 14. Je zfejmé, Ze s rostoucim hmotnostnim prutokem prasku
narusta také potiebny tepelny piikon. Vypocet tepelného piikonu Q1 pro navar ¢islo 1 je [64]:

_Uy-L-60 22,1-170-60

= 1445] ~ 1,45k] -mm™?! 4.1
kde: U -  svafovaci napéti [V]
I - svafovaci proud [A]
V- svafovaci rychlost [mm-min™]
Tab. 14 Tepelny ptikon pfi navafovani.
Navar Tepelny prl_ll(on Q
kJ-mm
1 1,45
2 1,48
3 1,74
4 2,05
5 2,08
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4.2 Vyhodnoceni navaru

Navar 5 nevytvoril Vv nékterych mistech dostate¢né metalurgické spojeni se zakladnim
materialem (obr. 40). To je zpusobeno pfili§ velkym hmotnostnim pritokem prasku pro dany
proud a obvodovou rychlost. Navary 1-4 vytvorily dostate¢né metalurgické spojeni se
zakladnim materialem. Jsou podrobeny dalsi kontrole.

Obr. 40 Odloupnuti navaru ¢islo 5 od zakladniho materialu.

Na trubkach s navary 3 a 4 byly ve firm¢ provedeny vizualni a kapilarni zkousky dle normy
ASME BPVC, Section IX. Trubky byly poté podéIné roziezany na pasové pile chlazené vodou.
Na tezech byly také provedeny vizudlni a kapilarni zkouSky. Nafezané ¢asti trubek s navary 1-4
byly pfevezeny na Fakultu strojniho inzenyrstvi. Nejprve se na navarech provedla vizualni
zkouska. Dale se na povrchu navart (obr. 41) i na jejich fezech (obr. 42) provedla kapilarni
zkouska. Odmasténi ploch a smyti penetrantu se provedlo sprejem CRC Crick 110. Plochy se
penetrovaly ¢ervenym vodou smytelnym penetrantem Diffu-therm a K vyvolani indikaci se
pouzila vyvojka Diffutherm na bazi rozpoustédla. Poté se navary ocistily a z ¢asti navarenych
trubek se vytizly vzorky 1-4 na metalografické pile Struers Labotom-5. Vyfiznuté vzorky 1-4
jsou zobrazeny na obr. 43. Vzorky byly dale ru¢né vybrouSeny na metalografické brusce
s vodnim chlazenim. Brouseni prob&hlo na brusnych papirech se zrnitostmi P 80, P 180, P 400,
P 600, P800 a P 1200. Vybrousené vzorky se naleptaly pomoci 5% roztoku Nitalu.
Z naleptanych vzorkt byly fotoaparatem s makro objektivem potizeny snimky. VVzorky byly
také pozorovany a nafoceny pod mikroskopem s kalibrovanym méfitkem.

Na fotkéach pofizenych fotoaparatem s makro objektivem se méfila velikost zfedéni, velikost
TOO a vyska pievyseni. Nejprve se nafotily snimky vzorkd bez etalonu (obr. 44 a). Poté byly
se stejnou ostrosti nafoceny vzorky s etalonem (obr. 44 b). Etalon slouzi k pfepo¢tu rozmért na
fotce na skute¢né rozméry. Rozméry byly prepocéteny na skutecné pomoci programu AutoCAD.
Pro vzorek 3 byla odchylka rozmérti Aus mezi snimkem bez etalonu a s etalonem:

46,36
48,07

Au3=(1— )-100:3,56%
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1
|

Obr. 42 Kapilarni zkouska na fezu trubky s navarem 4.

U ostatnich vzorkl byly hodnoty odchylky Au také kolem 3,5 %. Pro Gcely porovnani velikosti
zfedéni a velikosti TOO mezi vzorky a zjiSténi vySky prevyseni je odchylka rozmért ptiblizné
3,5 % pftijatelna.
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Obr. 43 Navary 14 s odtiznutymi vzorky 1-4.

46,36 48,07 B,

¢ sk Dino-Lite

Calibration Sample &}

-
o
o~
°

Obr. 44 VVzorek 3 a) bez etalonu, b) s etanolem.

Dale jsou jiz uvedeny snimky jednotlivych navart se zakdtovanymi rozméry a vyznacenymi
oblastmi, které jsou diileZité pro vypocet zfedéni. Zfedéni navard je pocitano dle vztahu 2.1.
Pro ukazku je zde uveden vypocet ziedéni Z; navaru 1:

S 127,4

7 =——100 = ——
LS+ S, 127,4+9,3

=68%
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421 Navarl

Navar 1 nevykazoval pfi vizualnich ani kapilarnich zkouskach zadné vady. Makro snimek
navaru 1 je na obr. 45. Zfedéni je kolem 7 %, pievyseni je piiblizn¢ 3,2 mm a $itka TOO je
kolem 5 mm (obr. 46). Piesné rozméry jsou uvedeny v tab. 15.

Tab. 15 Parametry navaru 1.

Sn Sa Z1 Pievyseni Sitka TOO
mm? mm? % mm mm
1274 9,3 6,8 3,16 4,96

Obr. 45 Navar 1.

Obr. 46 Navar 1 s rozméry a vyznacenymi oblastmi pro vypocet zfedéni.
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4.2.2 Navar 2

Navar 2 nevykazoval pifi vizudlnich ani kapilarnich zkouSkach zadné vady. Makro snimek
navaru 2 je na obr. 47. Ziedéni je kolem 4 %, pievyseni je pfiblizné 3,8 mm a Sitka TOO je
5,1 mm (obr. 48). Piesné rozméry jsou uvedeny v tab. 16.

Tab. 16 Parametry navaru 2.

Sn2 Sz Z> Pievyseni Sitka TOO
mm? mm? % mm mm
164,7 6,4 3,7 3,77 5,08

Obr. 47 Navar 2.

Obr. 48 Navar 2 s rozméry a vyznacenymi oblastmi pro vypocet ziedéni.

50



UST FSI VUT V BRNE

4.2.3 Navar 3

Navar 3 nevykazoval pfi vizudlni ani kapilarni zkouSce povrchu zadné vady. Na fezu navaru
indikovala vizualni i kapilarni zkouska vady. Podle kapilarni zkousky se jednalo o okrouhlé
indikace. Makro snimek navaru 3 je na obr. 49. Navar 3 nema prakticky Zadné zfedéni se
zakladnim materialem, pfevySeni je piiblizné 3,5 mm a Sifka TOO je kolem 5,3 mm (obr. 50).
Piesné rozméry jsou uvedeny v tab. 17. Dle normy CSN EN ISO 6520-1 se Vv navaru vyskytuji
vady 4011 (studeny spoj na svarové plose) a 4012 (studeny spoj mezi housenkami). Vady jsou
zobrazeny na obr. 51 a obr. 52. [46]

Tab. 17 Parametry navaru 3.

Sn3 Sz Z3 Pievyseni Sitka TOO
mm? mm? % mm mm
158,7 nelze urcit nelze urcit 3,34 5,25

Obr. 49 Navar 3.

Obr. 50 Navar 3 s rozméry a vyzna¢enymi oblastmi pro vypocet ziedéni.
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Obr. 51 Studeny spoj na svarové plo$e u navaru 3.

Obr. 52 Studeny spoj mezi housenkami u navaru 3.
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424 Navar 4

Navar 4 nevykazoval pii vizudlni ani kapilarni zkouSce povrchu Z4dné vady. Na fezu navaru
indikovala vizualni i kapilarni zkouska vady. Podle kapilarni zkousky se jednalo o okrouhlé
indikace. Makro snimek navaru 4 je na obr. 53. Navar 4 nema stejné jako navar 3 prakticky
zadné ziedéni se zakladnim materidlem, pievyseni je piiblizné 4 mm a Sitka TOO kolem
6,5 mm (obr. 54). Piesné rozméry jsou uvedeny v tab. 18. Dle normy CSN EN ISO 6520-1 se
v navaru vyskytuje vada 4011 (studeny spoj na svarové plose). Vada je zobrazena na obr. 55
a obr. 56. [46]

Tab. 18 Parametry navaru 4.

Sna Su Zs Pievyseni Sitka TOO
mm? mm? % mm mm
136,2 nelze urcit nelze urcit 3,93 6,43

Obr. 53 Navar 4.

Obr. 54 Navar 4 s rozméry a vyzna¢enymi oblastmi pro vypocet ziedéni.
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Obr. 55 Studeny spoj na svarové ploSe u navaru 4.

Obr. 56 Studeny spoj na svarové plose u navaru 4.
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4.3 Porovnani vysledki se spolupracujici firmou

Firma jiz v minulosti Gspé$né¢ kvalifikovala PQR se stejnym piidavnym a zakladnim
materialem, jako feSi diplomova prace. Jedna se o PQR P1-CRO-05, ktera je uvedena
v piiloze 4. Pritok pragku byl 26 g-min a velikost stoupani 4,7 mm. Porovnani vsech
parametrt mezi navary 1-5 a navarem v PQR P1-CRO-05 je uvedeno v tab. 19. Vysledky
zjisténé v diplomové praci odpovidaji domnénce firmy, ze pti velikosti stoupani nad 5 mm se
u ndvarti objevuji studené spoje.

Tab. 19 Porovnani parametra zkuSebnich navari a kvalifikovaného navaru.

Parametr
Navar Proud Napéti g::;ﬁl; Orl;/‘éz?g;[a Piekryti Stoupani
A \Y% g-min* mm-s™ mm mm
1 170 22,1 14 2,6 3,4 4,5
2 170 22,6 19 2,6 3,5 44
3 180 23,2 21 2,4 3,5 5,0
4 200 24,6 25 24 3,5 57
5 200 25,0 30 24 3,4 54
PQR 189-199 23,2-25 26 2,6 3,7 4,7

Trubka pouzitd k navafovani kvalifikacniho navari méla vnéjsi primér 273 mm a tloustku
stény 25,4 mm. Vnitini prumér byl obroben na 223 mm, takze tloustka navarované stény byla
25 mm. Chemické slozeni trubky je uvedeno v tab. 20. Mechanické vlastnosti jsou uvedeny
v tab. 21. Certifikat trubky je v ptiloze 5.

Tab. 20 Chemické slozeni trubky z oceli ASME SA-106 Grade C pouzité pro kvalifikaci navaru
v PQR P1-CRO-05.

Mnozstvi prvku

C Si Mn P S Al Cu Cr Ni Mo V Nb N
hm. hm. hm. hm. hm. hm. hm. hm. hm. hm. hm. hm. hm.
% % % % % % % % % % % % %

0,178 0,232 094 0,013 0,0022 0,019 0029 0,074 0,048 0,019 0,004 0,001 0,0046

Tab. 21 Mechanické vlastnosti trubky z oceli ASME SA-106 Grade C pouzité pro kvalifikaci navaru
v PQR P1-CRO-05.

Mechanické vlastnosti

Mez kluzu Rpo,2 Mez pevnosti R Taznost Ay
MPa MPa %
280 488 37,5

Kvalifikovany navar mél $itku 150 mm. Velikost pfevysSeni byla 4,3—4,6 mm, stoupani 4,7 mm
a velikost piekryti sousednich navara 3,7 mm, viz obr. 57.

37 Chemicka analyza
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Obr. 57 Kvalifikovany navar.
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PQR P1-CRO-05 byla kvalifikovana pro minimalni tloustka navaru 2,5 mm. Podle pozadavku
zakaznika nesmélo v této tloust’ce chemické slozeni presahnout 10 hm. % Fe. Pozadavek byl
splnén, viz tab. 22.

Tab. 22 Chemické slozeni navaru kvalifikovaného v PQR P1-CRO-05 v riiznych tloustkach.

Tloust'’ka MnoZstvi prvku
navaru C Si Mn S Cr Ni Cu Fe Mo Nb
mm hm.% hm% hm% hm% hm% hm% hm% hm% hm% hm %

2,5 0,022 0,56 0,32 0,002 21,2 63,1 0,035 3,41 8,28 3,01
3,5 0,021 0,56 0,32 0,00 21,3 63,0 0,033 341 8,28 3,00

4.4 Shrnuti

Nejprve byly navafeny névary 1 a 2 s parametry doporucenymi dodavatelem plazmového
automatu. Navar 1 mél ziedéni 6,8 % a navar 2 mél zfedéni 3,7 %. Oba navary neobsahovaly
vady. Spolupracujici firma chtéla nalézt parametry pro navafovani, které umozni
maximalizovat hmotnostni prutok praSku. Proto byly navafeny navary 3-5, u kterych se
navysila hodnota proudu a hmotnostniho pratoku prasku. U navara se také ménily hodnoty
prekryti a stoupani jednotlivych housenek. Obvodova rychlost trubky se neménila. Navary 3
a 4 neméli prakticky zadné zfedéni se zdkladnim materidlem a obsahovaly vady. Néavar 5 se
v n¢kterych mistech odloupnul od zékladniho materialu.
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ZAVER

Celkové bylo navareno pét zkuSebnich navard. Nejprve byly navareny navary 1 a 2 s parametry
doporuéenymi dle zkusenosti firmy, ktera je dodavatelem plazmového automatu. Na navarech
byly ve firmé provedeny vizudlni a kapilarni zkousky. Navary byly bez vad, a proto byly dale
navafeny navary 3-5. Spolupracujici firma chtéla nalézt parametry pro navafovani, které
umozni maximalizovat hmotnostni pritok prasku. Navary 3—-5 byly tedy navafeny s vySSim
hmotnostnim pritokem prasku nez navary 1 a 2. Doslo také ke zmén¢ dalSich parametrti. Navar
5 se odloupnul od zikladniho materialu. Vizualni a penetra¢ni zkouSky na navarech 3 a 4
neobjevily vady. Pti provedeni téchto zkousek na fezu vsak byly vady indikovany. Z navari
1-4 byly dale vyhotoveny vybrusy, u nichz byla hodnocena jejich makrostruktura. Navary 3 a 4
obsahovaly studené spoje na svarové plose a mezi housenkami.

Pro kvalifikaci PQR by mohly byt doporuc¢eny parametry, kterymi byly navafeny navary 1 a 2.
Navar 1 byl navafovan s hmotnostnim pritokem prasku 14 g-min™ a navar 2 byl navafovan
s hmotnostnim pratokem prasku 19 g'min™t. Navar 1 mél ziedéni 6,8 %, velikost pievyseni
navaru kolem 3,2 mm a sitku TOO 5 mm. Navar 2 mél ziedéni 3,7 %, velikost pfevyseni navaru
kolem 3,8 mm a $itku TOO 5,1 mm. Pozadavek firmy spliiuje navar 2. Navar 2 by také mohl
splnit pozadavek zakaznika. Zékaznik pozadoval, aby v tloust’ce ndvaru 2,5 mm byl maximalni
obsah Fe 10 hm. %. Navar 2 je tedy doporucéen pro kvalifikaci postupu PQR. Pted kvalifikaci
by se mélo ovétit chemické slozeni ndvaru v tloustce 2,5 mm, aby kvalifikace PQR probéhla
uspeésne.

Firma jiz v minulosti uspé&$né kvalifikovala navar s hmotnostnim priitokem prasku 26 g-min’.
Dodavatel stroje dokonce uvadi, ze by bylo teoreticky mozné dosdhnout hmotnostniho pratoku
35-40 g:min’’. V minulosti kvalifikovany pritok prasku je vyssi nez u navaru 2. Nepodatilo se
tedy splnit pozadavek firmy a nalézt parametry, které umozni navysit dosavadni maximalni
vykon navatrovani.

Domnénka firmy byla, Ze pii hodnoté stoupani = 5,0 mm se v navarech vyskytuji studené spoje.
Navary 3-5 maji hodnotu stoupani = 5,0 mm a ve vsech byly studené spoje. Vysledky
zkuSebnich navart tedy odpovidaji domnénce firmy, ale jeji platnost by vSak bylo nutné ovéfit
navafovanim dalSich navari s riznymi parametry. Cilem by bylo ovéfit vliv stoupani na
vlastnosti ndvaru a také urcit vliv ostatnich parametrt.

Navar 3 ma hmotnostni priitok 21 g-min’, obvodovou rychlost 2,4 mm s, prekryti housenek
3,5 mm a stoupani 5,0 mm. V minulosti kvalifikovany ndvar ma hmotnostni priitok 26 g-min’?,
obvodovou rychlost 2,6 mm s?, prekryti housenek 3,7 mm a stoupani 4,7 mm. Je také
navarovan s vys$si hodnotou proudu, coz je ddno vyssim hmotnostnim priitokem prasku. Navary
maji kromé hmotnostniho priitoku prasku podobné parametry navarovani. Navar 3 je navafovan
s nizsi rychlosti pohybu hotaku, na trubku s mensi tloustkou stény a s niz§im hmotnostnim
pritokem prasku. Piesto se v ném vyskytuji studené spoje. Z tohoto diivodu je doporuceno, aby
byl v minulosti kvalifikovany navar kvalifikovan znovu.

Pouzity plazmovy navatfovaci automat je vyroben pro navafovani vnéjsich a vnitinich ploch
rotacnich dilt. Prasky pro navafovani maji sice obecné vysoké pofizovaci naklady, ale pfi
vhodné zvolenych parametrech maji navaiené vrstvy vysokou kvalitu a nizké ziedéni. To
potvrzuje i1 splnéni pozadavki zdkaznika na chemické slozeni navaru v tloust’ce 2,5 mm.
V minulosti kvalifikovanym navar obsahoval v této tloustce 3,41 hm. % Fe. Parametry
v kvalifikaci PQR P1-CRO-05 byly jiz pouzity pro navafeni péti riznych Venturiho trubic.
Nejmensi navatfovany Vnitini primér byl 125 mm a nejvétsi navarovany vnitini primér byl
510 mm. Nejvétsi navarovana délka byla 1100 mm. Metoda 152 je tedy vhodna pro navarovani
zadané Venturiho trubice.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Symboly

OznaCeni Legenda Jednotka
Ay taznost [%]
As taznost [%0]

Ce uhlikovy ekvivalent [-]

D vnitini primér vstupniho valce [mm]
d20 vnitini pramér valcového hrdla [mm]
HBW tvrdost dle Brinella [-]

I svafovaci proud [A]

Ip impulsni proud [A]

Iz zakladni proud [A]
K\ narazova prace pro zkusebni ty¢ s V-vrubem pii pouziti bfitu o ]

poloméru 2 mm

I délka navaru [mm]
p prekryti navart [mm]
Q tepelny piikon [3:-mm™]
ReH horni mez kluzu [MPa]
Rm mez pevnosti v tahu [MPa]
Rpo,2 smluvni mez kluzu [MPa]
S tloustka materidlu [mm]
Sn plocha navareného kovu [mm?]
S; plocha zavaru [mm?]
S Sifka navaru [mm]
tc celkovy ¢as cyklu [s]

tp doba trvani impulsniho proudu [s]

Tp teplota predehievu [°C]

tz doba trvani zakladniho proudu [s]

U svarovaci napéti [V]

v svafovaci rychlost [mm-min?]
Z ziedéni [%0]
Au odchylka rozmért [%0]

n dynamicka viskozita [Pa-s]
v kinematicka viskozita [m?s]
p hustota [kg'm™]
J krajovy thel [°]
ZKkratky

OznaCeni  Legenda

Dz dovolené zatizeni

FCC kubicka plosné¢ stiedénad miizka

hm. % hmotnostni procenta

NDT nedestruktivni zkousSeni

PA poloha vodorovné shora

PB poloha vodorovna Sikmo shora

P-no. ¢islo skupiny zakladniho materialu pro urceni teploty piredehfevu

POR kvalifikace postupu

TOO tepelné ovlivnéna oblast
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Pfiloha 1

Certifikat niklového prasku DEW-Nibasit 625-P/LFe

com

47807 hsﬁfl:lw s
Sonderwerkstoffe
DEUTSCHE EDELSTAHLWERKE Toakm: (e Sucbenl
email: sales@ferro-titanit.
Seite/page 1 von/of 1
Deutsche Edelstahiwerke Specialty Steel GmbH & Co. KG - 47805 Krefeld - Germany WWNWWWM m}m_lg
KSK s.r.o. itor - Telephone KundeoNr. - Customer's index
Podbranska VSO Benedikt Siebel 02151/36332054 866478
CZ 560 02 Ceska Trebova Thre Bestelhng - Your order . - Order No
752190033/2019-06-27 4930771/1
Abnahmeprifzeugnis nach EN 10204-3.1
Inspection certificate EN 10204-3.1
Gegenstand Prifgegenstand/Test object | Kennzeichnung/Verpackung Charge/Gewicht
Product Anfmdumsw/kequ;‘gxm Marking/package Heat no./weight ::
DEW-Nibasit 625-P/LFe Memllgulvcr DEW-Ni-Buiis—l.’
22_9;/0%8"‘“ tandardprodukt | K&mung/grain size -1000 pm 257873 500kg
5 kg Plastikflaschen
Chemische Analyse/Chemical analysis: (Masseprozent, percent by mass)
Charge C Mo Fe Mn Cr Si Nb (V] N Al Ti Ni
Heat No. % % % % % % % % % % % %
257873 <0,03 8,1 0,7 0,3 20,7 0,6 33 0,06 0,07 <0,1 <0,1 Balance
Siebanalyse/Sieve analysis:
Charge <53 53-63 63-80 80-100 100-125 125-160 160-200 >200
Heat No. pm pm pm pm pm pm pm pm
% % % % % % % %
257873 0,0 28 30,9 24,6 22,6 14,8 4,1 0,0
Sonstige Eigenschaften/Other characteristics:
Charge FlieBverhalten (s/50g) Schiittdichte (g/cm?)
Heat No. Flow rate (3/50g) Apparent density (g/cm?)
257873 16,4 4,50

Dieses Zeugnis wurde maschinell erstellt und ist ohne persdnliche Unterschrift giiltig.
This document has been computer generated and is valid without signing.

Der Abnahmebeauftragte/Authorized representative
Sinan Turan

Es wird bestitigt, dass die um;mﬁmmmvmbndunmummmmm
‘We hereby certify that the material descibed above has been tested and complies with the terms of the order contract.

Ende des Dokuments / End of document
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Pfiloha 2

Certifikat trubky pouzité pro zkuSebni navary

TRINECKE ZELEZARNY
MORAVIA STEEL

Sheet - List: 1/5
A03 Document No. - Glslo dokumentu:

A 2018/09/004570-JAN
LR
1814979

A1, AQS .
Manufacturer: TRINECKE ZELEZARNY,a.s. /Pn‘:mYslové 1000 /Staré Mésto /739 81 Tiinec /Czech Republic

Production mill : VT - VALCOVNA TRUB / Vystavn

1132 / 706 02 Ostrava - Vitkovice / Czech Republic

0041504511/ 155

A10 Advice-Note No_ . Avizo

AD2 Type of -Druh

A07 A0B AB

Purchaser's ordar No.: Works order No.J Contract No.: Consignee:

Cislo objednavky : Zakézkal Kontrakt ; Piflemce:

303160020 9700260615 SEIKO Flowcantrol, spol. s r.o.

Inspection certificate 3.1 - Inspekéni certifikat 3.1, EN 10204:2004

696 71 Blatnice pod Svatym Antoninkem 866
Ceska republika

B01, B08-B11 B08, B13 B02.1 B02.2
Product, product dimensions, specification Quantity Steel designation | Product/Dimensional standard
Vyrobek, rozméry vyrobku, specifikace Mnozstvi Oznaéenf oceli Maleriélovd/ Rozmérové norma
Seamless Steel Tubes Hot Rolled 6 pes/ks Gr.B ASTM A106/A106M 11/2015
Trubky ocelové bezedvé valcované za tepla 40,210 mirs/m Gr.B ASME SA106/SA106M 07/2015]
3038 kgs/kg Gr.C ASTM A106/A106M 11/2015
323,80 x 9,53 mm Gr.C ASME SA106/SA106M 07/2015)
P265GH/TC2 EN 10216-2 12/2013

ASME B836.10 08/2015

B04 Product dellvery conditlon - stav vyrobku pfl doddni:
normalized-normalizovany

B03 S 1 y requl - Donlduliet

ASME SA106/SA106M SECTION II, Part A 2015 EDITION

AD 2000-Merkblatt W4
PED 2014/68/EU

a 07/203/9190/WP/0812/16. Certifikaty jsou platné do zafi 2019.

Plain square cut ends
Hiadke kolmo ufezané konce

Manutacturer declares that s certified according to Article 4.3, Annex | of Directive 2014/68/EU

and according to AD 2000-Merkblatt WO by the notified body TUV NORD reg. No. 0045 for grades stated in Annex to certificates
No. 07/202/9190/WZ/0812/16 and 07/203/9190/WP/0812/16. Cerlificates are valid until September 2019.

Vyrobce prohladuje, Ze je certifikovan podle badu 4.3 Pfilohy | Smémice 2014/68/EU a padle AD 2000-Merkblatt WO

od jmencovaného mista TUV NORD reg. & 0045 pro jakosti uvedené v Pfiloze k certifikdtom &. 07/202/9130/WZ/0812/16

202 Cunlitmed - patvrdil: ] Marta Uhrova, Ing.,

Head of F g and p VT, ized agent
Vedousi a pigjimky VT, isly ¥
Z02
Ostrava-Vitkovice
1209.2018

fel.: 00420/59/560/2160

TRINECKE ZELEZARNY, a.s.
Primnytiova 1000 Stars Mésta
739 B1 Thoec w

y

2

.Z'OSIndependenl ;ﬁihorized agent
Nezdvisly oprdvnény zdstupce
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Pfiloha 2

Certifikat trubky pouzité pro zkuSebni navary

TRINECKE ZELEZARNY 5 Sheet - List: 2/5
AD3 No. - Gialo d
NMORAVIA STEEL A 2018/09/004570-JAN
AD1, ADS
Manufaciurer; TRINECKE ZELEZARNY.a.s, IPrﬁmrslové 1000 /Staré Mésto /739 61 Tfinec /Czech Republic
Production mill : VT - VALCOVNA TRUB / Vystavni 1132 / 706 02 Oslrava - Vitkovice / Czech Republic
Reguirements - Predplis :
(] c1 ci12 C13 Ci4
BO7.1 BO07.2 Spacimen shape Yleld Strength Tenslia Strength El of area
Heat No. SpecimenNo.| Tvar vzorku Mez kluzu Pevnast v tahu Tasnost Kontrakce
Clalo tavby | Clsla zkaudky Ato,5 Rm 2= z
MPa MPa % %
min 275 485-570 min_30
coz2 co3 ci1s
Speclimen direction: Test temperature(*C): Test method:
__ |Smérvzorku: 5 Zkubebni *C): +21 Zkudebni metoda:  ASTM A370
T17588 46951/P P 354 513 405 =
T17592 46952/P E 354 510 36.6 s
cio* cn c12 c13 Ci4
BO7.1 BO7.2 Specimen shape Yleld Strength Tenalle Strength Elongall of area
Heat No. Specimen No. Tvar vzorku Mez kluzu Pevnost v tahu Taznos! Kontrakce
Cisio tavhy | Clalo 2koudky ReH Rm A5 F4
MPa MPa % %
min 275 485-570 min_23
co2 co3 €15
Specimen direction: Test temperatura(’C): Test method:
Smér vzorku : L 2kuiebni teplota{*C}): +21 Zkulebni mstoda:  ENISO 6892-1 A2
T17588 46951/P P 372 511 29,9 s
T17588 46953/P P 364 508 34,0 E
T17592 46952/P B 367 510 33,1
* P -Flat specimen - Pilochy vzorek
K - Round specimen - Kruhovy vzorek
Cc40 Ca4 cas
BO7.1 BO72 Impact test Lateral expandit Shear fracture area
Heat No. Specimen No, Nérazové price Batni difenl Oblast houzevnatého lomu
Clslo tavby | Cislo zkousky Kv2 mm %
J
€41
7,510 mm
co2 co3 C46
Specimen directlon: Test temparatura{*C): Test mathod:
Smér vzorky ¢ Zkusebni teplota(*C): 2Zkudebni metada: 1SO 148-1
C42 c432 C45.1 C45.2
Individual values Mean value Individual values Mean value
Jednotlivé hodnoty Stradni hodnota|  Jednotllvé hodnoly | Stfedn( hodnata|
T17588 46951/P 808377
T17588 46953/P 877790
T17592 46952/P 104 117 118
Z02 Cunﬂrmeq . pulvEdiI: . Marta Uhrova, qu.,
Heactat loasiig and Ei paction VT, Indsge agent TRINECKE ZELEZARNY, a.5
Vedouci v a plejimky VT, v op Y P Pramysiovs 1000, Stard Mbsto
734 81 Thnac "
z02

Qstrava-Vitkovice

12092018

tel . 00420/59/560/2160

s

Nezdvisly

7z

opravnény z4stupce

2/5
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Certifikat trubky pouzité pro zkuSebni navary

LEZARNY Sheet - List: 3/5
TRINECKE ZE A03 Document No, - &islo dokumenlu:
MORAVIA STEEL A 2018/09/004570-JAN
AD1, ADS % .
Manufacturer: TRINECKE ZELEZARNY,a.s. /Promystova 1000 /Staré Mésto /739 61 Tfinec /Czech Republic
Production mill : VT - VALCOVNA TRUB / Vystavnl 1132 / 706 02 Ostrava - Vitkovice / Czech Republic
[J1] cas c4s
BO7A B807.2 Impact test Lateral expandlit Shear fracture area
Heat Na, Specimen No. Nérazové price Botnl sifen( Oblast hauzevnatého lomu
Clslotavby | Cislo zkouiky Kv2 mm %
J
c41
7,5x10 mm
co2 co3 C46
Specimen direction: Test temperature(*C): Test mathod:
Smér vzorku : T Zkuiebni teplota(*C): -46 Zkudebni matoda: 1SO 148-1
ca2 Ca3 ca41 Ca4.2 C45.1 C45.2
Individual values Mean value Individual values Mean value Individual values Mean value
Jednollivé hodnoty | Stiednl hadnota] Jednollivé hodnaty | Stfednl hadnota] Jednatlivé hadnaty | Stiednl hodnata|
T17588 46951/P 4240 44 42
T17592 48952/P B2 49 55 55
C30
BO7.1 Bo7.2 Hardness
Heat No. Specimen No. Tvrdost
&islo tavhy Clslo zkoudky
| ISO 15156-2:2015 NACE MR0175-2015
max 237
c3a
Test method:
Zkudsbni metada: 1SO 6506-1
cH c32
Individual values Mean value
Jednatlivé hodnoty | Stfedn{ hodnota
T17588 46951/P 152 150 152 151
T17592 46952/P 150 148 148 149 |

C70 Steeimaking procesa - Zpusob vyroby oceli:

Basic oxygen furnace-Kyslikavy konvertor
Not vacuum degassed-Nevakuovano

c7i-Coz
Heat chamical analysis In % - Tavebnl chemicks analyza v % :
BO7.1 c Mn Sl P S Cu Ni Cr Mo v n Al Nb N

Heat No.

Cislo tavby

T17588 019 104| 024) 00114 0,007} 003| 002| 004| 0.007| 0.003] 0,001 0.025| 0.001]0.0047

137592 019 102| 023] 0013] 0.005] 005( 003] 005 0.010| 0.003 0,001| 0,024} 0.001]0.0043
€50, D01, DO2-D50, DS1
Other L - Dal8i poiadavky
Visual and dimenslonal inapection - satlsiactory
Vizudlni a rozméravd kontrola - vyhavéla
Flattening test ASTM A 530 - satistactory
Zkouska smaéknutim ENISO 8492 - vyhovéla
Z02 Confirmed - potvrdil: Marta Uhrova, Ing.,
Headul 20, Foleas|nig and Extomal inspeclion VI, Indepandant dutharized agent TRINECKE ZELEZARNY, a5
Vedouol e Al ¥ Prirmysiav 1000 Stard Mbsto

739 81 Thnec »

zo02

Ostrava-Vitkavice :
12.09.201

1el.: 00420/59/560/2160

Ve

203 independent authorized agant
Nezdvisly opravnény zastupce

3/5
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Certifikat trubky pouzité pro zkuSebni navary

TRINECKE ZELEZARNY
NORAVIA STEEL

A03 Document No. - Eislo dokumentu:
A 2018/09/004570-JAN

AD1, AGS 5 5
Manufacturer: TRINECKE ZELEZARNY ,a.s. /Pr&mYBIwé 1000 /Staré Mésta /739 61 Tfinec /Czech Republic

Production mill : VT - VALCOVNA TRUB / Vystavn

1132 / 706 02 Ostrava - Vitkavice / Czech Republic

Sheet - List: 4/5

Test on tightness by NDT ASTM E570;ENISO 10893-1 { 10,0 MPa ) - gatistactory
Zkauska nepropustnasti nadestruktivni metodou - vyhavéla
Uitrasonic testing ENISO 10893-10 U2/C, L - satistactory
Zkoudka ultrazvukem ASTME2135% 1. - vyhovéla
Test of identity VN 015038 - satlsfactory
Zkaudka totoznosti - vyhavéla

BO& Marking of the product-Znateni vyrobku:
Hardstamping - RaZeni:

Tube numberlNDE|Lengthl12ISTDIWeight

C.trubkyINDEIDElkal121STDIHmotnost

815 Supp y infar

Aujicl odale:

Heat No. - Tavba: T17588

Heat No. - Tavba: T17592
Tube No. - Cisla trubek: 46952A,469528

Steel fully killed
PIn& uklidn&na ocel

-LogolASTM/ASME A/SA 106/106MIGr.B/CIEN 10216-2ITC2IP265GHITAVBAIZN.ZKOUSEJICIHOI

Tube No. - Cisla trubek: 46951A,46951B,46953A 469538

The Mass Activity value of lonizing Radiation in the Heat Analysis doesn’t exceed 100 Ba/kg.
Hodnota hmotnostni aktivity ionizujiciho zafeni v tavebni analyze nepfesahuje 100 Ba/kg.

Width of gauge length of the tension test specimen at a room temperature - 38,1 mm /ASTM A370/.
Sitka méfené délky zkusebniho vzorku pro tahovou zkousku za pokojové teploty - 38,1 mm /ASTM A370/.

-Manufacturer's logolASTM/ASME A/SA 106/106MIGr.B/CIEN 10216-2ITC2IP265GHIHeat numberlinspector's symbaol|

Z02 Conlirmed - potvidil: Marta Uhrova, Ing |

Head of Attestation, Releasing and External inspection VT, independent authorized agant
4ni a poilm Avisiy opravnény 24

Vadouci A !

ORETTRE ¥ty Y

202

Qstrava-Vitkovice :
12.09.2018

tel: 00420/59/560/2160

P

TRINECKE ZELEZARNY, a.s.

Primytlovd 1000, Staré Méslo

734 81 Thnoe ol

Z03 Indepandani authorized agent
Nezavisly oprivnény zastupce
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Certifikat trubky pouzité pro zkuSebni navary

TRINECKE ZELEZARNY
MORAVIA STEEL

Sheet - List: 5/ 5

AD3 Pocument Na. - Cialo dokumentu:
A 2018/09/004570-JAN

AO1, AOS ;
Manufacturer: TRINECKE ZELEZARNY.a.s. /Prﬁmyslové 1000 /Staré Mésto /739 61 Trinec /Czech Republic

Production mill : VT - VALCOVNA TRUB / Vystavn

1132 / 706 02 Ostrava - Vitkovice / Czech Republic

B16 Heat treatment report - Zprava o tepelném zpracovan(:

900

air / vzduch

Temperature / Teplota [ °C ]

10-15
Time / Cas [min]

zn

IN ORDER. THE DECLARATION IS ISSUED UNDER THE SOLE RESPONSIBILITY OF THE SUPPLIER,
VSECHNY VYROBKY ODPOVIDAJ YYSE UVEDENYM NORMAM A POZADAVKUM V OBJEDNAVCE.
PROHLASENI JE VYDAVANO VYLUCNE NA VLASTNI ODPOVEDNOST DODAVATELE.

ALL PRODUCTS MEET REQUIREMENTS OF ABOVE MENTIONED STANDARDS AND REQUIREMENTS SPECIFIED

A04 Manutacturer's mark - Znaika

vyrobce:

206

Elecironical verslon of thia dacument Is protected by the g to {EU) No. 910/2014.

Elekironicka verze 1ohoto je ym podp v L} EU ¢, 910/2014

202 Confirmed - potvrdil: Marta Uhrové, Ing., - E

Head of Attestation, Releasing and Extsmal inspeclion V', Indgpend ized agent TRINECKE ZELEZARNY, a.5

Vedouci [ a pigjimky VT, ¥ Frimysiovh 1000 Staré Masto
735 81 Thnec A

202

Ostrava-Vitkovice
1208.2018

lel - 00420/59/560/2180

2

203 independent authorized agant
Nezavisly opravnény 2astupce
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Piiloha 3

Vykres sestavy Venturiho trubice
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PQR P1-CRO-05

(e, G

Procedure Qualification Record (PQR)

E l Ko Section IX, ASME Boiler and Pressure Vessel Code PQR: P1-CRO-05
& e Record Actual Variables Used to Weld Test Coupon Page: 1of 2
TR Corrosion —Resistant Overlay (CRO): QW-214 Date: 1. Nov. 2019
General Information
Date PQR was welded, No of Test: 09. Oct. 2019, 19EB027-9
pWPS No. 19EB027-9
Welding process(es): PAW (152 / PTA)
Types (Manual/Machine/Automatic/Semi Auto).: automatic
QW-402 Joints
Joint Design: rosrifoesi?)rv:e layer t overlay Qualified overlay thickness: t=25mm
Weld preparation method: machining and grinding Overlay thickness (after machining): 3,5 mm
Pass pitch: 4,7 mm Pass overlap: ] 3,7mm Overlay thickness (as welded): 43+46mm
;;T b2 22 CHENIEAL ANALYS/S
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QW-403 Base Metals QW-404 Filler Metals
Material Spec.: SA-106 Weld Metal Analysis A No.: n.a. (non ferrous alloy)
Type or Grade: (o] Filler metal product form: powder
P No.: 1 Participle size: 63 + 200 pm
Group No.: 2 Powder type: homogenous
Thichness of coupon: T=25mm Powder brand name: ('DCEZYQ':!IZ";§|8T7§)25'P/LF'3
Diameter of coupon: D =273 mm Powder feed rate: 26 g/min
Other: charge: 214681 QW-406 Preheating
QW-405 Position Preheat Temp.: , 65°C
Position of Groove: 1G rot Interpass Temp.: 279°C
Weld Progression (Uphill, Downhill): | n.a. QW-408 Gas
QW-407 PWHT Plasma arc gas: Argon 4.6 (99,996%), 180 Ith
Heating Rate: 67°C/h to 590°C, 43°C/h to 610°C | Powder metal feed gas: Argon 4.6 (99,996%), 130 Ih
Temperature Range: (610,5 = 618,5)°C Schielding gas: Argon 4.6 (99,996%), 800 I’'h
Holding Time: 39 min Other: -
Cooling Rate: 3(?—1621?3/(: &gg;géc QW-410 Technique
QW-409 Electrical Characteristics Cleaning/Gaughing: grinding, brushing
Current : DC Oscillation: na.
Polarity: () Travel Speed: 15,6 cm/min
Amps.: 189 + 199 A Multipass or Single pass (per side): | single
Voltage: 232+250V Single or Multiple Electrodes: single
Heat input: 17,56 + 18,50 kJ/min Transfre mode: transfareable

Tungsten Electrode Size and Type

@ 4,0 mm, 2% thoriated

Delivery method of filler material:

through the torch

Other:

Torch orifice diameter:

4 mm

Peening:

not allowed

ASME PQR P1-CRO-05 (T=25, PAW, NIBASIT 625, TUV)
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PQR P1-CRO-05

\ Section IX, ASME Boiler and Pressure Vessel Code

i

; E I K Procedure Qualification Record (PQR)

PQR: P1-CRO-05

212

SEE Record Actual Variables Used to Weld Test Coupon Page: 20f 2
e DI T Corrosion —Resistant Overlay (CRO): QW-214 Date: 1. Nov. 2019
Guided Bend Tests (QW160)
Figure No.: QW 462.5(c)
Dimensio Test
Specification ns Plungerdiametr Supports span Bend angle Temperature Result
WxY), [mm] [mm) ] P (QW 163)
[mm]
SBB-1 Side Bend 28 x 10 40 63 180 22°C without defects
SBB-2 Side Bend 28 x10 40 63 180 22°C without defects
SBB-3 Side Bend 28 x 10 40 63 180 22°C without defects
SBB-4 Side Bend 28 x10 40 63 180 22°C without defects
Toughness Test (QW170)
Specimen Dimensions Notch Notch Test Impact Values Lateral Expansion
No. [mm] Location Type Temperature [mm]
1 10,0 x 10,0 Fusion line | Charpy V -50°C 36 2 33 [ 36 I 235 - - | - - -
Other Tests
VT-test : satisfactory, PT-test : satisfactory (QW-195), RT-test : satisfactory,
Macrostructure section: satisfactory
Ferrite content: (0,25 + 0,8)%,  0,43%
Corrosion test:
ASTM G48 method A: (22°C / 24 h) — mass loss 0,000 g/cm?, no pitting
ASTM A262 practise E — satisfactory
Chemical analysis (QW-462.5a):

Weld deposit / [%] C Si Mn S Cr Ni Cu Fe Mo Nb
t=25mm 0,022 0,56 0,32 0,002 21,2 63,1 0,035 3,41 8,28 3,01
t=3,5mm 0,021 0,56 0,32 0,00 21,3 63,0 0,033 3.41 8,28 3,00

Hardness Test (HV10):
AV 1 2 3 4 5 6 7 8
75,450 L (BM) (8M) (8M) (HAZ) (HAZ) (HAZ) (overlay) | (overfay) | (overlay)
/‘7 134 134 137 158 163 168 274 268 256
Miroslav MATOVIC S 40
David HABL - S 42
Welder’s Name Clock No. Stamp No.
1y ) Ing M“ - 239
1284A/2019, 1284C/2019 = ul - Michal STANEC
111, 208 Jo S
Laboratary Test No. Date Signature

We certify that the statements in this record are correct and that the test welds were prepared, welded and tested in accordance with the

requirements of Section IX of the ASME Code.

|

ASME PQR P1-CRO-05 (T=25, PAW, NIBASIT 625, TUV)
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Certifikat trubky pouzité ke kvalifikaci PQR P1-CRO-05
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Certifikat trubky pouzité ke kvalifikaci PQR P1-CRO-05
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