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ABSTRAKT

TEUER Tomas: Kvalifikace postupt svafovani kobaltovych a nerezovych zaruvzdornych
slitin

Tato prace se zabyva problematikou svafovani heterogennich materidlti, konkrétné
kobaltovych a nerezovych zaruvzdornych slitin metodou GTAW (WIG). Hlavnim cilem je
vypracovat predbéznou specifikaci postupu svarovani pWPS pro konkrétni soucast a jeji
naslednou kvalifikaci postupu svafovani WPQR. Dale je pro tuto svafovanou soucast potieba
stanovit pozadavky na mechanické zkouSeni a rozdily pro potteby kvalifikace dle EN ISO
15613.

Kli¢ova slova: svarovani, GTAW, pWPS, WPQR

ABSTRACT

TEUER Tomas: Qualification of welding procedures for cobalt and refractory stainless
steel alloys

This thesis deals with the welding of heterogeneous materials, namely cobalt and
heat-resistant stainless steel alloys refractory GTAW (WIG). The main objective is to develop
a preliminary specification of the pWPS welding procedure for a particular component and its
subsequent qualification of the WPQR welding process. Furthermore it is necessary to set
requirements of mechanical testing and differences for qualification requirements according to
EN ISO 15613 for this welding component.

Keywords: welding, GTAW, pWPS, WPQR
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UVOD [1], [3], [20], [21]

Ve strojirenské technologii se vyskytuje mnoho riznych zpiisobil spojeni soucasti, mezi které
se fadi i svafovani. Touto metodou vytvatime nerozebiratelné spojeni dvou a vice dilci za
ptipadného pouziti ptidavného materialu a piisobeni tepla, resp. tlaku. Vychozim materialem
byvaji hutni polotovary, popt. obrobky. Takto vzniklou sou¢ast nazyvame svarenec, resp.
svarky, které ve vétsiné piipadi putuji k dal§imu zpracovani, nejcastéji obrabéni. Vyhotovené
spoje musi mit pozadované vlastnosti, pfedev§im pevnost, které vyhovuji podminkdm
bezpecného provozu.

Svafovani se pouziva témét ve vSech odvétvich strojirenstvi, at’ uZ ve vyrobé¢ strojii malych
¢i velkych rozmért — zemédélské techniky, parnich kotla a reaktorti, mosti, lodi a zafizeni, tak
i pii opravach. Nejvétsi rozvoj ve vyrobé touto metodou byl v obdobi valek, v dobé, kdy se do
vyzkumu a vyvoje novych technologii vkladalo mnoho ¢asu a financi. Do dnesnich dob proslo
modernizaci vétSina zpiisobli svafovani, pfedevs§im svafovani plazmou, laserem a elektronovym
paprskem. Diky témto technologiim lze naptiklad svafovat heterogenni materialy s nebo bez
pfidavani materialu. Nevyhodou stale zlstava vysoka pofizovaci cena téchto zafizeni.

Oproti tomu svafovani metodou GTAW/141 ma vyrazné niz$i pofizovaci naklady, lze
provadeét i rucné, obdobné jako piedchozi technologie maji svary malou TOO a svafovani lze
provadét ve vSech polohéch.

V nasledujicich ¢astech se zaméfime praveé na pouziti metody GTAW pii vyrobé soucasti
z dvou heterogennich slitin ve firmé Seiko Flowcontrol spol. s r.0. Tato nadnarodni rakouska
firma s pobockou Vv Blatnici pod Svatym Antoninkem se zabyva vyrobou prutokovych prvkd.
Diky komplexni tad¢ sortimentu zahrnujici nejriznéjsi prutokomeéry, omezovaci otvory,
pritokové trysky, Venturiho trubice a podobné je schopna dodévat do vSech odvétvi primyslu,

rv v

prevazné¢ do ropného a chemického.

____ Wolframova
elektroda
Keramicka Kontaktni
hubice klestina
\l
Ochranny Pridavny
plyn material
Elektricky
oblouk

Obr. 1 Svafovani netavici se elektrodou
(GTAW) [20]

Obr. 2 Schéma svatovani GTAW [21]
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1 ROZBOR SOUCASTI

Soucast pod obchodnim nazvem Thermowell, ktera bude v této praci rozebrana, slouzi pro
méfeni teploty plynného média, kapalného média ¢i pisku v potrubi armatur. Ta pfedstavuje na
jednom konci uzavienou trubici, ktera je svatfena ze dvou ruznorodych slitin. V mistech, kde je
trubice v nepfetrzitém styku s médiem, je pouzita kobaltova slitina pod obchodnim nazvem
Stellite 6, k niZ je privaien dilec Z nerezové Zaruvzdorné chromniklové oceli X15CrNiSi20-25.
Ten je rovnéz valcovy, ale jiz s prachozi dirou. Ob¢ tyto soucasti jsou konstrukéné upraveny
a piipraveny k technologii svafovani ,,na zamek® metodou GTAW po celém obvodu kolem
dokola.

Pravé tento vznikly svar bude podroben mechanickym zkouskam, na jejichz zakladech bude
vyhodnocena kvalifikace postupu svafovani. Z téchto vysledkt se budeme snazit navrhnout co
nejidealnéjsi podminky pro certifikaci.

Upevnéni svarku k armatuie je provedeno nékolika variantami, a to koutovym svarem piimo
k armatuie, nebo ke vloZce a naslednym piivarenim vlozky.

Obr. 3 Vzorek svafované soucasti

Obr. 4 Detail svafované soucasti
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2 SVAROVANiI HETEREOGENNICH MATERIALU METODOU GTAW
[11. [2]. [3]. [4]. [5]. [6]. [7]. [8]. [91. [10], [14], [16], [22], [23], [24]

Obdobng, jako vétsina zpusobl svafovani, byla metoda WIG vynalezena v minulém stoleti
za cilem dosazeni svafitelnosti hliniku, hoi¢iku, niklu a jejich slitin. Postupem ¢asu nalezla
uplatnéni u slitin Zeleza, vysokolegované oceli a dalSich material. Elektricky oblouk, ktery je
zdrojem tepla, hotfi mezi netavici se wolframovou elektrodou a zakladnim materidlem. Ten
se vlivem vysoké teploty, vzniklé sloupcem plazmatu, natavi a po pfidani ptidavného materialu
vznikne svarova lazen, ktera postupné tuhne a tvoii svarovou plochu. Oblast mezi lazni
a wolframovou elektrodou je chranéna pied okolni atmosférou inertnim plynem o vysoké
Cistoté. NejrozsifenéjSim je argon z divodu vysoké stability, a pomérné nizké ceny, ale Casto
pouzivané je i helium, nebo smés helia a argonu.

2.1 Zarizeni a druhy svarovacich proudii [1]

Sestava zatizeni pro svafovani WIG se déli podle pouzitého proudu na dvé zakladni sestavy
a to, pro svafovani stejnosmérnym proudem a svarovani stfidavym proudem. Spravny vybér
sestavy je vybran podle svafovanych materiald.

2.1.1 Sestava WIG pro svarovani stejnosmérnym proudem

Obr. 5 Zakladni sestava zafizeni pro svafovani WIG stejnosmérnym proudem [1]

1. zdroje stejnosmerného proudu 5. svafovaci hotak
2. ftidici jednotka svatrovaciho obvodu 6. chladici jednotka
3. zapalovaci jednotka 7. redukéni ventil
4. programator 8. zasobnik plynu

Zdrojem stejnosmérného proudu je usmérnovac se sitovym transformatorem nebo invertor
se strmou statickou charakteristikou obdobné jako zafizeni pro ru¢ni svafovani obalenou
elektrodou. Napéti naprazdno nepiesahuje 75 V.
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Cely proces svatovani je fizeny tzv. fidici jednotkou, kterd se stara o zacatek a konec
svafovani, zmény proudu na zacatku a konci svarovani.

Zapalovaci  jednotka  slouzi  k bezproblémovému  zapaleni  oblouku  vlivem
vysokofrekvencniho vysokonapétového ionizatoru. Pii zapaleni a oddaleni elektrody se proud
automaticky zvysi na pozadovanou hodnotu.

K dal§imu fidicimu ¢lenu patfi programator napojeny na fidici jednotku, ktery dodrzuje
nastaveni dalSich ukond spojenych s plynulym chodem. Jedna se o piedfuk a dofuk plynu,
regulaci okruhu chladici vody. Pfi mechanickém svarovani fidi pohyb hotaku.

Chladici jednotka sestavajici se ze zasobniku vody, ¢erpadla, ventilatoru na chlazeni vody
a hadic zajist'uje ob¢h chladici vody v celém systému.

Zasobnik s ochrannym plynem a redukénim ventilem trvale udrzuje pozadovany tlak plynu
s pratokem na vystupu. Tlakové lahve mivaji objem 10, 40 nebo 50 1. Pro velké odbéry se
vyuziva zkapalnény plyn.

2.1.2 Svarovani stejnosmérnym proudem

Pii svafovani stejnosmérnym proudem je elektroda pfipojena k zapornému poélu zdroje
a svafovany material k p6lu kladnému. Toto zapojeni se nazyva piimé a je brano za zakladni
zpusob zapojeni. Hlavni vyhodou je, Ze elektroda neni pfili§ teplotné namahéna, jelikoz na ni
pfipadd pouze 1/3 celkového tepla a zbylé 2/3 se pienasi do zdkladniho materidlu. Tim ma
naopak svarova lazen lepsi priivar do hloubky. Na tu mé také ve vysledku vliv 1 dopad
elektrond, které svou kinetickou energii méni v tepelnou.

Tento zplisob je pouzivan pro svafovani vSech typu oceli, niklu, médi, kobaltu a dalsich slitin.
Dalsimi druhy svafovacich proudt jsou impulsni a sttidavy, které se pouzivaji ptevazné pro
svafovani hliniku z ditvodu Cisticich G¢inkti oxidu hlinitého, ¢ili pro nas ptipad nevyuzité.

2.2 Svarovaci horaky s wolframovymi elektrodami

K drzeni elektrody, pfivodu elektrického proudu a mnoho dalsiho slouZi pravé svarovaci
hotédk, ktery je velice namahanou cCasti celého zatizeni. K jiz zminénym funkcim usmériuje
ochranny plyn, a pfivadi a odvadi chladici médium elektrody, obvykle vodu nebo vzduch. Podle
toho se déli hotaky do 150 A chlazené vzduchem, a do 350 az 500 A chlazené vodou predevsim
pro strojni svafovani. Krvt 7
Hofak  se sklada o T
z nékolika Sasti, které e W

jsou vyménitelng, ~ Klestina — %7
\/f Spinaé Drzak

Klestina zajist'ujici pevné Teélo _ /

~_L

Proud a plyn

upnuti wolframové : T —E
elektrody a tim sniZeni : NS

piechodového odporu, je Vedeni od spinace
vtlacovana do kuzelového Plynova /

otvoru pomoci matice tryska g

s krytem.

Plynova tryska Obr. 6 Schéma svarovaciho hotaku [1]
vyrobena z keramiky
pro vzduchem chlazené hotaky, nebo z kovu pro vodni chlazeni, je rovnéz tepelné zatiZzena ¢ést,
kterd usmériiuje proudéni plynu do mista svarové lazné. Trysky jsou vyrabény v nékolika
fadach podle priméru. Ten se voli na zdklad€ pozadované plochy, ktera ma byt pred okolnim
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vzduchem chranéna. Lze pouzit i plynové ¢ocky pro zlepSeni lamindrniho proudéni. Tim se
mize wolframova elektroda vice vysunout a usnadnit tak pfistup k mistu svafovani. Funkce
takovéto trysky mulze snizit mnozstvi pouzitého
ochranného plynu az o 50 %, zaroven vSak musi plyn
dokonale ochranit wolframovou elektrodu a svarovou
lazenn proti uCinktim vné&jsi atmosféry. Pro spravné
sefizeni dodavky mnozstvi ochranného plynu se
pouzivaji trubkové pratokoméry s kulickou. Optimalni
pritok je zavisly na druhu svafovaciho materialu, typu
ochranného plynu, velikosti svafovaciho proudu, thlu
sklonu hotdku, velikosti plynové trysky, typu spoje a
dalsi.

Zavislost prutoku argonu na svafovacim proudu je
znézornéna na obr. 8.

Obr. 7 Plynné sitko [1]

20["T1_m&d, horCik, titan, nik

18| [2 hlinik

}i 3 uhlikova a nerezavéjici ocel
pratok Plynu 12
v l.min 10

O B~ o

100 200 300
PROUD v A

Obr. 8 Zavislost pritoku argonu na svarovacim proudu [1]

K dokonalému zapaleni oblouku je svareci zatizeni vybaveno funkci predfuk, kde si svare¢
nastavuje prodlevu mezi dodavkou plynu a zahajenim svafovani. Ta je asi 2 az 5 sec. Naopak
funkce dofuk zajisti proudéni plynu po ukonceni svarovani. Svar i elektrodu je dtlezité ochladit
na teplotu, kdy nedojde k oxidaci. Obvykle se nastavuje 5 az 10 sec po vypnuti proudu.

K sepnuti pfivodu el. proudu je hoték vybaven spinaem. Moderni hotdky umozni nastaveni
svafovaciho proudu v pritbéhu svafovani a tim docileni lepsi kvality svaru. Po spusténi a pro
zahtati zékladniho materialu se proud voli o néco vyssi.

Nejvice namahanou soucasti je pravé wolframova elektroda. Vyrabi se bud’ z Cistého
spékaného wolframu o Cistoté 99,9 % W, nebo legovana oxidy kovl thoria, lanthanu, ceru,
zirkonu nebo ytria. Disledkem ptidavani oxidi se snizuje teplota ohfevu elektrody, zvySuje jeji
zivotnost, zlepSuje se zapaleni oblouku a jeho stabilizace. Kazdy z téchto oxidi ma svou
hodnotu vystupni prace pifi uvolnéni elektronti. Cim mensi hodnota, tim je vétsi emise
elektronti. Samotné prvky nejsou pfili§ vhodné jako katodovy material z divodu mechanickych
vlastnosti, proto se pridavaji ve formé oxidl do wolframovych elektrod. Jejich vysoka teplota
taveni podporuje celkovou Zivotnost elektrody. Podle druhu proudu a pouziti se voli vhodny
typ elektrody. Ty jsou normalizovany v CSN EN 26 848 a naleZité oznaceny velkymi pismeny
a barvou viz tab. 1. Kazda elektroda musi byt na konci oznac¢ena min. 3 mm pruhem pfislusné
barvy.
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Tab. 1 Ptehled vyrabénych wolframovych elektrod [1].

Oznaceni Hmotnostni procento oxida (])B.Zfzfgenrfi Pouziti
WP Zelena Slitiny hliniku AC proudem
WT 10 ThO2 0,9-1,2 Zluta
WT 20 ThO, 1,8-2,2 Cervena Legované a nerezové oceli DC
WT 30 ThO2 2,8 -3,2 Fialova | proudem
WT 40 ThO, 3,8 — 4,2 Oranzova
WZ 8 Zr02 0,7-0,9 Bila Hlinik AC proudem
WL 10 LaO; 0,9-1,2 Cervena Universalni pro AC i DC proud
WC 20 Ce0218-22 Seda Universalni pro AC i DC proud
WL 20 La,0s3 1,8-2,2 Modra Universalni pro AC i DC proud
WS 2 Vzacné zeminy Tyrkysova | Universalni pro AC 1 DC proud
WLYC 10 | La203 + Y203 + Ce020,8—-1,2 | Zlata

Oznacovani elektrod ma tyto zasady:

1. Prvni pisemné oznaceni: W — znaci zakladni prvek

2. Druhé pisemné oznaceni:

a) Prisada oxidu: T — oxid thor¢ity, Z — oxid zirkoni€ity, L — oxid lantani¢ity,

C — oxid ceri¢ity
b) Cisty wolfram: P

3. Cislice za pisemnym oznacenim: udava desetindsobek koncentrace oxid

Jelikoz se v prub&hu svafovani elektroda spotfebovava rychlosti asi 4 mm za hodinu, je tfeba
funkéni konec brousit do poZzadovaného tvaru. Ten podstatné ovlivituje cely postup svafovani
a kvalitu svaru. Pro stejnosmérny proud je tvar kuzele s vrcholovym uhlem zavislym na

svafovacim proudu. Podstatny je 1 smeér

brouseni elektrody, a excentricita. Pfi¢né
nabrousena elektroda zpisobuje nestabilni
oblouk a moZnost vylamovani kouskl

wolframu, které nasledné¢ ovlivni svarovou
lazen. Proto je nutné brousit elektrodu podélné.
Pii vyoseni Spicky néstroje je energie elektroni
sméfovana na jiné neZ pozadované misto.
Vlivy excentricity a vrcholového uhlu jsou
znazornény na obr.

&

Q’ N [ —

I>20A

Délka=1x&J

Délka

A

g | ——

¥

Obr. 9 Velikost vrcholového uhlu elektrod
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Obr. 11 Vliv thlu brouSeni na hloubku zavaru [1]

Obr. 10 Vliv excentricity [1]

2.3 Ochranné inertni plyny

Proti ti¢inkiim okolniho vzduchu, ptfedevs§im oxidaci a naplynénti, je elektroda a svarova lazen
chranéna ochrannym plynem, ktery soucasné podporuje zapaleni a stabilizaci oblouku, pfenos
tepla do svaru i jeho stabilizaci. Smés plynu je na bazi ¢istého argonu, nebo argonu a helia.
Prttok ochranného plynu se voli obvykle 10 az 20 I/min. Je-li pritok nizsi, hrozi kontaminace
svarove 1azné okolnim vzduchem a podobné, je-1i pritok vyssi, vznika podtlak, ktery nasava ke
smési argonu i vzduch z okolniho prostfedi. Chemické ucinky a dopad na vysledny svar jsou
pfi pouziti inertnich plynii takika nulové. Se svarovou ladzni nereaguji, propal prvki je
minimalni, a proto neovliviiuji vysledné slozeni.

2.3.1 Argon

Argon je jednoatomovy, bezbarvy plyn, t€z8i nez vzduch. Je bezbarvy a bez chuti a zapachu.
Stejn¢ jako ostatni vzacné plyny se vyznacuje neteCnosti a nevytvaii chemické slouceniny
s Zadnym dal§im prvkem. Vyroba argonu se provadi destilaci
vzduchu po odstranéni kysliku a dusiku, kde teplota varu
argonu je 185,8 °C. Vzhledem k jeho Spatné tepelné vodivosti . .

a nizkému ioniza¢nimu potencialu se oblouk v argonu dobie .
zapaluje a je velice stabilni. Hluboky a relativné uzky zavar ve U
tvaru I je charakteristickym rysem pouZiti argonu.

Hustota je asi 1,4x vySs$i nez vzduch, coz pfispiva k lepSich
ochrannym schopnostem zv1asté pti svatfovani v PA poloze

Bé&zné k dostani je argon s ¢istotou 99,996 % oznacovany Ar “

4.6. Ovsem materidly vysoce reaktivni s kyslikem potiebuji
Cistotu argonu az 99,999 % oznacovanou Ar 5.0. Plati to napft.

pro tantal, titan, zirkon, molybden. Obr. 12 Tvar svaru pfi
pouziti ¢istého argonu [22]

2.3.2 Smésné plyny s argonem

Pro zlepSeni vodivosti oblouku, hloubky zdvaru a jinych aspektii se pouzivaji smési argonu
a jinych plynt.
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e Smés argonu a vodiku: pouziti smési je omezeno pouze pro austenitické
a austeniticko-feritické CrNi oceli, nebo niklové slitiny. Vodik zvySuje teplotu
oblouku a tim zvySuje tekutost l4zné, priivar a sniZzeni svarové housenky. Zlepsuje se
také Cistota povrchu svaru diky dezoxidaci a rychlost svafovani o 30 az 50 %. Nelze
pouzit pro feritické a martenzitické oceli, jelikoZz zplsobuje trhliny za studena,
a u hlinikovych a médénych slitin pdérovitost svaru.

e Smés argonu a helia: Helium je stejné jako argon inertni plyn. Pouziti je omezeno
predevsim na nekovové materialy, predev§sim hlinik a méd’. Oproti argonu ma
vnasi do svaru vyssi teplotu nez Cisty argon a zlepSuje smacivost na krajich housenky.
Pfi pouziti jsou doporucovany vyssi pritoky plynu, jelikoz je helium lehéi nez
vzduch.

tmavé zelena hnéda Cervena
(jasné zelend)

hnéda hnéda Seda

(3ed4, tmavé (Seda)

zelend)

Obr. 13 Oznacovani lahvi dle CSN EN 1089-3. Zleva: argon, helium, argon/vodik [23]

2.4 Pridavné materialy

Pouziti pfidavného materialu pti svafovani metodou WIG plni vice funkci najednou.
Predevsim jde o doplnéni objemové mezery svarového kovu a vytvoteni pozadovaného tvaru.
S ur¢itymi chemickymi vlastnostmi materidlu se svarovy kov leguje ptfisadami pro zlepSeni
uzitnych vlastnosti. Zaroven se do kovu dostavaji i ptisady pro zajisténi desoxidace a odplynéni.
Celkovée zlepSuje formovani svaru a smaceni svarovych ploch, coz je vyhodné pfi svarovani
Vv riznych polohach.

Materidly jsou komercné¢ dodavany ve
tvaru ty¢ek pro rucni svarovani a ve formé
dratu pro svafovani strojni.

Draty kruhového priiezu jsou navinuté na
civku. Vyrabi se standardné v prlimeérech
0,8,1,0, 1,2 a1,6 mm z riznych materiala.

Svarovaci tycky maji rovnéz kruhovy
prifez s dostateCnou tuhosti. Jelikoz neni
potfeba je mit navinuté na civku, jejich
priamér je daleko vyssi, a to standardné 1,0,
1,2,1,6, 2,0, 2,4, 3,2, 4,0 mm s délkou 1000
mm. Tyce mohou byt plné, nebo plnéné
legujicimi prvky.

Obr. 14 Piidavny material ve formeé dratt
[24]
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2.5 Teplotni cyklus svafovani v TOO

Vlivem zdroje tepla pfi svafovani dojde k lokdlnimu nahtati materialu na vysokou teplotu.
Pro zajisténi dostatecné velikosti nataveni se zavadi pojem vnesené teplo, které urcuje mnozstvi
dodané¢ho tepla na jednotku délky svaru. V dusledku vodivosti kovu se vSak ohtiva i okolni
oblast zdkladniho materidlu. Je zapotiebi eliminovat teplotu v zédkladnim materidlu jez
zpusobuje fazové piemény, fyzikalné chemické reakce, zmény struktury a objemu v oblasti
spoje. To vede k vzniku napéti a trvalé deformaci svaru.

Mnozstvi specifického vneseného tepla se stanovi z rovnice:

Qs .. specifické vnesené teplo [kJ.mm™],

U.l 0 [kJ.mm=1] 1..... tepelna ucinnost prenosu tepla [-],
103.v° ' U... svafovaci napéti [V],

Qs =

I .... svafovaci proud [I],
V ... rychlost svafovani [mm.s?].  (2.5)

Pozn.: pro metodu GTAW je tepelnd ucinnost 1 V rozmezi 0,48 az 0,65.

Teplo se $ifi materialem urcitou rychlosti v zavislosti na ¢ase. Tuto zménu udava teplotni
cyklus svafovani. Je vzdy charakterizovana pro uréity zvoleny bod, piedev§im v teplem
ovlivnéné oblasti. Diky znalosti o pribéhu teplotnich zmén je mozné hodnotit ¢as ohfevu na
maximalni teplotu, maximalni teplotu cyklu Tmax, dobu vydrze na dané teploté¢ a rychlost
ochlazovani.

V mistech, kde dochazi k t¢émto zménam, dostdvame teplem ovlivnénou oblast (TOO). U
kovi a slitin bez polymorfni pfemény (Cu, Ni, Al) nedochéazi k vyraznym strukturnim zménam
jako u kovl polymorfnich. Vlivem téchto zmén se méni vlastnosti svarovych kovu.
Charakteristicka pasma TOO mlzeme vidét na obr. 15.

1. Oblast castecného
nataveni je oblast pfechodu
ze svarového kovu do
TOO.

2.V prehtaté  oblasti
s teplotami nad Az dochazi

tavenina (T)

< . ' . — 1600 }

\ —é.ésteén'é nataveni

piehfété oblast 1200

normalizace 09| k intenzivnimu ristu
SRR 2 i e F, + Fe,C iméarni
Easte&n4 piekn b primarnich zm. _
e SthAne ] 3. Cast normalizace
S 600%. S uplnou transformaci o —
neovlivnéno F, +Fe,C Y — o.
Fe 4. Oblast S neuplnou

|
0 M% PR :
a £ polymorfni pfeménou mezi

teplotami A; a As.
5. Zmény tuhého roztoku
Fe. podteplotou A:.

Pro rGzné technologie svafovani se Sitka TOO lisi. Pro technologii ROS je sitka TOO nad A1
3 az 8 mm, nad A3 0,3 azZ 1 mm a piehtata oblast 0,1 az 0,3 mm. U¢inkem v teplem ovlivnéné
oblasti u svafovani legovanych a zuSlechténych oceli je ptfedevSim pokles pevnosti.

Obr. 15 Teplotni u¢inky svafovani na strukturu svarového
spoje [1]
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Doporuc¢enou eliminaci je snizenim pouzitého ptikonu. Tim se zmensi Sitka popousténé oblasti.
Prabéh tvrdosti napfic touto oblasti je nerovnomérny. Je zde razantni navyseni tvrdosti v oblasti
nad teplotou ptehiati, kde dochazi k riistu zrn zavislém na chemickém slozeni oceli.

2.6 Stanoveni teploty predehrevu

Pti svatovani uhlikovych oceli hraje dilezitou roli rychlost ochlazovani TOO, kterd vznika
pii dodani mérného tepelného ptikonu. Proto je pro u téchto oceli dalezité eliminovat rychlost
ochlazovani pouzitim piedehfevu. Nejcastéjsim zplisobem pro vypocet predehfevu je vypocet
dle Séferiana:

Tp =350 /Cp — 0,25 [°C] (2.6.1)

kde Tp je teplota predehievu

Co = Co 4 C, (2.6.2)

CC _ 360:C+40:(Mn+Cr)+20-Ni+28-Mo (263)
360

Cs = 0,005 s - C; (2.6.4)

kde s prezentuje tloustku plechu v mm.
Pouziti tohoto vypoctu pro predehiev je urcen predev§im pro uhlikové oceli s obsahem
C > 0,10 hm. %.

2.7 Stanoveni teploty interpass

Interpass, nebo také mezihousenkova teplota je teplota svarového kovu tésné pred zapocetim
svarovani dalsi vrstvy u vicevrstvého svatrovani. Interpass teplota se obvykle voli ptiblizné jako
teplota pfedehfevu. AvSak, neméla by ji piekrocit o vice jak 100 °C. S pftili§ vysokou teplotou
interpass hrozi u uhlikovych feritickych oceli pokles meze kluzu 1 meze pevnosti.
U austenitickych oceli dochézi ke sniZeni antikoroznich vlastnosti. Pfi samotném svatrovani je
dalezité dbat na hodnotu vneseného tepla a hodnotu maximalni teploty interpass.

600

T

= 500

e

Z

o

o 400 -
300

| | |
100 200 300 400 500

Teplota interpass [°C]

Obr. 16 Vliv teploty interpass na mechanické
vlastnosti kovu [14]
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2.8 Heterogenni slitiny a jejich svaritelnost

Kazda slitina ma jinou teplotu taveni, jiné vlastnosti, at’ uz mechanické ¢i fyzikalni, a jinou
strukturu. Pfi svafovani materiali rozdilného chemického slozeni dochéazi k znehodnoceni
materialt vlivem pfechodu materialu do svarového kovu, ktery ma jiné chemické slozeni a tim
1 jiné mechanické vlastnosti. V disledku tepleného zpracovani, nebo dlouhodobého plisobeni
teplot vyssich nez 350 °C, dochdzi mezi materialy a svarem k difuzi, predevs§im uhliku. To vede
k oduhliceni a nauhliceni pasem, které se projevi snizenim zivotnosti a bezpecnosti svarového
spoje. Je tedy zapotiebi pouzit metodu svafovani s nizkym vnesenym teplem, aby nedochazelo
k nalegovani kovu. I pfesto dojde k poruseni svarového spoje v dusledku rozdilnych souciniteli
tepelné roztaznosti materialu. PoruSeni se projevi na rozhrani nauhli¢ené a oduhli¢ené oblasti.
Je zde na misté i spravna volba ptidavného materialu pro svarovani rozdilnych strukturnich fazi
a to tak, aby prechodova oblast mezi nauhli¢enym a oduhli¢enym pasmem byla potlacena na
minimum. Cili, aby gradient koncentrace uhliku na rozhrani materialu byl co nejnizsi. Sitka
takto ovlivnéného pasma se pocita ze vzorce:

x = 2,/(Dces -7T) [CM] (2.8)

kde Dcef je koeficient difize uhliku [cm?.s7]
T — Cas [s]

2.8.1 Kobaltové slitiny

Kobaltové slitiny jsou vyuzivany hlavné v prostiedich s vysokymi teplotami diky svym
dobrym koroznim a vysokoteplotnim creepovym vlastnostem. Jsou vyrabény pfidanim prvku
wolframu do Co-Cr matrice. Tyto vzniklé tvrdé slitiny kobaltu se nazyvaji stelity. Takto vzniklé
slitiny jsou velmi obtizné obrobitelné. Vyrabéji se pfedev§sim odlévanim nebo svarovanim.
Ptidanim chromu se zvySuje odolnost proti korozi. DalSimi vyznamnymi prvky, jez slitina
disponuje, je uhlik, ktery je zakladni stavebni prvek pro tvorbu karbidu. Pouzivaji se pfedevsim
pro soucasti strojii a obrabécich nastroji. Presnéjsi slozeni viz tab. 2.

Tab. 2 Chemické slozeni (hm. %) a fyzikalni vlastnosti STELLITE 6 [10].

Co Cr W C Ostatni Tvrdost Hustota | Teplota tav.
. Ni, Fe, Si, 36-45 8440 1285 -
Zaklad | 27-32 4-6 0.9-14 Mn, Mo HRC kg/m?® 1410°C

Co do svatitelnosti je samotny kobalt dobfe svafitelny. OvSem, u kobaltovych slitin
svafitelnost v zasadé ovliviiuji legury, ptevazné uhlik a kiemik, které zvétSuji teplotni interval
tuhnuti slitin. Nejvétsi vliv na svafitelnost kobaltovych slitin ma méd’, a to 1 ve stopovém
mnozstvi ¢1 pouhé kontaminaci (napf. pouZiti médéné podlozky). Pii svarovani kobaltovych
slitin neni potfeba materidl predehiivat a po ukonceni tepelné zpracovavat.
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2.8.2 Nerezové austenitické zaruvzdorné slitiny

Zaruvzdornost u oceli je schopnost odolavat vysokym teplotam (az 1200 °C podle typu oceli).
Je to dano vrstvou oxidl chromu, které vytvofi souvislou vrstvu na povrchu a znemozni tim
dalsi pronikéani oxidit do hloubky souc¢asti. Aby byla tato pasivni vrstva u€inna, musi mit ocel
slozeni min. 13 az 15 hm. %. Tyto Zaruvzdorné oceli maji feritickou strukturu, nebo
austenitickou. Pro zvySeni zaruvzdornosti se nékdy pridava i kiemik (max. 2 hm. %). Ke
svafovani se pouzivaji oceli tepeln¢ zpracované rozpoustécim zihanim (1050 °C s prudkym
ochlazenim). Jelikoz maji austenitické oceli vEtsi roztaznost nez oceli feritické, projevi se to pii
svarovani vznikem vétSich deformaci. Dulezitym faktorem pro snizeni nachylnosti k tvorbé
trhlin je obsah d-feritu. Ve svarovych kovech byva 2 az 6 hm. %. Je zde eliminovan piedevsim
fosfor, ktery se v o-feritu rozpusti. Rozpustnost je asi desetkrat vyssi nez v austenitu.

Nepftizniva je i nachylnost na mezikrystalovou korozi v pasmu zcitlivéni, které se pohybuje
mezi 425 az 815 °C. U svarovani difunduje potfebny uhlik, ktery je zakladem pro tvorbu
karbidti, mnohem rychleji k hranicim zrn nez chrom. Vylouc¢enim karbidi klesne obsah chromu
v povrchové vrstvé na hranici zrna tim piestava byt tato vrstva schopna pasivace a podléha
rychlé korozi v ptipad¢, ze klesl obsah chromu pod 12 hm. %. Eliminace spoc¢iva v pfidani silné
karbidotvornych prvkt (Nb; Ta; Ti; V). Uhlik je tak pfednostné vazan k nim, a zamezuje se
tvorba nezadoucich karbidii chromu, které maji za nasledek ochuzeni chromu v matrici. Pro
stabilizaci oceli je nutné dodrzet pomér obsahu uhliku:

Nb >8 E >8 Nb+Ta
C C C

> 8 T—aZl6
C

Chromové oceli jsou obvykle samokalitelné. Chrom vyrazné meéni kritickou rychlost
ochlazovani, coz ma za nésledek vznik martenzitu. Proto i pfi ochlazovani na vzduchu vznika
u chromovych oceli martenzitickd struktura. Pfidanim niklu do chromovych oceli se zvysi
korozni odolnost a houzevnatost oceli. Je to dano vznikem austenitické struktury. Vysledna
struktura kovu je kombinaci feritotvornych a austenitotvornych prvka. Tyto vlivy jsou
vyjadieny tzv. ekvivalentem chromu Cre, popfipadé ekvivalentem Niklu Nie. Na téchto
zakladech byly zkonstruovany diagramy, které rozd€luji oceli dle sloZeni na vyslednou
strukturu. Tento diagram se nazyva Schaeffleriiv. Viz obr. 17.
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Nig = Ni+05Mn+30C « 30(N-005) | %I
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Tab. 3 Chemické slozeni chromniklové oceli X15CrNiSi20-25 (v hm. %) [11].

v . ]
& ] B W 12 % w 1 M0 2z 24 26 28 30 32 3 36 Crg
Crfg = CreMo+15S5i+05ND +2Ti [%]

Obr. 17 Schaefflertiv diagram [1]

C

Cr Ni Mn Si N P S

Max 0,2 24-26 19-22 Max 2 1,5-2,5 0,11 0,045 0,015

Dle slozeni obsahu jednotlivych legujicich prvkl se svatitelnost oceli zlepSuje ¢i zhorsuje.
Pro zarucenou svafitelnost je potieba mit v materidlu pozadovany podil jednotlivych prvki.

Ktemik je siln¢ feritotvorny, dezoxidacni prvek. Za pokojovych teplot je jeho
rozpustnost v Fe, az 14 %, pticemz s rostouci teplotou se tato rozpustnost zvysuje.
Netvoii karbidy a je zcela rozpustén ve feritu, ¢imZ zvySuje pevnost.

Mangan patfti do austenitotvornych prvkill. Za pouziti manganu se zvySuje mez kluzu
I pevnosti, aniz by se snizila plasticita. Pouziva se pro svou nizkou cenu a dostupnost
a pro svou dezoxidacni funkci, kdy vaze na sebe siru. M4 ale malou diftizni rychlost.

Fosfor se fadi mezi $kodlivé prvky. I ptes to Ze zvySuje mez kluzu i pevnost na tkor
snizeni plasticity, zptisobuje zkiehnuti za studena, a proto se jeho vyskyt omezuje na

cvwr

Nikl zvySuje prokalitelnost a plasticitu. V CrNi ocelich zajistuje austenitickou
strukturu.
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3 KVALIFIKACE POSTUPU SVAROVANI [17], [18]

Kvalifikace postupu svafovani je zdsadni pro svafovani soucasti malych, i velkych
konstruk¢nich dileti ve firméch. Provadi se na zdklad¢ pozadavku vyrobkovych norem, norem
pozadavkl na jakost a kontrolu. Pouziti kvalifikovanych postupll svafovani je mnohocetné
a plati pro nosné i té€snostni svarové spoje, pro spoje staticky, dynamicky i termodynamicky
namahané. Zkousky se provadi pro vSechny procesy svarovani, mezi né¢z patii rucni,
mechanizované, automatizované i1 robotizované. Platnost specifikace je 1 pro vSechny metody
svarovani, od svafovani obloukového, pies plamenové svafovani az po svafovani laserem. Pred
zapocetim svarovani je musi vyrobce piipravit pfedbéznou specifikaci, na jejiz zaklad¢ bude
svar zhotoven. Oblast této predvyrobni specifikace je Siroka, a vyzaduje znalosti z procesu
technologie svafovani. Sestaveni postupu svafovani je nutné, avSak nedava Zadnou zaruku o
kvalit¢ provedeni svaru. Nekteré odchylky a vady mohou byt odkryty az pfi ndsledném
nedestruktivnim zkouSeni na finalnim vyrobku.

Z toho diivodu se provadi samotna kvalifikace povéfenym zkuSebnim organem, jezZ ma za

nasledek zjisténi vad a nedostatkii ve svarech. Tyto kvalifikace 1ze ud¢lit na zaklad¢ nékolika
variant.

3.1 Kvalifikace na zikladé piredvyrobni zkousSky svarovani

Jednou z moznosti, jak provést kvalifikaci postupu svafovani je na zakladé piedvyrobni
zkousky svafovani podle CSN EN ISO 15613. Pfedbézna specifikace pro tuto normu musi byt
zhotovena dle EN ISO 15609-1 nebo EN I1SO 15609-2. Samotny vzorek musi reprezentovat
skute¢né podminky svafované konstrukce, naptiklad polohu pfi svafovani, tepelné vlivy,
svarové hrany a mezery, stehové svary a dale. Po svafeni soucasti nastava samotné zkouSeni
podle piislusné casti prEN ISO 15614. Pro tavné svafovani je nezbytné provést alespon
nasledujici zkousky:

e vizualni kontrolu (100%)

e kontrolu povrchovych trhlin a makrostruktury (u nemagnetickych materialu pouze
zkouSku penetracni)

e zkousky tvrdosti (s vyjimkou feritickych oceli s Rm <420 MPa nebo Re < 275 MPa
a oceli skupiny 8 nebo u slitin hliniku skupiny 21 a 22)

e zkouSka makrostruktury (pocet zalezi na geometrii konstrukce).
Zavérem je proveden rozsah kvalifikace odpovidajici normé EN ISO 15614.

3.2 Kvalifikace na ziakladé zkousky postupu svarovani

Dalsi kvalifikaci postupu svafovani je na zakladé zkousky postupu svafovani pro oceli CSN
EN ISO 15614-1. Piedbézné specifikace pro tuto normu musi byt pfipravena dle EN ISO
15609-1 nebo 15609-2. Svarovy spoj musi byt realizovan na normalizovaném zkuSebnim kuse.
Pokud mé soucést jiny neZ normalizovany geometricky tvar v normé 15614, musi byt
pozadovana norma EN ISO 15613.

3.2.1 Rozméry a svarovani zkuSebnich vzorku

Pro zkousSeni materidlu dle této normy musi byt vyroben dostacujici pocet zkusebnich
vzorkl. Pokud to lze, je mozné vyrobit jen jeden kus a z n¢j odebrat urcité ¢asti ke zkousce.
Tloust’ka stény plechu ¢i trubek musi byt konstantni. Tvary zkuSebniho vzorku jsou nésledujici:
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Legenda

1 Pfiprava spoje a sestaveni podle podrobnosti uvedenych v plediézné specifikaci postupu svafovani (pWPS)
8 minimalni hodnota 150 mm

D wnéjdl primér trubky

t  tloustka materialu

Obr. 18 Zkusebni kus pro tupy spoj na trubce [18]

Pfiprava a samotné svarovani vzorku probiha na zakladé specifikace postupu svarovani.
Svafovani a zkouseni musi byt osvéd¢eno zkuSebnim orgédnem s jistou kvalifikaci.

3.2.2 ZkousSeni a kontrola

ZkouSeni zahrnuje nedestruktivni (NDT) a destruktivni ¢ast. Ty musi vyhovovat
pozadavkum v tab. 4.

Tab. 4 Pozadavky na zkuSebni vzorek [18].

Zkusebni kus Druh zkousSky Rozsah zkouSeni Poznamka
Vizualni kontrola 100 %
Ultrazvukova zkouska 100 % nemusf byt pouZito

prot<8 mm

Zkouska na povrchové trhliny | 100 % kapilarni nebo

Tupy §P0j magnetickd zkouSka
S ?lnym Pfi¢na zkouska tahem 2 vzorky
privarem :
(obr. 19) Pri¢na zkouska lamavosti 4 vzorky
Zkouska razem v ohybu 2 sady
y . y . neni poZadovana pro
Zkouska tvrdosti pozadovéano material sk. 8, 41, 48
Kontrola makrostruktury 1 vzorek
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3.2.3 Odbér zkuSebnich vzorku

Zkusebni vzorky musi byt odebrany pro v§echny ND zkousky, které vyhovéli pouzitou NDT
metodou.

1 - vrcholovy bod pro nastaveni trubky

2 — vzorek pro zkousku tahem, a zkousku
lamavosti

3 — vzorek pro zkousku razem v ohybu

4 — vzorek pro zkouSku tahem a zkousku
lamavosti

5 — vzorek pro zkousku tvrdosti a kontrolu
makrostruktury

5

Obr. 19 Umisténi zkusebnich
vzorki pro tupy Spoj na trubce [18]

3.2.4 Nedestruktivni a destruktivni zkouSeni

Nedestruktivni zkouSeni musi byt provedeno dle tab.3 na zkusebnim vzorku po jeho finalnim
tepelném zpracovani (jeli provedeno) a pied roziezanim na jednotlivé zkuSebni ¢asti.

Destruktivni zkouseni musi byt taktéz v souladu s tab. 3

Makroskopicka kontrola je provedena naleptanim na jedné strané zkuSebniho vzorku tak, aby
byla jasné patrna hranice nataveni a kladeni housenek. Naleptat se musi 1 zdkladni material
Vv tepeln€ neovlivnéném misté. Zavérem zkousky je pofizeni minimalné 1 snimku.

Zkouseni tvrdosti podle HV 10 je provedeno napii¢ svarovym kovem, TOO a zakladnim
materidlem. Pro materialy s tloustkou <5 mm se méii tvrdost jen v jedné fadé¢ maximaln¢ vSak
2 mm pod povrchem svarového spoje. Pro t > 5 mm se provedou dvé fady méfeni, obé
vV maximalni hloubce 2 mm pod hornim a spodnim povrchem svarového spoje. Kazda fada musi
mit minimaln€ 3 vtisky v kazdé oblasti. V TOO pokud je mozné, je prvni vtisk zhotoven
u hranice nataveni. Vysledky zkousek tvrdosti musi vyhovovat pozadavkim pro dany typ oceli.

Zaveérem je postup svarovani kvalifikovan, jsou-li vady ve zkuSebnim kusu v rozmezi stupné
jakosti B podle CSN EN ISO 5817 s vyjimkou pievyseni svaru &i kofene. Nesplituje-li soucast
jednu z vySe uvedenych kritérii, musi byt provedena zkouska nova.

Protokol o kvalifikaci postupu svafovani (WPQR) je ptehled vysledki hodnoceni. Pokud
nebyly nalezeny Z4dné nepiipustné hodnoty ¢i vysledky zkousek, pak je postup kvalifikovan
zkuSebnim orgdnem a datovan.
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4 EXPERIMENT [13], [19], [25], [26]

V této Casti prace je proveden experimentalni svar na zkuSebnim vzorku dle predvyrobni
specifikace postupu svafovani v poloze PA metodou WIG. Soucast je svafena ze dvou
heterogennich materiala s rozliSnymi mechanickymi, chemickymi i fyzikalnimi vlastnostmi. Po
zhotoveni svarového spoje nasledovala nedestruktivni zkouska, ktera méla za cil zjistit
nedokonalosti svaru, predevsim defekty typu trhlin, pord a viméstka. Dale se provedla zkouska
tvrdosti dle Vickerse a zkouska makrostruktury.

Na zaklad¢ predchozi teoretické ¢asti bude cilem porovnat praktické hodnoty s hodnotami
teoretickymi a provést jejich korekci.

4.1 Zakladni materialy

Pro zacatek byla provedena volba zakladniho materidlu. Material byl volen na zakladé¢
pozadavkl a zkuSenosti firmy Seiko Flowcontrol spol. s r.0, kde hlavnim pozadavkem byla
odolnost proti mechanickému poskozeni za vysokych teplot a korozivzdornost. Jelikoz se jako
nejvhodnéjsi materidl jevil STELLITE 6, coZz je kobaltova slitina, bylo potfeba plivodné
jednodilnou soucast upravit a vyrobit ji svafovanim ze dvou riiznych materiald. Divodem je
vysoka cena kobaltové slitiny. V misté, kde jiz material neni pfili§ teplotné ani mechanicky
namahan byl nahrazen c¢asti s korozivzdornou oceli X15CrNiSi20-25. Oba tyto materialy
splituji pozadavky pro svafitelnost, a jejich pouZiti se jevilo jako nejvhodnéjsi.

4.1.1 Ocel X15CrNiSi20-25

Ocel X15CrNiSi20-25 je austeniticka chromniklova zaruvzdorna ocel pouzivana pro tepelné
namahané soucasti. Je zde zaruCena svafitelnost, avSak je hiife obrobitelnd. Pti dlouhodobém
vystaveni pii teploté 600 az 900 °C dochazi ke zkiehnuti vlivem vzniku faze 6. Pfesné chemické
slozeni @ mechanické vlastnosti pouZité oceli jsou v tabulce 5 a 6.

Tab. 5 Konkrétni chemické slozeni (hm. %) oceli X15CrNiSi20-25 [19].
C Si Mn Ni Cr S F
0,03 2,1 15 20,5 24,4 0,001 0,023

Tab. 6 Mechanické vlastnosti oceli X15CrNiSi20-25 [19].

Material X15CrNiSi20-25
Mez kluzu Rpo2 | MPa 270

Mez kluzu Rp1 MPa 310

Mez pevnosti Rm MPa 570

Taznost A % 56

Tvrdost HV 163
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T Vyznacuje se lepsi stalosti
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"f' tepla 1 studena, a lze ji pouzit i pro vysoce

j | tepeln€imechanicky namahané soucasti, jako

“* jsou roSty v primyslovych pecich, pouzdra
/ termoclanki v parnich kotlich a obdobné.
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- o/ rtozpoustécim Zihani. Po svafovani se tyto

.'""-/’., L oceli déle j JiZ tepeln€ nezpracovavaji.

Obr. 20 MlkrostrUktura 0C€|| X15CrNiSi20-25 Nachylnost k praskani a vzniku trhlin za

[11]

horka u téchto oceli 1ze zjisti ze vzorce:

AH =-=700-C+17-Cr—37-Ni+29-Mo + 188 [-] 4.1)
Jeli AH < 100, je s vysokou pravdépodobnosti ocel nachylna k tvorb¢ trhlin za horka.

Vypocteme tedy vztah pro tuto nachylnost:
AH =-700-0,03+17-24,4—-37-20,54+29-0+ 188 =—-176 < 100
kde zjistime, Ze ocel je nachylna k praskani za horka.

4.1.2 Slitina kobaltu Stellite 6

Slitina Stellite 6 je chrom-kobaltova slitina
slozena z komplexnich karbidl, odolna vici
opotfebeni, mechanickému poSkozeni a
chemické korozi i pii velmi vysokych
teplotach. Byla vynalezena Elwoodem
Haynessem v roce 1907. Vyborn¢ odolava i
naraziim a erozni kavitaci. Za tyto vSestranné
vlastnosti vdé¢i CoCr matrici.
jedna o pomérné drahou slitinu, pouziva se
vzacné. Vyuziva se predevsim pfi svafovani
ventild a vyfukovych potrubi.
slozeni a fyzikalni vlastnosti jsou uvedeny

Vv nasledujicich tabulkach 7 a 8.

Jelikoz se

Chemické

Obr. 21 Mikrostruktura Stellite 6 [12]

Tab. 7 Chemické sloZeni slitiny Stellite 6 (hm. %) [19].

C Cr

Si

Fe

Co Ni Mn Mo P S

0,99 | 29,47

0,59 | 3,55 | 1,27

zbytek | 2,76 | 1,21 | 1,35 | <0,01 | <0,002

Tab. 8 Mechanické vlastnosti slitiny Stellite 6 pti pokojové teploté [10].

Material Stellite 6
Mez kluzu Rpo2 | MPa 750

Mez pevnosti Rm MPa 1260
Taznost A % 3az5
Tvrdost HV 380 az 490
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4.2 Volba pridavného materialu

Jako piidavny material byla zvolena chromniklova slitina s ozna¢enim NiCr20Mn3Nb
s obsahem niklu vétsi nez 70 %. Pouziva se pro svafovani niklovych slitin, Zaruvzdornych oceli
odolnych proti teCeni, nizkolegovanych oceli a oceli rozdilnych slozeni, vysoce legovanych
slitin typu Cr, CrNi. Dale je vhodna pro svafovani feriticko-austeniticky oceli S provoznimi
teplotami nad 300 °C, naptiklad pro tlakové nadoby az do teplot 1200 °C.

Chromniklovy piidavny material neni nachylny ke zkiehnuti. Difuze uhliku pii zvySenych
teplotach je z vétsi Casti potlatena. Odolava teplotnim razim, je korozivzdorny a ma nizky
koeficient tepelné roztaznosti.

Slitina je urc¢ena pro svaiovani DC proudem. Ochranny plyn tvofi Cisty argon, nebo smés
argonu s héliem. Takto lze svarovat ve vSech polohach. Dodavan je v délkéach jednoho metru
s praméry 1,6 mm a 2,4 mm Chemické slozeni a mechanické vlastnosti pfidavného materialu
jsou uvedeny v tab. 9.

Tab. 9 Chemické slozeni [%] a mechanické vlastnosti [MPa] slitiny NiCr20Mn3Nb [19].

Mechanické
vlastnosti [MPa]

C Si | Mn P S Cr | Ni | Cu | Ti |Nb|Fe| Rpo2 Rm
0,02 | <0,1| 3,2 | 0,002 |0,001| 206 |731|<01|03|24]|02]| >400 | >620

Chemické slozeni [hm. %]

4.3 Priprava vzorku

Pfed samotnym svafovanim byla provedena nezbytnd uprava polotovarl. Soucasti byly
vysoustruzeny dle pfedvyrobniho vykresu a specifikace pro dalsi svafovani ,,na zamek*. Tento
zpusob se pouziva u valcovych nddob a jednostrannych svarovych spoji. Je zde podminkou,
aby hloubka protaveni zamku neptesdhla polovinu jeho tloustky. Mezera pro kofen svaru ma
velikost 1,5 mm. Cel4 soucast byla upevnéna do piipravku pro svatrovani.

13
. X15CrNiSi20-25
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Obr. 22 Rozméry obrobenych kust
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4.4 Volba teploty piredehievu a interpass

Pti svafovani austenitickych korozivzdornych oceli neni doporuc¢eno pouzivat predehiev,
protoze dodanym teplem vzriista nebezpeci deformaci, praskani za tepla, zcitlivéni a precipitace
intermetalické faze.

Z tohoto divodu byla nejprve navrhnuta teplota interpass pro korozivzdornou austenitickou
ocel 400 °C. Od této teploty byla odvozena teplota predehtevu, kterd je o 100 °C nizsi. Tedy:

Tp =400°C —100°C = 300°C. (4.4)

Tato teplota piedehfevu vyhovuje i teploté¢ predehievu Stellitu, coz je dokazano i1 ve
vysledcich WPQR.

4.5 Svarovani vzorku

Po dostate¢né upravé byly svafeny dva zkuSebni vzorky. Svarové housenky se kladly v Sesti
vrstvach o celkové vysce 5,5 mm. Svafovani se provadélo ruéné v poloze PA, pti kterém byl
otacen svafence. Parametry svafovani jednotlivych vzorkl jsou uvedeny v tab. 10 a tab. 11.

Tab. 10 Parametry svafovani vzorku ¢. 1 [19].

Promér . . " Prutok Rychlost Vnesené
Housenka | pfidavného Sty | (e anct lynu svafovani teplo

materialu [I/min] | [cm/min] [kd/cm]
1 1,6 329 - 9,4-13,1 10,9 9,2 4,6-6,9
2 2,4 - 338 9,6-13,4 11,1 7,9 5,8-8,1
3 1,6 - 386 10,8-13,8 | 11,1 10,5 4,9-6,3
4 2,4 - 371 11-14,1 11,1 9,5 5,6-7,1
5 2,4 - 388 11,3-13,9 | 111 9,4 5,8-7,1
6 1,6 - 374 10,9-13,7 | 11,1 9,0 5,8-7,3

Tab. 11 Parametry svafovani vzorku ¢. 2 [19].

Housenka Pﬁdav.l}y Pfe(iehfev Int(irpass Napéti [V] };)Iil;/tnoli( ssiggl(;iti VEeepsleoIlé
L [°C] [Umin] | [cymin] | [Kd/cm]

1 1,6 304 i 9,2-12,6 | 10,9 9,5 4,6-6,4

2 2,4 - 353 | 9,2-131 | 11,1 7.1 6,2-8,8

3 2,4 - 354 | 98138 | 11,1 9,6 4,8-6,9

4 2,4 - 372 | 11,1-138 | 11,1 9,7 5,5-6,9

5 2,4 - 389 | 11,1-134 | 11,1 10,4 5,1-6,2

6 1,6 - 400 | 10,9-14,1 | 11,1 9,3 5,7-7,3

Po svareni byly oba vzorky zabaleny do izola¢ni viny a pomalu ochlazovany. Nésledovalo
hodnoceni vzorkt dle normy CSN EN ISO 15613, vizualni kontrola a zkouska mechanickych
vlastnosti svaru
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4.6 Vyhodnoceni svarenych vzorki

Na samotny zavér probéhlo hodnoceni svart. Byly provedeny nedestruktivni zkousky a jedna
zkouska destruktivni na méteni tvrdosti v souladu s EN I1SO 15613.

4.6.1 Vizualni a penetra¢ni kontrola

Vizualni zkouska spociva v pozorovani svaru povrchem oka, kde se vylouci patrné defekty.
Pfi spravném osvétleni muzeme pozorovat nékolik vad. Nespravné poloZeny svar,
nepravidelnost $itky svaru, podélné a pti€né trhliny, rozstfik, kratery, ptrevySeni svarové
housenky a podobné. Obvykle se pii posuzovani pouziva lupa a merky svart.. Svar lze také
kontrolovat technickymi pfistroji, jako je kamera. Pokud nejsou objeveny zddné vady, uvede
se do protokolu jednoduchy zapis o tGspésnosti kontroly. VVzorek byl vizualné zkousen dle
normy EN ISO 5817 v tfidé kvality B, a penetraéné zkousen dle EN ISO 23277 ve
stupni piipustnosti 1.

Tab. 12 Vysledek nedestruktivnich zkousek obou vzorku [19].

vzorek €. 1 Vzorek €. 2
Vizualni zkouska Uspésna Uspésna
Kapilarni zkouska Uspésna Uspésna

Obr. 23 Penetra¢ni zkouska svaru

Vysledek nedestruktivnich zkousek pro obé soucasti byl uspokojivy bez viditelnych vad viz
priloha.
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4.6.2 ZkousSka tvrdosti

Jedna se o zakladni destruktivni zkousku svarového spoje. Zkouska tvrdosti se provadi na
zdkladnim materialu i svarovém kovu V celé TOO. Utelem je zjisténi nejvyssi a nejnizsi
tvrdosti. Tvrdost je definovana jako odpor materialu proti vnikani cizich téles. Tyto zkousky se
deli podle zpisobu zatézovani na zkouSky dynamické a statické a podle typu deformace
zkouseného povrchu na elastické a plastické.

Tab. 13 Typy zkousek tvrdosti [13].

Staticko-plastické

Dynamicko-plastické

Dynamicko-elastické

Brinell (HB)

Poldi kladivko

Shoreho skleroskop

Vickers (HV)

Baumannovo kladivko

Duroskop

Rockwell (HRA, HRB, HRC)

Pro méfeni tvrdosti je vzorek roziezan kolmé na osu svarového kovu. Musi vSak zahrnovat
zakladni kov, svarovy kov a TOO. Posléze je vybrousen na pozadovanou drsnost. Na takto
pripraveném povrchu je méfena tvrdost.

V nasem piipad€ byla tvrdost méfena podle Vickerse (HV 10), kde vtlacujeme do materidlu
diamantovy pravidelny ¢tyfboky jehlan. Méfeni na svaru jsou v souladu s normou CSN EN ISO
15614-1. Hodnoty byly nasledn¢ zapsany do tabulky 14.

Tab. 14 Prubéh tvrdosti HV 10 [19].

1 2 3 4 5 6 7 8 9 |10 |11 |12 | 13 | 14 | 15
| | 442 | 450 | 446 | 421 | 390 | 360 | 254 | 233 | 223 | 189 | 170 | 168 | 183 | 180 | 181
Il | 450 | 446 | 448 | 460 | 433 | 429 | 339 | 297 | 287 | 185 | 191 | 197 | 172 | 171 | 172

Stellite 6

X15CrNiSi20-25

Obr. 24 Pribéh tvrdosti svarovym spojem [19]

IAX7

Z tabulky je patrné, Ze tvrdost slitiny Stellite 6 je tim mensi, ¢im je blize u svarového spoje.
Naopak je tomu u oceli X15CrNiSi20-25, kde tvrdost smérem k svarovému spoji roste. TO je
dano rozdilnou tvrdosti zakladnich a ptidavnych materialti uvedenych v tab. 15.
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Tab. 15 Tvrdosti zékladnich a pfidavného materialu.
Stellite 6 X15CrNiSi20-25 | NiCr20Mn3Nb
Tvrdost (HV) 490 163 Neuvadi se

4.6.3 Makroskopicka kontrola

Provadi se vizualné za pripadného pouziti lupy ¢i optického mikroskopu do 50x zvétseni.
ZkuSebni vzorek je odebran roziezdnim pii€né na osu svaru. Musi zahrnovat svarovy kov,
zékladni material i TOO. Po vybrouSeni, vylesténi a pfipadném naleptani je svarovy spoj
zkontrolovan a zdokumentovan alespoil jednim snimkem. Hodnoti se zde pfevyseni svaru a

kotene, pory, trhliny, neprovareni kofene, vruby v kofeni a strmost pfechodu svaru. Vysledky
jsou zapséany do protokolu.

Makroskopicka kontrola v nasem piipadé byla provedena pouze u jednoho vzorku
s tsp&$nym vysledkem. Konkrétni hodnoty naméfenych vad jsou zapsany v tabulce 16.

Tab. 16 Makrostruktura svarového spoje [19].

Nazev vady Naméfend hodnota
Trhlina 0,0 mm
Povrchovy por 0,0 mm
Studeny spoj 0,0 mm
Neprovafeny koten 0,0 mm
Souvisly a nesouvisly zépal 0,0 mm
Nadmérné pievySeni svaru 1,9 mm
Strmy prechod svaru 150° 165°

oA
LA A -

Obr. 25 Detail svarového kovu [19]
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5 NAVRH IDEALNICH PODMINEK

Kazdy kvalifikovany svar mé urcité nedostatky ve form¢ vmeéstkli, hrubych zrn, péri
a podobné. Tyto vady vznikaji za nepfiznivych podminek pii svafovani. Hlavnim kritériem
k vytvoteni kvalitniho svaru je spravna volba pfidavného materialu a ochranného plynu.
Obecné Ize vsak fici, ze kvalita zavisi na vSech moznych podminkach. Vzdy se vSak snazime

v

vytvofit ty nejpiiznivéjsi podminky.

5.1 Navrh podminek svarovani

Cely svar, jak jiz bylo zminéno, byl proveden ru¢nim svafovanim metodou GTAW. Pti
ruénim svarovani dochézi k nerovnomérnému kladeni housenek vlivem zruc¢nosti a zkusenosti
konkrétniho svarece. Moznosti odstranéni této chyby je pouziti ptipravki k rovnému vedeni,
nebo pouziti automatizovanych pracovist. Jelikoz se jednd o kusovou vyrobu soucasti, tato
moznost byla zamitnuta z finan¢nich diavodu.

Dal$im navrhem pro zlepSeni je pouziti ochranného plynu ve formé argon-helium. Smés
téchto plynt je vSak az dvojnasobné drazsi oproti pouziti Cistého argonu. Navic, kvalita svaru
by se nejspise piili§ nezménila.

Moznosti tfeti je zména wolframové elektrody. Misto plivodni wolframové elektrody
s ptisadou CeO: byla uvazovana elektroda s ptisadou ThO> ur¢ena pro svafovani nerezovych a
vysoce legovanych oceli. OvSem, tato elektroda se pouziva vyhradné pro automatizované
svarovani.

Vsechny tyto navrhy byly pouze teoretické a v praktické ¢asti k nim nedoslo.

5.2 Navrh pokoveni materialu

Navrzeni zmény materialu s sebou ptfinasi dalsi vyhody i1 nevyhody. Jelikoz je soucast
neustale vystavena vysokym teplotam a abrazivnimu opotiebeni, je obtizné najit ndhradu za
material Stellite. Tyto slitiny v§ak nabizi moznost navarovani na zakladni material. Tim by byla
dosaZena uspora materidlu, ktery je cenov€ drahy. Odpadlo by zde i svafovani dvou
heterogennich materialti a obtizné obrabéni této slitiny. Nanaseni Stellitu na povrch soucasti je
realizovan bud’ navafovanim nebo Ziarovym néstfikem. Soucdst by tedy byla vyrobena
Z jednoho, poptipadé dvou dilctl, s naslednym Zarovym nastfikem Stellitu.

DO VZDALENOSTI 200 MM OB UZAVRENEHO KONCE
ZAROVY NASTRIK STELLITE PO CELEM OBVODU

Obr. 26 Navrh povlakovani soucasti
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5.3 Kvalifikace dle EN 1SO 15613

Pti navrhu svafovéani byla vybrana kvalifikace dle EN ISO 15613. Hlavnim divodem
uptednostnéni této normy byla absence destruktivnich zkouSek. Ty se provadeji u tlakove
namahanych spojl, coz v tomto ptfipad¢ neni. Vysledek tahové, rdzové i ohybové zkousky
svaru, které jsou podle EN ISO 15614-1 nezbytné ke kvalifikaci, by byl negativni. Pfi¢inou
jsou mechanické vlastnosti materialu Stellite, ktery je velice tvrdy ale zaroven kiehky.

Vsechny zminéné navrhy jsou Cisté teoretické a poskytl je svareci technolog pan Ing. Stanec.

Obr. 27 Finalni vyrobek Thermowell
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6 ZAVERY

Bakalatska prace je zamétena na kvalifikaci postupu svarovani kobaltové slitiny a nerezové
zaruvzdorné oceli, coz je svafovani dvou heterogennich materidlu. Vlastnosti obou materiali,
jejich svafitelnost a svafovani metodou GTAW jsou popsany V teoretické ¢asti prace. Byl zde
proveden dikladny popis této metody, piidavnych materiali, ochrannych plynt a dalSich
nalezitosti pottebnych k praktické ¢asti prace, jako je stanoveni teploty pfedehievu a interpassu.
Teoretickou ¢ast uzavira literarni reSerse kvalifikace postupu svafovani na zéklad¢ piredvyrobni
zkousky svafovani a na zakladé¢ zkousky postupu svatovani, dle kterych je nésledujici
experiment posuzovan.

Pfed samotnym svafovanim byla navrzena specifikace postupu svaifovani svaiecim
technologem z firmy Seiko Flowcontrol spol. s r.o., ktera obsahuje pfesny postup svafovani.
V praktické ¢asti byl pak na zakladé tohoto postupu svar realizovan pomoci metody GTAW.
Zakladni materidly téchto svarkli tvoii kobaltova slitina Stellite a nerezova zaruvzdorna ocel
X15CrNiSi20-25. Jako piidavny material byla zvolena chromniklova slitina NiCr20Mn3Nb,
ktera byla dodana ve formé dratti o primérech 1,6 a 2,4 mm.

Nejprve byly oba kusy predehiaty na teplotu predehfevu, a nasledné svafeny Sesti
jednotlivymi housenkami kladenych pies sebe. Parametry svarovani byly zapsany do tabulky.

Po svareni byl jeden ze vzorki roziezan a druhy ponechan v celku. Prob&hly nutné zkousky
pro kvalifikaci podle normy EN ISO 15613. Tedy zkouska penetracni a vizualni na
neporuseném vzorku a zkouSka tvrdosti a makrostruktury na vzorku roziezaném. VSechny

WYV v

zkousky dopadly Gspeésné€ bez jakychkoliv viditelnych vad svaru.

Zavérem nasledovalo navrzeni moznych idealnich podminek, které mayji za cil zlepSeni svaru.
Vzhledem k nulovym vadam ve svaru jsou tyto navrhy spiSe jen a pouze teoretické a nejsou
podlozené zadnym experimentem. Proto postup svafovani soucasti Thermowell je i nadale
ponechan na prvotni specifikaci.
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Oznaceni Legenda Jednotka
A Taznost [%]
AC Stiidavy proud [A]
Ar Argon [-]

AL Prekrystalizacni teplota [°C]
Az Prekrystalizacni teplota austenitu [°C]
C Uhlik [-]
Ce0O2 Oxid cericity [-]

Co Kobalt [-]
Co-Cr Chrom-kobalt [-]

Cr Chrom [-]
CrNi Chrom-nikl [-]

DC Stejnosmérny proud [
Dcer Koeficient diftze uhliku [cm2.sY]
F Fluor [-]

Fe Zelezo [-]
GTAW Gas Tungsten Arc Welding [-]

H Néchylnost praskani za horka [-]

I Svarovaci proud [A]
LaO2 Oxid lanthaniéity [-]
La203 Oxid lanthanity [-]
Mn Mangan [-]

Mo Molybden [-]

N Dusik [-]

Ni Nikl [-]
NDT Nedestruktivni testovani [-]

P Fosfor [-]

PA Svarovaci poloha vodorovna shora [-]
pWPS Ptedbézny postup svarovani [-]

Qs Specifické vnesené teplo [kJ.mm™]
Re Mez kluzu [MPa]
Rm Mez pevnosti [MPa]
Rpo,2 Mez kluzu [MPa]
S Sira [-]

Si Kiemik [-]
TOO Tepelné ovlivnéna oblast [-]

Tp Teplota piedehievu [°C]



Tloustka plechu

Oxid thoricity

Svarovaci napéti

Svatovaci rychlost

Wolfram

Wolfram inert gas
Kvalifikace postupu svarovani
Sitka difuze uhliku

Oxid yttrity

Oxid zirkonicity

U¢innost
Cas

[mm]
[-]

V]
[mm.s™t

[-]
[-]
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[-]
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TuV NORD

REPORT OF A WELDING PROCEDURE QUALIFICATION TEST
Supervision of test welding

Page 1 of 2
Manufacturer's Welding Procedure Insp. Authority: TUV NORD Systems GmbH & Co. KG
pWPS-No.: 15EBO17 WPQR-No.: 15EBO17 Revision: 0
Manufacturer: Seiko Flowcontrol, spol. s r.o. File No.: 615061/01
Address: Blatnice pod Svatym Antoninkem 866, 696 71 Blatnice pod Svatym Antoninkem, CZ
DETAILS OF WELDING
Date of welding: 16.10.2015 Location: Blatnice pod Svatym
Antoninkem
|dentification of test piece: 15EB017-1; 15EB017-2 Welder's name: Kuéerak Samuel (S28)
Welding process: 141 (TIG) - manual welding, ~ Welding position: PA (rotated) according to
according to EN 1SO 4063 EN ISO 6947
Base material designation 1 WNR 1.4841 (heat: 9062) Base material designation 2 stellite alloy 6B (heat: 1810~
WG 8.2 acc. to CEN ISO/TR 4-1098
15608:2013
Parent Metal Thickness 1 5mm Parent Metal Thickness 2 5mm
Pipe Outside Diameter 1 35 mm (finish from bar) Pipe Outside Diameter 2 35 mm (finish from bar)
GROOVE PREPARATION
Joint Type: BW - single V, full penatration, ml, backing Included angle: 75°
Face: 0,5 [mm} Gap: 1,5 [mm]
WELDING PARAMETER
Bead Process | SizeofFiller | Current Voltage Typeof | Wirefeed | Travel speed | Heatinput | Interpass
no./ run Metal [Al ™ current/ | [mimin] [em/min] [KJ/em] temp.
[mm] Polarity [*C]
see Encl. 1] 141 1,6/2,4 1334 | 9,4-14,1 DC/- - 7,1-105 4,6-838 <400
Standard designation of filler metal 141: S Ni 6082 (NiCr20Mn3Nb) acc. to EN ISO 18274
Trade name / Manufacturer / datasheet no. 141: NIBAS 70/20 / Bohler / 04327.04
Any Special Baking or Drying -
Standard designation of welding flux -
Trade name / Manufacturer -
Shielding gas / flow rate - Shielding gas: 11 acc. to EN ISO 14175 11 [I/min]
Backing gas / flow rate - Backing gas: - [Vmin]
Tungsten Electrode Type / Size WCe 20/ 83,2 mm acc. to EN ISO 6848
Details of Back Gouging / Backing: N.A. / see Enclosure 1
Preheat Temperature Min 300 °C / Interpass: max. 400 °C acc. to EN 1SO 13916
POST WELD HEAT TREATMENT Without. After welding wrap to the wool and slowly cool down.

Time, Temperature, Method -
Heating and Cooling Rates* -

The test pieces were welded in the presence of: Notified body (0045)

r Pressure Equipment

V3eticka

TUV NORD Systems GmbH & Co. KG,
Brmo, 25.11.2015 Grofe Bahnstralte 31, D-22525 Hamburg

Region: 9180 Prag
Tel./Fax/ e-mail: (0042) 296 587 201-9/ (0042) 296 587 240/ tuev-nord@tuev-nord.cz report of welding Procedure Qualification _eng_ Rev.1/07.15
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Manufacturer’s Welding Procedure
Inspecting Authority

PWPS No.

WPAR No.

Manufacturer

File No.

Adress

DETAILS OF WELDING
Date of welding

Laocation

Identification of test piece
Welders's name

Welding process

Welding position

Base material designation 1/2
Parent Metal Thickness 1/2
Pipe Outside Diameter 1/2
GROOVE PREPARATION
Joint Type

Included angle

Face

Gap
WELDING PARAMETER
Bead no./run

Process

Size of Filler Metal

Current

Voltage

Type of current / Polarity

Wire Feed / Travel Speed”

Heat Input*

Interpass temperature

Standard designation of filler metal
Trade name / Manufacturer / datasheet no.
Any Special Baking or Drying
Standard designation of welding flux
Trade name / Manufacturer
Shielding gas / flow rate

Backing gas / flow rale

Tungsten Electrode Type / Size
Details of Back Gouging / Backing:
Preheat Temperature

POST WELD HEAT TREATMENT
Time, Temperature, Method
Heating and Cooling Rates”

The test pieces were welded in the presence of
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RAPPORT DE QUALIFICATION DE UN MODE
OPERATOIRE DE SOUDAGE

Surveillance du soudage d'épreuve

Page 1de 2

Descriptif d° un mode opératoire de soudage
Orgamsme de conirdle

pDOMS N’

PV QMOS N*

Fabricateur

Dossier N

Adresse

DETAILLES DE SOUDAGE

Date de soudage

Lieu

Identification de spécimen

Nom du soudeur:

Procéde de soudage

Posltion du soudage

Spécification du matériau de base 1/2
Epaisseur des ma(édaux 112

Diamétres extérie

DETAILS DE LA PREPARATION DE FACE
Type de joint

Angle d'ouverture

Hauteur du talon

Ecartement a la racine

PARAMETRES DE SOUDAGE

Cordon de soudure / N° de passe

Procédé
Diamétre du métal d"apport
Intensité
Tension
Type de courant / Polarité
Vitesse de déroulement du fil / Vitesse d"avance*
Energie de soudage*
Température entre passes:
Norme de Métal d"apport
Margue / fabricateur / encartage technique
Précautions de séchage ou d’étuvage
Norme de flux pulvérulent:
Marque / fabricateur
Gaz de protection / débit gazeux
gazde purge 1 débit ! gazeux
1

Détalls sur Ia reprise & 'envers
Température de préchauffage

TRAITEMENT THERMIQUE APRES SOUDAGE
Durée température, méthode

Vitesse de chauffage et de Refroidissement®
Le coupon témoin ci-dessus a été soudé en
présence de

Nom et signature

Organisme de Conlrdle

Lieu

Date

si nécessaire
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TUV NORD

REPORT OF A WELDING PROCEDURE QUALIFICATION TEST
Results of examinations

Page 2 of 2
Manufacturer's Welding Procedure Insp. Authority: TUV NORD Systems GmbH & Co. KG
pWPS-No.: 15EBO17 WPQR-No.: 15EB017 Revision: 0
Manufacturer: Seiko Flowcontrol, spol. s r.o. File No.: 615061/01
Address: Blatnice pod Svatym Antoninkem 866, 696 71 Biatnice pod Svatym Antoninkem, CZ
Visual examination: e Radiographic examination®): -
Dye Penetrant examination: e Ultrasonic examination*): =
TENSILE TESTS - --
Pos. / No. Temp. | Re/Rpoz10 [ Rm A% Z% Fracture Remarks
[°c] [N/mm?] | [N/m Location
2 1}
m°]
Requirement - - - - - -
Not required - - - - - -
BEND TESTS -- Former diameter: --
Pos. / No. Type Bend angle | Elonga| Result
tion™)
Requirement - - - -
Not required - - - - MACRO-/ Picture doc.
= = = # = MICRO EXAM.: e/- Encl. no.: 3
IMPACT TESTS*) - Type: -----
Pos. / Des. Notch | Temperature Values Average |Remarks / type of fracture’
location [°C]
K1 | K2 | K3
Requirement — - - - -
Not required - - - - - -

HARDNESS TESTS*) { EN ISO 6507-1, EN I1SO 9015-1) Picture doc. Enclosure no.: 3

Type / Load HV 10 Require | Final pass Middle Root
ment

max. values: Base material: - - - - Sea Enclosurano. 3

HAZ: - - - 460 N

- (Laboratory test no.: 1308/2015)

Weld material: — - s =
OTHER TESTS: -
REMARKS: -

Test carried out in accordance with the requirements of:
EN ISO 15613, EN 1SO 15614.
Laboratory report no.:  1308/2015

Test results were acceptable. otified body (0045)
or Pressure Equipment
Vseticka
Brno, 25.11.2015 TUV NORD Systems GmbH & Co. KG,

Grofe Bahnstrafie 31, D-22525 Hamburg

") I required
e ne: Not p

G: Base material / U: Transition zone / S: weld

V: ductile fracture / M: mixed fracture / T brittle fracture / N: no fracture

1)
2)

Region: 9190 Prag
Tel/JFax/ e-mail: (0042) 296 587 201-9/ (0042) 296 587 240/ tuev-nord@tuev-nord.cz report of welding Procedure Qualification _eng_ Rev.1/07.15
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eutsch

PRUFBERICHT (JBER EINE
VERFAHRENSPRUFUNG
Ergebnisse der Untersuchungen
Seite 2 von 2

Hersteller - SchweiBanweisung
Prifstelie

Anschrift

Sichtprifung
Durchstrahlungsprifung
Farbeindring/Magnelpulverprifung
Ultraschallprifung
2UGVERSUCHE
Position / Bezeichnung
Bruchlage

Temperatur
Bemerkungen
Anforderung
BIEGEVERSUCHE
Biegedom Durchmesser
Position / Bezeichnung
Art

Biegewinke!

Dehnung

Ergebnis

Anforderung

Makro- / Mikropriifung*

KERBSCHLAGBIEGEVERSUCHE

Pasition / Bezeichnung

Kerblage

Temperatur

Werte

Mittelwert

Bemerkungen / Bruchaussehen

Anforderun

HARTEPRUFUNG

Art/Last

HV 10

Anforderung

Deckiage

Mitte

Wurzel

Max. Werte

Grundwerkstoff

Warmeeinflusszone

Schwelfigut

SONSTIGE PRUFUNGEN

BEMERKUNGEN

Die Prifungen wurden ausgefiihrt in

! i g mit den

Laborbericht Nr.

Die Pri sind
(Nicht

Name und Unterschrift

Priifstelle

Oort

Datum

von

/ nicht

falls erforderich

E
1

e ® NO O » WN

12
13

18
20

.

nglish
REPORT OF A WELDING PROCEDURE
QUALIFICATION TEST
Results of examinations
Page 2 of 2
Manufacturer's Welding Procedure
Inspecting Authority
PWPS No.
WPAR No.
Manufacturer
File No.
Adress
Visual examination
Radiographic examination
Penetrant / Magnetic Particle Test
Ultrasonic Examination
TENSILE TESTS
Pos, / designation
Fraciure location
Temperature
Remarks
Requirements
BEND TESTS
Former Diameter
Pos. / designation
Type
Bend angle
Elongation
Result
Requirements
Macro / Micro Examination
IMPACT TESTS
Pos. / designation
Notch Location
Temperature
Values
Average
Remarks / type of fraviure
Requirements
HARDNESS TESTS Location of Measurements
Type /load
HV 10
Requirement
Final pass
Middle
Root
Max. values
Parent Metal

Weld Metal

OTHER TEST

REMARKS

Test carried out in accordance with the
requirements of

Laboratory Report Reference N*:

Test results were acceptable / not acceptable
(Delete as appropriate)

Name and Signalure

Inspecting Authority

Location

Date

if required

Frangais
1

© ® N ;& WN

1
12

13

14
16

18
19
20

RAPPORT DE QUALIFICATION DE UN MODE
OPERATOIRE DE SOUDAGE
Résultats des essals

Page 1 de 2

Descriptif d' un mode opératoire de soudage
Organisme de contréle
pDOMS N°:

PV QMOS N*

Fabricateur

Dossier N®

Adresse

Examen visuel

Examen radiographie
Ressuage / Magnétoscopie
Ultrasons

ESSA!S DE TRACTION
Position / désignation

Position de |a cassure
Température

Remargues

Exigence

ESSAIS DE PLIAGE

Diamétre du mandrin

Position / désignation

Type

Angle de pliage

Allongement

Résultat

Position / désignation

Examen macro / microscopique

ESSAIS DE RESILIENCE

Position / désignation

Emplacement de |‘entaille

Température

Valeurs

Moyenne

Remargues

Position / désignation

ESSAI DE DURETE Localisation des mesures
Type / Charge

HV 10

Exigence

Passe finale

Centre soudage

Passe de fond

Max. valeurs

Métal de base

ZAT

Métal déposé

AUTRES ESSAIS

REMARQUES

Les essais ont é1é effectués en conformité avec
les exigences de

N° de référence du rappori du laboratoire
Les résultats des essais sont acceptables / non
acceptables (Rayer la mention inutile
Nom et signature

Organisme de Contrdie

Lieu

Date

sl nécessaire



SEiko

PRELIMINARY WELDING
PROCEDURE SPECIFICATION
PREDBEZNA SPECIFIKACE POSTUPU

SVAROVANI

pWPS No.:
s oty
Datum: % //o- 10 /r.

Sect. 2: 7 5/51/7

&2

I

Page: 112
FLOWEONTRO! nach / acc. / dle EN ISO 15609-1 e
SchwelBprozell Verfahrenspriifung Nr. Abnahmavorschrifi Giltesicherung
welding process supporting PQR No. acceptance specification quality assurance
metoda svarovén | souvisejici PAR &. plejimacl predpl hod i kvality
T errw) 4 150 (1418 £ s SBrs
Grundwerkstoff / base materlal / zdkladni matarial Geltungsbereich / range / rozsah kvalifikace
Werkstoffbezeichnung / Werkstofigruppe/ Mal. Group/ Durchmesser / diameter / Wandstirke / thickness /
identificaion / ozn mal skupina maleridle vn&j&l primér (mm) tioustka (mm)
Sect. 1:
STELLITE ¢ N 4.

G

NIRES Jofts - f2

| SchweiBzusatz / filler material / pfidavny materia)

Herslellerbezeichnung / brand name / znatka | EN-Klassifizierung / EN-classification /

klasifikace die

£ /o 16244
CNY boka

(W& Jotped ME)

Eilektroden / elecirode /
elektrody

/

Racktrocknung / baking

sugeni

UP / SAW: Pulver / flux /
tavidlo

e

SchwaeiSverbindung (Nahtart) / welding conditionen pedminky svafovani /

Z

N

3

|

R

\

Z KANCL FORMUI ARF pWPS - lonn doc

8.
| JS L
i TV NORD
N r
Anfage ...]...... zu PritNr. §1506.140
Blatt VO oo )
Schweillposition / welding posilion / Schutzgas / shield gas /
poloha svafovanl: W/?. /ID A‘ M/ ochranny plyn: gl:v_( [/[Z#J_ / y
o =
Nahtart / type of weld / DurchfluBmenge / flaw rate /
typ svaru: %&/ priftokova rychlost plynu é - /4 K//‘M'L\
Gegenschweilung / one/two side ' ' Formi 1 backi ]
I L L T e
< . i DurchfluBmenge / flow rate /
Schweiflbadsicherung / backing / -
i i 3 /7 pristokova rychlost plynu /
Nahtvorbereilung / grove preparation / LEE Walframelekirode / tungsien electrode /
i :awv eghogs p;i 7t reparation H&&ﬁ IN ’Hc [g-fﬂf// rozmér a druh wolfram elektrody ?{ ] = $lz Wépéu
f




PRELIMINARY WELDING PROCEDURE | PWPS No.:
oo G
SPECIFICATION JELol%
El Ko PREDBEZNA SPECIFIKACE POSTUPU | Datum: g/ .. 77~
= S SVAROVANI R
ELOWEEONTREY nach/ acc. / dle EN ISO 15609-1 -
SchweiBung / welding / svafeni
\ p I pret P 1/ teplota pfedehievu | Zi g p { interpass ire / kova teplota
© [
g DYQ o 4 Do
SchweiBparameter / welding parameters / parametry svaiovani
weld pass filler metal @ filler |Process| current | voliage | elec. Polarity Wire feed Trave! Heat input
housenka piidavny maler. aplid | meloda proud napéti | druh proudu Rychlost speed Vnesené
mat (A) V) { polarita podavani drétu rychlost teplo
(mm) {mm/min) svafovani (kJimm})
(mm/min)
e : . = ;
(8 HIM.S%-/LI/,% 1 (ot |G| =/- e A
r / / LA A ~ bt
c | 0| Toshalbith |7/~ | — 1425
Wirmebehandiung (WBH) / post weld heat traalment (PWHT) / tepelné zpracovini (TZ)
Aulheizgeschw. / heating rate / | Gluhlemperalur/ lempering lemp Gluhdauer / holding time / Abkuhlgeschw / cooling rale/
rychlost ohfevu: { teplota vydrie doba vydrie’ rychlost ochlazovani.
/ / il / ,.,/

Bemerkungen / remarks / poznamka

HIER WELDING WRAP To THE ool #4) LLo ity
Lool JOlp.

Besonderheilen / particulars / specifika

TV NORD

Anlage ... A..... 20 PRI
Blatt ...

................

-

Abnahmeorganisanon  Inspection Agency
plejimaci orgamzace

von

Erstellt issucd  vypracoval / gepruft checked  kontrodoval
/ |

Datum Date UnterschnlLsign  datum  podpis { Datum Daie UntersehnlL sipn datum

Datum Date _Unterschrifl si

Z KANCL FORMUL ARE pWPS - form doc



SEiko

FLOWCONTROL

Procedure Qualification Record
{acc. to EN 1SO 15613 )

material !mup(:):

base material:

waelding position:

filler metal

!Iih}!e:. Caech Republic
KUEERAK Samuel, 528

141/ GTAW.
BW
machining , grindin
8.2 I na. (FI'ELI. ) acc, to CEN ISO/TR 15608
#35x5 mm, 14841, ch - 9062

|935x5 mm, STELLITE 6, ch - 1810-4-1098

|PA-rotated

|A: BGHLER NIBAS 70/201G , 8 1,6mm, ch: 101452, EN IS0 18274 S NI 6082 (NICr20Mn3Nb)
8: BUHLER NIBAS 70/20-1G , 8 2,4mm, ch: 102113, EN 15O 18274, S Ni 6082 (N}

shielding gas: (141)

_Argon 4 6 (53,936%] ,DIN EN IS0 14175 - 11

test plece Nr.: 1SEBO17 |, 2 pleces (-1,-2) ]
date of qualiitation: ~ [1eod 205 = . B N

IKO Flowcontrol spols ro
made in = —— =

after welding seams ware wrapped to the wool and slowly cooled down
1 calculation of heat input acc. to EN 1011-1

weld deposit (mm): 5.5
heating rate na B I S
tempering temperature -
FWHT hnl:hnl:nu ! -
cooling rate - S
tungsten electrode: 32 WCs20, EN 150 6848 - == i
PWPS: 15€8017 =1 N
weld parameters: o N . - i ——
| "
un Im: | m-n: current (4] wveltoge V] m‘::r/ bcd!n'nl 'm: ::::d‘ w‘"’:m' Joint design
| re | polority | [Umin}  beod fom] | [om/min)
 1seo171 o R -
IR 1334 | 34-131 | oc/- | 108/- | 8 | 92 | 43-69 &
IR 1334 | 95-134 | bC/- | 11/- | s | 18 58-81 | STELLNI“S 3o® in)]
R 1334 | 08-838 | DC/- | 1,1/- | 100 | 105 | 43-63 248 © g‘;
G O O e | | B¢/ | 311/~ | 100 | 105 | 49-63
4 |1 1334 | 1,0-141  DC/- | 1,1/- | 1206 | 95 56-7,1 [ f— BN
s |14 1334 | 113-138 | 0¢/- | ma/- | 13 | sa | s58-71 (4 1
iLm [asa [we-mr oc/-| - ue | oso [ sss | Mg o
_ 1sso172 o . g_
1 | 1A | 92-126 | oc/- | 11/- | 84 95 - L
E 1334 | 92-131 | oc/- | 11/- | &
ECY! 1334 g 98-138 |- | m 1.4841
EmETy e
RN 1224 m
8. || 1298 1 16
| |
| \ | |
"ﬂ_!l‘l - o - o ]

VT+PT

req! non destru examination acc. to EN IS0 15613

ucture test (;

required mechanical testing: acc. to EN ISO 15613

hardness test HV10: ix

o TuV NORD
Anlage - .

seens 20 PrIfNE G120G7/0

after machanical testing send back rest of material to SEIKO Fiowcontrol

date rev.

repared approved released
[l

23, Oct, 2015 A | Stanec




ASME oy, TOV| S
sumphoter [H[ pEE G EIKO

m AusTRA COAT SuON |

— ———,— e e e FLOWCONTROL —
C DOCUMENTATION /.DOKUMENTA

Doc No.: 1959111515EB017/01-FD
5.2.1_VT-Report / VT-Priifprotokoll

Customer: Order no:

Auliraooeber: SEIKO Flowcontrol Aufirag Nr.: 15EBO17
Cust.order no: Project:

Bestellnummer: Projekt: WPQR
System No.: Reference No.:

System Nr.: Referenz-Nr.:

Serial-no.:

FaboNr.: 15EB017-1, 15EB017-2

Drawing no: Customer-drawing no:

Zeichnungs Nr.: 15EBO17 Rev. Kunden-Zeichnungs Nr.: -
Object: Model type / ]
Benennung: WEGR Modeltype
Base material / Grundwerkstoff: 1.4841, STELLITE 6

Scope of testing / Priffumfang: 100%

Test temperature, / Priiftemperatur: Room temperature / raumtemperatur

Surface condition / Oberfiéichenzustand: | —

VT Visual Examination / Visuelle Prifung
NDT-Specification / Prifvorschrift - NDT-Procedure / Prilfanweisung

~ X PAD1 - EN13480 (EN ISO 17637, EN ISO 5817)

X ENISO 5817, quality class B [0 ENISO 5817, quality class C [ ENISO 5817, qualityclass D
EN ISO 5817, Bewertungsgruppe: B EN SO 5817, Bewertungsgruppe: C EN ISO 5817, Bewertungsgruppe: D

Niumination / Beleuchtung: > 500 LX Test-Apparatus / Priifgerat: Taschenlampe / Torch
Value / Kontroliwert: Auxiliary / Prifhilfsmittel:

Seam No. / Schweilinaht Nr. 15EB017-1 | 1SEBO17-2 | ‘

| Joint design / Nahtform: BW BW

— S—— L

Weldarl SchweiBer: 528 s28 L

Posl weld heat treatment /
Warmebehandlung:

Observed Indications / ‘f
UnregelméRigkeiten: ) | |

Satisfactory / Entspricht:
Not satisfactory / Enspricht nicht:

| Seam No. / Schwelnaht Nr. | Jr
+

|
|
1
|
————

+

oo

Jomt deslgn I Nahtform

i . +

Welder / Schweifler: V‘L

|

1
Post weld heat treatment / 1 T - i s -
Wérmebehandlung: ) | 1 L

f
=
5 8 |

=

Ox
0=
| |oo|
oo
+—+—1—

Observed Indications /

UnregelmSigkeiten: | | |
Satisfactory / Entspricht: O T‘ O O [}
Not sallsfactoryl Enspricht nicht: O [ O O O
Remarks / |

| Bemerkung: 1 N —) A 4
Date / Datum: 22.0ct. 2015 Date / Datum: 2 G| JL/ Accept. representative of the manufacturer

Examiner | Priife: ,%gy_néﬁ‘s'a)ak /5Q6 Acceptance / (} 7 abnahmebeauftragter des Herstellers |

o | B
o | 0O

é | Beurteiler: <
Level / Stufe: | Level / Stufe:—|- >

I/
(

TuV NORD

-Z\BATTLE FIELD\woxxx.docx ANIBGe .. 20 PN, G1E0G1L01 o
Blat.....7. VON vl




ASME TOV
i 3 | AUSTRIA
Stampholder

SElKo

QIR

FLOWCONTROL

Doc No.: 1959111515EB017/01-FD

5.2.2 PT-Report /PT- Priiforotokol!

Customer:
Auftraggeber:

SEIKO Flowcontrol

Order no:

Auftrag Nr.: 1SEBO17

Cust.order no:
Bestelinummer:

Project:

Projekt: WPQR

System No.:
System Nr.:

Reference No.:
Referenz-Nr.:

Serial-no.:
Fab-Nr.:

15EB017-1, 15E8017-2

Drawing no:

Zelchnunas Nr.: 15EB017 Rev.

Customer-drawing no:
Kunden-Zeichnungs Nr.:

Object:

Benennung: WPQR

Model type /
Modeltyps

Base material / Grundwsrks:o_lg

1.4841, STELLITE 6

Scope of testing / Prifumfang:

100%

Test temperature. / Priiftemperatur:

Room temperature / raumtemperatur

Surface condition / Oberflichenzustand:

PT

Liquid Penetrant Examination / Eindringprifung
NDT-Specification / Prifvorschrift - NDT-Procedure / Priifanweisung

X PAO2 - EN 13480 (EN ISO 3452-1, EN ISO 23277

| &I EN1SO 5817, quality class B [ ENISO 5817, quality class C

EN ISO 5817, Bewertungsgruppe: B
(2 EN IS0 23277, allowable limit: 1

EN ISO 23277, Zuldssigkeit:
Sign of testing system /

Prilfsystem Kurzzeichen:
Examination means / Priifmittel:

nze: 1

EN ISO 5817, Bewertungsgruppe: C
O ENISO 23277, allowable limit: 2

EN ISQ 23277, Zuléssigkeitsgrenze: 2
BBB (DIN EN ISO 3452-2)

ILE-d (EN571-1)

Clsaning:

EN ISO 5817, quality class D
EN ISO 5817, Bewertungsgruppe: D
[0 ENISO 23277, allowsable limit: 3
EN ISO 23277, Zulé: eitsgrenze: 3
Water, Cleaner
Wasser, Reln

wreinigung: )
Diffutherm Drying { Trocknung: Air | Luft

Penetrant / Eindringmittel:

BDR Developer / Entwickler: BEA

Penetration time / Eindringdauer:
Cleaner | Zwischenreiniger:

min. 10 min.

Developing time / Eniwickungszeit:
BRE2

Post cleaning / Nachreiniger:

min. 10 min./ max. 30 min. |
Water | Wasser

Seam No. / Schweinaht Nr.

1SEBO17-1 | 15EB017-2

Joint design / Nahtform

| Welder / Scweier

Post weld heat treatment /

| _W_é[rnbehandlung
Penetrant lot no. /

Chargennr d. Eindringmittels

Developer ot no /

Chargennr d. Ei k

Observed Indications /

| UnregeiméBigkeiten

Satlsfactory / Entspricht

Not satisfactory / Enspricht nicht

'8
— e
et

Bw
§28

L]

oo

ool
oo

| Seam No. / Schweinaht Nr.
Joint design / Nahtform

Welder / SchwelRer:
Post weld heat treatment
Weéirmebehandiung

Heat from Penetrant /
Chargennr d. Eindringmittels

Heat from Developer /
Chargennr d. Entwickler
Observed Indications /
UnregelméRigkeiten
Satisfactory / Entspricht

Not satistactory / Enspricht nicht

Remarks / Bemerkung

Date / Datum:
Examiner / Prifer:
Level / Stufe:

22.0ct, 2016~
Zb_nisPSgE? sQs

11

+—F—1—F—1

[
+

og
‘ool
(m]mf

]

O \ |

Accept. representative of the
manufacturer/

des F

=
| Date / Datum:
Acceptance /

Beurteller:  ~
Level / Stufe:

|
I

-Z:\BATTLE FIELD\xxxx.docx

Z 7y Prif-Nr. g

Antage
Blat overeressBleerscssins e L 5 N—

47/100
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e TUVNORD
,@3 Q Czech
L 1060
TUV NORD Czech, s.r.o. Datum: Strana:
Laboratofe a zku$ebny Datum 11.11.2015 Seite: 16
Zku$ebni laboratof &. 1060 akreditovana CIA | Date: Page:
podle €SN EN ISO/IEC 17025:2005 Protokol &.: Poget vytisk:
Olomoucka 7/9 Protokoll-Nr.: 1308/2015 Anzahl d. Exempl.:
656 66 BRNO Report No.: Copies:
PROTOKOL O ZKOUSCE
Priifprotokoll / Test Report
Vzorek dodan dne: Datum ukonéeni zkousky:
Probe eingeliefert am 03.11.2015 Datum der Beendigung der Priifung: 11.11.2015
The sample arrived on: Date of ending of the test:
Zakaznik:
Kunde: SEIKO Flowcontrol, spol. s r.0., 696 71 Blatnice pod Svatym Antoninkem, &.p. 866
Customer:
Vzorek: Zkusebni vzorek / test piece: 156EB017; metoda svafovani / welding method: 141 / GTAW,
Probe: trubka / tube: @ 35 x 5,5 mm; material / material: 1.4841 (charge / tavba: 9062);
Sample trubka / tube: @ 35 x 12,5 mm; material / material: STELLITE 6;

(charge / tavba: 1810-4-1098);

navar / weld deposit: t = 5,5 mm, GTAW,

pidavny material / filler material: GTAW: NIBAS 70/20-IG, AWS 5.14: ERNICr-3;
pozice / position: PA rotacni / rotated; svare¢ / welder: $28

Zkudebni metoda / druh zkouseni: LPP 14 — Metalografické zkousky svarovych spoju / Metallographic tests
Prifverfahren / Prafungsart of weld joints (CSN EN ISO 5817, CSN EN ISO 15614-1)
Test method / Type of testing: LPP 21 — Zkouska tvrdosti dle Vickerse / Vickers hardness test
(CSN EN iSO 6507-1, CSN EN SO 9015-1, CSN EN ISO
15614-1 ¢lanek / article 7.4.6)

Ptedpisy a specifikace, které nejsou
pfedmétem akreditace:

die der =
des Sachgebmas der Akkreditierung nicht sind:
Regulations and specifications, which are not

subject to_accreditation:

ey {«‘)wﬂ/
Mgr. Veronika Hruskova
Zastupce vedouci Laboratofi a zkuseben
Leiterstellvertretender des Priiflabors
Assistant of head of Testing laboratories
Tel.: +420 545 110 125

ToV NORD

ANNBGE v 2u PIENT. ELREL0 T
Blatt ........7]. von 7

Prohlaseni — Errung - Statement

1. Vysledky zkousek uvedenych v tomto protokolu se tykaji pouze zkousenych predmétt.
Die in diesem Protokoll sich ieBlich auf die gepriften Gegensténde.
Test results mentioned in this report refer to the tested specimens only.
2. Bez pisemného souhlasu zkuSebni laboratofe se nesmi protokol reprodukovat jinak, nez cely.

Eine auszugsweise Vervielféitigung dieses Protokolls ist ohne schriftliche Genehmigung der Priifstelle nicht gestattet
The report shall not be reproduced without the prior written permission of the testing laboratory.

TProlokoly 201511308 SEIKO doca Bites doc
Rev. 1_05 2007



Strana / seite / Page: 2/6

Makrostruktura / Makrogefiige / Macrostructure
CSN EN 1SO 5817 (CSN EN ISO 15614-1)

Protokol &.:
Protokoll Nr./Report No

TUV NORD

Czech

1308/2015

Pofadové
Salopodle | VEOrEK / P“;be /sample vzorek / Probe /sample
CSN EN
& Nazev vady 1SO 6520-1 obr.&. / Bild Nr. / fig No. 1] obr.&. / Bild Nr. / fig No.
Nr. Fehlerart Ordniings . Hodnoty — Werte - Val
No. Defect designation "las‘:g ggz"‘oﬁN == e
Maximalni Naméfena Maximalni Naméfena
Serial Number .
acc. to CSN EN
1SO 6520-1
(mm) (mm) (mm) (mm)
POVRCHOVE VADY
1 SURFACE DEFECTS
OBERFLACHENFEHLELR
Trhlina
1.1 Riss 100 - 0,0 - -
Crack
Povrchovy por
18 | SN 2017 . 0,0 - -
Studeny spoj
Bindefehle 0,0 "
Lack of fusion - -
15 ) - - 401
Mikroskopicky studeny spoj
Mikrobindefehle & = b B
Microskopic lack of fusion
Neprovafeny kofen
1.6 Ungeniigender Wurzeleinbrand 4021 = ovo = =
Incomplete root penetration
Souvisly zapal
Durchlaufende 5011
Continuous undercut
g Nesouvislé zapaly . 49 ) )
Nicht durchlaufende Einbrandkerbe 5012
Intermittent undercut
Vruby v koreni
1.8 Wurzelkerbe 5013 - - - -
Shrinkage groove
Nadmérné prevySeni tupého svaru
1.9 Zu grosse Nahtiberhshung 502 32 1.8 - -
Excess weld metal
Nadmérné prevySeni koutového svaru
1.10 Zu grosse Nahtiberhthung 503 ' = = =
Excessive convexity
Nadmérné pfevySeni kofene
1.1 Zu grosse Wurzelberhthung 504 - = = =
Excesive penetration
Strmy prechod svaru - tupé svary
Schroffer Nahtiibergang Stumpfnah o o o & =
\hiorect weld tos Jam weld 505 2150 150° 165
1.12
- koutové svary 505 ? = = -
Kehinaht
fillet weld
T:\Protokoly 2015\1308 SEIKO.doc £ . o ’
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TUV NORD

Czech

Strana / seite / Page: 6/6 Protokol &.: 1308/2015
Protokoll Nr./Report No

Prubéh tvrdosti HV 10 / Harteverlauf HV 10 / Hardness course HV 10

CSN EN IS0 6507-1, CSN EN 1SO 9015-1, CSN EN 1SO 15614-1 &lanek / article 7.4.6

]
I + + + + + +
1 2 3 13 14 15
o °
o+ + + + + +

XAz

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 12 | 13 | 14 | 15

| | 442 | 450 | 446 | 421 | 390 | 360 | 254 | 233 | 223 | 189 | 170 | 168 | 183 | 180 | 181

Il | 450 | 446 | 448 | 460 | 433 | 429 | 339 | 297 | 287 | 185 | 191 | 197 | 172 | 171 | 172

Zéastupce vedouciho Mechanické zkusebny: Ing. Luké$ Cének ;J/Q
Assistant of head of Mechanical testing laboratory
Tel.: +420 545 110 131

TV NORD
ARG v Brrrne. ZU PN, Gr8067/07
Blatt ... N -

T:\Protokoly 20151308 SEIKO.doc



7 Protokol €.
Protokoll Nr.:
Report No.:

Priloha — fotodokumentace
Annex — Photographs

Obr.1
Fig.1

vz
Sample 1
50:1
80/20CrNi

TV NORD

ATHBGR v 20 PrOENG, E1SRTC1
Blatt 7 von 4
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C15080465-140784 Kennametal SEIKO reg no: Beleg-Nr.: 3
eingelangt am 01-06-2015 T162/SQ2 Seite.... /2

‘:ZKENNMIETAL

SEIKO
Zur Schleuse 5
A-2000 Stockerau
AUSTRIA
1hr Zeichen Ihr Schreiben vom Unser Zeichen Datum
SJimn 08/05/2015
ABNAHMEPRUFZEUGNIS / INSPECTION CERTIFICATE No.: 128510 Rev01
gemiB / according to DIN EN 10204/3.1 Seite /Page 1/2
Kunden-Auftragsnummer: C15080465-140784
Customer order no
Unsere Auftragsnummer: 5647679 pos, 10 (BE4511040) vom'di. | 16/04/2015

Qur order no.:
Beschreibung
Description.
Ident-Nr.:
fdent-No.:
Zeichnung-Nr:
Drawing-No:
Werkstoff:
Material:
Anforderungen:

STANGE geschmiedet/ BAR forging

0O 34,9mm

STELLITE® alloy 6B

Menge:
Quantity
Kennzeichnung:
Ident marks:
Charge:

Batch No:

4,037 kg

1810-4-1098

KENNAMETAL STELLITE GmbH Werksachverstindiger / Works Inspector

¥

Dr. Hofmann M. Jeuk S. Jé)sephs B. Royer J. Stermsek




C15080465-140784 Kennametal

SEIKO reg no:
eingelangt am 01-06-2015

Beleg-Nr..........3._
T162/SQ2 Seite:......... 212

‘ZKENNAMETAL

ABNAHMEPRUFZEUGNIS / INSPECTION CERTIFICATE No.: 128510 Rev01
gemiB / according to DIN EN 10204/3.1 Seite / Page 2/2

| HARTEPRUFUNG rach/ HARDNESS TEST / ace. To DIN EN ISO 6508-1

I Ergebnis / Result:
Teil Nr./ Piece no.

( Rockwell C ) I

Hérte:
Hardness 36 HRC

CHEM. ANALYSE (Massen %) /

ERSCHMELZUNGSART: Elektro .E’ / MELTING
CHEM ANALYSIS (W1.%).

PROCESS: Electro E'
Chawenile | o Cr Si W Fe Co Ni | Mn | Mo p s
Batch no.
1810-4-1098 | 0,99 | 2947 [ 0,59 3,55 1,27

RestBal | 2,76 | 121 1.35 | <001 | <0,002

KENNAMETAL STELLITE GmbH Werksachverstindiger / Works Inspector

Dr. Hofmann M. Jeuk S. Josephs B. Royer J. Stermsek




| 28/05 2001 MO 16:38 FAX +43 1 33137 302 BOEHLERSTAHL BVV2 Beleg-Nr:....3._  @oo7/00
' Seite:......... 12

' 4 1

~r! UGINE-SAVOIE IMPHY |+ 47396 [ “FiGE Foc2 /1 18951000
h USINOR 3
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FRANCE - CERTIFICAT DE RECEPTION 3.1.B
1 UGINE g INSPECTION CERTIFICATE B
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e F 7003 WAIE BN Remiod EN 10204 / 3.1.B
Produil = o—
- 4841 STABSTAHT RUND TOL.13 GEWALZT ENTZUNDERT
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UGINE 4841 SER 470 WNR 1.4841
VON 02/76
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Wm:uﬂurmnbnlum unmn
» n @ 2 z
1W951 000 009052 8 RUND 45,000 . 534 KG
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@
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™ 270 310 570 56 ey
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3 | E<) “ = @ a [ u;“
c 51 MN NI CR S
1,5 19,0 24,0
Q0,20 2,5 2,0 22,0 26,0 0,030 0,045
0,03 2,1 1,5 20,5 24,4 0,001 0,023
\)» D ‘ ] B ] \ [ , ' 5 | ‘ j ’
KD Tf
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Beleg-Nr:....3.1._

; i Seite:........ 11
voestalpine Béhler Welding Germany GmbH
w_:__‘_. Unlonstr 1 | D-58087 H::-n
51 | D- m
| voestalpine Bahler Welding e vsosapile otk
!
Boshler Uddeholm CZ s.r.0. Abnahmepriifzeugnis 3.1
Inspection certificate 3.1
Evropska 423/178 ] nach / as per : EN 10204
16100 PRAHA 6-Vokovice Nr. No. : 2014-2081000252-800001-023
Tschechische R. Rev. @ Seite/Page:1/1 .
Bestell-Nr. PQ no. 4502159709 vom /of 15.09.2014
Auftrags-Nr. Order no. 1081000176
Lieferscheln/Pos./Splitt Delivery note/pos./splitt 2081000252/000010/300001 vom /of 22.09.2014
Produkt Product WIG-Stab/-Draht / GTAW rod/wire g
Handelsname Trade name BOEHLER NIBAS 70/20-1G e
Normbezeichnung Standard dasignation EN 1SO 18274: S Ni 6082 (NiCr20Mn3Nb)
AWS A5.14: ERNICr-3
r«bmessung Dimension 1,6 x 1000 mm
Charge Heat no. 101492
Liefermenge Quantity 60,0 KG
Chemiache Analyse In % des Walzdrahtes Chemical composition in % of the hot rolled wire
Cc Si Mn P s Cr Ni Cu Ti Nb Fa
<0,01 <0,1 3l 0,002 | 0,001 20,7 72,6 <01 03 25 06
Mechanische Gitowerle Mechanical properties
Zugversuch Tensile test
T Rel/Rp0,2 Rp1,0 Rm A {Lo = 5d) z WBH Bemerkung
MPa MPa MPa % % PWHT Remarks
20°C 2 400 = 620 235
Kerbschlagbiegeversuch Impact test
” ; Duktiler
Kerbschlagarbeit |  Mittelwert Laterale Braitung :
& 2 Bruchantaii WBH Bemerkung
Impact energy Average Lateral expansion Shear fracture
Kv/Jd KV /J mm % PWHT Remarks
-196°C 232
20°C 2150
QOrt/ Town Datum / Date Abnahmebsaufiragter / Authorized representative
Dieses Zeugnis wurda maschinell ersielit und git auch ohne Unterschrift.
i 23.00.2014 This certificate was lssued by DP-aquipment and does not require signatura, Stein
voestalpine

ONE STEP AHEAD.



voestalpine Bohler Welding

voestaipine Bohler Welding Germany GmbH
Unionstt. 1 | D-59067 Hamm

Pestfach 2551 | D-58915 Hamm

www voestaicing comiwelding

Boehler Uddeholm CZ s.r.o. Abnahmepriifzeugnis 3.1
Inspection certificate 3.1
Evropska 423/178 ) nach / as per : EN 10204
16000 PRAHA 6-Vokovice Nr. No. : 2016-2081004066-300003-023
Tschechische R. Rev. © Seite { Pags :1/1
Bestell-Nr. PO no. 4502355106 vom /of 11.01.2016
Auftrags-Nr. QOrder no. 1081001871
Lieferschein/Pos./Spiitt Delivery nolefpos./splitt 2081004066/000030/300003 vom /of 18.01.2016
Produkt Product WIG-Stab/-Draht / GTAW rod/wire m
Handelsname Trade name BOEHLER NIBAS 70/20-1G i
Normbezeichnuyng Standard designation EN ISO 18274: S Ni 6082 (NiCr20Mn3Nby)
AWS A5.14: ERNICr-3
Abmessung Dimension 2,4 x 1000 mm
Charge Heat no. 102113
Liefermenge Quantity 20,0 KG
Chemische Analyse In % des Walzdrahtes Chemilcal composition in % of the hot rolled wire
o] Si Mn P s Cr NI Cu Ti Nb Fe
0,02 | <01 32 0,002 | 0001 { 206 | 731 | <01 03 24 02
Mechanische Giiteworte Mechanical propertles EN 10204 - 2.2
Zugversuch Tensile test
T Rel./Rp 0,2 Rp 1,0 Rm A (Lo = 5d) Z WBH Bemerkung
MPa MPa MPa % % PWHT Remarks
20°C = 400 2430 2620 235
Kerbschlagbiegeversuch Impact {est
; . Duktiler
Kerbschlagarbeit Mittelwert Laterale Breitung
T . Bruchantell WBH Bemerkung
Impact energy Average Lateral expansion Shisar fractirs
KV /J KV /J mm % PWHT Remarks
20°C 2150
Or / Town Daturn / Date Abnahmebeaufiragler / Authorized representative
Kt 18.01.2016 Dieses Zeugnis wurdo maschineli erstelil und gl auch chne Unterschrift Stein

This cerilficate was Issued by DP-equipment and does nol require signatura

voestalpine

ONE STEP AHEAD



