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ABSTRAKT

KEPRT Michal: Svéovani diti ¢asti Kaplanovy turbiny.

Cilem prace je popis konstiikiho navrhu a navrh technologie vyroby igxenim
vn¢jSiho lopatkového kruhu Kaplanovy turbiny na malédnvim elektraré Hricov.
Konstrukéni navrh a jeho nasledna pevnostni kontrola pommtddy konénych prvki byl
proveden za vyuziti statické analyzy v programud¥gbrks® 2013. Materiél difc vnéjSiho
lopatkového kruhu byl navrzen S 355 J2 G3, ktergcjgopen snést dané zatiZetti.navrhu
technologie sv@avani pak byla zvolena metoda tavnéhorgvani MAG, s pouzitim aktivni
smesi plyni Ar+18%CQ. Pridavnym materidlem pro sk@vani bude OK Autrod 12.51, dle
oznaeni firmy ESAB s.r.o. Pro kazdy svar jelba vytvdit Upravu svarové hrany, kterou
provedeme na pitacem tizenych obraécich strojich. R vyrobé poZadujeme striktni
dodrzeni pedepsaného pracovniho postupu a&plprotokolu WPS. Po s¥eni a obrobeni
vngjSiho lopatkového kruhu budou provedeny zkouSkyrigsv&onkrét pak zkousSka
vizualni, penetréni a ultrazvukova.

Kli¢ova slova: VijSi lopatkovy kruh, konstrukce, MKP, technologiea®wani,
svaovani, kontrola svaru, technologicky postup, WPS.

ABSTRACT

KEPRT Michal: Welding of sub-parts of Kaplan turbin

Aim of this work is description of design and maamtiiring by welding technology of
adjustable runner blades circle of Kaplan turbire: designing and its subsequent strength
control using the finite element method were pented with using static analysis in the
program SolidWorks ® 2013. Material of adjustahlamer blades circle's parts was designed
S 355 J2 G3, which is able to withstand a givenl.lda the design of technology of welding
there was elected MAG-welding method, with thewactias mixture Ar +18% COAdditive
material for welding will be OK Autrod 12.51, likés marked by ESAB s.r.o0. For each weld
is necessary to create the welding edge, whichadenon computer controlled machining
machines. In the production we require strict aghee to the prescribed workflow and
compliance with WPS protocol. After welding and tmiaing of adjustable runner blades
circle we will make weld test, visual examinatioige penetrant and ultrasonic examination.

Keywords:  Adjustable runner blades circle, deskjaM, technology of welding, welding,
examination of weld, technological process, WPS.
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UuvoD

dopadu na Zivotni pragidi. BohuZel spolmost spatbuje takové mnoZstvi energii, Ze se
nevyhneme vyuZziti jadernyclii tepelnych elektraren. Stale se vSak snaZzime zaySo
procento energie vyrobené z takzvanych obnovitdirggrofi. V Ceské republice je jednim z
hlavnich produceit této cisté (alternativni) energie bezesporu hydroenerkyetprimysl,
vyuzivajici vodnich tok ¢i nadrzi.

AvSak i tyto vodni elektrarny (viz Obr. 1) maji $vdivotnost a pocase musime
pristoupit k procesu renovace dilca sowasti &chto komplex. Hlavni ¢asti vodnich
elektraren jsokasto poskozeng;j jiz neplni provozni pozadavky a tak dochazi koseaci,
nebo Uplnému wazeni a nahrazeni novymi dily. V naSeifipadt se jedna o renovaci malého
vodniho dila, vyuZivajiciho jedné horizontalni Kapdvy turbiny na vodni nadrzi kav
nedaleko slovenskéhoasta Zilina.

JelikoZ se jedna o soustroji, kterym protéka vodgahugity tlak, mizeme dilce vedouci
kapalinu povazovat za tlakové nadoby, pro které jgelmi grisna kritéria, jak provedeni
svarovych spdi, tak i jejich nasledné kontroly. V této diplomoweici je popsana konstrukce,
véetnd provedeni vyp&u pevnosti navrzenych svar technologie swavani, Uprava
svarovych hran jednotlivych dilca metod kontroly svar vnéjSiho lopatkového kruhu
Kaplanovy turbiny.

Obr. 1 Vodni elektrény
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1 POPIS KONSTRUKCE A NAVRHU [1,12,16]

Mala vodni elektrarna Hfov lze oznait za akumuléni, jelikoZz pracuje na principu
akumulace vodni masy ve vodni nadedimz je zaji&n spad, nizkotlakou, protoZze spad je
mensSi nez 20 mdira koné€né pretlakovou, z dvodu, Ze tlak vody jeied ol&Znym kolem
VétSi nez za nim. Zdrojem energie je mnozstvi vodgrék protéka skrze celé jeji astroji a
proto se jako nejvhodysi varianta jevi horizontalni Kaplanova turbinaa $e sklada z
nékolika zakladnicleasti, jako jsokesle, obzné kolo, rozvagt, stator, generator atd.

Obr. 1 Sestavaifvodniho potrubi [12]

Ve étSirg pripadi se jedna o dilce, které jsoudio
spojeny Sroubovym spojem, nebo i®rece. Pro tuto
praci byl zvolen svi@nec rozvaéte, nachazejici se¢ad
ob¢Znym kolem, v mis{ kde jsou rozvatti lopatky a
jedna se o Wjsi lopatkovy kruh. Ten se sklada &tip
zakladnich dilg, jimiz jsou dw priruby, které slouzi ke
spojeni s komorou @tiného kola (Obr. 2 - oztan
zeler®) a spojeni se statorem (Obr. 2 - a&ma
cervert). Déle pak dva plaSttvorici vlastni Eleso
vnéjSiho lopatkového kruhu (Obr. 2 - ozeay ZIlut a
oranzo¥) a nakruzek (Obr. 2 - ozéen mode), ktery
slouzi k uchyceni pouzdra prep rozvadci lopaty,
spojené tahlem s mechanismem korigujicim ¢exto
rozvadkcich lopatek.

Vi~
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Konstrukéni névrh, jako takovy, byl zhotoven ve finstrojirny Brno, a.s. se sidlem v
Kuiimi, pro kterou jsem dle vykresové dokumentace @bmial 3D vizualizaci, jakoZto
brigadnik v roce 2014. Staticka analyza zatiZzetd blgotovena mnou pod vedenim pana Ing.
FrantiSka Seraka.

1.1 Parametry turbiny a material vréjSiho lopatkového kruhu [1,12,16]

Pramér obézného kola: 21150 mm

ZkuSebni tlak télesa: 0,12 MPa
Predpokladany provozni tlak: 0,085 MPa
Maximalni pr dtok: Qnax = 8nT.s*

Typ prenosu vykonu na generator : pravouhlym pevodem
Vyroba el. energie v roce (pedpoklad): 4750 MWh

Pripojeni/privaieni: pripojeno Sroubovymi spoji ke statoru a kamokEzného kola /
svaeno mezi pirubami a plasti (1/2 U svarem gefrytim
koutovym svarem), mezi plasti (oboustranny 1/2 ®rstwzv. "K"
svar), mezi nakruzkem a pl&st (oboustranny 1/2 V svar, tzv. "K"
svar s pekrytim koutovym svarem).

Material: Priruby, plast i ndkruzek jsou z materialu S 355 J2 G3.

Tab.1 Chemické slozeni oceli S355J2G3 v hmotidsiorocentech[1]

Chemické slozeni v hmotnostnich % (rozbor tavby)

C max. pro tloug&ku v mm
Oznaeni | < 16mm = | 40 mm| Mn Si P S N
<40 mm
s3s530 | Max. max. max. | max.| max. | max.| max. | max.

0,20 0,20 0,22 1,60 | 0,55 | 0,04 | 0,04 | 0,009

Pro profily o jmenovité tlou¥xe nad 100 mm se obsah C stanovi po déhod

Technologické a konstrukéni vlastnosti materialu S 355 J2 G3[1]:

« Svaitelnost— material S355J2G3 je nelegovana jakostni koksif ocel, vhodna ke
svaovani vSemi obvykle pouzivanymi igoby sv#ovani. S rostouci
tlou¥’kou a rostouci hodnotou uhlikového ekvivalentu sgSaje
riziko vyskytu trhlin za studena v oblasti svare dtelné dbat
doporuieni stanovujici podminky pro seaani.

 Tvé&enizatepla  jsou-li dodané vyrobky dale te&né za tepla, splji uvedené

mechanické hodnoty pouze po nasledném nornéaliza
Zihani.
¢ Mechanické vlastnosti vypsany v Tab. 2 (plati pro tlusté plechy valatvaa tepla).
Tab.2 Mechanické vlastnosti oceli S355J2G3 (t# 11523.0) [16]

Mechanické vlastnosti oceli S355J2G3
Rozmér d, tfmm] 3-16 | 16-14 | 40-63 | 63-80 | 80-100| >100
Mez kluzu R [MPa] min 355 345 335 325 315 295
Mez pevnosti R [MPa] 490-630 470-630
Taznost A [%] min nagic 20 nag¢ 19 nagic 18
Néarazova prace KV° [J] mi 27 -
Zkousky po ukonéeni vyroby: tlakova — tlakovano na 1,5 nasobek Wtpgeho tlaku
(0,128 MPa)
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1.2  Dilce vgjSiho lopatkového kruhu
a) Priruba spojujici vnéjsi lopatkovy kruh se statorem

40x D26

80

& |

Obr. 3 Riruba spojujici vi§Si lopatkovy kruh se statorem

Jedna se offrubu, kterd slouzi kifpojeni vrejSiho lopatkového kruhu Klesu statoru.
Priruba je tvéena Sesti segmenty vypalenymi z plechu #t&y$70 mm, jez jsou k sab
nasledg privareny v gipravku oboustrannym U svarem s ramnim 20° (viz Obr. 3).
Svaeny polotovar firuby je nasled® opracovan na pozadovany profil na CNC obciin
centru, tim je mysSlena Uprava svarové hrany. Firgiofil véetné drazky pro &sreéni, dér 826
mm pro Srouby ad@ @12 mm pro koliky jsou obrobeny a vrtany az pa‘esvi vSech dil
vngjSiho lopatkového kruhu z technologickychivdda, jakymi jsou mozné zkrouceni
svaence a nasledna nesouosastdprotikusem.

b) Piriruba spojujici vnéjsi lopatkovy kruh ke komoie ol&zného kola

70

Obr. 4 Riruba spojujici vi§Si lopatkovy kruh ke konie ok&zného kola

Jedna se o ifrubu, kterd slouzi k ifpojeni vrgjSiho lopatkového kruhu ke koo
ob¢Zzného kola. Hruba je tv@enactyimi segmenty vypalenymi z plechu tlokg 80 mm, jez
jsou k soB nasleds privaieny v fFipravku oboustrannym "U" svarem s rogavim 20° (viz
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Obr. 4). Finalni profil wvetre drazky pro &sreni, zavitovych dr M20 mm pro Srouby ad&d
212 mm pro koliky jsou obrobeny a vrtany az porevavsech dile vnéjSiho lopatkového
kruhu z technologickych todd, jakymi jsou mozné zkrouceni semce a nasledna
nesouosostdl s protikusem.

c) Kuzelovy pla® (1)

%&%

77,25,

i
81606.5
35

Obr. 5 Kuzelovy plas(1)

Kuzelovy plag je vyroben z vypalku tlow&y 35 mm, ktery je nasledrskruzen a svan
oboustrannym "V" svarem (viz Obr.5). Ten je pakrpaBen a suany polotovar je nasledn
opracovan dle pozadovaného tvaru profilu az pdesiavSech dilit vn¢jSiho lopatkového
kruhu..

d) Kuzelovy pla (2)
21 28

o
N)
&
o 55
324,45 s -

Obr. 6 KuZelovy pla3(2)

Js

KuZelovy plag je vyroben z vypalku tlowky 35 mm, ktery je nasledrskruzen a suan
oboustrannym "V" svarem (viz Obr.6). Ten je pakrpaBen a suany polotovar je nasledn
opracovan dle pozadovaného tvaru profitetws svarovych hran, které musi byt ob¥éap na
CNC obrékscim centru z dvodu slozitosti tvaru (Gprava svaroveé hrany pr@'d! svar).
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e) Nakruzek

AxM10

Obr. 7 Nakruzek

Néakruzek slouzi k uchyceni pouzdra prep rozvadci lopaty, za pomocétyi Srouli
M10, spojené tahlem s mechanismem korigujicim deatiorozvadcich lopatek. Polotovar o
praméru 174 mm a vySce 67 mm jdiyaren za pomoci oboustranného "1/2 V" svaru s
prekrytim z vrgjSi strany koutovym svarem. K obrobeni dojde azyaeni celého vESiho
lopatkového kruhu z tdvodu pozadovanéresnosti a moznosti vzniku nesouososti vlivem
svaovani. Jelikoz zde budou ukotveny roz&édiopatky, klademe velkytdaz na pesnost
obrobeni &chto patnécti fivarenych kus.

15



2 STATICKY  VYPO CET POMOCI  METODY
KONECNYCH PRVKU PRO OVERENi POZADOVANE
KVALITY SVAROVYCH SPOJ U[2,7,13,17]

2.1  Popis metody konénych prvkua [2] [7] [13]

Metoda konénych prvia (dale jen MKP) je v saiasné dob jednou z nejuniverza#jsi
metod profeSeni nagrové-deforma@nich uloh, souvisejicich s problematikou teoriei.peto
spravnéreSeni je zakladnimiedpokladem znalost funkcionédy definovaného na mno#in
funkci. MKP je zaloZena na zcela jiném principu a@alytické metody pruznosti. Zatimco
analytické metody jsou zaloZzeny na diferencialnimtagralnim pétu, MKP je zaloZena na
obecrt mére znameém pétu varianim, hleda minimumgakého funkcionélu.

Funkcional- jedna se o zobrazeni z mnoziny funkci do mno&issl.
MKP je dolie pouZzitelna v celgack oblasti fyziky, nap v:

* mechanice kontinua (teorie pruznosti, plasticity,)a

* vedeni tepla

» difuze, prosakovani

» elektiné a magnetismu (teorie elektrického a magnetickéite)p

K velkym prednostem MKP v oblasti mechaniky kontinuatpa¢jména:

* moznostieSeni Ulohy pro obecny geometricky tvélesa, obecné zatiZzeni a ulozZeni i
pro komplikované podstatné vztahy materialu

» snadnéreSeni materialav nehomogennich problém(nag. ve srovnani s metodou
hraninich prvikii (MHP)

» dobré matematické vlastnosti (numerickd stabilitastatickych a kvasistatickych
problémi s malymi setrvénymi silami, stacionarnich dynamickych uloh v oklas
kmitani a resonance [problematika vlastnitdel]) [7]

Prakticky vyp@et probiha tak, Ze za pomocigit@acového programu, v naSentipad
SolidWork® 2013, je vytveen geometricky modeéliesa, nebo soustavyles, pro pipravu
vstupnich dat (preprocesingu), ktery se beze zbygkdli na prvky konénych roznéri a to
tak, Ze je vyuZzit modul vytieni si€. Program vyhodnoti nejide&jsi velikost prvku
vzhledem ke sloZitosti a n&mosti pro vypdet. V naSem fipact byla zvolena jestjemrgjsi
sit’, coZz ma za néasledek delSi v¢pavy cas, avSak dosahnemgeprejSich vysledk vypaoctu.
Zakladnim prvkem této sitv rovirg je ¢tyruhelnik (viz Obr. 9), v prostoru pak Sestrs{viz
Obr. 10), bohuZzel jeskdy nutné pouzit zjednoduSenych tvarvkia (trojuhelnik,ctyisten),
jako napiklad stedy hran, jsou uzlovymi body, v nichz s€&ujf neznamé hodnoty posiuv
strany (hrany) prvik vytvéreji st, jejiz hustota je rozhodujici pragsnost vysledk Hrany
prvki jsou obvykle pimé, ale pomoci kvadratickych pirvkdze realizovat i zakvené.
Kvadratické prvky maji krogh rohovych uzk jeS€ dalSi uzly uprosed stran (resp. hran),
¢imz dostavame v rovénprvek osmi-uzlovy a v prostoru prvek dvaceti-uzloTyto prvky
leépe vystihuji lokalni koncentraci n&tpi pii pouziti hrubé sé&
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2.2  Diskretizace a zakladni prvky MKH2][7]

2.2.1 Diskretizace (triangulace)desa pomoci konénych prvki[2]

Z matematického hlediska je MKP vafim metodou. VieSeni soustavy linearnich
(parciélnich) diferenciélnich rovnic je koncipovga&o linearni kombinace bazovych funkci.
To Ize objasnit tak, Ze Uloha najéSeni spojité funkce bude transformovana na Glajit n
diskrétni mnozinu reélnyctisel — koeficient dané linearni kombinace. Z tohotévddu se
tomuto procesitiika diskretizace.[2] ZjednoduSeieceno, ze diskretizace znamena rdedi
télesa natasti (prvky), které jsou matematicky snadno popséate

Diskretizace oblasti musi byt provedena tak, atkg@inevznikly mezery nebagsahy,
coZ omezuje vydr prvki. [7]

2.2.2 Tvary prvki ve 2D a 30)7]

» 2D télesa (s€ny, desky, skdepiny):
— trojuhelnikové prvky (viz Obr. 8)

j(2)
Obr. 8 Diskretizace obecného 2D tvaru pomoci trejdikového prvku a
trojuhelnikovy prvek
— ¢tyruhelnikovy prvek (viz Obr. 9)
: m(4)

i(1) I3)

i2)
Obr. 9Ctyithelnikovy prvek
— isoparametricky prvek (rovnice hréni kiivky i aproxima&ni funkce pro posuvy jsou
stejného charakteru — najvadraticka parabola)
* 3Dtélesa
— Ctyisten, petistén, Sestisin

4 4 6
5
3
1 3
1 °
R
2 2
a) b)

Obr. 10 Prvky 3Ddles; a)ctyisten, b) gtistén, c) Sestisin
— isoparametrickytyistn, petistén, Sestisin
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2.3 Linearni staticka analyza

Analyza je sotasti programu SolidWorks® Professional 2013, jedziva k vyp@étu nagti,
namahani a posuvu metodu kédmgch prvki. Pro dilce jakymi jsou ndp casti turbiny,
tlakové nadoby, v podstat vesSkeré
ocelové konstrukcegjek zatizené, je tento
vypoctovy modul vhodny 2z hlediska
takzvané predikce chovani dané soustavy.
MiZzeme si otestovat, jak se bude dany
dilec ¢i soustava dilt chovat pi zatizeni
tlakem, silou, spojitym zatizenim, atd.
Znalost toho, jak se bude navrhovany
prototyp chovat pro dané podminky
zatizeni, umaluje uzivatehm zmeény jest
pied vyrobou prototyfp, ¢imz Seti cas a
hlavns prostedky. Diky integraci produkt
navrhu a analyzy fite byt pevnostni
analyza provedena jako jedna ze
zakladnich¢asti procesu navrhu. VSechny
specifikace analyzy (zatizeni, uchyceni
atd.) jsou pouzity na geometrii misto na
vytvorenou s MKP a diky tomu je
zachovana asociativita dat analyzy, i
pokud dojde ke z#mé navrhu.[7]

Obr. 11 ZjednoduSeny modeldjgiho lopatkového kruhu

Pro vypdet nagti a posuwu ve vrEjSim lopatkovém kruhu fizeme provést zjednoduseni
celkové soustavy (viz Obr. 11). ZjednoduSenim selidstragni drazek prodsreni, dr a
zaviti pro spojeni vé&Siho lopatkového kruhu lesem statoru a komorou &mého kola
Sroubovymi spoji a koliky. Déle pak misto, kde buglér, zaplnime plnym materidlem
(nesmime zapomenoutiphodnoceni ponizit dovolené n#p vzhledem k této podmince
vstupnich paramatrvypaoctu). Naslednym krokem pro zjednodusSeni je moZnoztkteni
télesa na patnact stejnychiey, vzhledem k moznosti vyuziti symetrie pro zadanydsi,
coz ndm znéné urychli a zjednodusi vyget (viz Obr. 12).

Obr. 12 Segment ¥siho lopatkového kruhu pro vypet a znazorni si€ na segmentu
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Pro tento dany segment pak byla pouZitatgdrena 3D tetraedrickymicfyisttnnymi)
objemovymi prvky (viz Obr. 10a) a jako parametng iyla zvolena standardni objemova si
s prvky, jejichz globalni velikost byla nastaversal® mm s toleranci 0,5 mm (viz Obr. 12).

DalSim bodem ve statické analyze je nastaveni pgranuchyceni segmentu. @b
padem bude moci dochazet k posuvu celé soustawyalnam snéru osy rotace. To je také
podmiréno volbou prvk TetralO, coz jétyisttn obsahujici uzly nejen ve vrcholech, ale i ve
sttedu jeho hran, jez umbdji pouze posuv ve siru této osy, nikoliv vSak nateni, z
divodu zadani tohoto parametru do vifowého modulu. Zé&chto divoda bylo zvoleno
uchyceni na rovinné ploSe spojujici¢jgi lopatkovy kruh sélesem statoru (viz obr. 13) a s
vyuzitim symetrie segmentu pak dalSédxhyceni na postranich plochach segmentu.

Obr. 13 Zobrazeni uchyceni segmenttj§imo lopatkového kruhu

Posledni a velmiidezZity bod statické analyzy jeipazeni zatizeni segmentu od tlaku vody
(viz Obr. 14) a také silygsobici na rozvagti lopatku. Tlak vody je stanoven rozdilem vySek
hladin, ged ¢eslemi a za kuzelovou savkou, ktafijpini 8,5m a pro vypéet je tento tlak
navySen na 1,5 nasobek, tudiz do systému zadavadmetu 0,128 MPa.

| Hodnota taku [Mémm»2 [MPa]]:| 0.128 |

| Hodnota tiaku [Mémm a2 [MPa]]:|EI‘128 |

Obr. 14 Zobrazeni zatizeni segmenttj$imo lopatkového kruhu vygtovym tlakem

Silu za¥Zujici jednu rozvagti lopatku pak mizeme spéitat zjednoduSenym agpobem,
kdy sp@teme plochu pla&tkomolého kuzele, ktery je t#wen orotovanym gimétem v ose
lopatky, ten se pronasobi tlakem a &jmhe paitem symetrickych dilic Tato sila paksobi
na ploSe nakruzku, jakimete vidt na Obr. 15.
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Obr. 15 Nért geometrie pro vypset sily a zobrazenitgobeni sily na nadkruzek

Pak tedy tuto silu fZeme spdist dle vzorce:

E, =
1L 15

kde: R [N]
R [mm]
L [mm]
p [MPa]

2[nlRILIp

2.1,

2[n[RILIp _2[n[620,7503705[ 0128

— sila zatZujici jednu rozvatti lopatku

— vzdalenost meziretlem lopatky a stdem rotace
— vyska lopatky v délce osy rotace lopatk

— zkuSebni (vyptovy) tlak

1L 15

=12331,1
15 1233L13N]

2.4 Vysledky linearrg statické analyzy

£z

Po zadani paramétr
vypoitu  do  programu

won Mises [MN/mmA2 [MPa)] prOtﬁhne SamOtny
1080 V)'/pO(V:et, kter)'/ nam
l 390 poskytuje znéné
a0 mnozstvi dat k
ok vyhodnoceni zatizeni
[ segmentu. Zejména nas
ca tedy zajima maximalni
as1 hodnota nati na Elese
- e a také hodnoty na&g v
s mistech svar. Program
i SolidWorks® nam nabizi

moZznost zkoumani nap
— Mez kluzu: 220,59 [MPa) Jak V UZIeCh prVﬁ; tak I
ve stedech &chto prvki.

Obr. 16 Vysledky nafti v uzlech prvk (3D pohled)

Pri zatizeni modelu vygmovym tlakem p = 0,128 MPa (viz Obr. 14, provozakte nizsi)
a silou k1 = 12331,15 N dostavame maximalni hodnotwtiapuzlech prvk 10,8 MPa (viz
Obr. 16) a pro sgedy prvki pak hodnotu 9,26 MPa (viz Obr. 17). Otyto hodnoty se
nachazeji na vriti stra ndkruzku, coZz odpovidaapobeni zatZujici sily na rozvatti
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won Mises M/mmA2 [MPa))
9.26

l 5.49
LT
3t
3t
54
453
g
. 308

L 2.32

155
0.774
0.0031

— Mez kluzu; 221 [MPa)

Obr. 17 Vysledky natii ve stedech prvik (3D pohled)

Pro vyhodnoceni n&f v mistech svaru jadba vytvdit fez segmentem, ve kterém jsme
schopni vyznéit dostaténé mnoZzstvi bodl tak, abychom dokazali &it zatizeni v mist
svaroveho spoje. Teni@z pak provedeme véeth mistechétesa. Nejdive na okraji, kde
muzeme zkoumat n&f ve svarovém spoji mezi dima plasti a mezi pl&Sn a @irubou na
obou stranach (viz Obr. 18). Z podminky symetri& peedikujeme, Ze toto zatizeni bude
shodné i na zrcadlové stiasegmentu. DalSez provedemeifmo v ose segmentu (viz Obr.
19), kde nizeme prozkoumat na&p ve svaru okolo nakruzku a také ve svarech sjmbqly
pla¥ s pirubami tlesa statoru a komory dného kola. Poslediéz pak v rovig, ktera je
kolm& na normalovou rovinu osy nakruzku (viz Ob®).2 Tyto fezy provedeme jak pro
vysledky napti v uzlech, tak ve g¢dech prvi (viz Obr. 21,22,23).

Umisténi
Umisténi ¥, V, T:

Hodhata:

1
477,795,170 mm

296 N/mmAZ (WPa)

Obr.

Umisténis

Umisténi ¥, ¥, Z:

Haodnata:

3

-443,513,173 mm

255 NfmmA2 (MPa)

lopatku, protoze v tomto mist
dojde k openi ¢epu lopatky o
loZisko a to tldgi na nami
navrzeny nakruzek. Hodnoty
posuvu ha segmentu jsou velmi
nizké, coz dokazuje i jejich
maximalni hodnota 0,018 mm.
Pokud rEkolikanasobg
zvétSime n@fitko tohoto posuvu
a zahajime simulaci, vidime, Ze
se segment chova jakd@ast
nafukovaciho balonku  ip
opétovném roztahovani a
smr§ovani. Tato vlastnost nam
udava fakt, Ze seleso vrgjsiho
lopatkového kruhu bude opravdu
chovat jako tlakova nadoba.

won Mises [N/mm”2 (MPa))

Umisténis
Umisténi ¥, ¥, Z:

Hodnaota:

2
-460,791, 168 mm

503 N/MmAZ (MPa)

|

Umisténi: 5 10.80

l a0

2,83 M/mm”2 [MPa) L oa.00

Umisténi ¥, ¥, Z:|-208,746,158 mm

Haodnota:

Umisténi ¥, Y, Z:|-217,724,154 mmn

4

338 NAmmA2 (MPa)

Bk N

S |

Umisténi: [ _ B31

Umisténi X ¥, 2:{-0.63,619,131 mm .41

Lal
031
o1

Hodnota: 272 Mfmm~2 (MPa)

Umisténiz: 8

Hodnata:

Umisténi X, ¥, Z:(-10,3,597,127 mm

319 N/mmAZ (MPa)

—- ez kluzu: 220,59 [MPa)

Umisténi: 7

Umisténi ¥, ¥, Z:(-1.76,591,126 mm

Hodnota: 292 M/mmA2 (MPa)

18 Vysledky nafti v uzlech prvk - na vigjSi strag segmentu
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Umisténi:: 1
Umisténi®, ¥, Z:

Hodnota:

313

-455,848,1.73e-015 mm

H/mmA2 (MPa)

LUm\'stém’:: B
Urnfsténi %, ¥, Z:| -339,789,0 mm

Hodnota: 503 N/mmA2 (MPa)

Unistént:: 3
Umisténi ¥, ¥,

Hodnota: 394

:|-469,612,1.39¢-014 mm

N/mm A2 (MPa)

Umisténi:: 2

Umisténi %, ¥, Z:

Hodnota: 470

-458,609,6.94e-015 mm

H/mmA2 [MPa)

-/

Mnisténi:: 3

Umisténi %, ¥, |-342,788,0 mm

Hodnota: 347 MW/mmA2 (MPa)

Y

Umnist& T

3 Umisténi X, ¥, Z:|-176,742,0 mm

Hodnota: 569 N/mm~2

(MPa)

Umisténis g

5 Unnistani X, ¥, Z:|-179,734,0 mm

Hodnota: 548 MfmmA2

(MP3)

Umisténi:: L]

Umnisténii: 5 Umisténi X, ¥, Z:|-162,724,0 mm

-344,763,0 mm Hodnota: 559 N/mmA2 MPa)

Umistni x, ¥, Z:

Hodnota: 434 M/mm*2 [MPa)

Umisténiz 11
Umisténi X, ¥, Z:

Hodnota: 305

-2.09,605,1.35¢-

H/mmA2 (MPa) T

von Mises [N/mm~2 MPa)]

10.80

Umisténi::

{5 Umisténi ¥, ¥, Z:

Hodnota:

10

279

-1.73,633,0 mm

NmmA2 (MP)

001
— Mez kluzu: 220,59 [MP3)

014 mm

umf:

Umistni X, v, Z:

Hodnota:

12

2,99

-3.06,618,-1.39e-014 mm

N/mmA2 (MPa)

Obr. 19 Vysledky naii v uzlech prvk - viezu osy symetrie segmentu

Umnisténis 1

Umist&ni ¥, ¥, Z:|-449,812, 173 mm

Hodnota: 2,35 M2 [MPa)

Umnisténi::

Umisténi X, ¥,

Hodnota:

4
207,745,158 mm

2,79 Mfmm~2 [MPa]

Umisténis 2

Umist&ni X, ¥, Z:|-460, 791, 168 mm

417

Hodnota: M2 [MPa)

won Mises [Mmm®2 [MPa))
9.26

772

6.95

| 463

386

Umisténi:
Umisténi X, ¥, &

Hodnota:

&

2.83

-1.02,620,132 mm

h/mm A2 (MPa)

309

2.32

155

Urnisténit

Umisténi ¥, ¥, Z:

Hodnaota:

3

-473,796,169 mm

3.75

Urmnisténis 5

Umisténi %, ¥, Z:|-217,723,154 mm

Hodnota: 3.22

Myt 2 [MPa)

Mfmm"2 [MPa]

Urnisténit

Umisténi ¥, ¥, Z:

Hodnota:

]
-10,9,598,127 mm

3.03

Myt 2 [MPa)

0774
0.0031

— Mez kluzu: 221 [MPa]

Umisténi::

Umisténi ¥, ¥, T

Hodnota:

7

-0.68,590,125 mm

245

WJmm 2 (MPa)

Obr. 20 Vysledky naii ve stedech prvk - na vigjSi stra segmentu
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won Mises (N/mm*2 (MPa))

Umisténi:: 4
Umisténi ¥, Z:[-338,799,-6.94e-015 #izt
P misténi X ¥, 7:-338,799,-6.94e-015 mm
i 8.49
Umisténiz: ik Hodnota: 444 N/mmA~2 [MPa)
| .72
Umisténi ¥, ¥, Zi-453,846,-1,08e-016 mm Unmisténis 7 o
d - b
Hodnots: 2y tum 2Pl ., Umistén( ¥, ¥, Z:-176,743,0 mm
. 617
B Hodnaota: 5,66 M/mmAZ (MPa)
& ‘\ ] =

Unnisténf: 8 L 463

Umisténi ¥ ¥, Z:|-179,734,0 mm | 386

\\ }Hndnﬂta: 5.66 Mfmm "2 [MPa) _ 3.09
\ %)

iy Umisténiz: 10 159
Urnistdni %, ¥, ;| -0.564,634,-6.94e-015 mm 0.774
- 0.0031

Hodnota: 281 N/mmA2 (MPa)

Umisténit: 2

Umisténi ¥, ¥, Z:|-469,812,6.94e-015 mm

Hodnota: 3.99 Mfram 2 (MPa)

Umisténf: £}

Umisténi %, ¥, Z:|-461,809,8.94e-015 mm

-
Hodnota: 3.99 Mémm#*2 (MPa)

e — ez kluzu: 221 [MPa)
Umisténis 5 / Umist&niz: 9
Umisténi X ¥, Z:)-340,791,0 mm Umisténi %, ¥, Zi|-183,724,0 mm
Hadnota: 4.44 M/mm=2 [hP3] Hodnota: 5,58 Mimrm "2 (MPa)
Umisténiz 6 \\\\

UnnistEni %, ¥, Z|-343,763,0 mm Gl Ea

i i RS Umisténi %, ¥, Z:|-0.574,620,0 mm

Hodnota: 303 NfmmA2 [MPa)

Umisténi 12

Umisténi ¥, ¥, Z:|-0.66,603,0 mm

Hodnhota: 3.02 Nfrmm 2 [MPa)

Obr. 21 Vysledky nafti ve stedech prvk - viezu osy symetrie segmentu

won Mises [kfmma2 (hPa])

10,80

_ 8.0

- 811

Urnisténiz: 3 _ T.21

G Urnisténi ¥, ¥, Z:[-252,770,-85.2 mm

_ 631
Hodnaota: 340 MfmmA2 [MPa) a1
/ | 451

L L 361

L2l
Umisténi 1 181
Umisténi ¥, ¥, Z:|-259,752,-85.1 mm UmistEni: 2 a1
Hodnota: 427 MfmmA2 (MPa) 5 Umisténi X, ¥, 2:|-256,760,-85 mm .01
" A
/ / Hodnota: 344 NfmMmA2 (MPa) e B 0B

Obr. 22 Vysledky nafii v uzlech prvk - fez kolmy na normalovou rovinu osy nakruzku
Pro material S 355 J2 s hodnotou meze kluzu 345Pm dovolené nafii dle vzorce:

Re & [MPal, (2.1)

kde: Op [MPa] — dovolené napi (nejnizsi hodnota dle Tab. 2)
Re [MPa] — mez kluzu
k [] — koeficient ponizeni zistodu svarového spoje

R;H —%SEDBS 138,13 MPa

JelikoZ jsou hodnoty vymgteného nagti jak v uzlech, tak ve sdu prvku nizsi nez
hodnota dovoleného né&h, tak mizemetici, Ze takto dimenzovany ¥si lopatkovy kruh i
jeho svarové spoje vyhovuji a vydrzi jak pracovni, takSebni tlak. Tento vyget jsem
proved| za dozoru a velmi cennych rad pana Ing. Fran8skaka.
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3 NAVRH TECHNOLOGIE SVA ROVANI [5,7,8,9,10,11]

Svaovani se s vyhodou upiatje ve strojirenstvi, u silémich a Zelezgnich dopravnich
prostedk, pro stavbu lodi, u ocelovych konstrukci (hamosty, jéaby, atd.), u tlakovych
nadob pro chemicky, energeticky a potravshky primysl, v elektrotechnice, ip vyrobe
zaizeni a straj.

Svaovani pati svym druhem do skupiny nerozebiratelnych spojeni dwto vice dii
za pomoci fidavného materialu, nebo i be&.rKe spojeni dojde vigsledku dodani éitého
mnozZstvi energie do mista stykuidiBvaeni vznikne dosazenim meziatomovych vazeb mezi
spojovanymi dily @ jejich ohrevu, nebo diky plastické deformaci, pigact za pisobeni
obou &chto metod zarove V disledku pak mizeme rozdlit obecré svaovani na dva typy a
to:

a) Svarovani tavné— nerozebiratelné spojeni je zhotoveno mistnim natavenim

spojovanych sasti bez pouziti tlaku.

e Svaovani elektrickym obloukem

0 bez ochranného plynu  — obloukové ixaini obalenou elektrodou
— obloukové svimvani plrgnou elektrodou

0 Vv ochranném plynu — tavici se elektrodou v inertnim plyniG{M
— tavici se elektrodou v aktivnim plynu (MAG)
— wolframovou (netavici se) elektrodou
v inertnim plynu (WIG)
— plazmové
— atomovodikové

0 pod tavidlem — dratovou elektrodou
— paskovou elektrodou
— plrénou elektrodou

e Svaovani plamenem

» Elektrostruskové svavani
» Elektronové svi@vani

» Laserové sv@vani

b) Sva‘ovani za pouZiti tlaku— nerozebiratelné spojeni je zhotoveno za pouZiti tlaku.

» QOdporové sveovani— Teplo ke svi@ni vznika piichodem elektrického proudu
skrze pitlacené spojované dily.

» Treci sva@ovani— Teplo ke sv&ni vznika tenim stykovych ploch ip
vzdjemném pohybu sk@vanych dilé.
» Tlakové svéovani— Je uskutméno plastickou deformaci spojovanych djlc

pri teplotach nizSich nez je jejich tavici teplota.
= Svaovani ultrazvukem Fi sowtasném pisobeni mechanického kmitani
vyvolaného ultrazvukem a tlaku. Mechanickymi kmity
spojovanych dil se vyvolaitnim teplo, které je
nedostatmé pro nataveni, ale podipalifazi atom.
= Svaovani exploz+ Spojeni vznik4 femenou tlakové energie exploze na
deforméni a materidly na kontaktni ploSe zplastizuiji.
Vzhledem ke konstrukci wgiho lopatkového kruhu se jevi jako nejvice vhodnou metoda
tavného sviovani, svéovani elektrickym obloukem tavici se elektrodou v ochranném
aktivnim plynu (MAG). V nasledujicich podkapitolach si popiSetaerii pro zvolenou
metodu sviovani.
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3.1  Sva&ovani elektrickym obloukem][9]

Elektricky oblouk, vyuzitelny ve swavani, je nizkonafrovy elektricky vysokotlaky
vyboj, ktery hdi v prostedi ionizovaného plynu. Stabdinhoii za gFedpokladu nagi
dostaténého pro ionizaci daného preedi a proudu udrzujiciho plazma oblouku v
ionizovaném stavu.[9]

Charakteristické znaky oblouku jsou[9]:
= maly anodovy Ubytek n&p
maly potencialni rozdil na elektrodach
proudiadow ampéry az tisice ampér
velka proudova hustota katodové skvrny
intenzivni vyz@ovani s¥telného zéeni z elektrod i sloupce oblouku
intenzivni vyzaovani UV zdéeni

Casti elektrického oblouku:

¢ Katodova skvrna — je oste ohraniena oblast, ktera termickou emisi emituje prvotni
elektrony dilezité pro zapéleni oblouku a ionizaci plynného pFemit Elektrony
ziskavaji v oblasti katodového ubytku waprelkou kinetickou energii, diky niz jsou
schopny pi srdZeni ionizovat neutralni atomy na kladné ionty a sekahdéektrony.
Teplota katodové skvrny je cca 2600 °C.

¢ Anodova skvrna—neutralizuje a odvadi dopadajici zapotasétice. Kineticka energie
¢astic se konvertuje na tepelnou &asténé i na elektromagnetické &ni. Teplota
anodové skvrny jeifblizné 3000 °C.

¢ Sloupec oblouku — je z&iva svitici oblast disociovaného a ionizovaného plynu
v plazmatické forra tvorené mezi elektrodami, kterd dosahuje velmi vysokych teplot
4000 az 7000° C. [9]

3.2  Svd&ovani tavici se elektrodou v ochranném plynu metodo
MIG/MAGI9,10,11]

Svaovani v ochranné atmogé aktivniho plynu MAG pdt se svéovanim obalenou
elektrodou v celosstove produkci k nejroz&rejSim metodam pro syavani nelegovanych a
nizkolegovanych oceli. Sk@ani metodou MIG v neteém plynu ziskava nailkzitosti z
duvodu 1istu objemu konstrukci, staveb, lodi a dopravnich prdki vyrabinych z
hlinikovych slitin. Hlavnimi dvody rozsfeni metody MIG/MAG jsou: velky vy
piidavnych materidl a ochrannych plyi) snadna mechanizace a robotizace, velky sortiment
svaovacich z&izeni a pedevsim podstatné vyhody a charakteristiky této metodypsaai.

Metodika sv#ovani je zaloZzena na temi oblouku mezi tavici se elektrodou (dratem) a
zakladnim materialem v ochranné atmeosfinertnino nebo aktivniho plynu. Napajeni dratu
elektrickym proudem je opa&no tfecim kontaktem na konci Faku tak, aby elektricky
zatizena délka dratu byla co nejkratSi. Drat je podavanvpoihéi kladkami umishymi v
podavdi, ve vlastnim htaku, nebo kombinaci obou igohi podavani z civky o diné
hmotnosti 15 kg. Proudova hustota je u fevani MAG nejvysSi ze vSech metod
obloukového svimvani. Dosahuje aZz 600 A.nfra svaovaci proudy se pak pohybuiji od 30 A
u svadovani tenkych pleahdratem o piméru 0,6—0,8 mm, az do 800 A u mechanizovanych
metod s vysokym vykonem. Parametry i®wa@ni a druh ochranného plynu zavisi na
charakteru fenosu kovu obloukem. Pro tenké plechy se vyuZiva tzataky genos a pro
plechy s ¥tSi tlou§kou pak penos sprchovy. U vysokych praude néni typ genosu kovu
obloukem a diky fisobeni elektromagnetickych sil se dosahuje rotujiciho oblouku.

Teplota kapek kovu s&ipVIAG svaovani pohybuje v rozmezi 1700 az 2500 °C a teplota
tavné laza se v zavislosti na technologii, parametrechievani, chemickém sloZeni a
vlastnostech materidlu pohybuje mezi 1600 az 2100 °C. Dykpkym proudm miZzeme
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dosahnout swavaci rychlosti blizici se aZz k 150 cm.mia rychlosti kapek i@nasenych
obloukem pesahujici az 130 ni*s Ochranna atmosféra se voli podle vlastnosticsemého
materialu, ovliviuje v3ak také i@nos kapek v oblouku, ro¥t, rozsah chemickych reakci a
teplotni pondry v oblouku.

1. svd&ovany material
2. elektricky oblouk
2 ﬁ: 3. svar _
NN ;; 4. plynova hubice
2 N § 7 ] 5. ochranny plyn
I\ N 9 6. kontaktni piviak
<% ’/f — 7. pidavny drat
ﬁq‘ 8. podavac kladky
9. zdroj proudu

{

Obr. 23 Princip sMavani tavici se elektrodou v inertnim nebo aktivnim plynu-MIG/MAG

Prenos kovu v oblouku

Prenos kovu v elektrickém oblouku piaimezi zakladni charakteristiky metody swaani
elektrickym obloukem tavici se elektrodou a zavigidevSim na parametrech Bwaani tj.
nagéti a proudu. Vyznaminvsak jeho charakter oviije chemické sloZeni ochranného
plynu, druh pidavného materialu a technika swani.

Prenos kovu v oblouku niazeme rozdlit na jednotlivé typy (viz Graf 1):

a) kratky oblouk se zkratovynignosem kovu

b) kratky oblouk se zrychlenym zkratovyrfeposem

c) prechodovy dlouhy oblouk s nepravidelnymi zkraty
d) dlouhy oblouk se sprchovym bezzkratovyfarmpsem
e) impulzni bezzkratovy oblouk

f) moderovany bezzkratovyenos

g) dlouhy oblouk s rotujicimipnosem kovu

Graf 1 - Oblasti fenosu kovu v oblouku. [9]

= Rotujici oblouk ot

| i E v = :
i) v P ey

Svaiovaci =
Prechod

napéti vy oblouk L
[V] a0 Impulsni oblouk \ : \
\ ;.,“ | Sprchovy oblouk
: -- - -Ci—" - Zrychleny zkratovy {
20 S g oblouk
10 Zkratovy oblouk
0 : .
100 200 300 400 500 600

Svarovaci proud [ A ]
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Ochranné plyny

Hlavni dlohou ochrannych plyinje zamezit fistupu vzduchu do oblasti dexani tj.
piedevsSim chranit elektrodu, oblouk i tavnou fgzgji okoli a kden svaru fed &inky
vzdusSného kysliku, ktery apobuje oxidaci, naplymi, poérovitost a propal priék Jako
nejvice vyuzivany plyn pro metodu MAG se pouziva oxidditgli(CO,). Ochranné plyny
maji také vyznamny vliv na:

e typ prenosu kovu v oblouku

* prenos tepelné energie do svaru

* chovani tavné lazn

* hloubku zavaru

* rychlost svéovani

» dalSi parametry svavani

V souwasnosti s&astji pouzivaji viceslozkoveé sésné plyny se zakladem argonu — Ar +
CO,, Ar+ O Ar+ CO+ Oca Ar + He + CQ+ O,

Jako ochranny plyn volim M21 dle EN ISO 14175 obsahujgoraa 18% CQ

Ochranny plyn svym sloZzenim a mnozstvim ovliuje tyto charakteristiky svarovani:

» vytvoreni ionizovaného prasdi pro dobry start a beni oblouku

» metalurgické dje v dol& tvoreni kapky

» pii pirenosu kapky obloukem a ve svarové lazni silygbici v oblouku
* tvar a rozniry oblouku

e charakter penosu kovu v oblouku

» tvar a rozmdry kapek a rychlost jejichipnaSeni obloukem

* tvar a rozndry prifezu svaru

» hladkost povrchu svaru a jeh#ephod na zakladni material

» kvalitu, celistvost a mechanické vlastnosti svarového spoje

Pridavné materialy

Pro metodu MIG/MAG se vyrabi pIiné a pié (trubtkoveé) draty. PIné draty jsou vyréhy a
dodavany v prmérech 0,6; 0,8; 1,0; 1,2; 1,6; 2,0 a 2,4 mm. dsdsfji pouzivané piméry
jsou 0,8 az 1,6 mm. N&gstji se dodavaji na civkach s gramazi 15 kg.

Norma CSN EN ISO 1434loznauje klasifikaci dle systému Affdavnych matridl pro
svaovani nelegovanych a jemnozrnnych oceli MIG/MAG takto[9]:

G 46 3 M G3Si

| Svafovani v ochranném plynu |

| Ochranny plyn | | Chemické sloZeni dratu |
Oznaéeni | Teplota °C
Ciselné Mez kluzu | Taznost nqraz:;e:j
oznaéeni Re [N/mm] [%] A pmc;(]
38 380 20 B 5
42 420 20 7 5
46 460 20 3 ‘3[}
50 500 18 g
4 -40

Obr. 24 Zndeni gidavnych materialu dIESN EN 1SO 14341 systém A[9]
Jako pidavny material volinG 42 3 M21 3Sil

27



3.3  Zhodnoceni svtelnosti [3,9]

Pro zhodnoceni syigelnosti vychadzime z toho, jaky byl zvolen zakladni materiél pr
konstrukci vigjSiho lopatkového kruhu. Ocel S355J2G3 je povaZzovanaetgemenozrnnou s
obsahem uhliku 0,2 - 0,22 hmotnostniho procenta v maxima&tavu. U jemnozrnnych oceli
dochazi k dolegovani materialu malymi obsahy fpinako Al, Ti, Nb a V. Riznivé pisobeni
uvedenych prvik spaiva v tom, Ze umailji vznik jemnozrnné struktury a navic svou
vazbou na uhlik a dusik zvySuji pevnostni vlastnosti mateZaSime mez kluzu a mez
pevnosti pi zachovani jejich dobré houzevnatosti a zafiopetlatiime nepiznivy vliv uhliku
na jejich svételnost. Polotovary z jemnozrnnych oceli se vyjalmejcasgji fizenym
valcovanim v kombinaci s tepelnym zpracovanim, které zigja vliv mikrolegur (Al, Ti,
Nh a V) na vlastnosti materialu.

Vzhledem k tomu, Ze chemické slozeni jemnozrnnych migoslanych oceli je podobné
jako chemické sloZeni nelegovanych konstnikh uhlikovych oceli, fitemefici, Zze pro &
plati obecné zasady sutalnosti uvedené wehto materidl s nasledujicimi odliSnostmi:

* P¥i svaovani jemnozrnnych mikrolegovanych oceltifeme dekavat fist zrn v
tepelr® ovlivnéné oblasti svarovych sppja tim i pokles plastickych vlastnosti v
této oblasti.

* Svaujeme s limitovanym grnym tepelnym fikonem pi svaovani.
* V piipact nutnosti aplikace iigdeltevu postai obvykle teploty v rozmezi 100 az
150 °C.

» U svarovych spdj miZzeme také ¢ekavat sniZzeni tvrdosti v tepélrovlivnéneé
oblasti v teplotni oblasti kolem teploty Acl - tzv. ,&kdend zona“. Strukturni
zmeény signalizované snizenim tvrdosti jsoti¢mou poklesu pevnosti svarovych
spoji. | v tomto gipact je feSenim snizeni #mého tepelnéhoffkonu do svaru,
aby Stka tepel® ovlivnéné oblasti a tim i ,z&kcené zony“ byla co nejmensi a
neprojevila se vyznangma pevnosti svarového spoje.

Norma CSN EN 1110-2 zabyvajici se dopoemim pro svéovani kovovych materid)
piedevSim pak obloukovym ssvanim feritickych oceli, dle metody B (eliminace
vodikového praskani v nelegovanych, jemnozrnnych a leég&eanych ocelich) vifloze
C3 pojednéava o eliminaci studeného praskani spravalenym pedetievem, za &elem
prodlouZzeni doby ochlazovani svaru, coZisgbi vyprchani vodiku v kratSirase z
vétSiho objemu po swavani, nez bezipdeltevu a také dikyigdeltevu snizime rozlozeni
vnitiniho nagti ve svaru. Teplotouipdeltevu se mysli nejnizSi mozna teplota, které musi
byt dosazeno v oblasti svarured zapoéetim vlastniho svavani, aby nedoSlo ke
studenému praskani (vznik trhlin za studena). K praskarsitudena, nebo také vodikové
kiehkosti dochaziipteplotach pod 150°C ihned po $gaani, aletasto také se zpoZdim
n¢kolika hodin az d, jelikoz vodik ma na vznik trhlin zasadni vliv. Trhliny sedasg;ji
nachazeji v podhousenkové oblasti. Toto vodikové praskélivinuje hned wkolik
faktord, jakymi jsou nafiklad:

» TlouStka plechu - vzhledem ke konstrékimu névrhu, musime fip vypoctu
parametit svaitelnosti brat na &domi, ze proizné tlousky zakladnich material
budeme pdtbovat 4zné parametry pro sk@vani a ty nam ovlivni vysledné
hodnoty teploty pedelfevu a teploty interpass

» Piidavny material - pouZiti odma&ného dratu, nizkovodikovych elektrod,
suSenych a spravrskladovanych dlefpdpisu vyrobce

» Z&kladni material - vliv chemického slozeni vystihuje uhlikovy ekvivalent (viz
vzorec 3.1), popisujici vztah jednotlivych legujicich grvizhledem k vlivu uhliku
na studené praskani oceli.

28



Uhlikovy ekvivalent CET spideme dle vzorce[3]:

ceT=c+ MM, CreCu N, (3.1)
20 40
kde: CET [%] — uhlikovy ekvivalent
C [%] — hmotnostni procenta uhliku
Mn [%] — hmotnostni procenta manganu
Mo [%0] — hmotnostni procenta molybdenu
Cr [%] — hmotnostni procenta chromu
Cu [%] — hmotnostni procentati
Ni [%] — hmotnostni procenta niklu

|\/|n+Mo+Cr+Cu+NI 16+0+0+0+£:0,38%

CET...=C+ =022+
8070 10 20 40 g 10 20 40

Mn+Mo Cr+Cu Ni_ o, 16+0 0+0 0 _, o0
10 20 40 10 20 40

CET,=C+

» Obsah vodiku -vysSi obsahu vodiku ve svarovém kovu vyZzaduje vy§sotte
piedeltevu. Pro naSifipad svéovani je obsah vodiku ve svarovém kovu 6 ml/100g
svarového kovu.

= Vnit¥ni napéti - odstrawujeme z ¥tSi ¢asti pouzitim tepelného zpracovani po
svaovani

» Tepelny piikon - ¢im vySSi tepelny itkon Q Ehem svéovani mame, tim nizsi
teplotu gedelfevu mizeme zvolit.

Pro vypaet tepelnéhoifkonu byly zvoleny parametry sk@vani viz Tab. 3:

Tab. 3 Parametry sk@vani

Parametry svarovani
o Rychlost svaovani
Proud [A] Napéti [V] [cm/min]
Pasmo I. (kéen svaru) 220-240 23-24 30
Pasmo Il. (& 35mm) 260-320 27-29 25
Pasmo lll. (d > 35mm) 280-340 28-30 20

Pak mizeme spdist tepelny pikon dle normyCSN EN 1011-2 v filoze D jako[3]:

Ul 60
Q vElOOOBf(LS_O [kJ/mm], (3.2)
kde: Q [kJ/mm] - Tepelnyifkon
e [-] — tepelnéa dinnost metody sua (dleCSN EN 1011-2
€=0,85 pro metodu MAG (135))
U [V] — nati
I [A] — proud
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o =WVl B6_o 085! (23+24) [(220+ 240 BG_ 086+ 098kJ/mm

v[1000 1 3001000
o, = £l 6O_ 085 (27+29)((260+320 B6_0 143+ 189KI/mm
v[1000 10 25(1000
o, =£WULl 60_ 085 (28+30)(280+ 34O)B6_ 20+ 26KkJ/mm
v[1000 10 2001000

VSechny tyto faktory pak fizeme vyuZzit pro vypset teploty pedettevu, ktery plati pro
konstrukni oceli s mezi kluzu do 1000 MPa. Teplotteqeftevu tedy vypoteme dle
nasledujiciho vztahu udavaného normat&N EN 1011-2 v filoze C3 dle metody BJ[3]:

T, = 697E(DET+16OEﬂanI{3£5j +62HD** + G3[CET-32) [@Q-328 [*C],  (3.3)

kde: T [°C] — teplota fedeltevu
d [mm] — tlougka plechu
HD  [ml/100g svar. kovu] — obsah vodiku

T g0 =6970038+16001an 22 +62[6° + (53[038- 32)[D86—328=1995°C

=6970038+1601an ;g +62[6°% + (53[D38- 32)(D86—-328=197°C

T35 =6970036+1600Han 2: +62[6°*° + (53[036- 32)[D86—328=1497°C

Vzhledem k navrhnutym teplotanigaelfevi a spétenym tepelnym fikonim, mizeme
uvazovat pro vypeet doby ochlazovani trojrozimy tepelny tok, jelikoz zvolené tlotigy
svaovanych dilé miZzeme povaZovat za dostate tlusté na to, aby tuto podminku
splnily. Pro vypdet ¢asu ochlazovani dle normySN EN 1011-2 v filoze D a vzorce
uréeného pro nelegované a nizkolegované oceli, pokud ntdmnezmerny tepelny tok,
musime zvolit sotinitel tvaru F; dle tvaru svaru. VSechny nami provedené svary vyhovu;j
volbé koeficientu 5 = 0,9 pro svar mezi housenkami u tupych gv&ak nizeme psat

ze[3]:

1 1
tys =(6700-5,)Q [ESOO—TO " 800-T, J + [sh (3.4

kde: &5 [S] — doba ochlazovani
To [°C] — paateeni teplota plechu ()
R[] — souinitel tvaru
tass0 = (6700-5[1995)D86 t 1 [09= 733s
500-1995 800-1995
1 1
6700-50197)[086 - [09= 7265
tasro = )ro8 [é500—197 800—197) 2
tg50s = (6700-5[1497) (D86 t 1 [09= 6075
500-1497 800-1497
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3.4  Tepelné zpracovani po swavani [15]

Cilem tepelného zpracovani ovlénych oblasti svarového spoje je zajistit poZzadované
mechanické, fyzikalni, chemické a technologické vlastnostidbl dosahly v mistspoje
vlastnosti neswavaného materialu. Zédkladem zihani ke snizenéthpp svadovani, je okev
piesré stanovenou rychlosti éévu na teplotu TZ, nasledna vydrZz nagepsané tepldta
ochlazeni pedepsanou ochlazovaci rychlosti n&emou teplotu. Rychlost éévu zardi
rovnonerny ohrev tepeld zpracovaného syance mezi sedem a povrchem, musi byt dana
velikosti paiezu a tvarovou slozitosti skence. Rozdilné teploty mezi povrchem &edém
svaence mohou mit za nasledek &&qvé stavy, které mohou &pobit deformace afip
prekraieni meznich hodnot Unosnosti materialuiesmae mohou vést az ke vzniku trhlin.
Podle zvyklosti je dopotovan oltev svaence na pozadovanou teplotu rychlosti 60-80
°C/hod. Setrvani na teplotslouzi k prokati celého pitezu s moZznosti fibchu reakci,
jmenovié rozpou&ni karbidickych, nitridickych a karbonitridickych fazi, ditich
mechanism k vyrovnani chemického sloZeni a ke snizeni stavu napjqiesievsim v
povrchovychéastech svi@nce. Setrvani na tepddbyva (i Zihani k potlaeni stavu napjatosti
1 hodina na 20 mm tlotky tepel® zpracovaného syance. Teplota by nefta prekrait
hodnotu 600 °C. V ramci zihani ke snizeni #mah nagti byva zvyklosti ochlazovat
svarenec rychlosti 60-80 °C/hod do teploty 150-200 °C, potéckéadi svéenec na klidném
vzduchu. Tepelné zpracovani se uskitge v pfimyslovych odporo¥ vytapinych
komorovych pecich se vzduSnou atmosférou, nebo I&ffzesou atmosférou k zabram
oxidace a oduhtovani povrchu svanai.

Tab. 4 Teploty Zihani a doby setrvani na tepdotenych konstrukci v zavislosti na tlaieg
z normaliz&né Zihanych a normaliza¢ valcovanych oceli S355N a S355+N[15]

Teplota a doba
Ocel Tloust’ka (mm) 580 °C 560 °C 540 °C
Doba (minut) | Doba (minut) | Doba (minut)

10 30 45 60

20 50 80 100

el 35 80 120 160
80 a vice 120 180 240

10 25 40 50

20 35 70 90

S355+N 30 70 110 150
80 a vice 100 160 220

Dle Tab. 4 volim teplotu abvu 70 °C/hod, teplotu setrvani 580 °C, dobu setrvani 1ia0tm
a rychlost ochlazovani 70° C/hod, po dosazeni teploty 166A@zeni na klidném vzduchu.

3.4 Sumarizace navrhu technologie s¥avani [3,6,9]

Jako nejvhodgSi technologie pro provedeni suana vrgjSim lopatkovém kruhu byla
zvolena technologie tavného gwaani tavici se elektrodou v ochrdnném plynu (meMA&
—139. Vzhledem k nutnosti pouZiti ochranného plynu byl zvalelnranny plyn M21dle EN
ISO 14175 obsahujici argon a 18% L @akopiidavny materialbyl zvolen piny drat; 42 3
M21 3Sils ozngenim OK Autrod 12.150 priméru 1,2 mmdle katalogu distribtni firmy
ESAB. Pro vlastni sw#elnost zakladniho materialu pak byly zvoleny parametryosami
dle Tab. 3. Teplotyi@deltevu a doba ochlazovani pro prvni svar bylyéay dleCSN EN
1011-2 pro tloudky plechi 80, 70 a 35 mm,iemz teplota interpass je vzdy o cca 100°C
vyS8i neZ teplotaipdeltevu. Pak pro dobu ochlazovags miZzemetici, Ze pokud tato doba
je nad hodnotou 6 sekund, jeedpoklad omezeni vzniku martenzitické struktury a tim i trhlin
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za studena. Ddbv svafi byl zajiSen tak, Ze se pouZziji termoizéla materidly, kterymi se
svar fekryje. Ochlazovani svaru pak probiha na klidném vzdublasledg bylo zvoleno
tepelné zpracovani svaru, konkéek zihani pro snizeni zbytkovych gpo svdovani.

Pro r¢j bylo zvolena teplotu dlevu 70 °C/hod, teplotu setrvani 580 °C, dobu setrvani 120
minut a rychlost ochlazovani 70° C/hod, po dosaZeni teplddyCl@®chlazeni na klidném
vzduchu.

4 NAVRH UPRAVY SVAROVE HRANY

Pro sva@ované konstrukce by &o byt dodrZzeno, Ze dilce by &y byt voleny pokud
mozno ze stejnych zakladnich material nejlépe vSak se zamnou svételnostia ped
vlastnim svéovanim je nutno vedSing piipadi provést tzv. Gpravu svarové hranyripravit
svarové plochy — &Sinou mechanicky obrébim nap. frézovanim, uhlovou bruskou,
kart&ovanim apod., aby byly zbaveny okid nEly kovow ¢isty povrch, zejména bez rzi. To
je ovlivnéno velkym mnoZzstvim faktérjako jsou:

e tlou¥ka svaovanych dilé

e zZpasob sva@ovani (jiné Uhly rozekeni pro svéovani rigni plamenoveé a pro skaani

tavici se elektrodou v Cii stejné tlousce svdovaného ocelového plechu)

» konstrukniteSeni svivanych dil a mistni pistupnost pro viastni skeni

» technologie svimvani, moznostigdeltevu dilu a kontroly svaru

« provozni podminky svarového spoje, druh zatiZeni (statigk@mické)

e vyrobni mozZnosti (zfsob vytvdeni svarové hrany jako nap soustruzenim,

frézovanim, brouSeniniezanim kyslikem)

Pri tavném sveovani dojde misobenim tepl&k nataveni takto vytienych svarovych
ploch, k promiseni zakladniho kovu s roztavenyidgyvnym materialem a vytyviose nejprve
tzv. karen svaru, na ktery se postégdadou dalSi housenky, aZz se vyplni celffpr svaru.

Pro spojeni dile vr¢jSiho lopatkového kruhu bude vyuZita metoda tavnéhdoseéai,
proto musime u¢thto dilal provést Upravu svarové hrany. Avddu manipulace a hlagn
poZadovanéigsnosti i tvarové natoosti rekterych svarovych hran se jevi jako nejvhgdn
pouziti obrabni pomoci frézovani na

pocitatem fizeném obr&lcim centru,
umoziujicim pohyb nastroje v
osach. Pro swani obou pla%, které
jsou tvaeny skruzenymi vypalky z
plechu tlougsky 35 mm bude pouZzit
oboustranny "V" svar s roz#&nim

45° a kdenova mezera pak madpez
¢tverce s délkou hrany 2 mm (viz
Obr. 25).

Obr. 25 Nahled svarové hrany pro oba @ast

Priruby jsou tvéeny vypalenymi segmenty,
které je k sob nutné svit. JelikoZ se jedna o
svaence s velkou tlow&ou, jedna z firub
70mm (6 segmefi}, druha pak 80mm (4
segmenty), je pouzito oboustranného "U" svaru
s rozewvenim 20° (viz Obr. 26), zidbodu mit
co nejmensi vyloZeni dradtu za dodrZzeni

Uplného pitvaru svaru bez vzniku studenych
spoj, ¢i jinych negipustnych defeki

Obr. 26 Nahled svarové hrany pro s segmeritpiirub
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Aby bylo vytva'eno nerozebiratelné spojeni
vyhovujici kvality mezi pirubami a také mezi plasti, i
zde je nutné provést Upravu svarové hrany. Na pravém
plasti musime takto upravit 8bdw dosedaci hrany.
Nejdiive mezi plasti, kde bude vytten nesymetricky
oboustranny "% V" svar a na druhém konci pak bude
vytvoien "% U" svar (viz Obr. 27), z ¥$i strany pak
koutovy svar. Tato Uprava, jako igueslé Gpravy, se
provede v péitacem fizeném obr&xrim centru
S moznosti pohybu nastroje #tiposach.

Obr. 27 Uprava svarové hrany pravého plast

Pripojeni levé piruby k plasti vijSiho lopatkového
kruhu je provedeno za pomoci "%z U" svaru (viz Obr, 28)
ktery je z vrjSi strany pekryty koutovym svarem. Z
davodu tvarové slozitosti je @&p provedena Uprava
svarové hrany na pdacem fizeném obrakcim centru
s moznosti pohybu nastroje $tiposach.

Obr. 28 Znazoréni Upravy svarove hrany pro "% U" svar riaybe

Posledni Uprava pro svarovou hranu je
provedena na okrajich vypaleného otvoru pro
vsazeny nakruzek, ktery je v pozici gy za
pomoci nesymetrického oboustranného "% V"
svaru (viz Obr. 29), jez je proveden kolem
dokola tohoto nakruzku. VSechny svary museji
byt provedeny jako vode&sné. Z dvodu
slozitosti svarové hrany (nikoliv tvarem, ale
svym prostorovymieSenim) bude vSech 15
kruhovych otvoli upraveno na pdtacem
fizeném obrakcim centru s moZznosti pohybu
nastroje v pti osach.

Obr. 29 Znazoréni Upravy svarové hrany otvoru nakruzku
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5 VYPRACOVANI TECHNOLOGICKEHO POSTUPU

SVAROVANI A WPS
Technologicky postup svarovani
Datum: Vyhotovil: Nazev soudasti: Cislo vykresu:
7.5.2017 Keprt Michal Vnéjsi lop. kruh | 1HRI-1272a
Operace Popis ¢innosti Podminky Vyobrazeni

Prejimka dilG

1 v o
Kontrola rozmerd

Ocistit hrany pro svar.

Sestavit a slicovat
2 vypalky segmentu

pfiruby 3HRI-4714

v pripravku
3 Svafrit kofen U svaru (4x) “
4 Otocit
5 Svafit kofen U svaru (4x) “
6 Svafit U svar (4x) “
7 Otocit
8 Svarit U svar (4x) “
9 Kontrola rozmérd
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Ocistit hrany pro svar.
Sestavit a slicovat

10 vypalky segmentl

pfiruby 3HRI-4713

v pfipravku
11 Svafit kofen U svaru (6x) “
12 Otocit
13 Svafrit kofen U svaru (6x) “
14 Svarit U svar (6x) "
15 Otocit
16 Svafit U svar (6x) -
17 Kontrola rozmér(

Ocistit hranu pro svar,
18 Slicovat pfirubu

3HRI-4714 s plastém

3HRI-4716 v pfipravku

Svafit koren, nasledné
19 .

cely 1/2 U svar
20 Kontrola rozmérd
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21 Svafit kryci koutovy svar

22 Kontrola rozmérd
Ocistit hranu pro svar,

53 Slicovat svarenec s
plastém 3HRI-4715 v
pfipravku

24 Svafit kofen 1/2V svaru
(z vnéjsi strany)

55 Svafit kofen 1/2V svaru
(z vnitFni strany)

26 Kontrola rozméra

27 Svafrit 1/2V svar vnéjsi

28 Svafit 1/2V svar vnitfni

29 Kontrola rozmérd
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Ocistit hranu pro svar,
Slicovat svarenec s

30 pfirubou 3HRI-4713 v
pfipravku
31 Svafit kofen 1/2U svaru
(z vnitFni strany)
32 Svarit 1/2U svar I
33 Svafit kryci koutovy svar I
34 Kontrola rozmérf(
Ocistit hranu pro svar,
Slicovat svarenec s
35 Ly
polotovarem ndkruzku
v pfipravku
36 Svarit koren 1/2V svaru
(z vnéjsi strany)
37 Svarit kofen 1/2V svaru .

(z vnitfni strany)
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38 Svafrit 1/2V svar vnéjsi
39 Svafrit 1/2V svar vnitfni
40 Kontrola rozmérd
Body 35 - 40
41 opakovat pro kazdy
nakruzek
42 Kontrola svard VT 100%
43 Kontrola svar( PT 100%
44 Kontrola svar( UT 100%
Pfesun svarence na
obrabéci centrum,
45 kde je obroben do

pozadovaného tvaru
dle vykresu

Vypracované WPS naleznete tilpze této prace.
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6 NAVRH METODIKY KONTROLY SVARU[4,5,14]

Ve skuténosti kazdy kovovy material obsahuje jiz z vyroby veliké odstvi
submikroskopickych vad (na Grovni krystalovychiifek, atoni a zrn), které zcela zasadn
ovliviwyji jeho vlastnosti. Tyto vady obsazeny ve vSech technigkgbenych materidlech,
proto se zawgiujeme hlavi na vady makroskopické, které jsou sngidpjistitelné a které
podstaté urcuji uZzitné vlastnosti, které iwieme ovlivnit, nafiklad spravnou volbou
technologie sv@vani a podminek pro sk@vani.

6.1 Typy vad a kontroly svafi[4]

Vadami vyrobku obeah rozumime kazdou odchylku od vlastnostfegepsanych
technickymi normami. Vady vyrobku roddjeme na vadyzjevné které lze zjistit fi
prohlidce vyrobku pouhym okem nebo jednoduchymi optickpminickami, nebo vady
skryté, které obvykle zjistime pomocitiptroja nebo zkouSkami v laboratornim priesti.
Podle ustanovenitisluSnych pedpidi, mohou byt vady¥ipustné nebonepfipustné Vady
piipustné jsou takové, které normy dovoluji a jejich odgtyrameni nutné. Za vady
nepipustné povazujeme ty, které neodpovidaji dovolenym hodndtgim vady mohou byt
bud’ opravitelné, nebo neopravitelné.

Defekty vyskytujici se v navarech a svarovych spojich mékeme rozdlit do dvou
hlavnich skupin, na vadyloSnéa objemové Do skupiny ploSnych vad fazujeme vady typu
trhlin, nepiivani a studenych spbj Do skupiny objemovych vad imzujeme pedevsim vady
typu poK, bublin, kovovych i nekovovych wvestki, ale také vruby, nedodrzeni roarn a
nepravidelnost povrchu svar

Kontrola svaru

ZkouSky sval provadime z dvodu zajis¢ni bezpénosti, kvality-jakosti daného
svaroveho spoje a voli se takové druhy zkouSek, abybjbth mozno provést na svarovém
spoji i vice. Zkousky séidi podle pisluSnymi normami. Kontrolu svar(zkousky svak)
rozc&lujeme podle vlivu, ktery maji na svarovy spoj na:

» nedestruktivni (nedochazi k poruseni svaru)
» destruktivni (s porusenim svaru, hi&tad jeho rozlomenim, ohybanim, atd.)

Vzhledem k narénosti konstruknihoteSeni a cehvyroby vrgjSiho lopatkového kruhu se
jako nejvice vhodné jevi zkouSky nedestruktivni, jelikoz nedkinimi zkouSkami
muzeme zkontrolovat provedené svary bez jejich mechaniclgg@ikozeni. Diky émto
zkouskam zjistime jak povrchové, tak ¥nitvady svai a mizeme vyhodnotit jejich kvalitu a
bezpeénost vzhledem k danému zatiZeni.

6.2  Nedestruktivni zkousky[4,5]

s

protoZze vyrobky se po zkouSce daji bez prolilatle pouzivat. Nedestruktivni zkouSky
predstavuji velmi @lezity krok @i zjiStovani jakosti ve vSech etapach vyroby a provozni
spolehlivosti vSech swvavanych dilé. Vyznam nedestruktivni kontroly sgiwa v zajiséni
kvality vyrobku, potazmo jeho technické tgwmbilosti a funkni bezpeénosti. Zakladni
nedestruktivni metody jez jsou uzivané pro kontrolu jakostiisd&lime podle toho, zda
chceme odhalovat vady na povrchu svaru nebo iuswitru.

K zjiStovani povrchovych vad se pouzivaji metody:

» vizualni — EN 17637

= penetréni (kapilarni) — EN 1ISO 23277

* magneticka praskova®SN EN 1290 £ SN EN 1291
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Vnitini vady se zji$uji metodami:
= proz&enim —-CSN EN 12517-1
= ultrazvukem -CSN EN 1714 &SN EN 1712

6.3  Vizualni zkouska (VT) [4,5]

Jedna se o nejjednodussi ,nejdostfna nejlevijSi defektoskopickou kontrolu svigr
kdy pouhou prohlidkou prostym zrakem, neborisgjSi podok, pomoci zraku a optickych
piistroji s réekolikanasobnym ztSenim (lupy, specialni t8ovadla), zjiujeme povrchové
defekty a ow¥tujeme splini podminek pro dalSi eventualni nedestruktivni kontrolu.

Podle pistupnosti kontrolovaného povrchu rozliSujeméualni kontrolu p¥imou
(provadnou pouhym okem neboftippouziti jednoduchych optickych pdicek — lupy) a
neprimou (provadnou za pomoci optickychfiistroja nag. endoskopy, abychom mohli
rozeznat na povrchu detaily, které nejsdimpu vizualni zkousSkou pozorovatelné, hap
vnitini povrch svaru nadob).

Z&kladem této zkousky je rékolik p Fedpokladi:

» dokre aisteny povrch svaru od strusky, rotikti apod.

» zkouSka by rda byt provedena ied dalSimi technologickymi operacemi (hap
natgry)

» dohre pristupny povrch svaru pro vizuélni prohlidku

» dobré oswtleni prohlizeného mistaippzenym nebo uglym swtlem

» ostry zrak zkouSejiciho, ktery je schopen rozeznat drdbtadly a od sebe je odlisit

Tato kontrola byva zpravidla dogima kontrolou vajSich rozngri svaru, nafiklad meteni
pievyseni svaru (lice i Kene), n¢eni gekraieni nebo podkreeni velikosti koutového svaru,
méteni uhlu pechodu povrchu svaru a povrchu zakladniho materi&ligmh profilu povrchu
svaru, ndteni hloubky a délky povrchovych vad.éfeni Uchylek celého svarového spoje
(presazeni) apod.

Zawry a vysledky vizualni zkouSky jsou velmiildzité a maji vzdy fedchazet vSem
ostatnim kontrolam. ZkuSeny defektoskopicky pracovnik jiz eoskhledu povrchu
jednotlivych vrstev svaru posuzuje jakost praceredea byva schopenigdlozit spravné
zawry o moznosti vyskytu vnibich vad (povrch svaru je nepravidelny, jsdatelre vidét
mista napojovani housenek, jeema Stka kryci housenky, je velmi odliSny povrch svaru v
raiznych polohach). Vizualni hodnoceni ma nasledovat po ékalili ¢asti svaovaciho
procesu, jehoZ provedeni je spojenodtyimi téZkostmi. V gipadech dili pochybnosti mize
byt vizualni zkouskadeln¢ doplnitna magnetickou nebo nagkapilarni zkouskou.

6.4  Penetr&ni-kapilarni zkouska (PT) [4,5]

Tato zkouSka umaitije zji¥ovat povrchové vady, které vSak musi souviset s povrcteem
Znamena, Ze musi byt na povrchu &¢eé, aby do nich mohla vniknout tekutina odhalujici
danou vadu. Je zaloZena na vzlinavosiitych kapalin (nap petroleje) do oteenych dutin
v materialu. Vyuziva seipni kapilarnich jeu, predevSim smévost a vzlinavost.

Metoda ma tyt@asové faze zkouSeni. Prvni 8p@ v dokonalé fipraw povrchu, umytim
a odmasinim zkouSeného povrchu. Druha je naneseni zkuSebalikgpa zkouSeny povrch
(aplikace detedni tekutiny se pro menSi seace provadi porfenim do lazs, u wtSich pak
natiranim nebo naskanim - kapalina zate do dutin vad), dobatpobeni byva 10 — 30
minut. Treti fazi je odstrami prebytku penetrantu umytim povrchw(®nou proudem vody)
od zkuSebni kapaliny. Jedn& se o pow kritickou operaci, jelikoZz nedost& odstraéni
kapaliny vede k vyskytu nepravych indikaci, avSakli dikladné vymyvani vede k
vyplaveni detetni kapaliny z vad). Nasleduje suSeni povrchu a vyvolatkate, nanesenim
VYVOjKy" (tzn. vytvoreni kontrastniho a nasakavého podkladu pro kapalinu vziiaagiatin
vady a zajisuje lepSi viditelnost vady). Zakladem vyvojek je bily prasSe&p.noxid
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zinetnaty, nefastji rozptyleny v tkavém rozpoustlle, nap. acetonu. Posledni fazi je
prohlidka zkouSeného povrchu @gadné posouzeni a vyhodnoceni indikovanych vad. Velmi
dilezité je dodrZzovat spravny postup zkouSenieal fxontrolou je dlezité dikladné @isténi a
odmas&ni povrchu svarového spoje.

Podle detetnich prostedki rozeznavame:

* metodu barevné indikace- piitomnost vady se projevi vznikem kontrastni barevné
indikace, hodnoceni se provadi na denningtlsv— nejjednodussi je zkouSka
petrolejem, kdy se vada projevi mastnymi skvrnami na pavneimeseneho povlaku z
vapna

* metodu fluorescerni - zkuSebni kapalina je pro zvySeni citlivosti fluoreskujici a
vada se projevi $télkujici indikaci pi oz&eni ultrafialovym swtlem

* metodu dvoul&elovou -kdy pouzity penetrant obsahuje fluorestrd@natku, ktera je
zarover barvivem

Hodnoceni je subjektivni a vyzaduje zkuSenosti. Vyhodou rétody je nenarkmost,
nizka cena a snadna indikace vad. Nevyhodou je odhabeme vad spojenych s povrchem,
potrebacistého a hladkého povrchu {B,2 pm), nestélost vysletlKvady je teba hledat brzy
po naneseni vyvojky, po delSi domohou malé vady zmizet, velké se zase rozpiji a jevi se
vétSi) a obtizn4 registrace vad. Tuto metodu Ize aplikovat thvéaterialh (magnetickych i
nemagnetickych) a lze zkouSet dsmost tlakovych nadob. | tato zkouSka se tigjel
zkouskami proz&nim nebo ultrazvukovou zkouskou.

6.5 ZkouSka magneticka praskova (MT) [4,5,14]

Tato metoda umditije zji¥ovat povrchové vady, nebo vady skryééré pod povrchem
(max. do 3 mm). Jeji princip je zaloZen na zviditairmagnetickych sikar vystupujicich na
povrch feromagnetickych materi&lcoz je utité omezeni této metody — feromagnetické jsou
nag. nelegované a legované oceli krowceli austenitickych). Pokud se na povrchu, nebo
tésné pod nim, vyskytuje vada ve zkouSeném materidlu (kterd feeamagneticka, nap
trhlina, struska, bublina), tak magnetické &y ,obchazeji* tuto vadu a uzaviraji se
vzduchem a vystupuji nad povrch materialu, kdéitiay. rozptylové magnetické pole.

Princip je zaloZzen na zjidvani rozptylu magnetického toku, ktery vznikne ve
zmagnetovaném feromagnetickém materialu v dmistelistvosti (trhlin), nebo nahlé zny
magnetickych vlastnosti (struska). Vystupujici &y Ize zviditelnit nafiklad jemnym
Zeleznym prachem, ktery trhe byt rozptyleny suchy, nebo ve vhodné kagaljnag.
petrolej) — tzv.polévaci zkouSka V misg€, kde vychézeji sikary z povrchu zkouSeného
svaru, dojde k ukni Zelezného prachu a tim k zobrazeni umisvady. V neporusenych
mistech Zelezny prach neulpi acéstadoli. V misg vzniklého rozptylového pole je praSek
piitahovan a vytvé zietelnou stopu, ktera je obrysem vady. Pro lepsi kontraylysaem
citlivosti metody natirame zkouSeny povrch bilc
barvou, nebo Zelezny prach zbarvime fluoresku
barvou, kterd po osWeni ultrafialovym sétlem
intenzivre z&i.

ZkouSeny  pedmét  magnetizujeme  hfto
praichodem elektrického proudu (stejnasného nebo
sttidavého), potom se jedna o tzwmagnetovani
proudové, nebo elektromagnetem ve tvaru jt
(zkouSeny pedntt je vkladan mezi dva poly magnett
viz Obr. 26), tzv. magnetovani polove Sner
prichodu proudu, nebo smmagnetickych silgar by
mel byt pokud mozno kolmy k rovinpredpokladané
vady, tehdy je metoda nejanéjSi. Proto v praxi
magnetujeme nejmérve dvou na sebe kolmych  Obr. 2&Ritelektromagnet jha[14]
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smérech, abychom odhalili co nejvice vad. Vyhodou magneti&ké@3ky je rychlost, malé
naklady na zdzeni, snadna obsluha a schopnost odhalit vady skigi® pod povrchem.
Nevyhodou je prace se Spinici kapalinou, moznost opgbenichu pi magnetizaci
praichodem proudu, obtizna zjistitelnost malych a oblych vad. Gbj&nzaznam vysledku
zkousky.

6.6  ZkousSka ultrazvukova (UT) [4,5,14]

Tato zkouSka je zaloZena na principu odrazénilma rozhrani dvou prasdi, ktera maji
odliSné vlastnosti ip Siteni tohoto vigni. Mechanické vieni se §ii celistvym progiedim
urcitou rychlosti, ktera je zavislaedevSim na druhu pragsti a na frekvenci vémi. Pokud
se nahle zmini druh progedi, znéni se nahle i pogmy v Sieni viréni na rozhrani dvou
riaznych prosiedi. Rikame, Ze se vimi lame nebo odrazi. Konstatujme tedy, Ze tato metoda
je zaloZzena na principuighi akustického vini zkouSenym jedn¥tem, jeho reakci na
zmeny ve zkouSenémipdnetu a naslednou registraci.

Zdroje ultrazvukovych imputs jsou ultrazvukové zkuSebni sondy, jejichz zakladnim
prvkem je elektroakusticky &ni¢. Tyto menice meni elektricky signal na mechanicky a
negastji se pouzivaji mni¢e piezoelektrické. Podle druhu vin, které sonda vysiléjiang,
se &li sondy na fimé a uhlové.

Obr. 27 ZkuSebni sondy, a) uhlove; binpé s ochranou membranou[14]

Jako indikator se pouZzivg
defektoskop s obrazovkou, n
jejimz stinitku se zobrazuj
vysilané a fijimané impulsy.
V okamziku vysilani se ne
obrazovce objevi vysilac
impuls (p@&éateni echo) a
koncové echo. Mezi nimi
jsou potom pipadna echa
signalizujici vadu %
kontrolovaném vyrobku.|
Vzdalenost mezi p@tenim
a koncovym echem jetimo
amérna tlou¥ce zakladniho
materialu.

Obr. 28 Defektoskop od firmy Danatronics iFlapraxi[14]

Nejjednodussi metodou zkouSeni ultrazvukermg@toda praichodova Vady v materialu
jsou bariérou, za niz se vyialltrazvukovy stin, tj. akusticky tlak prochazejici ultrazvukové
viny se snizi. Na dvou protilehlych povrSich se do jedgéunssti vysilaci aifjimaci sonda.
Zakladem metody je #&ieni mnozZstvi ultrazvukové energie, ktera projde zkouSesvarem.
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Pokud je mezi vysit®em vada, akusticky tlak poklesne a tim zjistime, Ze je v matesda.
Prichodova metoda je vhodna pro vyrobky menSich flekiss rovnobznymi povrchy
pristupnymi z obou stran. Nevyhodou je nemozZnost odliSit, bk akustického tlaku je v
disledku vady nebo nedokonalym akustickym navazanim. Dal§ihodou je nutnost pouZzit
dvou oddlenych ultrazvukovych sondy, které musi byt usrigtv jedné ose.

NejpouZzivasjSi je tzv.metoda odrazova — impulsovaJe vSestrarpouzitelna a ziskané
informace touto metodou jsou nejen o vadéach, ale i o tstukmateridlu, rozgrech atd.
Princip metody spiiva ve vysilani kratkého ultrazvukového impulsu, ktery sekeeiSeném
materialu odrazi od vSech rozhrani (vad i powjchraci se z§t do sondy &asovy ptibéh je
zobrazen na obrazovce. Generator tedy vybudi ultrazeukeendu vysilajici afpimajici
ultrazvukové impulsy, kterd je akusticky navazana na amiSprosedi. Generator je
spoustn synchronizatorem soasré se zdrojemcéasové zakladny, ktera sefiv@adi na
horizontalni vychylovaci deslty obrazovky. Na jeji vertikalni vychylovaci systém je
piipojen vystup zesilowg. Impulsova odrazova metoda podava informaci o vzdsiieno
odrazové plochy podle zpodu, s nimZz se odrazeny impuls (echo) vrati do sondy a o
velikosti odrazové plochy podle vysSky echa. Vyhodou tétdodyeje vyuziti pro kontrolu
vyrobki pristupnych jen z jedné strany, jelikoZ signél Ize vysilatijinpat pomoci jedné
sondy.

Ultrazvukem dok&Zzeme dibidentifikovat vady ploSného charakteru, kdy rovina vigdy
priblizn¢ kolméa na srér Siteni signalu. Obtizhzjistitelné jsou vady objemové, rnapubliny,
péry a plosné vady umésté rovnolkszné ve snéru vineéni. Nelze téns vibec posoudit typ
vady, je mozné pouze stanovit, ze se jedn&jakou vadu a fiblizn¢ urcit velikost dané
vady. Z této vlastnosti je patrné, Ze zjistitelnost vad u zkopsbzaovanim a ultrazvukem se
velmi dol¥e dophiuje. Proto secasto pouziva kombinace&chto dvou metod. Vyhodou
ultrazvuku je v podstatokamzity vysledek zkousky, nizka cena zkuSebnilitzemai, nez u
prozaovani a snadné zkousSeni velkych tk®iS Vzhledem k charakteru metody, jiheme
také pouzivat k gteni tlousek, gipadré ke zji¥ovani zngny tloug’ky. Nejsou také poeba
zadna zvlastni a nakladna bespestni opatni oproti prozéovani. Kontrolujici pracovnik
musi mit velmi dobré zkuSenosti, aby byly vysledky hagneé. Nevyhodou je obtizné, spise
nemozné rozpoznani druhu vady a vysledky nejsou zpaaddkumentovany, jelikoz
neexistuje trvaly zaznam obrazu vady.

6.7  Navrh nedestruktivni kontroly svam vnéjSiho lopatkového kruhu

Pro kontrolu svar na vrgjSim lopatkovém kruhu Kaplanovy turbiny byly zvoleny
nedestruktivni metody kontroly swarz divodu zachovani a neziini vyrobeného kusu,
konkrétré pak vizualni kontrola, penetinai kontrola a kontrola za pomoci ultrazvuku. Tyto
zkousky jsou dostaljici z hlediska bezgeosti a funknosti svail. Hlavni je zkouSka
ultrazvukem, ktera by éta zajistit odhaleni vnihich vad svar, predevSim pak vad plosnych.
VnéEjSi vady svat pak odhali vizualni a penetrd zkousky. Jako dalSi moZnou zkousSku
bychom mohli zvolit zkouSku prozénim, ale ta by zra¢ prodrazila vyrobni naklady
(zkousky) vrjSiho lopatkového kruhu a také vzhledem k&tiap zatZujicim svar nizeme
predikovat, Ze pokud nebude ve svatjaka rozsahla vada, ktera by mohla mit negativni vliv
na jeho mechanické vlastnosti, svary jsou do&wtaaddimenzované tak, aby zvladly napor
provoznich podminek, proto se zkouSka premém neprovadi.
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7 ZAVER

Cilem diplomové prace byl popis konstémiho reSeni, statickym vyptem pomoci
metody konénych prviki owtit poZzadovanou kvalitu svarovych spppavrhnout technologii
vyroby pomoci sviavani, vypracovani technologického postupurevani, zpracovani WPS
a navrh metodiky kontroly svampro diki ¢ast Kaplanovy turbiny, konkrétrpak pro vejsi
lopatkovy kruh rozvagte, ktery se nachazi v malé vodni elekt¢ana vodnim dile Htiov,
nedaleko slovenskéhoasta Zilina.

VnéjSi lopatkovy kruh se nachazi megiesem statoru a komorou &mého kola a sklada
se z gti zakladnich dila, jimiz jsou d¥ priruby, které slouzi ke spojeni s jiz zréigm
statorem a komorou ébneho kola. Tyto firuby jsou pivareny k plasti kruhu, vyti@nému
dvéma k sok svaenymi kuzelovymi &lesy s tlouskou stny 35mm ped obrobenim.
Poslednim dilcem je nakruzek, jez slouzi k uchyceni poupdbaiep rozvaédci lopaty,
spojené tdhlem s mechanismem korigujicim ¢&tdo rozvadcich lopatek. Takovychto
nakruzki je do gedem vypalenych otvarvioZeno a fivaieno celkem 15 kus vzhledem k
tomu, Ze je pouzito 15 rozvé&eich lopatek. Po svani bude sv@nec obroben dle vykresové
dokumentace tak, aby splnil vSechna poZadovana kritéritupkénost tohoto dilce.

Kvalita svarovych spdj respektive jejich schopnost odolat&gimu zatizeni, byla
zkoumana p provedeni pevnostniho vygtol za pomoci linearni statické analyzy v programu
SolidWorks® Professional 2013, vyuZivajiciho pro wgto metodu kon@ych prvki.
Vzhledem k pedpokladu symetrie, |ze cel&ldso rozdlit na 15 totoZznych segmantdiky
¢emuz dosdhneme zjednoduSeinigrini vyp@etni tlohy. VigjSi lopatkovy kruh musi odolat
tlakovému zatiZeni od vody proudici u¥nilak p na vnitni s€nu kruhu) a také silovému
zatizeni zpsobnému rozvadimi lopatkami, na jejichz plochuipobi proudici médium (sila
F1L pasobici na jednu lopatku). Tlak vody je pro vgpbuvazovan jako zkuSebni tlak, ktery
mé& hodnotu 1,5 ndsobku provozniho tlaku (p = 0,128 MPa)takto zatizeny segment pak z
vysledku vypdétu predikujeme maximalni hodnotu zatizeni 10,8 MPa v uzledkisit a
9,6 MPa ve sedech &chto prvii, pricemz se maximalni hodnoty nachazi v smiykucepu
lopatky s nakruzkem. V oblasti svigpak hodnoty zatizeni n&gsahnou hranici cca. 6 MPa a
vzhledem ke spitenému dovolenému né&p 138,13 MPa rzeme tvrdit, Ze takto navrzeny
vngjSi lopatkovy kruh fi dodrzeni vSech fedepsanych technologiich vyroby pro dané
provozni zatiZeni vyhovuje.

Pti volb¢ technologie sv@vani byla zvolena po konzultaci se ®@m technologem jako
nejvhodrgjSi metoda tavného sk@vani v aktivnim plynu MAG (135). Vzhledem k nutnosti
pouziti ochranného plynu byl zvolen ochranny plyn M21 dlel&8 14175 obsahujici argon
a 18% CO2. Jakorfwavny materiél byl zvolen piny drat G 42 3 M21 3Sil s ¢enan OK
Autrod 12.15 o piméru 1,2 mm dle katalogu distribai firmy ESAB. Pro svéovani bez
nasledného vzniku nezadouci struktury, respektive véellépsim praskani za studena) v
oblasti svaruci tepelré ovlivnéné oblasti, byly spfieny hodnoty teploty fiedeltevu dle
zvolenych paramaeir svaovani a zakladniho materialu. Tyto hodnoty byly stanoveery d
normy CSN EN 1011-2 a to pro tlotiy 80,70 a 35 mm svavanych dil. Teplota interpass
pak bude vzdy o cca 100°C vySSi neZ teplatedetievu. Doba ochlazovani t8/5 je dle
vypocta vetsSi nez 6 sekund, coz znamert@dpoklad omezeni vzniku martenzitické struktury
a tim i trhlin za studena. Didv svafi byl zajiS€n pouzitim termoizokni materialy, kterymi
se svar fekryje. Ochlazovani svaru pak probiha na klidném vzdudhsledg bylo zvoleno
tepelné zpracovani svaru, konkrétak Zihani pro sniZzeni zbytkovych tepo svaovani.
Pro r¢j bylo zvolena teplotu dlevu 70 °C/hod, teplotu setrvani 580 °C, dobu setrvani 120
minut a rychlost ochlazovani 70° C/hod, po dosaZeni tepldyCl@®chlazeni na klidném
vzduchu.

Jelikoz se jedné o velké tlaiky svaovanych materidl, je nutné k dosazeni kvalitniho
svarového spoje vytvwid v mis€ svaru takzvanou Upravu svarové hrany. Ta vychazi z
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konstrukniho navrhu, potazmo volby typu jednotlivych skay naSem fpad je nutnost
proveést tuto Upravu na pikacemtizeném stroji, z evodu sloZzitostireSeni jednotlivych tvér
Vv prostoru, jako jsou naiklad zkoseni pro swvani vsazenych nakruik¢i tvar ukosu pro 1/2
U svary.

Jelikoz se jednd o skenec, vyuZzivany v hydroenergetickémumgyslu, nejsou zde
piipustné jakékoliv vady svaru, jak na povrchu tak dvriitroto byly zvoleny tyto metody
kontroly svarovych sp@j vizualni kontrola, fi které pracovni zkontroluje ¥j8i povrchové
vady svaii pouhym okem, nasledrpak penetréni kapilarni zkouska pomoci niz odhalime
taktéZz vrjSi povrchové vady a zkousSka ultrazvukovdi piz nalezeme vnihi vady ve
svarech, pedevSim pak vady plosného charakteru. ZkouSka fgozé se neprovadi,
vzhledem k navySeni naklada vyrobu.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U A ZKRATEK

OZNACENI VYZNAM JEDNOTKA
As Taznost [%0]

CET uhlikovy ekvivalent [%0]

d tloug’ka plechu [mm]
FiL Sila zatZujici jednu rozvégti lopatku [N]

F3 souinitel tvaru [-]

HD obsah vodiku [mI/100g svar. kovu]
I proud [A]

Kk koeficient ponizeni zidlodu svarového spoje [-]

KV Narazova prace [J]

L vySka lopatky v délce osy rotace lopatky [mm]
p zkuSebni (vyptovy) tlak [MPa]
Q Tepelny pikon [kI/mm]
Qnmax Maximalni pfitok [m.sY]

R vzdalenost meziigtdem lopatky a s#dem rotace [mm]
Ren Mez kluzu [MPa]
Rm Mez pevnosti [MPa]
To teplota gedeltevu [°C]

To pocatesni teplota plechu [°C]
tsss doba ochlazovani [s]

U nagti V]

€ tepelna dinnost metody svavani []

Op Dovolené nagti [MPa]
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PRILOHA 1: Tabulka porovnani vlastnosti ochrannych glyn

Vlastnosti Ar+CO, Ar+0, CO,
Zavar o dobry

« normalni poloha | dobry spolehli¢jSi s | maze byt kriticky z | dobry

» nucena poloha | rostoucim % CQ divodu gedbihani spolehlivy

svarové laz#

Tepelné zatiZeni

vysoké, sniZzuje se s

vysoké, vykon nize
byt omezen, jestlize je¢

nizké diky dobré

Fako rostoucim % C i~ , 2 i [
horaki 0 CO hotak lis horky tepelné vodivosti
. nizky, stoupa s vyrazre zavisi na ,
Stupéi oxidace rostoucim % CQ obsahu Q(1 — 8%) vysoky
P . shiZuje se s rostouciny KA cill lehliva
orozita obsahem CQ vysoka citlivost spolehliva
Premostitelnost ZlepSuje se s poklese , horsi nez u sisnych
0 dobra 8
mezery % CO, plyni
: stoupa s rostoucim %9 : : 3
Tvorba rozstiku P 1 témsi bez rozsiku vysoka,, stou,pa S
CG, rostoucim vykonem
stoupd s rostoucim e .
0 nejnizsi vysoké
% CO . .
el 2 vysoka rychlost mala rychlost
fEani nizsi rychlost AT £ T
Vnéaseni tepla do svatr i ycenios .. | ochlazovani, ochlazovani,
ch azovan ry;(ensu nebezpai vzniku nebezpéi vzniku
e ‘ezpél L AL trhlin vétsi trhlin malé
trhlin
ISP [ ieestl L@l vSechny typy vSechny typy zkratovy, kapkovy

obloukem




Z° OK Autrod 12.51

SFAJAWS A 5.18:ER T05-6
EN 150 14341A: G 35h

PRILOHA 2: Tabulka vlastnostiffjdavného materialu, ESAB VAMBERK, s.r.0.

Pougiti:

Prov svafovani nelegovanych konstrukinich oceli, pro
vyrobu Hakovych nadeb s pevnosti do 530 MPa a jam-
nozmych ocali 5 mezi kluzu do =420 MPa Drat
umofiuje svafovani vysokym proudem (sprchovy
proces) & ma kratky plenos oblouku v poloze vodor-
owrd i mimo ni. Drét je dodévan i ve velkokapacitnim
baleni MARATHON PAC™ (plati pro primér 0.8, 1.0
a 1.2 mimj.

Mz1, C1

Kiasifikace svarového kovu:

EN 120 14341-A: Gae20C1a38n
542 3 M21 350

Svatovaci proud-

Twpicks chami it )
P 235/5 235 a7 P 420/5 420 C Sj Mn
15
Klasifikace, certifikace: i aa a
CE EN 13479 Polohy svafovani:
ABS IF5A
B saam LEFEHKET
DB 42 03908
DNV il YIS
GL ars
LR a5, avs
TV 00800
dalsi- PRS, BS
Podminky Stav Plyn Rn Ao (Rl [ASNA KV (JyC
MPa MPa % |+20 | 20 | 30 | -20
EN TZ0 M1 560 470 28 |120 | 80 | 7O
EN TZ1 M21 485 T 28 | 120 | 80
EN TZ2 M2 455 30 a2 |10D | 75
EN TZ0 C1 540 450 25 |110 | 7O
AWS TZo ci =480 {=400) (=22 =27
TZ 0 - stav po svafowani, TZ 1 - stav po Bhani 62070015 b, TZ 2 - stav po norm. 2ihani 220°C/0,5h.
Svafovac a orientaéni vikonowé hodnoty:
@d Proud Hapsti Viytémost Spotfeba Rychlost Vykon
svar. kovu phynu podavani svafovan|
{mm) (A) V) g/100g dritu {Vmin} {mimin) (k)
06 30 - 100 15- 20 a5 12 55-13.0 07-17
o8 B0 - 200 18- 24 £ ] 14 3.2-13,0 08 -30
10 B0 - 300 18- 32 ] 16 2,7-130 1.0-58
12 120 - 380 18- 34 a7 18 25 -15.0 1.3-80
1,6 225 - 550 28 - 38 og 20 2.3-120 21-114

01a



PRILOHA 3: Rozcleni plyni dle chemického charakteru>SN EN 1SO 14 175

- | zbytek

zbytek

3501510 zbytek
BT Zbytek
10<0,<15 | zbytek

2<0;<10 | zbytek

10<0,<15 | zbytek

1020;<15 | zbytek

| 050,230

rhtck 05<H;< 15
hytek 15 <Hy= 50
zhvick
zhytek
hytek 0.5 <H, <10

0.5 < H, <%0




PRILOHA 4: Vykres vrejsiho lopatkového kruhu
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PRILOHA 5: WPS-2726-3-PT-1

VUT BRNO WPS Welding Procedure Specification ~ Jwps Nojé..  WPS-2726-3-PT-1 Rev: 0
FSi specifikace svafovaciho postupu JDateDatum 22 5.2017 T
’Neldlng ProcessiMetoda: 135 z 5uppnr1irlg.l'-5 ouvisajici
Iriee of WeldTyp svau BW - symetrdcky oboustranny U
i aciing Fodladia: MN.A
o e ADostaitn | Welder
Sviled
|Base metal / Zakladni material:
Mawra ¢+ 5 355 J2 G3 EN10025-2 Fraup 1.2 Outsigs Diavndg Thickna s Thoudtha: B0 mm
ok Mawia' 2 § 356 J2 G3 EM10025-2 Groigy' Sk 1.2 Ouwbsice DlaVndE Thickne s/ Tk B0 mm
[FamakDomd mka:
JFiller Material | Svafovaci material: Gas | Plyn: 1215 ¥t % ¥
o asskoation: 1 ENISO 14 3414, G 42 3 M21 3501 SWeldngD smee 1 ArH18%0C02 M21 2
inzifkaoe: ENISO 14 3414, G 42 3 M21 351 BackingD kalne' 1 N.A. 2
Dasianation i OK Autrod 12.51 TathgDodalednd 1 N.A, 2
oz nadan OK Autred 12.51 PomarkParndmia:  EN IS0 14175
s rarams s r 1.2 2 mm
Name-Type of Al iménod o fnvidla
[Priing of F M /Suten) sval. mat f i z Position | Pozice: PA
T ol aca’ Ndhrads T 2 GaooveDia dkoss T 2
Fllab¥a vy 2
7 amam = o mka
Loint Design / Tvar spoje: Welding Sequences / Postup svafovani:
- ] 7-m
ek

JPreheat | Pfedehiev:

P mhaa! TampuTapkda pfacs Wi w
1995

e e 5

o o0 Ano

Fog HealngDolver

-0

Pfekrytim term oizoladnim mat.

Cooleg Aer W /Dchlamnl pa 5
still air
Kidny vzduch

L

Tamp. ContralMontaia laplaty
170 *C

FamasFomania

JPost Weld Heat Treatment / Tepelné zpracovani po svarovani:

[Tros'Tip: Tampam ureTaplota: TimaCas

Heatng RateRychias! ahfevr

Coaling RadeRychlos! sohiaxd

Ry doPomdmba:

Zinani pro snizeni 580 G 10 mn 70 om ] i
zbytkowych napéti
[Technique / Technika svafovani:
[Fungsten B Mislramo u alakirocs @ mm TFpe - Type of Bead Tuarhausank) 1 8lANg - rovna 2
[ g P mpam o nEfiprava dbosu machined / cbrabény Waaving ¢ Razkyv: T MA, 2
fatha o of Claaning Vst oda S84 mechanical / mechanicky FulsngFulzace 1 NA 2
Mathad of Rack GougnpDratiovan kasne  mechanical / mechanicky Osclatan Dsalecs T MA 2
RavmradcPamd mika:
Welding Parameters | Svafovaci parametry:
Laparix Frocass PRt ¢ M b Al SRt vt e ani! TypaFolagly (AmparagaP ou Wintbacea Rl At Trrvel Spaad [cmamin e o e dmm)
Wisha Matadn ¢ fmm Classication/Kia skacs Typ Polarita M ¥ Rychb st pasivy jomdminl | Tapalmy ofivon e limm |
1-3 135 1.2 OK Autrod 12.51 DG+ 220-240 2324 30 0,85-0,98
46 135 12 OK Aulrod 1251 DG+ 220-240 23-24 30 0,86-0,98
7-m 135 1,2 O Autrod 1251 DG+ 260-320 27-29 25 143-180
=k 135 1.2 OK Autrod 12.51 DG+ 260-320 27-29 25 143-1,89
lx 135 1.2 OK Autrod 12.51 Do+ 280-340 28-30 20 2,0-28
y-Z 135 1,2 OK Autrod 12 .51 DG+ 280-340 28-30 20 20-26

JRemarks / Poznamky:

Tack wdding shall be performed accodance with WFPS,

Lot Peening during and after welding,

2252017
Michal Keprt

Fmpamd (Mame, Dale, Signatum)
Fhpravi [mano, delum potuis)

Approved Fame Dade Sgnatural:
Schwall (méng, aatun, pogws) Ing.

Jaroslav Kubidek




PRILOHA 6: WPS-2726-3-PT-2

VUT BRNO WPS Welding Procedure Specification IWPS MNoJE.: WPS-2726-3-PT-2 rev.
Fsi specifikace svafovaciho postupu JoateDatum 22 5 2017 [ Fpar 11
rﬂleldlrlg Process/iMetoda: 1 135 2 Supp{:nlng.éuuvlse]ici
Typs of WaldTyp svam BwW - symetncky oboustranny U
b acking Fodlatia: MN.A,
fotharOstain Welder
Svaded
JBase metal | Zakladni material:
dawse - 5 355 J2 GI EN10025-2 Groug 1.2 Cutsioe DiaVnaR Thigine s/ Tiowsfia: 70 e
tak Mateda > S 356 J2 G3 EN10025-2 Graug/ Sk 1.2 Cuewide Dia Aindg Thigkne s/ Tloutfka 70 mm
[Ramadk o mha:
YFiller Matarial / Svafovaci material: Gas | Plym: 1215 Fmin % Fmin
[Classication: 1 EMISO 14 3414, G 42 3 M21 3511 ShisldngD s 1 ArH1B%CO2 M2 2
lasifkace: EMNISO 14 341A, G 42 3 M21 3511 Bocking®. kalane: 1 M.A. -
asignation 1 OK Autrod 12.51 TmingDodalema 1 M.AL 2
jCiznadan | OK Autrod 12.51 R v Pz i EN IS0 14175
ey e L o12 w2 mm
Name-Typa of Fluxdimanodp mvida:
Dning of F M./ Sufani sval. mat 1 ki = 2 Position / Pozlce: PA
[FaplacesNihradg T 2 GmovaDao dkass 1 2
FlatHouwovy: T 2
[ramak amimia

lJoint Design / Tvar spoje:

Welding Sequences | Postup svafovani:

BPreheat | Pledehifed:

[Frmivaal Tamp.Tapkla phede i w Infepass Fod HealingDohfew Coolng Afar W Dohamni po sy Tamp. ControbKoniaa faplaly: | Rama hFomamka
197 L 297 L Ano  C R still air 170 *C
Ptekrytim term oizolaénim mat. Kidny vzduch

JPost Weld Heat Treatment / Tepelné zpracovani po svafovani:

Tack welding shall be pedormed accordance with WPS,

|N4:1 Peaening durng and after welding.
T M

l.'r'.:w'u'r,:l' TampamiuraTanina: Timalas Haafng Raafyohios shfevr  (Cooling R e ychine! ochiam ] Rame &P mdmka
Zihani pro sni2eni 580 L 110 min 70 G 0 “Sh
zhytkovych napéti
[Technique/ Technika svafovani:
Jrungeimn B Maolframo i slskirods: @ mm Thpe - Type of Bead T housanky 1. S10NG - rOVNA 2
[ oo P mp am B iprava sy machined [ obrabény Woavng / Razkypw 1 MNA. z
Maihad of Cleaning Meloda S8énl mechanical / mechanicky FPulghgPulrace 1 MNA 2
[Maihod of Back Goug hg/Dratkovan! kokne:  Mechanical ! mechanicky Osclaton Dscilace i NA 2
Famak, D omd mba:
EWelding Parameters / Svafovaci parametry:
Laper(s] Frocass il Material Bvafs vac! matankl TroaPoady [Amperagafoud  Wollsge Napdll Tawved Spead {cmmin) Heat ingut e Mmim)
Wimha Motoga # immi ClassFoaton'K sfkaca Tip Palarita @l M Fychibst passvy fomdmin | Tepeiny gAkon fkbimm)
1-3 135 12 OK Autrod 12 51 DCi+ 220-240 23-24 30 0,86-0,98
&G 135 1.2 Ok Autrod 12 51 DG+ 220-240 23-24 30 0,85-0,08
7-m 135 12 Ok Autrod 1251 Do+ 260-320 27-29 25 1,43-1,88
nk 135 12 OK Autrod 1251 DO+ 260-320 27-29 25 1,43-1,88
kx 135 12 OK Autrod 1251 Do+ 2B0-340 28-30 20 2,0-256
y-2 135 12 OK Autrod 1251 DO+ 2B0-340 28-30 20 20-26
JRemarks / Poznamky:

Fmpawd (Nama, Dae, Signatum)
Fipravl (iména, dalum, podp's)

22.5.2017
Michal Keprt

Annroved plama, Date, 5 pnature):

Schal (ména, datum podp'sl Ing. Jaroslav Kubidek



PRILOHA 7 : WPS-2726-3-PT-3

VUT BRNO WPS Welding Procedure Specification IWPS No.E.: WPS-2726-3-PT-3 Rev. 0
FSi specifikace svafovaciho postupu JDate/Datum 22 5 2017 [ Fase: 171
[Weiaing ProcessiMetoda: T 195 2 SUPPORING/S oUVISEJic]
Type of WaldTyo svam BW - 12 U svar plekryly koulowym svarem
i aoing Fodiadia MN.A.
o her Digdmin | Welder
Svalet
JBase metal / Zakladni material:
Materal 1+ 5 355 J2 G3 EN10025-2 Graup 1.2 Ousios Diavnag Thickna s/ Touttia: B0 e
tok Mawde 7 § 356 J2 G3 EN10025-2 Grou'Sk 1.2 Outside Din Vg Thickne s/ Tiougha 35 mm
Framad D ams mia
YFiller Material | Svafovaci matarial: Gas | Plyn: 1215 Femin % dimin
Classfeation: i ENISO 14 3414 G 42 3 M21 351 ShisldngD. smne 1 AFH1B%C0OZ  M21 2
nsifkace’ ENIS0 14 341A G 42 3 M21 3511 Backing®D. kolne 1 MN.A 2
[asignation i OK Autrod 12.51 TmlhpDodalednda 1 MN.A&, 2
joznadan | OK Autrod 12,51 FemarkParnamia:  EN IS0 14175
BraPrimdr 1.2 mm 2 mm
Wame-Type of Fluv ) mén od e lavida:
bty of £ M /Suden ) sval mat 1 "G 2 Position / Pozice: PA
[raptace’Nihrads 1. 2 GroovaDa dhoss 1 2
| Fiabia vy T 2
Framad omd mka
Loint Design { Tvar spoje: Welding Sequences | Postup svafovani:
I ™~ w Sl

7-m

e
<

ek
1 %
§Preheat / Predehiov:
P mnaal Tamp Tapkta e e w Iniéa a5 Fog Haa g Dahiey Caolng Afar W /Dehamal po g Tamp. ContralMond ova taplaly: | Rama &Pamamnka
199.5 " 300 0 Ane  © h still air 170 *C
Pieknytim term olzolaénim mat. Kidny vzduch

JPost Weld Heat Treatment | Tepelné zpracovani po svafovani:

[Fyoe To Tavmpambura'Taniaa: TimaCas: Heaa lg RaRypohiastohfeva | Cooling Rade® pohibs! ochiam o Rama dPamdmika:
Zihani pro snizeni 580 e 10 min 70 T 70 o
zbytkovych napéti
[Technique ! Technika svafovani:
W ungestan E Mdbramowl slaktrods @ mm Type - Type of Band/Tuar housanky 1. SHANG - MOWNA 2
o Fmpamtionfiprava dkasy machined / obrabény Waaving / Fazkyv 7 M.A. 2
prathaa of Claaning Malode GEsm mechanical ! mechanicky PulsingFurasa 1 NA 2
pMathodof Back GaughaDratkovan kosne  mechanical / mechanicky Osclation Dedlece: 1 MA, 2
[ramad omd mba
fWelding Parameters /| Svafovaci parametry:
Layargsl Frocess Pt M e S vl i i TrpaE ol ity mpsragaDmud  Walage Napdd Trved Spwed (cmviminl Fmat inpud feimml
Viha Ao toan # fmml Classfeaton i sifkacs Tyo Polariis ey L) Ryohbs! pastrey fomdmind | Tapeiny pikon e témm)
1-3 135 1.2 OK Autrod 12,51 Doy« 220-240 23-24 30 0,86-0,98
&G 136 1,2 OK Autrod 1251 DG+ 220-240 23-24 30 0,86-0,98
T-m 135 1.2 OK Autrod 1251 DO+ 260-320 27-29 25 1,43-1,89
n-k 135 1.2 OFK Autrod 1251 Do+ 260-320 27-29 25 1,431,838
lx 135 12 OK Autrod 12 51 DCY+ 280-340 28-30 20 2,0-26

JRemarks | Poznamky:

Tack welding shall be perdformed accordance with WPS,
m Peening during and after welding.

22.5.2017
Michal Keprt

Fmgawd (Name Dale Sgnatum)

FPlpravl (ména, dalum, podpis)

Approved Wame, Oada Sonatura)
Sehvall gmng, datum, pogpis) Ing. Jaroslav Kubidek




PRILOHA 8 : WPS-2726-3-PT-4

[RamaF ama mka

[FiltabMauavy:

VUT BRNO WPS Welding Procedure Specification IWPS Mo.Jé.: WPS-2726-3-PT-4 Rev. 0
FSI specifikace svafovaciho postupu N0 ateDatum 22 52017 [ mpar 1N
[Weiding ProcessiMatoda: 7 Ta5 z S UppONing/s ouviseici
[Type of WaldTyo svam: BwW - oboustranny nesymelncky 112 Y svar
b acking Fodlafva: MN.A.
ot e Disiatn Welder
Svaled
fBase metal / Zakladni material:
Mawra i+ 5 355 J2 G3 EN10025-2 Groug 1.2 Outsige DlaAvndg Thiakne s Thoudka: 35 mm
ok Mawede 2 5 356 J2 G3 EM10025-2 Group'Sk 1.2 Ouwside DinAVndE Thighne s Thoudfka 35 me
Famadc P omd mia
¥Filler Material / Svafovaci material: (Gas | Plyn: 1215 Fmin % Fimin
ol assFeatian 1 ENISO 14 341A, G 42 3 M21 3501 ShisldngD. seee 1 APH18%002 M21 2
isifkace’ ENISO 14 341A, G 42 3 M21 3501 Backing®. kakne: N.A, 2
[asignation 1 OK Autred 12.51 TmingDodaedg 1 M.A. 2
[Cnadan i OK Autrod 12.51 P markPorndmia EN IS0 14175
5 v D 1.2 ] 2 mm
Name-Typa of Fluménody avida:
ot of F M /Sufenf sval mat 1 0 2 Poslﬁon I Pozice: PA
P raplaca’ Nahrads 1 2 vaDio dbasy 7

LJolnt Design / Tvar spoje:

2

A
\

Welding Sequences | Postup svafovani:

JPreheat | Pledahiev:

149,7 o 250 C Ano

[Fmhaat Tamp. Tapita plads e w e i 55, Fog Hea ingDohiey

-

Fieknytim term oizolaénim mat.

T s
Coolng Afler W ADchiamnl po 5| Tamp. ContralMont afa laploly: (RemadFomamka
] still air 170 °C
Midny vzduch

JPost Weld Heat Treatment / Tepelné zpracovani po svafovani:

[RavmadP oz mka:

[Tvpad T TampamiuraTaplaa TimeCas: Haatng RawPychion ohfeve  |Cooling Rt yohiost cohlam vl RamedePomdmia
Zihani pro snizeni 580 5 10 mn 70 T 70 on
zbytkovych napéti

[Technique/ Technika svafovani:

Wrungsten B! Matframo ull elakinoda & e Thpd - Tipe of Bead T housanky 1 8lANg - rowna 2

[ cipo Pmp am s neEfiprava dkasy machinad / gbrabény Waawng / Razkyv T MA, z

fathod of Claanhg Metoda G8dni mechanical / mechanicky FulshgFulzace i MNA 2

Matho g of Back Gough pDralkovan kalene  machanical / mechanicky Osalaion Dealaca 1 NA, z

fWelding Parametars / Svafovaci parametry:

Layerisl Frocase Fille r MatarialSval vacl ma lanial TrpaFoldy |AmpsapaPoud  WolagsNap & Toavs Speed (cmdmin Healinpu! e mm)
tmha Mo toda & ) ClussFoation s 58kace Tip Palita ] il Rychinst posuve fomamin) | Tapainy oflon b bimm)
13 135 12 OK Autrod 12 51 DG+ 220-240 2324 30 0,66-0,98
&G 135 1,2 OK Autrod 12,51 Do+ 220-240 23-24 20 0,86-0,98
7-m 135 1,2 OK Autrod 12.51 Do+ 260-320 27-29 25 143-1.88
n-k 135 1.2 OK Autrod 12.51 DO+ 260-320 27-29 25 143188
lx 135 1.2 OK Autrod 12.51 DO+ 280-340 28-30 20 2,0-26

JRemarks / Poznamky:

[Tack walding shall be performed accordance with WPS.,
m Peening durng and after welding.

Fmgamd (Nama, Dale, Signatum) 22.5.2017
Fipeavi [méne, datum poduis) Michal Keprd

Aporoved (Name, Cale Sonatue):

Sehval (mdno, dalu

. pedpe) Ing. Jaroslav KubiBek




PRILOHA 9 : WPS-2726-3-PT-5

[raman P amd mka’

VUT BRNO WPS Welding Procedure Specification IWPS Mojé:  WPS-2726-3-PT-5 frev. 0
FSl specifikace svafovaciho postupu JDateDatum 22 .5 2017 [ mpae 11
Hﬂaldlng Process/Metoda: 1 135 F] Suppmlng.f‘-souvls&]ici
ITvoe of WealdTyp svanr BW - 172 U svar plekryty koulowym svarem
 acking Fodladka: M.A
0 e Dot | Wislder
Svaled
JBase metal | Zakladni material:
Mamzsal - 5 355 J2 G3 EN10025-2 Group 1.2 Ousice Diavndl Thigkne s Thouta: 70 men
fak Maesal 2 5 355 J2 G3 EN10025-2 Group/Sk 1.2 Ouwtside DlaAindg Thigkne s/ Thoubika 35 mm
[Favmak P omd mka:
JFiller Material / Svafovaci material: Gas / Plyn: 1215 Frmin % Fmin
o assoation: 1 ENISO 14 341A, G 42 3 M21 35i1 ShaldngD sane Ar+18%002 M21 2
b nsithkoca: ENISO 14 3414, G 42 3 M21 3511 BockingD). kakne: 1 N.A, 2
rasignation 1 OK Autrod 12,51 TmlhgDodatedna 1 MN.A. z
oz nadan I OK Autrod 12.51 R o b Pz i EN IS0 14175
B aBramdr t 12 mm 2 mm
Piame- fyr'w !l”'.".ih.';,'mﬂd-é,p towiala
Drng of FM Sufen) sval. mat 1 © 2 Position | Pozice: PA
[Raplaca/Fdhrads T 2 Gmovalo doas, 1 2
FilabMauovy: 2

Loint Design | Tvar spoje:

Welding Sequences / Postup svafovini:

fPreheat | Pledehio:

[F mhaal Tamp. Tapkaa phadehisw Inia pa 55
197 o 297

]

Fog HeaingDohfey:
Ano T n
Piekrytim termoizolatnim mat.

Coolng Afer W Dchlameni po &1
still air
Kidny vzduch

Tamp. Contraldani mia faplaly

170 *C

Fama&Fomanka

JPost Weld Heat Treatment / Tepalné zpracovani po svafovani:

[Troa Tro: Tvmg s fura Taplata Thrriael as Haaling Ramfychiost ohfevy:  (Cooling RakRychios! oohlas  Rama &Pomdnika
Zihani pro snizeni 580 G 10 min 70 G 0 ch
zhytkovych napét
[Technique/ Technika svafovani:
rungsien B Adlframod slakirods: o mm Tipe Typs of Bead/Twrhousank; 1. SUANG - MOV 2
£ dpo P mpami nFiiprava dhosu machinad / obrdbdny Waoaving / Fazkyv: M.A. 2
pathod of Cleaning Mol oda Ffnl mechanical / mechanicky PulsingPuzece i MA, 2
[athod of Back Gouphgratkevan kasne:  machanical / mechanicky Osolation Dsalaca 1 MNA. 2
FavmakP ond mika:
[Welding Parameters | Svafovaci parametry:
Layargs) Frocass Rtk r Mabarial Svak vac ma i Tyoad ok tly mparagaPmud  Vollagahap sl Trved Spaed (comviminl Haat inpat e tmm)
Vimha Moiodn # jmm ClassFeoationiin sfkaca Typ Polarita @l ™ Rychist posuvy fomdmin) | Tepedmy pikon felimen)
1-3 136 1.2 OK Autrod 1251 DG+ 220-240 23-24 30 0,86-0,98
3m 135 1.2 OK Autrod 1251 DCi+ 260-320 27-29 25 1,43-1,88
n-4 135 1.2 OK Autrod 1251 DG+ 260-320 27-29 25 1,43-1,88
I-x 135 1,2 OK Autrod 12.51 D+ 280-340 28-30 20 2.0-26

JRemarks /| Poznamky:

[Tack welding shall be peformed accordance with WPS.,
m Peening during and after welding.

Fmpamd {Nama, Date, Sgnatum): 2252017
Figravi (mdna, daium aodals| Michal Keprt

Approved Wama, Dade, Shpnatuna):
Schvall {imdno, datum, podeisl Ing. Jaroslav Kublfek




PRILOHA 10 : WPS-2726-3-PT-6

VUT BRNO WPS Welding Procedure Specification Iis No/é:  WPS-2726-3-PT-6 Rev: 0
Fsi specifikace svafovaciho postupu JDateDatum 22 52017 [ Foar 1/
rﬂleldlng Process/Metoda: 1 135 2 Supponlng.guuvlse]ici
Mrpe of WaldTyp svam IBW - s adriciy 0 binntrann g 13 W s plakyty Gou st svanem
b acking Fodlatia: N.A.
otharDsiatn | Welder
Svaled
JBase metal | Zakladni material:
dawsa 5 355 J2 G3 EN10025-2 Groug 1.2 Ousice Diavnag Thidkne s/ Tiowsfia: 70 men
iak Matera > 5 355 J2 G3 EN10025-2 Graug/ Sk 1.2 Cueside Dia Andg Thickne s/ Tloudfka a5 mm
o, oo mka
YFiller Material | Svafovaci material: Gas / Plyn: 12-15 Fmin % Fmin
[Classication il ENISO 14 3414, G 42 3 M21 35i1 ShisldngD smae 1 ArH1B%COZ  M21 2
lasifikace: ENISO 14 341A, G 42 3 M21 3511 Backing/D. kalne: 1 MN.A, H
asignation 1 OK Autrod 12.51 TalhgDamkedng 1 N.A. 2
Ciznadant OK Autrod 12,51 R rriasr kP ndrmia ENISO 14175
s Bl T 1,2 mm 2 mm
vame-Typo of Sluvdminodyp savida:
ning of F M. Sufan| gvaf. mal 1 b - 2 Position / Pozlce: PA
[Faplaced Nihraa ) 2 GroovaDao deasy | 2
FlabRawovy: T 2
o ak T amd mika
lJoint Design | Tvar spoje: Welding Sequences | Postup svafovani:
1 T
I3 ‘\‘\_\k\ - g,
—
A1
-H-H-\""—\m_\_\_\_\_-\‘
2 f
oy |
H »
IPreheat | Pledehiev:
[Fmiaal Temp. Taplia phade e w It e 85 Fod HaakngDahfey Coolng Afar W Dchlamnl po g Temp. ControbKonima faploly: |Rama hPomamka
197 "© 297 L vt Ano G 3} still air 170 *C
Pfekrytim term oizolaénim mat. Kidny vaduch
JPost Weld Heat Treatment / Tepelné zpracovani po svafovani:
Il'p'.:k‘.l"-l'y',ﬂ' Tampam buraTasinia: Timalas o fng Fam® pohion shieur  |Cooling R dedf pohine! ochinm w] Fams doPo mdemia
Zihani pro sniZeni 580 o 110 min 70 T 70 “h
zhytkovych napéti
[Technique/ Technika svafovani:
Jrungetan B Maiframo e siekirods @ mm  Thpe - Types of Besd/Twrhousank) 1. 8IANG - rovNa 2
[ dpo P mp am s B inrava dkosy® machined / obrmabény Woaving / Raskne 1 NA :
Mathad of Cleaning el oda &8al mechanical / mechanicky Fulshg/Pulrsce 1 NA. B
[Mathod of Back GaughaTratkovanl kolna:  meachanical / mechanicky Opcladion Deglacs T MA 2
Fravriad D omd mia:
EWelding Parameters | Svafovaci parametry:
Laper(s] Frocass Fillar Matarial Sval vacl madanil TroaFoadly |AmperagaPoud  VollageNapdll Tave! Spead {cmmin) Heaat ingud Mmm
Wimha Moioga @ fmemi ClassFcaton' K sfkaca Typ Polaria -l M Rychiost posuvy fomdmin) | Tepelay gikon e limm)
1-3 136 1,2 OK Autrod 12 51 DCi+ 220-240 23-24 30 0,86-0,98
&8 135 1.2 OK Autrod 1251 DG+ 220-240 23-24 30 0,85-0,88
74m 136 1,2 OK Autrod 12 51 DCi+ 280-320 27-29 25 1,43-1,89
nk 136 1.2 OK Autrod 12 51 DT+ 260-320 27-29 25 1,43-1,88
kx 135 12 OK Autrod 1251 Do+ 280-340 28-30 20 2,0-26
y-z 136 1,2 OK Autrod 12 51 DCi+ 280-340 28-30 20 20-26
JRemarks ! Poznamky:
Tack welding shall be perdformed accordance with WPS.,
m Peaening durng and after welding.
Fmpamd (Name, Date, Signatum)’ 22.5.2017 Approved Name, Date, SgQnatune)

P aprand Jméon, dalurm, pods) Michal Kepr Schvall iména, aatum; pogpsl Ing. Jaroslav Kubiek



