r

VYSOKE UCENI TECHNICKE V
BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA STROJNIHO INZENYRSTVI

FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING

USTAV STROJIRENSKE TECHNOLOGIE

INSTITUTE OF MANUFACTURING TECHNOLOGY

SVAROVANI DILCI CASTI KAPLANOVY
TURBINY

WELDING OF SUB-PARTS OF KAPLAN TURBINE

DIPLOMOVA PRACE
MASTER'S THESIS

AUTOR PRACE Bc. Michal Keprt
AUTHOR

VEDOUCI PRACE Ing. Jaroslav Kubitek
SUPERVISOR

BRNO 2017



VYSOKE UCENI FAKULTA
TECHNICKE STROJNIHO
VBRNE INZENYRSTVI

T

Zadani diplomové prace

Ustav: Ustav strojirenské technologie
Student: Bc. Michal Keprt

Studijni program: Strojni inzenyrstvi

Studijni obor: Strojirenské technologie
Vedouci prace: Ing. Jaroslav Kubicek
Akademicky rok: 2016/17

Reditel Gstavu Vam v souladu se zakonem &.111/1998 o vysokych $kolach a se Studijnim a
zkuSebnim fadem VUT v Brné ur€uje nasledujici téma diplomové prace:

Svarovani dil¢i ¢asti Kaplanovy turbiny

Struéna charakteristika problematiky ukolu:

Svarfovani energetickych zafizeni je vzdy velmi naroénd Ccinnost. Prfi stavbé
Kaplanovy turbiny se jedna o velké tloustky svafencl s naroénymi tvarovymi
konstrukcemi. Charakterem préace je navrhnout a statickym vypo¢tem pomoci metody
kone¢nych prvkd - programem SolidWorks® 2013 ovéfit moznost vytvoreni
svarovych spoju pozadované kvality.

Cile diplomové prace:

1. Definovat vybrané komponenty Kaplanovy turbiny.
2. Provést studii svaritelnosti a vhodné metody svarovani.

3. Navrhnout a statickym vypoétem pomoci metody konecnych prvkd - programem
SolidWorks® 2013. Ovéfit mozZnost vytvoreni svarovych spoju pozadované kvalit.

4. Vypracovat postupy svarovani - WPS.

Seznam doporucené literatury:

ONDREJCEK, P. Zvéranie oceli v ochrane plynov taviacou sa elektrédou. ETERNA
PRESS s.r.0. 2003. Bratislava.

PILOUS, V. Materidly a jejich chovani pfi svafovani. Skoda-welding s.r.o. Plze.
2009.

KOUKAL, J. a Kolektiv autor(l. Materidly a jejich svafitelnost. Skola-welding s.r.o.
Plzer. 2011.



AMBROZ, O. a Kolektiv autor(l. Technologie svafovani a zafizeni. Skola-welding
s.r.o. Plzen. 2011

VEJVODA, S. a Kolektiv autord. Navrhovani a posuzovani svafovanych konstrukci a
tlakovych zafizeni. Skola-welding s.r.0. Plzer. 2011.

BARTAK, J. a Kolektiv autortl. Vyroba a aplikované inzenyrstvi ve svafovani. Skola-
welding s.r.o0. Plzen. 2011.

Termin odevzdani diplomové prace je stanoven ¢asovym planem akademického
roku 2016/17.

V Brné, dne 4.11.2016

prof. Ing. Miroslav Piska, CSc. doc. Ing. Jaroslav Katolicky, Ph.D.
reditel ustavu dékan fakulty



ABSTRAKT

KEPRT Michal: Svarovani dil¢i ¢asti Kaplanovy turbiny.

Cilem priace je popis konstrukéniho ndvrhu a ndvrh technologie vyroby svafovanim
vnéjstho lopatkového kruhu Kaplanovy turbiny na malé vodnim elektrarn€ Hficov.
Konstruk¢ni navrh a jeho naslednd pevnostni kontrola pomoci metody kone¢nych prvka byl
proveden za vyuziti statické analyzy v programu SolidWorks® 2013. Materidl dilct vnéjsiho
lopatkového kruhu byl navrzen S 355 J2 G3, ktery je schopen snést dané zatiZeni. Pti ndvrhu
technologie svafovéni pak byla zvolena metoda tavného svafovani MAG, s pouZitim aktivni
smeési plyni Ar+18%CO,. Piidavnym materidlem pro svafovani bude OK Autrod 12.51, dle
oznaceni firmy ESAB s.r.o. Pro kazdy svar je tfeba vytvofit Gpravu svarové hrany, kterou
provedeme na pocitaem fizenych obrdbécich strojich. Pfi vyrob& poZadujeme striktni
dodrZeni ptredepsaného pracovniho postupu a splnéni protokolu WPS. Po svafeni a obrobeni
vn€jsiho lopatkového kruhu budou provedeny zkouSky svard, konkrétn€ pak zkouSka
vizudlni, penetracni a ultrazvukova.

Klicova slova: Vnégjs$i lopatkovy kruh, konstrukce, MKP, technologie svafovéni,
svafovani, kontrola svaru, technologicky postup, WPS.

ABSTRACT

KEPRT Michal: Welding of sub-parts of Kaplan turbine.

Aim of this work is description of design and manufacturing by welding technology of
adjustable runner blades circle of Kaplan turbine. For designing and its subsequent strength
control using the finite element method were performed with using static analysis in the
program SolidWorks ® 2013. Material of adjustable runner blades circle's parts was designed
S 355 J2 G3, which is able to withstand a given load. In the design of technology of welding
there was elected MAG-welding method, with the active gas mixture Ar +18% CO,. Additive
material for welding will be OK Autrod 12.51, like it‘s marked by ESAB s.r.o. For each weld
is necessary to create the welding edge, which is made on computer controlled machining
machines. In the production we require strict adherence to the prescribed workflow and
compliance with WPS protocol. After welding and machining of adjustable runner blades
circle we will make weld test, visual examination, dye penetrant and ultrasonic examination.

Keywords:  Adjustable runner blades circle, design, FEM, technology of welding, welding,
examination of weld, technological process, WPS.
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UvVoD

Lidé se stdle snazi pokryt vlastni spotfebu elektrické energie za cenu co nejniz§iho
dopadu na Zivotni prostfedi. BohuZel spoleCnost spotiebuje takové mnoZstvi energii, Ze se
nevyhneme vyuZiti jadernych ¢i tepelnych elektrdren. Stdle se vSak snaZzime zvySovat
procento energie vyrobené z takzvanych obnovitelnych zdrojii. V Ceské republice je jednim z
hlavnich producentd této Cisté (alternativni) energie bezesporu hydroenergeticky prumysl,
vyuzivajici vodnich tokt ¢i nadrzi.

AvSak 1 tyto vodni elektrdrny (viz Obr. 1) maji svoji Zivotnost a po Case musime
pristoupit k procesu renovace dilci a soucdsti téchto komplexd. Hlavni ¢asti vodnich
elektraren jsou Casto poSkozené, i jiz neplni provozni pozadavky a tak dochdzi k renovaci,
nebo Uplnému vyfazeni a nahrazeni novymi dily. V naSem ptipad¢ se jednd o renovaci malého
vodniho dila, vyuZivajicitho jedné horizontalni Kaplanovy turbiny na vodni nadrzi Hriov
nedaleko slovenského mésta Zilina.

Jelikoz se jedna o soustroji, kterym protéka voda majic{ urcity tlak, mizeme dilce vedouci
kapalinu povazovat za tlakové nddoby, pro které jsou velmi pfisnd kritéria, jak provedeni
svarovych spoju, tak i jejich nasledné kontroly. V této diplomové praci je popsana konstrukce,
véetn€ provedeni vypocltu pevnosti navrzenych svart, technologie svafovani, tuprava
svarovych hran jednotlivych dilci a metod kontroly svard vnéjSiho lopatkového kruhu
Kaplanovy turbiny.
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1  POPIS KONSTRUKCE A NAVRHU [1,12,16]

Maléd vodni elektrarna HriCov lze oznacit za akumulacni, jelikoZ pracuje na principu
akumulace vodni masy ve vodni nddrZi, ¢imz je zajiStén spdd, nizkotlakou, protoze spad je
mensi nez 20 metrt a kone¢né pretlakovou, z divodu, Ze tlak vody je pfed obéznym kolem
vetsi neZ za nim. Zdrojem energie je mnoZstvi vody, které protékd skrze celé jeji ustroji a

proto se jako nejvhodné€js$i varianta jevi horizontdlni Kaplanova turbina. Ta se skladd z
nekolika zdkladnich €asti, jako jsou Cesle, obéZné kolo, rozvadéc, stator, generator atd.

Obr. 1 Sestava piivodniho potrubi [12]

Ve vétsiné piipadu se jednd o dilce, které jsou bud’to
spojeny Sroubovym spojem, nebo svafence. Pro tuto
préci byl zvolen svafenec rozvadéce, nachdzejici se pred
obéznym kolem, v misté, kde jsou rozvadéci lopatky a
jednd se o vng&jsi lopatkovy kruh. Ten se sklddd z péti
zakladnich dilcq, jimiZ jsou dvé piiruby, které slouzi ke
spojeni s komorou obé&Zného kola (Obr. 2 - oznacen
zelen€) a spojeni se statorem (Obr. 2 - oznacen
Cervené). Ddle pak dva plast€ tvofici vlastni téleso
vnéjsiho lopatkového kruhu (Obr. 2 - oznaceny Zluté a
oranzZove€) a ndkruzek (Obr. 2 - oznaCen modrie), ktery
slouzi k uchyceni pouzdra pro Cep rozvadéci lopaty,
spojené tdahlem s mechanismem korigujicim natoCeni
rozvadécich lopatek.

Obr. 2 Sestaveni vnéjSiho lopatkového kruhu

11



Konstrukéni ndvrh, jako takovy, byl zhotoven ve firmé Strojirny Brno, a.s. se sidlem v
Kufimi, pro kterou jsem dle vykresové dokumentace zhotovoval 3D vizualizaci, jakoZto
brigddnik v roce 2014. Statickd analyza zatiZeni byla zhotovena mnou pod vedenim pana Ing.
Frantiska Svéraka.

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

Prumeér obézného kola: ¢1150 mm

ZkuSebni tlak télesa: 0,12 MPa
Predpokladany provozni tlak: 0,085 MPa
Maximalni prutok: Qumax = 8m’.s™

Typ prenosu vykonu na generator : pravoihlym pfevodem

Vyroba el. energie v roce (predpoklad): 4750 MWh

Pripojeni/privareni: pfipojeno Sroubovymi spoji ke statoru a komote obézného kola /
svafeno mezi pfirubami a pl4sti (1/2 U svarem s piekrytim
koutovym svarem), mezi plasti (oboustranny 1/2 V svar, tzv. "K"
svar), mezi ndkruzkem a plaStém (oboustranny 1/2 V svar, tzv. "K"
svar s prekrytim koutovym svarem).

Material: Piiruby, plasté i ndkruzek jsou z materidlu S 355 J2 G3.

Tab.1 Chemické sloZeni oceli S355J2G3 v hmotnostnich procentech[1]

Chemické sloZeni v hmotnostnich % (rozbor tavby)

C max. pro tloustku v mm
Oznaceni | < 16mm > Lo >40 mm | Mn Si P S N
<40 mm
$35512 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 tloustce nad 100 mm se obsah C stanovi po dohodé.

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

e Svaritelnost — materidl S355J2G3 je nelegovana jakostni konstrukéni ocel, vhodna ke
svafovani vSemi obvykle pouzivanymi zpusoby svafovani. S rostouci
tloustkou a rostouci hodnotou uhlikového ekvivalentu se zvySuje
riziko vyskytu trhlin za studena v oblasti svdru. Je ucelné dbat
doporuceni stanovujici podminky pro svarovani.

e  Tvdreni za tepla—  jsou-li dodané vyrobky déle tvafené za tepla, spliiuji uvedené
mechanické hodnoty pouze po ndsledném normalizacnim
Zihani.

®  Mechanické vlastnosti — vypsany v Tab. 2 (plati pro tlusté plechy vilcované za tepla).
Tab.2 Mechanické vlastnosti oceli S355J2G3 (dle CSN 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 Ry, [MPa] 490-630 470-630
TazZnost As [%] min naptic 20 napfi¢ 19 napfic 18
Nérazova prace KV° [J] min 27 -

Zkousky po ukonéeni vyroby: tlakova — tlakovano na 1,5 ndsobek vypoctového tlaku
(0,128 MPa)
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1.2  Dilce vnéjSiho lopatkového kruhu

a) Priruba spojujici vnéjsi lopatkovy kruh se statorem

80

Obr. 3 Ptiruba spojujici vn&jsi lopatkovy kruh se statorem

Jednd se o ptirubu, kterd slouZi k pfipojeni vnéjsiho lopatkového kruhu k télesu statoru.
Pfiruba je tvofena Sesti segmenty vypdlenymi z plechu tloustky 70 mm, jeZ jsou k sobé
ndsledné pfivareny v pfipravku oboustrannym U svarem s rozevienim 20° (viz Obr. 3).
Svafeny polotovar piiruby je ndsledn€ opracovdn na pozadovany profil na CNC obrdbécim
centru, tim je mysSlena Uprava svarové hrany. Findlni profil v€etn€ drazky pro té€snéni, dér 626
mm pro Srouby a dér g12 mm pro koliky jsou obrobeny a vrtany az po svafeni vSech dilcu
vngjsiho lopatkového kruhu z technologickych duvodd, jakymi jsou mozné zkrouceni
svafence a naslednd nesouosost dér s protikusem.

b) Priruba spojujici vnéjsi lopatkovy kruh ke komore obéZného kola

/0

Obr. 4 Ptiruba spojujici vn€j$i lopatkovy kruh ke komote obéZného kola

Jednd se o pfirubu, kterd slouzi k pfipojeni vnéjSiho lopatkového kruhu ke komofte
obézného kola. Priruba je tvofena ¢tyfmi segmenty vypdlenymi z plechu tloustky 80 mm, jez
jsou k sob€ ndsledné pfivareny v pifipravku oboustrannym "U" svarem s rozevienim 20° (viz
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Obr. 4). Findlni profil véetné drazky pro té€snéni, zavitovych dér M20 mm pro Srouby a dér
¢12 mm pro koliky jsou obrobeny a vrtany az po svafeni vSech dilcti vnéjsiho lopatkového
kruhu z technologickych duvodu, jakymi jsou mozné zkrouceni svafence a nasledna
nesouosost dér s protikusem.

¢) Kuzelovy plast’ (1)

=

J5

#1606.5

Obr. 5 Kuzelovy plast (1)

Kuzelovy plast je vyroben z vypalku tloustky 35 mm, ktery je ndsledné skruZen a svafen
oboustrannym "V" svarem (viz Obr.5). Ten je pak zabrouSen a svafeny polotovar je ndsledné
opracovan dle pozadovaného tvaru profilu aZ po svafeni vSech dilct vné&jsiho lopatkového
kruhu..

d) Kuzelovy plast (2)

212,8

™

o
S
&

35

$1451.9

324,45

Obr. 6 Kuzelovy plast (2)

Kuzelovy plast je vyroben z vypalku tloustky 35 mm, ktery je ndsledné skruZen a svafen
oboustrannym "V" svarem (viz Obr.6). Ten je pak zabrouSen a svafeny polotovar je nasledné
opracovan dle pozadovaného tvaru profilu véetné svarovych hran, které musi byt obrdbény na
CNC obrabécim centru z duvodu sloZitosti tvaru (dprava svarové hrany pro "1/2 U" svar).
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e) Nakruzek

-

@110

D126,14

Obr. 7 Nakruzek

Nakruzek slouzi k uchyceni pouzdra pro Cep rozvadéci lopaty, za pomoci Ctyf Sroubu
M10, spojené tdhlem s mechanismem korigujicim natoCeni rozvadécich lopatek. Polotovar o
priméru 174 mm a vySce 67 mm je pfivafen za pomoci oboustranného "1/2 V" svaru s
piekrytim z vnéj$i strany koutovym svarem. K obrobeni dojde aZ po svareni celého vné&jSiho
lopatkového kruhu z divodu pozadované pfesnosti a moznosti vzniku nesouososti vlivem
svarovani. JelikoZ zde budou ukotveny rozvadéci lopatky, klademe velky diraz na piesnost
obrobeni téchto patnacti privafenych kusu.
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2 STATI(V?KS,'{ VYPQ(“:ET onvMog:i _ METODY
KONECNYCH PRVKU PRO OVERENI POZADOVANE
KVALITY SVAROVYCH SPOJU[2,7,13,17]

2.1 Popis metody konecnych prvku [2] [7] [13]

Metoda konecnych prvka (dile jen MKP) je v souCasné dobé€ jednou z nejuniverzalnéjsi
metod pro feSeni napétoveé-deformacnich idloh, souvisejicich s problematikou teorie poli. Pro
spravné feSeni je zdkladnim pfedpokladem znalost funkciondlu &, definovaného na mnoZziné
funkci. MKP je zaloZena na zcela jiném principu neZ analytické metody pruznosti. Zatimco
analytické metody jsou zaloZeny na diferencidlnim a integralnim poctu, MKP je zaloZena na
obecné méne zndmém poctu variaénim, hledd minimum néjakého funkciondlu.

Funkciondl — jedna se o zobrazeni z mnoZiny funkci do mnoZiny ¢isel.
MKEP je dobfe pouzitelnd v celé fad¢ oblasti fyziky, napft. v:

mechanice kontinua (teorie pruZnosti, plasticity, atd.)

vedeni tepla

difuze, prosakovani

elektfin€ a magnetismu (teorie elektrického a magnetického pole)

K velkym ptednostem MKP v oblasti mechaniky kontinua patii zejména:

* moznost feSeni ulohy pro obecny geometricky tvar télesa, obecné zatizeni a uloZeni i
pro komplikované podstatné vztahy materidlu

* snadné feSeni materidlové nehomogennich problémua (napf. ve srovnani s metodou
hrani¢nich prvka (MHP)

* dobré matematické vlastnosti (numerickd stabilita u statickych a kvasistatickych
problémut s malymi setrvacnymi silami, staciondarnich dynamickych dloh v oblasti
kmiténi a resonance [problematika vlastnich Cisel]) [7]

Prakticky vypocet probihd tak, Ze za pomoci pocitaového programu, v naSem piipadé
SolidWorks® 2013, je vytvofen geometricky model télesa, nebo soustavy téles, pro pifpravu
vstupnich dat (preprocesingu), ktery se beze zbytku rozdé€li na prvky konecnych rozmért a to
tak, Ze je vyuZit modul vytvofeni sité. Program vyhodnoti nejidedlnéjsi velikost prvku
vzhledem ke sloZitosti a ndrocnosti pro vypocet. V naSem ptipad€ byla zvolena jeste jemnéjsi
sit, coZ ma za nasledek delsi vypoctovy Cas, avSak dosdhneme piesnéjsich vysledka vypoctu.
Zéakladnim prvkem této sité v roviné je Ctytihelnik (viz Obr. 9), v prostoru pak Sestistén (viz
Obr. 10), bohuZel je nékdy nutné pouzit zjednodusSenych tvara prvkua (trojihelnik, Ctyfstén),
jako naptiklad stfedy hran, jsou uzlovymi body, v nichZ se urcuji neznimé hodnoty posuvd,
strany (hrany) prvka vytvareji sit’, jejiZz hustota je rozhodujici pro presnost vysledktu. Hrany
prvki jsou obvykle piimé, ale pomoci kvadratickych prvka lze realizovat i zakiivené.
Kvadratické prvky maji krom¢€ rohovych uzli jeSté dalsi uzly uprostied stran (resp. hran),
¢imZ dostdvame v rovin€ prvek osmi-uzlovy a v prostoru prvek dvaceti-uzlovy. Tyto prvky
1épe vystihuji lokdlni koncentraci napéti i pfi pouZiti hrubé site.
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2.2  Diskretizace a zakladni prvky MKP[2][7]

2.2.1 Diskretizace (triangulace) télesa pomoci koneé¢nych prvka[2]

Z matematického hlediska je MKP variatni metodou. VyfeSeni soustavy linedrnich
(parcidlnich) diferencidlnich rovnic je koncipovéno jako linedrni kombinace badzovych funkci.
To lze objasnit tak, Ze tloha najit feSeni spojité funkce bude transformovana na dlohu najit
diskrétni mnozinu redlnych c¢isel — koeficienti dané linearni kombinace. Z tohoto divodu se
tomuto procesu fikd diskretizace.[2] ZjednoduSené€ feCeno, Ze diskretizace znamend rozdéleni
télesa na ¢4sti (prvky), které jsou matematicky snadno popsatelné.

Diskretizace oblasti musi byt provedena tak, aby nikde nevznikly mezery nebo piesahy,
coz omezuje vybér prvku. [7]

2.2.2 Tvary prvku ve 2D a 3D[7]

e 2D télesa (stény, desky, skorepiny):
— trojihelnikové prvky (viz Obr. 8)

1(3)

jt2)
Obr. 8 Diskretizace obecného 2D tvaru pomoci trojihelnikového prvku a
trojuhelnikovy prvek

— Ctyfihelnikovy prvek (viz Obr. 9)
m(4)

if1) 13)

i2)
Obr. 9 Ctytuhelnikovy prvek
— isoparametricky prvek (rovnice hrani¢ni kfivky i aproximacni funkce pro posuvy jsou
stejného charakteru — napf. kvadraticka parabola)
e 3D télesa
— Ctyfsteén, petistén, Sestistén

2

a) b)
Obr. 10 Prvky 3D téles; a) Ctyfstén, b) pétistén, c) Sestistén
— isoparametricky Ctyistén, petistén, Sestistén
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2.3 Linearni staticka analyza

Analyza je soucasti programu SolidWorks® Professional 2013, jeZ vyuZiva k vypoctu napéti,
namdhani a posuvu metodu konecnych prvki. Pro dilce jakymi jsou napf. Casti turbiny,

tlakové nddoby, v podstaté¢ veskeré
ocelové konstrukce néjak zatiZené, je tento
vypoctovy modul vhodny z hlediska
takzvané predikce chovani dané soustavy.
Muzeme si otestovat, jak se bude dany
dilec ¢i soustava dilc chovat pfi zatizeni
tlakem, silou, spojitym zatiZenim, atd.
Znalost toho, jak se bude navrhovany
prototyp chovat pro dané podminky
zatiZzeni, umoznuje uZivatelim zmény jesté
pred vyrobou prototypid, ¢imZ Setii Cas a
hlavné prostiedky. Diky integraci produktd
navrhu a analyzy mize byt pevnostni
analyza provedena jako jedna ze
zakladnich ¢asti procesu ndvrhu. VSechny
specifikace analyzy (zatiZeni, uchyceni
atd.) jsou pouZity na geometrii misto na
vytvofenou sit MKP a diky tomu je
zachovdna asociativita dat analyzy, 1
pokud dojde ke zméné€ navrhu.[7]

Obr. 11 ZjednoduSeny model vné¢jSiho lopatkového kruhu

Pro vypocet napéti a posuvi ve vnéjSim lopatkovém kruhu muiZeme provést zjednoduSeni
celkové soustavy (viz Obr. 11). ZjednoduSenim se mysli odstranéni draZek pro té€snéni, dér a

Yv oz

zavitl pro spojeni vnéjsiho lopatkového kruhu s télesem statoru a komorou obézného kola
Sroubovymi spoji a koliky. Dédle pak misto, kde bude svir, zaplnime plnym materidlem
(nesmime zapomenout pfi hodnoceni ponizit dovolené napéti vzhledem k této podmince
vstupnich parametr vypoctu). Néaslednym krokem pro zjednoduseni je moZnost rozdéleni
télesa na patndact stejnych vyfezi, vzhledem k moZnosti vyuziti symetrie pro zadany model,
coZz ndm znacné urychli a zjednodusi vypocet (viz Obr. 12).

Obr. 12 Segment vnéjsiho lopatkového kruhu pro vypocet a zndzornénf sit€ na segmentu



Pro tento dany segment pak byla pouzita sit' tvofend 3D tetraedrickymi (Ctyfsténnymi)
objemovymi prvky (viz Obr. 10a) a jako parametry sit¢ byla zvolena standardni objemova sit
s prvky, jejichZ globdlni velikost byla nastavena na 10 mm s toleranci 0,5 mm (viz Obr. 12).

Dalsim bodem ve statické analyze je nastaveni parametru uchyceni segmentu. Zpuisob
uchyceni vychdzi z predikce, Ze vnéjsi lopatkovy kruh bude fixovany Sroubovymi spoji, tim
paddem bude moci dochdzet k posuvu celé soustavy v axidlnim sméru osy rotace. To je také
podminéno volbou prvka TetralO, coZ je Ctyfstén obsahujici uzly nejen ve vrcholech, ale i ve
sttedu jeho hran, jeZ umoZfuji pouze posuv ve sméru této osy, nikoliv vSak natoceni, z
divodu zadani tohoto parametru do vypoctového modulu. Z téchto divodu bylo zvoleno
uchyceni na rovinné ploSe spojujici vnéjsi lopatkovy kruh s télesem statoru (viz obr. 13) a s
vyuZzitim symetrie segmentu pak dal$i dvé uchyceni na postranich plochich segmentu.

Obr. 13 Zobrazeni uchyceni segmentu vnéjsiho lopatkového kruhu

Posledni a velmi dulezity bod statické analyzy je ptifazeni zatiZzeni segmentu od tlaku vody
(viz Obr. 14) a také sily ptusobici na rozvadéci lopatku. Tlak vody je stanoven rozdilem vysek
hladin, pfed Ceslemi a za kuZelovou savkou, ktery €inni 8,5m a pro vypocet je tento tlak
navySen na 1,5 nédsobek, tudiZ do systému zaddvdme hodnotu 0,128 MPa.

| Hodrota Haku [Mimm®2 [MPa]]:| 0,125 |

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

Obr. 14 Zobrazeni zatiZzeni segmentu vnéjSiho lopatkového kruhu vypoctovym tlakem

Silu zatézujici jednu rozvadéci lopatku pak muZeme spocitat zjednodusenym zpusobem,
kdy spocteme plochu plasteé komolého kuZele, ktery je tvofen orotovanym prumétem v ose
lopatky, ten se pronasobi tlakem a vydé€lime poctem symetrickych dilca. Tato sila pak pasobi
na plose nakruzku, jak maZete vidét na Obr. 15.
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Obr. 15 Nacrt geometrie pro vypocet sily a zobrazeni pusobeni sily na nakruzek

Pak tedy tuto silu miZeme spocist dle vzorce:

kde:

24

2. 7-R-L-
F,="""2P |vpa), 2.1)
15
FiL [N] — sila zatéZujici jednu rozvadéci lopatku
R [mm)] — vzdélenost mezi stftedem lopatky a stfedem rotace
L [mm] — vySka lopatky v délce osy rotace lopatky
p [MPa] — zkuSebni (vypoctovy) tlak
2. 7-R-L- 2162 . 012
F, = /4 p_2rx 620,75-370,5- 0, 8:12331 15[N]

15 15
Vysledky linearné statické analyzy

Po zadani parametru
vypoctu do programu

won Mises [M/mm~2 [MPa]] prObéhne SamOtn}/]

1040 vypocet, ktery  ndm

l 30 poskytuje znacné

- 90 mnozstvi dat k

’Max: 1050 e vyhodnoceni zatiZzeni
4 S [ :i segmentu. Zejména nds
[ . tedy zajimd maximalni

ast hodnota napéti na télese

B a také hodnoty napéti v

I mistech svarti. Program

- SolidWorks® ndm nabizi

moznost zkouméni napéti
— Mez kluzu; 220,59 [MPa) ja'k \4 UZIGCh prVku, ta-k 1
ve stfedech téchto prvku.

Obr. 16 Vysledky napéti v uzlech prvka (3D pohled)

Pii zatiZeni modelu vypoctovym tlakem p = 0,128 MPa (viz Obr. 14, provozni tlak je niZsi)
a silou Fr; = 12331,15 N dostavime maximalni hodnotu napéti v uzlech prvka 10,8 MPa (viz
Obr. 16) a pro stfedy prvki pak hodnotu 9,26 MPa (viz Obr. 17). Obé tyto hodnoty se
nachdzeji na vnitini strané nakruzku, coz odpovida pusobeni zatézujici sily na rozvadeéci
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lopatku, protoZe v tomto misté

won Mises (M/mma2 (MPa)) . v P
225 dojde k opfeni cepu lopatky o
- lozisko a to tlaéi na ndmi

L 7.72

s navrzeny ndkruzek. Hodnoty

[ posuvu na segmentu jsou velmi

N - nizké, coz dokazuje 1 jejich
B maximalni hodnota 0,018 mm.

[ Pokud nékolikandsobné

155 zvetsime meétitko tohoto posuvu

IZ;Z; a zahdjime simulaci, vidime, Ze

—puenmzitel - ge gegment chovd jako  Cést
nafukovactho  balénku  pfi
opétovném roztahovani a
smr§tovani. Tato vlastnost ndm
uddva fakt, Ze se téleso vnéjsiho
lopatkového kruhu bude opravdu
chovat jako tlakova nédoba.

Obr. 17 Vysledky napéti ve stiedech prvka (3D pohled)

Pro vyhodnoceni napéti v mistech svaru je tieba vytvofit fez segmentem, ve kterém jsme
schopni vyznacit dostatecné mnozstvi bodu tak, abychom dokézali urCit zatizeni v misté
svarového spoje. Tento fez pak provedeme ve tfech mistech télesa. Nejdiive na okraji, kde
muZeme zkoumat napéti ve svarovém spoji mezi obéma plasti a mezi plastém a piirubou na
obou stranich (viz Obr. 18). Z podminky symetrie pak predikujeme, Ze toto zatiZeni bude
shodné i na zrcadlové stran¢ segmentu. Dalsi fez provedeme piimo v ose segmentu (viz Obr.
19), kde miZzeme prozkoumat napéti ve svaru okolo ndkruzku a také ve svarech spojujicich
plast s pfirubami télesa statoru a komory obéZného kola. Posledni fez pak v roviné, kterd je
kolma na normdlovou rovinu osy ndkruzku (viz Obr. 20). Tyto fezy provedeme jak pro
vysledky napéti v uzlech, tak ve stfedech prvka (viz Obr. 21,22,23).

Umisténi:: 3
Umisténi X, ¥, 7:(-449,513,173 mm
wan Mises [Mimm™2 MPa)|

Umisténi:: 5 10.50
Umisténi ¥, ¥, Z:|-208,746,158 mm l a.90
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Hodnota: 2.55  M/mm”2 (MPa)

Urnisténiz: 1 o Bl

Umisténi ¥, V, Z:|-477,798,170 mm | 721

Hodnota: 296 N/mmA2 (MPa) UmistEni:: & e

Umisténi X ¥, Z:{-0.63,619,131 mm S.41

Hodnota: 272 NéimmA2 [MPa)

| 451

Umisténi:: 2
A3

Umisténi: 4 Rt

La1
0,91
(NN
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Umisténi %, ¥, Z:[-217, 724,154 mm
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Umisténiz: 8
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Hodnota: 313 MfmmA2 (MPa)

Umisténiz 7

Umisténi X, ¥, Z:[-1.76,591,126 mm

Hodnota: 292 N/mmAZ (MPa)

Obr. 18 Vysledky napéti v uzlech prvki - na vnéjsi strané segmentu
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Obr. 19 Vysledky napéti v uzlech prvku - v fezu osy symetrie segmentu
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Obr. 20 Vysledky napéti ve stiedech prvku - na vnéjsi strané segmentu
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Obr. 21 Vysledky napéti ve stiedech prvku - v fezu osy symetrie segmentu
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Obr. 22 Vysledky napéti v uzlech prvku - fez kolmy na normélovou rovinu osy nakruzku

Pro materidl S 355 J2 s hodnotou meze kluzu 345MPa volim dovolené napéti dle vzorce:

R
o, = 2" -k [MPa], (2.1.)

kde: op [MPa] — dovolené napéti (nejnizs$i hodnota dle Tab. 2)
R. [MPa] — mez kluzu

k [-] — koeficient poniZeni z divodu svarového spoje

R
o =i=ﬁ~o,85=138 13 MPa
) 2 =

Jelikoz jsou hodnoty vypocteného napéti jak v uzlech, tak ve stfedu prvku niZ§i nez
hodnota dovoleného napéti, tak mizZeme fici, Ze takto dimenzovany vnéjsi lopatkovy kruh i
jeho svarové spoje vyhovuji a vydrzi jak pracovni, tak zkuSebni tlak. Tento vypocet jsem
provedl za dozoru a velmi cennych rad pana Ing. FrantiSka Svérdka.
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3  NAVRH TECHNOLOGIE SVAROVANI[5,7,8,9,10,11]

Svafovani se s vyhodou uplatiiuje ve strojirenstvi, u silnicnich a Zelezni¢nich dopravnich
prostiedki, pro stavbu lodi, u ocelovych konstrukci (napf. mosty, jefdby, atd.), u tlakovych
nadob pro chemicky, energeticky a potravinaisky prumysl, v elektrotechnice, pii vyrobé

zafizeni a stroju.

Svarovani patii svym druhem do skupiny nerozebiratelnych spojeni dvou nebo vice dilt
za pomoci piidavného materidlu, nebo i bez n¢j. Ke spojeni dojde v dusledku dodani urcitého
mnozstvi energie do mista styku dili. Svafeni vznikne dosaZzenim meziatomovych vazeb mezi
spojovanymi dily pfi jejich ohfevu, nebo diky plastické deformaci, popiipadé za pusobeni
obou téchto metod zaroven. V dusledku pak miZeme rozdé€lit obecné svarovani na dva typy a

to:

a) Svarovanitavné —  nerozebiratelné spojeni je zhotoveno mistnim natavenim
spojovanych soucdsti bez pouZiti tlaku.

e Svarovdni elektrickym obloukem:

o bez ochranného plynu  — obloukové svarovédni obalenou elektrodou

— obloukové svafovani plnénou elektrodou

o v ochranném plynu — tavici se elektrodou v inertnim plynu (MIG)

o pod tavidlem

Svarovani plamenem

Laserové svarovadni

— tavici se elektrodou v aktivnim plynu (MAG)
— wolframovou (netavici se) elektrodou

v inertnim plynu (WIG)

— plazmové

— atomovodikové

— dratovou elektrodou
— paskovou elektrodou
— pInénou elektrodou

Elektrostruskové svarovdni
Elektronové svarovdani

b) Svarovani za pouziti tlaku — nerozebiratelné spojeni je zhotoveno za pouZiti tlaku.

»  QOdporové svarovdni —
= Tieci svarovdni —

»  Tlakové svarovdni —

Teplo ke svafeni vznikd prichodem elektrického proudu
skrze pftitlacené spojované dily.

Teplo ke svareni vznikd tfenim stykovych ploch pfi
vzajemném pohybu svafovanych dilca.

Je uskutec¢néno plastickou deformaci spojovanych dilcd,
pii teplotdch nizSich nez je jejich tavici teplota.

»  Svarovdni ultrazvukem — Pti souasném pusobeni mechanického kmitani

v Svarovdni explozi —

vyvolaného ultrazvukem a tlaku. Mechanickymi kmity
spojovanych dili se vyvola tfenim teplo, které je
nedostate¢né pro nataveni, ale podpofi difizi atomda.
Spojeni vznikd pfeménou tlakové energie exploze na
deformacni a materidly na kontaktni ploSe zplastizuji.

Vzhledem ke konstrukci vnéjsiho lopatkového kruhu se jevi jako nejvice vhodnou metoda
tavného svafovani, svafovdni elektrickym obloukem tavici se elektrodou v ochranném
aktivnim plynu (MAG). V nésledujicich podkapitoldch si popiSeme teorii pro zvolenou

metodu svarovani.
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3.1 Svarovani elektrickym obloukem[9]

Elektricky oblouk, vyuZitelny ve svafovani, je nizkonapétovy elektricky vysokotlaky
vyboj, ktery hoii v prostfedi ionizovaného plynu. Stabiln€é hoifi za pfedpokladu napéti
dostateného pro ionizaci daného prostiedi a proudu udrZujictho plazma oblouku v
ionizovaném stavu.[9]

Charakteristické znaky oblouku jsou[9]:
* maly anodovy ubytek napéti
* maly potencidlni rozdil na elektrodach
» proud fddoveé ampéry az tisice ampér
» velkd proudovd hustota katodové skvrny
* intenzivni vyzafovdni svételného zafeni z elektrod i sloupce oblouku
* intenzivni vyzafovini UV zireni

Cisti elektrického oblouku:

¢ Katodova skvrna — je ostie ohraniCend oblast, kterd termickou emisi emituje prvotni
elektrony dulezité pro zapdleni oblouku a ionizaci plynného prostiedi. Elektrony
ziskédvaji v oblasti katodového tbytku napéti velkou kinetickou energii, diky niZ jsou
schopny pfi srdZeni ionizovat neutrdlni atomy na kladné ionty a sekundarni elektrony.
Teplota katodové skvrny je cca 2600 °C.

¢ Anodova skvrna — neutralizuje a odvadi dopadajici zdaporné Castice. Kineticka energie
Castic se konvertuje na tepelnou a z Castecné i na elektromagnetické zifeni. Teplota
anodové skvrny je ptiblizn¢ 3000 °C.

¢ Sloupec oblouku - je zdfivd svitici oblast disociovaného a ionizovaného plynu

v plazmatické formé& tvorené mezi elektrodami, kterd dosahuje velmi vysokych teplot
4000 az 7000° C. [9]

3.2  Svarovani tavici se elektrodou v ochranném plynu metodou
MIG/MAG[9,10,11]

Svafovdni v ochranné atmosféfe aktivniho plynu MAG patii se svafovdnim obalenou
elektrodou v celosvétové produkci k nejrozsifené€jSim metoddm pro svafovani nelegovanych a
nizkolegovanych oceli. Svafovani metodou MIG v nete¢ném plynu ziskdva na dileZitosti z
divodu rastu objemu konstrukci, staveb, lodi a dopravnich prostiedki vyrabénych z
hlinikovych slitin. Hlavnimi davody rozsiteni metody MIG/MAG jsou: velky vybér
ptidavnych materidlt a ochrannych plynu, snadnd mechanizace a robotizace, velky sortiment
svafovacich zafizeni a pfedevs$im podstatné vyhody a charakteristiky této metody svafovani.

Metodika svafovéni je zaloZena na hofeni oblouku mezi tavici se elektrodou (driatem) a
zékladnim materidlem v ochranné atmosféfe inertniho nebo aktivniho plynu. Napdjeni dréatu
elektrickym proudem je opatfeno tfecim kontaktem na konci hofédku tak, aby elektricky
zatizend délka dritu byla co nejkrat$i. Drat je poddvdn poddvacimi kladkami umist€énymi v
podavaci, ve vlastnim hofdku, nebo kombinaci obou zpusobu podavéani z civky o b&€zné
hmotnosti 15 kg. Proudovd hustota je u svafovani MAG nejvyssi ze vSech metod
obloukového svafovani. Dosahuje az 600 A.mm ™ a svafovaci proudy se pak pohybuiji od 30 A
u svatfovani tenkych plecht dratem o priméru 0,6-0,8 mm, az do 800 A u mechanizovanych
metod s vysokym vykonem. Parametry svafovdni a druh ochranného plynu zdvisi na
charakteru pfenosu kovu obloukem. Pro tenké plechy se vyuZiva tzv. zkratovy pifenos a pro
plechy s vétsi tloustkou pak prenos sprchovy. U vysokych proudd se méni typ pienosu kovu
obloukem a diky pasobeni elektromagnetickych sil se dosahuje rotujiciho oblouku.

Teplota kapek kovu se pti MAG svafovani pohybuje v rozmezi 1700 az 2500 °C a teplota
tavné lazn€ se v zdvislosti na technologii, parametrech svarovini, chemickém sloZeni a
vlastnostech materialu pohybuje mezi 1600 az 2100 °C. Diky vysokym proudim mizZeme

25



dosghnout svafovaci rychlosti blizici se az k 150 cm.min a rychlosti kapek pfendsenych
obloukem piesahujici az 130 m.s”'. Ochrannd atmosféra se voli podle vlastnosti svafovaného
materidlu, ovliviiuje vSak také prenos kapek v oblouku, rozstiik, rozsah chemickych reakei a
teplotni pomeéry v oblouku.

X3

1. svafovany materidl
2. elektricky oblouk
22, 3. svar
§ § ?; 4. plynova hubice
!% § 21 ] 5. ochranny plyn
NN S
NN 9 6. kontaktni pravlak
7. ptidavny drat
8. poddvaci kladky
9

,\L’
?

. zdroj proudu

\

Obr. 23 Princip svafovéni tavici se elektrodou v inertnim nebo aktivnim plynu-MIG/MAG.[9]

Prenos kovu v oblouku

Prenos kovu v elektrickém oblouku patii mezi zdkladni charakteristiky metody svafovani
elektrickym obloukem tavici se elektrodou a zdvisi pfedevSim na parametrech svafovani t;.
napéti a proudu. Vyznamné vSak jeho charakter ovliviiuje chemické sloZeni ochranného
plynu, druh pfidavného materidlu a technika svafovani.

Prenos kovu v oblouku muzZeme rozdélit na jednotlivé typy (viz Graf 1):

a) kratky oblouk se zkratovym prenosem kovu

b) kratky oblouk se zrychlenym zkratovym pfenosem

¢) ptechodovy dlouhy oblouk s nepravidelnymi zkraty
d) dlouhy oblouk se sprchovym bezzkratovym pfenosem
e) impulzni bezzkratovy oblouk

f) moderovany bezzkratovy pfenos

g) dlouhy oblouk s rotujicim pfenosem kovu

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

Rotujici oblouk e '_;_-—*
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-—_._.__. -,.--' _.-.
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Ochranné plyny

Hlavni dlohou ochrannych plynd je zamezit pfistupu vzduchu do oblasti svafovani t;.
pfedevS§im chrénit elektrodu, oblouk i tavnou ldzen, jeji okoli a kofen svaru pfed ucinky
vzdusného kysliku, ktery zpusobuje oxidaci, naplynéni, porovitost a propal prvkia. Jako
nejvice vyuzivany plyn pro metodu MAG se pouZzivad oxid uhli¢ity (CO,). Ochranné plyny
maji také vyznamny vliv na:

® typ prenosu kovu v oblouku
pienos tepelné energie do svaru
chovéni tavné 1dzné
hloubku zavaru
rychlost svafovani
dal§i parametry svafovani

V soucasnosti se Castéji pouzivaji viceslozkové smé&sné plyny se zdkladem argonu — Ar +
COQ, Ar + OZ’AI‘+ C02+ OzaAI'+ He + C02+ 02.

Jako ochranny plyn volim M21 dle EN ISO 14175 obsahujici argon a 18% CO..

Ochranny plyn svym sloZenim a mnozZstvim ovliviiuje tyto charakteristiky svarovani:

vytvofeni ionizovaného prostiedi pro dobry start a hofeni oblouku
metalurgické déje v dobé tvofeni kapky

pfi prenosu kapky obloukem a ve svarové lazni sily pusobici v oblouku
tvar a rozmery oblouku

charakter pfenosu kovu v oblouku

tvar a rozmery kapek a rychlost jejich pfendsSeni obloukem

tvar a rozméry prufezu svaru

hladkost povrchu svaru a jeho ptrechod na zdkladni materidl

kvalitu, celistvost a mechanické vlastnosti svarového spoje

Pridavné materialy

Pro metodu MIG/MAG se vyrdbi plné a plnéné (trubickové) draty. PIné dréty jsou vyrdbény a
dodavany v pramérech 0,6; 0,8; 1,0; 1,2; 1,6; 2,0 a 2,4 mm. Nejcastéji pouzivané pruméry
jsou 0,8 az 1,6 mm. Nejcastéji se doddvaji na civkich s gramazi 15 kg.

Norma CSN EN ISO 14341 oznaduje klasifikaci dle systému A piidavnych matridld pro
svafovéni nelegovanych a jemnozrnnych oceli MIG/MAG takto[9]:

G 46 3 M G3Si

| Svafovani v ochranném plynu |

| Ochranny plyn | | Chemické slozeni dratu |
Oznaceni | Teplota °C
Ciselné Mez kluzu | Taznost “a,mz:';fj
oznaéeni Re [N/mm7] [%] 5 praczeﬂ
38 380 20 5 5
42 420 20 > =
46 460 20 3 '3[}
50 500 18 =
4 20

Obr. 24 Znateni pfidavnych materidlu dle CSN EN ISO 14341 systém A[9]
Jako pridavny materidl volim G 42 3 M21 3Sil.
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3.3  Zhodnoceni svaritelnosti [3,9]

Pro zhodnoceni svafitelnosti vychdzime z toho, jaky byl zvolen zédkladni materidl pro
konstrukci vnéjsiho lopatkového kruhu. Ocel S355J2G3 je povazovana za ocel jemnozrnnou s
obsahem uhliku 0,2 - 0,22 hmotnostniho procenta v maximalnim stavu. U jemnozrnnych oceli
dochazi k dolegovani materidlu malymi obsahy prvki jako Al, Ti, Nb a V. Ptiznivé pusobeni
uvedenych prvka spoCivd v tom, Ze umoziuji vznik jemnozrnné struktury a navic svou
vazbou na uhlik a dusik zvySuji pevnostni vlastnosti materidlu. ZvySime mez kluzu a mez
pevnosti pfi zachovani jejich dobré houZevnatosti a zaroven potla¢ime nepfiznivy vliv uhliku
na jejich svafitelnost. Polotovary z jemnozrnnych oceli se vyrdb&i nejCast€ji fizenym
vdlcovanim v kombinaci s tepelnym zpracovanim, které zvyraziiuje vliv mikrolegur (Al, Ti,
Nh a V) na vlastnosti materialu.

Vzhledem k tomu, Ze chemické sloZeni jemnozrnnych mikrolegovanych oceli je podobné
jako chemické sloZeni nelegovanych konstruk¢nich uhlikovych oceli, mizeme fici, Ze pro né
plati obecné zasady svafitelnosti uvedené u té€chto materiala s nasledujicimi odli§nostmi:

e Pri svafovdni jemnozrnnych mikrolegovanych oceli mizeme ocekavat rast zrn v
tepelné€ ovlivnéné oblasti svarovych spoju a tim i pokles plastickych vlastnosti v
této oblasti.

e Svafujeme s limitovanym mérnym tepelnym piikonem pfi svarovani.

e V pripad€ nutnosti aplikace pfedehfevu postaci obvykle teploty v rozmezi 100 az
150 °C.

e U svarovych spoji muZeme také oCekdvat snizeni tvrdosti v tepeln€ ovlivnéné
oblasti v teplotni oblasti kolem teploty Acl - tzv. ,,zmékend zéna*. Strukturni
zmény signalizované sniZenim tvrdosti jsou pfi€inou poklesu pevnosti svarovych
spoju. I v tomto pfipad€ je feSenim sniZeni mérného tepelného piikonu do svaru,
aby Sitka tepelné ovlivnéné oblasti a tim i ,,zmékcené zony* byla co nejmensi a
neprojevila se vyznamné na pevnosti svarového spoje.

Norma CSN EN 1110-2 zabyvajici se doporutenim pro svafovani kovovych materidld,
pfedev§im pak obloukovym svafovdanim feritickych oceli, dle metody B (eliminace
vodikového praskani v nelegovanych, jemnozrnnych a nizkolegovanych ocelich) v priloze
C3 pojednava o eliminaci studeného praskdni spravn€ zvolenym piedehfevem, za tcelem
prodlouzeni doby ochlazovani svaru, coz zpusobi vyprchani vodiku v kratSim Case z
vetsiho objemu po svafovani, nez bez predehievu a také diky predehfevu sniZzime rozloZeni
vnitiniho napéti ve svaru. Teplotou ptredehfevu se mysli nejniZ$i mozna teplota, které musi
byt dosazeno v oblasti svaru ptred zapocCetim vlastniho svafovdni, aby nedoSlo ke
studenému praskani (vznik trhlin za studena). K praskani za studena, nebo také vodikové
kiehkosti dochdzi pfti teplotdch pod 150°C ihned po svarovdni, ale Casto také se zpozdénim
nékolika hodin az dnt, jelikoZ vodik ma na vznik trhlin zasadni vliv. Trhliny se nejcastéji
nachdzeji v podhousenkové oblasti. Toto vodikové praskdni ovliviiuje hned nékolik
faktord, jakymi jsou napiiklad:

* Tloustka plechu - vzhledem ke konstrukénimu ndvrhu, musime pfi vypoctu
parametra svafitelnosti brat na védomdi, Ze pro rizné tloustky zakladnich materialt
budeme potifebovat razné parametry pro svafovani a ty ndm ovlivni vysledné
hodnoty teploty pfedehfevu a teploty interpass

* Pridavny material - pouZziti odmasténého dratu, nizkovodikovych elektrod,
suSenych a spravné skladovanych dle predpisu vyrobce

» Zakladni material - vliv chemického sloZzeni vystihuje uhlikovy ekvivalent (viz
vzorec 3.1), popisujici vztah jednotlivych legujicich prvka vzhledem k vlivu uhliku
na studené praskdni oceli.
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Uhlikovy ekvivalent CET spocteme dle vzorce[3]:
Mn+ Mo N Cr+Cu Ni

CET =C+ +—  [%], (3.1)
20 40
kde: CET [%] — uhlikovy ekvivalent
C [%] — hmotnostni procenta uhliku
Mn [%] — hmotnostni procenta manganu
Mo [%] — hmotnostni procenta molybdenu
Cr [%] — hmotnostni procenta chromu
Cu [%] — hmotnostni procenta medi
Ni [%] — hmotnostni procenta niklu
' 16+ +
CET,,,, =C+ Mn + Mo + Cr+Cu +&:0,22+ 6+0 +M+£: 0,38%
’ 10 20 40 10 20 40
1 1 +
CET, =+ MntMo  CraCu (M504 1040, 940, 9 4 36%
10 20 40 10 20 40

* QObsah vodiku - vyssi obsahu vodiku ve svarovém kovu vyZaduje vyssi teplotu
pfedehfevu. Pro nés piipad svafovani je obsah vodiku ve svarovém kovu 6 ml/100g
svarového kovu.

* Vnitfni napéti - odstranujeme z vétsi Casti pouzitim tepelného zpracovani po
svarovani
» Tepelny piikon - ¢im vyssi tepelny pitkon Q béhem svafovani mame, tim niZsi
teplotu predehfevu miZeme zvolit.
Pro vypocet tepelného piikonu byly zvoleny parametry svafovani viz Tab. 3:
Tab. 3 Parametry svarovani

Parametry svarovani
" Rychlost svarovani
Proud [A] Napéti [V] .
Pasmo I. (kofen svaru) 220-240 23-24 30
Pasmo II. (d < 35mm) 260-320 27-29 25
Pasmo IIIL. (d > 35mm) 280-340 28-30 20

Pak mizeme spoist tepelny piikon dle normy CSN EN 1011-2 v piiloze D jako[3]:

e-U-1 60
0 51000 10 [kJ/mm], (3.2)
kde: Q [kJ/mm] - Tepelny piikon
e [-] — tepelnd u¢innost metody svat. (dle CSN EN 1011-2
€=0,85 pro metodu MAG (135))
U [V] — napéti
I[A] — proud
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_&:U-1 60_085-(23+24)-(220+240) 60

Q, = —= —=0,86+0,98 kJ/mm
v-1000 10 30-1000 10

0, = £U-1 60 _0,85-(27+29) (260 +320) ~@:1,43+1,89kJ/mm
v-1000 10 25-1000 0

0, = €-U-1 60_085-(28+30)-(280+340) ~@:2,0+2,6kJ/mm
v-1000 10 20-1000 0

Vsechny tyto faktory pak muzeme vyuzit pro vypocet teploty pfedehfevu, ktery plati pro
konstrukéni oceli s mezi kluzu do 1000 MPa. Teplotu predehievu tedy vypocteme dle
ndsledujiciho vztahu uddvaného normou CSN EN 1011-2 v ptiloze C3 dle metody B[3]:

T,=697-CET +160- tanh[j—sj+ 62- HD*® +(53-CET -32)-Q-328 [°C],  (33)

kde: Tp [°C] — teplota predehievu
d [mm] — tloust’ka plechu
HD  [ml/100g svar. kovu] — obsah vodiku
T 5 =697-0,38+160- tanh % +62-6% +(53-0,38-32)-0,86—328 =199,5°C
70

T,; =697-0,38+160- tanh +62-6%” +(53-0,38-32)-0,86 328 =197°C

35
35
35

T3 =697-0,36+160- tanh +62-6%% +(53-0,36—-32)-0,86 — 328 =149,7°C

Vzhledem k navrhnutym teplotam pfedehfevl a spoctenym tepelnym piikoniim, miuzZeme
uvazovat pro vypocet doby ochlazovani trojrozmérny tepelny tok, jelikoz zvolené tloustky
svafovanych dilcd muZeme povazovat za dostatecné tlusté na to, aby tuto podminku
splnily. Pro vypocet &asu ochlazovani dle normy CSN EN 1011-2 v piiloze D a vzorce
uréeného pro nelegované a nizkolegované oceli, pokud mdme trojrozmérny tepelny tok,
musime zvolit soucinitel tvaru F5 dle tvaru svaru. VSechny ndmi provedené svary vyhovuji

volbé koeficientu F3 = 0,9 pro svar mezi housenkami u tupych svard. Pak muzeme psat
zel[3]:

1 1
ty,s =(6700-5-T,)-0- -~ -F, [s], 3.4.
ws = )2 [500—T0 800—T0] s B G4
kde: tg/s [S] — doba ochlazovani
Ty [°C] — pocatecni teplota plechu (T,)
Fs [-] — soucinitel tvaru
1
fy)s 50 = (6700 —5-199,5)-0,86- ! -~ 09=733s
’ 500-199,5 800—199,5
1
t)s70 = (6700—5~197)~O,86~[ L )0,9 =726
’ 500—197 800-197

1 1
500-149,7 800-149,7

ty/545 = (6700—5-149,7)-0,86 - ( ].0,9 =6.07s
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3.4 Tepelné zpracovani po svarovani [15]

Cilem tepelného zpracovéani ovlivnénych oblasti svarového spoje je zajistit poZzadované
mechanické, fyzikdlni, chemické a technologické vlastnosti tak, aby dosdhly v misté spoje
vlastnosti nesvarovaného materidlu. Zdkladem Zihani ke sniZeni napéti po svafovani, je ohfev
pfesné€ stanovenou rychlosti ohfevu na teplotu TZ, ndslednd vydrZ na predepsané teploté a
ochlazeni predepsanou ochlazovaci rychlosti na urCenou teplotu. Rychlost ohfevu zaruci
rovnomerny ohfev tepeln€ zpracovaného svafence mezi sttedem a povrchem, musi byt ddna
velikosti prufezu a tvarovou slozitosti svafence. Rozd{lné teploty mezi povrchem a stifedem
svafence mohou mit za ndsledek napétové stavy, které mohou zpusobit deformace a pfi
piekroc¢eni meznich hodnot unosnosti materidlu svafence mohou vést az ke vzniku trhlin.
Podle zvyklosti je doporucovdn ohfev svafence na pozadovanou teplotu rychlosti 60-80
°C/hod. Setrvani na teploté slouzi k prohfati celého prufezu s moznosti prubéhu reakci,
jmenovité rozpousténi karbidickych, nitridickych a karbonitridickych féazi, difiznich
mechanisma k vyrovnani chemického sloZeni a ke snizeni stavu napjatosti predev§im v
povrchovych Castech svafence. Setrvani na teploté byva pfi Zihdni k potlaceni stavu napjatosti
1 hodina na 20 mm tloustky tepelné zpracovaného svarence. Teplota by neméla prekrocit
hodnotu 600 °C. V ramci Zihdni ke sniZeni vnitfnich napéti byvd zvyklosti ochlazovat
svafenec rychlosti 60-80 °C/hod do teploty 150-200 °C, poté se ochladi svarenec na klidném
vzduchu. Tepelné zpracovani se uskuteCtiuje v prumyslovych odporoveé vytdpénych
komorovych pecich se vzduSnou atmosférou, nebo 1épe s fizenou atmosférou k zabranéni
oxidace a oduhli¢ovani povrchu svafencu.

Tab. 4 Teploty zihani a doby setrvani na teploté svafenych konstrukci v zdvislosti na tloust'ce
z normaliza¢n€ Zihanych a normaliza¢né 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

SEEED 35 80 120 160
80 a vice 120 180 240

10 25 40 50

20 35 70 90

S3SS+N 30 70 110 150
80 a vice 100 160 220

Dle Tab. 4 volim teplotu ohfevu 70 °C/hod, teplotu setrvani 580 °C, dobu setrvani 120 minut
a rychlost ochlazovani 70° C/hod, po dosaZeni teploty 160°C ochlazeni na klidném vzduchu.

3.4 Sumarizace navrhu technologie svarovani [3,6,9]

Jako nejvhodnéjsi technologie pro provedeni svari na vnéjSim lopatkovém kruhu byla
zvolena technologie tavného svarovani tavici se elektrodou v ochranném plynu (metoda MAG
— 135). Vzhledem k nutnosti pouZiti ochranného plynu byl zvolen ochranny plyn M21 dle EN
ISO 14175 obsahujici argon a 18% CO,. Jako pfidavny materidl byl zvolen plny drat G 42 3
M21 38Sil s oznacenim OK Autrod 12.15 o priméru 1,2 mm dle katalogu distribucni firmy
ESAB. Pro vlastni svafitelnost zakladniho materidlu pak byly zvoleny parametry svafovani
dle Tab. 3. Teploty predehifevu a doba ochlazovani pro prvni svar byly spoéteny dle CSN EN
1011-2 pro tloustky plecht 80, 70 a 35 mm, pfi¢emz teplota interpass je vzdy o cca 100°C
vySS$i nez teplota predehievu. Pak pro dobu ochlazovani tgs muZeme fici, Ze pokud tato doba
je nad hodnotou 6 sekund, je predpoklad omezeni vzniku martenzitické struktury a tim i trhlin
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za studena. Dohfev svart byl zajistén tak, Ze se pouZiji termoizola¢ni materidly, kterymi se
svar piekryje. Ochlazovini svaru pak probihd na klidném vzduchu. Nasledné bylo zvoleno
tepelné zpracovani svaru, konkrétn€ pak Zihani pro sniZeni zbytkovych napéti po svarovéni.
Pro néj bylo zvolena teplotu ohfevu 70 °C/hod, teplotu setrvdni 580 °C, dobu setrvani 120
minut a rychlost ochlazovdni 70° C/hod, po dosaZzeni teploty 160°C ochlazeni na klidném
vzduchu.

4 NAVRH UPRAVY SVAROVE HRANY

Pro svatované konstrukce by mélo byt dodrZeno, Ze dilce by mély byt voleny pokud
mozno ze stejnych zdkladnich materidld — nejlépe vSak se zaruCenou svafitelnosti a pred
vlastnim svafovanim je nutno ve vétSin€ piipadd provést tzv. Upravu svarové hrany — pfipravit
svarové plochy — vétSinou mechanicky obrdbénim napf. frézovanim, dhlovou bruskou,
kartaCovanim apod., aby byly zbaveny oxidi a mély kovové Cisty povrch, zejména bez rzi. To
je ovlivnéno velkym mnoZstvim faktora jako jsou:

¢ tloustka svarovanych dilcu

e zpusob svafovani (jiné thly rozevieni pro svafovani ruéni plamenové a pro svafovani
tavici se elektrodou v CO; pfi stejné tloust'ce svafovaného ocelového plechu)
konstruk¢ni feseni svafovanych dili a mistni pfistupnost pro vlastni svareni
technologie svafovani, moznost predehievu dilu a kontroly svaru
provozni podminky svarového spoje, druh zatiZeni (statické, dynamické)
vyrobni moznosti (zpusob vytvofeni svarové hrany jako napf. soustruzenim,
frézovanim, brousenim, fezanim kyslikem)

Pii tavném svafovani dojde pusobenim tepla k nataveni takto vytvofenych svarovych
ploch, k promiseni zdkladniho kovu s roztavenym ptidavnym materidlem a vytvoii se nejprve
tzv. kofen svaru, na ktery se postupné kladou dalsi housenky, az se vyplni cely prufez svaru.

Pro spojeni dilci vnéjsiho lopatkového kruhu bude vyuZita metoda tavného svarovani,
proto musime u téchto dilci provést dpravu svarové hrany. Z divodu manipulace a hlavné
pozadované piesnosti i tvarové ndrocnosti nekterych svarovych hran se jevi jako nejvhodné;jsi
pouZziti obrabéni pomoci frézovani na

pocitaCem fizeném obrabécim centru,
umoziujicim pohyb ndstroje v péti
osach. Pro svafeni obou plastu, které
jsou tvoreny skruZzenymi vypalky z
plechu tloustky 35 mm bude pouzit
oboustranny "V" svar s rozevienim

45° a kofenova mezera pak ma prufez
ctverce s délkou hrany 2 mm (viz
Obr. 25).

Obr. 25 Néhled svarové hrany pro oba plaste

Ptiruby jsou tvoreny vypdlenymi segmenty,
které je k sob& nutné svarit. JelikoZ se jednd o
svafence s velkou tloustkou, jedna z pfiirub
70mm (6 segmentd), druhd pak 80mm (4
segmenty), je pouZito oboustranného "U" svaru
s rozevienim 20° (viz Obr. 26), z divodu mit
co nejmensi vyloZeni driatu za dodrZeni

tplného pravaru svaru bez vzniku studenych
spoju, ¢i jinych nepiipustnych defekti.

Obr. 26 Nahled svarové hrany pro svafeni segmentt prirub
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Aby bylo vytvofeno nerozebiratelné  spojeni
vyhovujici kvality mezi piirubami a také mezi plasti, i
zde je nutné provést dpravu svarové hrany. Na pravém
plasti musime takto upravit obé dvé dosedaci hrany.
Nejdiive mezi plasti, kde bude vytvofen nesymetricky
oboustranny "2 V" svar a na druhém konci pak bude
vytvoren "Y2 U" svar (viz Obr. 27), z vnéjsi strany pak
koutovy svar. Tato uUprava, jako i predeSlé dpravy, se
provede v pocCitatem fizeném obrdbécim centru
s moznosti pohybu ndstroje v péti osich.

Obr. 27 Uprava svarové hrany pravého plasté

Pripojeni levé piiruby k plasti vnéjSiho lopatkového
kruhu je provedeno za pomoci "¥2 U" svaru (viz Obr. 28),
ktery je z vné&jSi strany prekryty koutovym svarem. Z
divodu tvarové slozitosti je opé€t provedena uprava
svarové hrany na pocitaem fizeném obrdabécim centru
s moznosti pohybu ndstroje v péti osdch.

Obr. 28 Znazornéni dpravy svarové hrany pro "V2 U" svar na piirubé

Posledni udprava pro svarovou hranu je
provedena na okrajich vypdleného otvoru pro
vsazeny ndkruZek, ktery je v pozici svaren za
pomoci nesymetrického oboustranného "2 V"
svaru (viz Obr. 29), jez je proveden kolem
dokola tohoto nakruzku. VSechny svary museji
byt provedeny jako vodotésné. Z davodu
sloZitosti svarové hrany (nikoliv tvarem, ale
svym prostorovym fteSenim) bude vSech 15
kruhovych otvord upraveno na pocitaCem
fizeném obrdbé&cim centru s moZnosti pohybu
ndstroje v péti osach.

Obr. 29 Znazornéni dpravy svarové hrany otvoru ndkruzku
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5 VYPRACOVANI TECHNOLOGICKEHO POSTUPU

SVAROVANI A WPS
Technologicky postup svarovani
Datum: Vyhotovil: Ndazev soucasti: Cislo vykresu:
7.5.2017 Keprt Michal Vnéjsi lop. kruh | 1HRI-1272a
Operace Popis Cinnosti Podminky Vyobrazeni
1 Prejimka dilG
Kontrola rozmér(
Ocistit hrany pro svar.
Sestavit a slicovat
2 vypalky segmentl
priruby 3HRI-4714
v pripravku
3 Svafit kofen U svaru (4x) “
4 Otocit
5 Svafit kofen U svaru (4x) “
6 Svafrit U svar (4x) “
7 Otocit
8 Svafit U svar (4x) “
9 Kontrola rozméru
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Ocistit hrany pro svar.
Sestavit a slicovat

10 vypalky segmentl

piruby 3HRI-4713

v pripravku
11 Svafit koren U svaru (6x) “
12 Otocit
13 Svafit koren U svaru (6x) “
14 Svafit 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

Svafrit koren, nasledné
19 .

cely 1/2 U svar
20 Kontrola rozmér(
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21 Svarit kryci koutovy svar "_
22 Kontrola rozmért

Ocistit hranu pro svar,
’3 Slicovat svarenec s

plastém 3HRI-4715 v

pripravku
24 Svafrit kofen 1/2V svaru

(z vnéjsi strany)

Svafrit kofen 1/2V svaru
25 oy,

(z vnittni strany)
26 Kontrola rozmért
27 Svafit 1/2V svar vnéjsi .
28 Svafit 1/2V svar vnitfni h
29 Kontrola rozmért
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Ocistit hranu pro svar,
Slicovat svarfenec s

30 pfirubou 3HRI-4713 v
pripravku
31 Svarit kofen 1/2U svaru
(z vnittni strany)
32 Svafit 1/2U svar I
33 Svarit kryci koutovy svar I
34 Kontrola rozmért
Ocistit hranu pro svar,
Slicovat svarenec s
35 Oy
polotovarem ndakruzku
v pripravku
36 Svafrit kofen 1/2V svaru
(z vnéjsi strany)
37 Svafit kofen 1/2V svaru .

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

pozadovaného tvaru
dle vykresu

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

Ve skuteCnosti kazdy kovovy materidl obsahuje jiz z vyroby veliké mnoZstvi
submikroskopickych vad (na trovni krystalovych miizek, atomi a zrn), které zcela zdasadné
ovliviiuji jeho vlastnosti. Tyto vady obsaZeny ve vSech technicky vyrobenych materidlech,
proto se zaméfujeme hlavné na vady makroskopické, které jsou snadnéji zjistitelné a které
podstatné urcuji uzitné vlastnosti, které muzeme ovlivnit, napiiklad spravnou volbou
technologie svafovani a podminek pro svarovéni.

6.1 Typy vad a kontroly svaru[4]

Vadami vyrobku obecné rozumime kazdou odchylku od vlastnosti predepsanych
technickymi normami. Vady vyrobku rozdélujeme na vady zjevné, které lze zjistit pfi
prohlidce vyrobku pouhym okem nebo jednoduchymi optickymi pomickami, nebo vady
skryté, které obvykle zjistime pomoci pfistroji nebo zkouSkami v laboratornim prostiedi.
Podle ustanoveni piislu$nych predpisti, mohou byt vady pripustné nebo nepripustné. Vady
piipustné jsou takové, které normy dovoluji a jejich odstranéni neni nutné. Za vady
nepiipustné povazujeme ty, které neodpovidaji dovolenym hodnotdm. Tyto vady mohou byt
bud’ opravitelné, nebo neopravitelné.

Defekty vyskytujici se v ndvarech a svarovych spojich pak mizeme rozdélit do dvou
hlavnich skupin, na vady plosné a objemové. Do skupiny plo$nych vad zafazujeme vady typu
trhlin, nepravart a studenych spoja. Do skupiny objemovych vad zafazujeme predevs§im vady
typu pérd, bublin, kovovych i nekovovych vmeéstki, ale také vruby, nedodrZeni rozméra a
nepravidelnost povrchu svarg.

Kontrola svaru

Zkousky svari provadime z duvodu zajiSténi bezpecCnosti, kvality-jakosti daného
svarového spoje a voli se takové druhy zkousSek, aby jich bylo moZno provést na svarovém
spoji i vice. Zkousky se fidi podle pfislusnymi normami. Kontrolu svari (zkousky svart)
rozdélujeme podle vlivu, ktery maji na svarovy spoj na:

nedestruktivni (nedochdzi k poruSeni svaru)
e destruktivni (s poruSenim svaru, napfiklad jeho rozlomenim, ohybdnim, atd.)

Vzhledem k nédrocnosti konstruk¢éniho feSeni a cené vyroby vnégjs$iho lopatkového kruhu se
jako nejvice vhodné jevi zkouSky nedestruktivni, jelikoZ nedestruktivnimi zkouSkami
muZeme zkontrolovat provedené svary bez jejich mechanického poskozeni. Diky témto
zkouskam zjistime jak povrchové, tak vnitini vady svart a miZeme vyhodnotit jejich kvalitu a
bezpecnost vzhledem k danému zatiZeni.

6.2  Nedestruktivni zkousky[4,5]

Nedestruktivni zkousky svard jsou nejrozsitenéjsi skupina zkouSek svarovych spojd,
protoze vyrobky se po zkousce daji bez problémi déle pouzivat. Nedestruktivni zkousky
predstavuji velmi dilezity krok pfi zjiStovani jakosti ve vSech etapach vyroby a provozni
spolehlivosti vSech svafovanych dilcti. Vyznam nedestruktivni kontroly spociva v zajisténi
kvality vyrobku, potaZzmo jeho technické zpusobilosti a funkcni bezpeénosti. Zdkladni
nedestruktivni metody jeZz jsou uzivané pro kontrolu jakosti svari délime podle toho, zda
chceme odhalovat vady na povrchu svaru nebo uvnitf svaru.

K zjistovani povrchovych vad se pouzivaji metody:

» vizualni — EN 17637

» penetracni (kapilarni) — EN ISO 23277

* magnetickd praskova - CSN EN 1290 a CSN EN 1291
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Vnitini vady se zjiSt'uji metodami:
= prozafenim — CSN EN 12517-1
= ultrazvukem — CSN EN 1714 a CSN EN 1712

6.3  Vizualni zkouska (VT) [4,5]

Jednd se o nejjednodussi ,nejdostupnéjsi a nejlevnéjsi defektoskopickou kontrolu svard,
kdy pouhou prohlidkou prostym zrakem, nebo v piisn€j$i podob€, pomoci zraku a optickych
piistroju s nékolikandsobnym zvétSenim (lupy, specidlni zvétSovadla), zjistujeme povrchové
defekty a ovétujeme splnéni podminek pro dalsi eventudlni nedestruktivni kontrolu.

Podle pfistupnosti kontrolovaného povrchu rozliSujeme vizualni kontrolu pFimou
(provadénou pouhym okem nebo pii pouziti jednoduchych optickych pomtcek — lupy) a
neprimou (provadénou za pomoci optickych pfistroji napf. endoskopy, abychom mohli
rozeznat na povrchu detaily, které nejsou pfimou vizudlni zkouskou pozorovatelné, napf.
vnitini povrch svaru nddob).

Zakladem této zkousky je nékolik predpokladu:

e dobfe ociStény povrch svaru od strusky, rozstfiku apod.

e zkouska by meéla byt provedena pfed dalSimi technologickymi operacemi (napf.
natery)

e dobfte piistupny povrch svaru pro vizudlni prohlidku

e dobré osvétleni prohliZzeného mista pfirozenym nebo umélym svétlem

e ostry zrak zkouSejiciho, ktery je schopen rozeznat drobné detaily a od sebe je odliSit

Tato kontrola byva zpravidla doplnéna kontrolou vnéjsich rozméra svaru, napiiklad méfeni
pievyseni svaru (lice i kofene), méfeni prekroceni nebo podkro€eni velikosti koutového svaru,
mefeni thlu pfechodu povrchu svaru a povrchu zékladniho materidlu, métreni profilu povrchu
svaru, méteni hloubky a délky povrchovych vad, méfeni dchylek celého svarového spoje
(ptesazeni) apod.

Zaveéry a vysledky vizudlni zkousky jsou velmi dulezité a maji vZdy predchazet vSem
ostatnim kontroldm. ZkuSeny defektoskopicky pracovnik jiZ podle vzhledu povrchu
jednotlivych vrstev svaru posuzuje jakost priace svareCe a byva schopen predloZit spravné
zave€ry o moznosti vyskytu vnitfnich vad (povrch svaru je nepravidelny, jsou zietelné vidét
mista napojovani housenek, je rizna Sitka kryci housenky, je velmi odliSny povrch svaru v
riznych polohach). Vizualni hodnoceni méd nésledovat po kazdé dil¢i Casti svafovaciho
procesu, jehoz provedeni je spojeno s urcitymi tézkostmi. V piipadech dil¢i pochybnosti maze
byt vizudlni zkouska tcelné doplnéna magnetickou nebo napft. kapildrni zkouSkou.

6.4  Penetrac¢ni-kapilarni zkouska (PT) [4,5]

Tato zkouska umoziuje zjistovat povrchové vady, které vS§ak musi souviset s povrchem, to
znamend, Ze musi byt na povrchu oteviené, aby do nich mohla vniknout tekutina odhalujici
danou vadu. Je zaloZena na vzlinavosti urCitych kapalin (napf. petroleje) do otevienych dutin
v materidlu. VyuZziva se pii ni kapilarnich jeva, pfedev§im smacivost a vzlinavost.

Metoda ma tyto Casové faze zkouSeni. Prvni spoc¢iva v dokonalé piipravé povrchu, umytim
a odmasténim zkouSeného povrchu. Druhd je naneseni zkuSebni kapaliny na zkouSeny povrch
(aplikace detek¢ni tekutiny se pro mensi svafence provadi ponofenim do ldzn€, u vétSich pak
natirdnim nebo nastifkdnim - kapalina zateCe do dutin vad), doba pusobeni byva 10 — 30
minut. Treti f4zi je odstranéni prebytku penetrantu umytim povrchu (vétSinou proudem vody)
od zkuSebni kapaliny. Jednd se o pomérné kritickou operaci, jelikoZ nedostatené odstranéni
kapaliny vede k vyskytu nepravych indikaci, avSak piili§ dikladné vymyvani vede k
vyplaveni detek¢ni kapaliny z vad). Nésleduje suSeni povrchu a vyvolani indikace, nanesenim
,»Vyvojky* (tzn. vytvofeni kontrastniho a nasdkavého podkladu pro kapalinu vzlinajici z dutin
vady a zajiStuje lepsi viditelnost vady). Zikladem vyvojek je bily prasek, napt. oxid
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zineCnaty, nejCastéji rozptyleny v tékavém rozpoustédle, naptf. acetonu. Posledni fazi je
prohlidka zkouSeného povrchu a ptipadné posouzeni a vyhodnoceni indikovanych vad. Velmi
dilezité je dodrzovat spravny postup zkouSeni a pied kontrolou je dilezité dukladné ocisténi a
odmasténi povrchu svarového spoje.
Podle detekénich prostiedka rozeznavame:
¢ metodu barevné indikace - pritomnost vady se projevi vznikem kontrastni barevné
indikace, hodnoceni se provddi na dennim svétle — nejjednodussi je zkouska
petrolejem, kdy se vada projevi mastnymi skvrnami na povrchu naneseného povlaku z
vapna
¢ metodu fluorescencni - zkuSebni kapalina je pro zvySeni citlivosti fluoreskujici a
vada se projevi svétélkujici indikaci pfi ozafeni ultrafialovym svétlem
¢ metodu dvoutcelovou - kdy pouZity penetrant obsahuje fluorescencni latku, ktera je
zéroven barvivem

Hodnoceni je subjektivni a vyZaduje zkuSenosti. Vyhodou této metody je nendrocnost,
nizkd cena a snadnd indikace vad. Nevyhodou je odhaleni pouze vad spojenych s povrchem,
potieba Cistého a hladkého povrchu (R, 3,2 um), nestalost vysledku (vady je tieba hledat brzy
po naneseni vyvojky, po del§i dobé mohou malé vady zmizet, velké se zase rozpiji a jevi se
veétsi) a obtiznd registrace vad. Tuto metodu 1ze aplikovat u vSech materialt (magnetickych i
nemagnetickych) a lze zkouSet i té€snost tlakovych nadob. I tato zkousSka se dopliuje
zkouskami prozafenim nebo ultrazvukovou zkouskou.

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

Tato metoda umoZiiuje zjistovat povrchové vady, nebo vady skryté t€sné pod povrchem
(max. do 3 mm). Jeji princip je zaloZen na zviditelnéni magnetickych silocar vystupujicich na
povrch feromagnetickych materidli (coz je urcité omezeni této metody — feromagnetické jsou
napt. nelegované a legované oceli kromé oceli austenitickych). Pokud se na povrchu, nebo
tésné¢ pod nim, vyskytuje vada ve zkouSeném materidlu (kterd neni feromagnetickd, napf.
trhlina, struska, bublina), tak magnetické siloCary ,,obchdzeji* tuto vadu a uzaviraji se
vzduchem a vystupuji nad povrch materidlu, kde tvoii tzv. rozptylové magnetické pole.

Princip je zaloZzen na zjiStovani rozptylu magnetického toku, ktery vznikne ve
zmagnetovaném feromagnetickém materidlu v misté necelistvosti (trhlin), nebo ndhlé zmény
magnetickych vlastnosti (struska). Vystupujici siloCary lze zviditelnit naptfiklad jemnym
Zeleznym prachem, ktery muze byt rozptyleny suchy, nebo ve vhodné kapaliné (napf.
petrolej) — tzv. polévaci zkouSka. V misté, kde vychazeji siloCary z povrchu zkouseného
svaru, dojde k ulpéni Zelezného prachu a tim k zobrazeni umisténi vady. V neporuSenych
mistech Zelezny prach neulpi a steCe doli. V misté vzniklého rozptylového pole je prasek
pfitahovén a vytvaii zfetelnou stopu, kterd je obrysem vady. Pro lepsi kontrast a zvysenl
citlivosti metody natirime zkouSeny povrch bilou
barvou, nebo Zelezny prach zbarvime fluoreskujici
barvou, kterd po osvétleni ultrafialovym svétlem
intenzivné zafi.

Zkouseny  pfedmét  magnetizujeme  bud'to
pruchodem elektrického proudu (stejnosmérného nebo
stiidavého), potom se jednd o tzv. magnetovani
proudové, nebo elektromagnetem ve tvaru jha
(zkouSeny predmeét je vkladan mezi dva pdly magnetu,
viz Obr. 26), tzv. magnetovani pélové. Smér
pruchodu proudu, nebo smér magnetickych silocar by
mél byt pokud moZzno kolmy k rovin¢€ pfedpoklddané
vady, tehdy je metoda nejicinnéjsi. Proto v praxi
magnetujeme nejméné ve dvou na sebe kolmych  Obr. 26 Ru¢ni elektromagnet jha[14]
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smérech, abychom odhalili co nejvice vad. Vyhodou magnetické zkouSky je rychlost, malé
ndklady na zafizeni, snadnd obsluha a schopnost odhalit vady skryté tésné¢ pod povrchem.
Nevyhodou je priace se Spinici kapalinou, moZnost opdleni povrchu pfi magnetizaci
prichodem proudu, obtiZnd zjistitelnost malych a oblych vad. ObtiZny je i zdznam vysledku
zkousky.

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

Tato zkousSka je zaloZena na principu odrazu vInéni na rozhrani dvou prosttedi, kterd maji
odliSné vlastnosti pfi Sifeni tohoto vInéni. Mechanické vinéni se $ifi celistvym prostiedim
urcitou rychlosti, kterd je zdvisla predev§im na druhu prostiedi a na frekvenci vinéni. Pokud
se ndhle zméni druh prostfedi, zméni se ndhle i poméry v Sifeni vinéni na rozhrani dvou
riiznych prostiedi. Rikdme, Ze se vInéni ldme nebo odrazi. Konstatujme tedy, Ze tato metoda
je zaloZena na principu Sifeni akustického vInéni zkouSenym pfedmétem, jeho reakci na

zmeny ve zkouSeném pfedmétu a ndslednou registraci.

Zdroje ultrazvukovych impulsi jsou ultrazvukové zkusSebni sondy, jejichZz zakladnim
prvkem je elektroakusticky meéni€. Tyto méni¢e meni elektricky signdl na mechanicky a
nejcastéji se pouzivaji menice piezoelektrické. Podle druhu vin, které sonda vysild a pfijim4,
se déli sondy na ptimé a thlové.

Obr. 27 ZkuSebni sondy, a) thlové; b) pifimé s ochranou membréanou[14]

Jako indikdtor se pouZiva
defektoskop s obrazovkou, na
jejimz stinitku se zobrazuji
vysilané a prijimané impulsy.
V okamziku vysilani se na
obrazovce objevi vysilaci
impuls (pocdtecni echo) a
koncové echo. Mezi nimi
jsou potom piipadnd echa
signalizujici vadu v
kontrolovaném vyrobku.
Vzdailenost mezi pociteénim
a koncovym echem je piimo
umérnd tloustce zdkladniho
materidlu.

Obr. 28 Defektoskop od firmy Danatronics iFlaw v praxi[14]

N

Nejjednodussi metodou zkouseni ultrazvukem je metoda pruchodova. Vady v materidlu
jsou bariérou, za niZ se vytvoii ultrazvukovy stin, tj. akusticky tlak prochézejici ultrazvukové
vlny se snizi. Na dvou protilehlych povrSich se do jedné osy umisti vysilaci a pfijimaci sonda.
Zékladem metody je méfeni mnozZstvi ultrazvukové energie, kterd projde zkouSenym svarem.
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Pokud je mezi vysilaCem vada, akusticky tlak poklesne a tim zjistime, Ze je v materidlu vada.
Prichodova metoda je vhodnd pro vyrobky menSich tloustek s rovnobéZnymi povrchy
piistupnymi z obou stran. Nevyhodou je nemoZnost odliSit, zda pokles akustického tlaku je v
disledku vady nebo nedokonalym akustickym navazanim. Dalsi nevyhodou je nutnost pouZzit
dvou oddélenych ultrazvukovych sondy, které musi byt umistény v jedné ose.

Nejpouzivanéjsi je tzv. metoda odrazova — impulsova. Je vSestranné pouzitelna a ziskané
informace touto metodou jsou nejen o vadidch, ale i o struktufe materidlu, rozmérech atd.
Princip metody spocivé ve vysildni kratkého ultrazvukového impulsu, ktery se ve zkouSeném
materidlu odrazi od vSech rozhrani (vad i povrchit), vraci se zpét do sondy a Casovy prubéh je
zobrazen na obrazovce. Generdtor tedy vybudi ultrazvukovou sondu vysilajici a pfijimajici
ultrazvukové impulsy, kterd je akusticky navdzand na zkouSené prostfedi. Generdtor je
spoustén synchronizdtorem soucasné¢ se zdrojem cCasové zdkladny, kterd se pfivadi na
horizontdlni vychylovaci desticky obrazovky. Na jeji vertikdlni vychylovaci systém je
pfipojen vystup zesilovafe. Impulsovd odrazovd metoda poddvd informaci o vzdalenosti
odrazové plochy podle zpozdéni, s nimZ se odraZzeny impuls (echo) vriti do sondy a o
velikosti odrazové plochy podle vysky echa. Vyhodou této metody je vyuZiti pro kontrolu
vyrobku piistupnych jen zjedné strany, jelikoz signdl lze vysilat i pfijimat pomoci jedné
sondy.

Ultrazvukem dokdZeme dobfte identifikovat vady ploSného charakteru, kdy rovina vady je
pfiblizn€ kolmé na smér Sifeni signdlu. Obtizn¢ zjistitelné jsou vady objemové, napt. bubliny,
pory a plosné vady umisténé rovnobézné ve smeéru vinéni. Nelze témér vibec posoudit typ
vady, je mozné pouze stanovit, Ze se jednd o néjakou vadu a pfiblizné urcit velikost dané
vady. Z této vlastnosti je patrné, Ze zjistitelnost vad u zkouSky prozafovanim a ultrazvukem se
velmi dobfe dopliiuje. Proto se Casto pouzivd kombinace téchto dvou metod. Vyhodou
ultrazvuku je v podstaté okamzity vysledek zkousky, nizkd cena zkuSebniho zafizeni, nez u
prozafovani a snadné zkouseni velkych tloustek. Vzhledem k charakteru metody, ji miZeme
také pouzivat k méfeni tloustek, piipadné ke zjistovani zmény tloustky. Nejsou také potieba
zadna zvlastni a ndkladnd bezpecnostni opatfeni oproti prozafovani. Kontrolujici pracovnik
musi mit velmi dobré zkuSenosti, aby byly vysledky hodnovérné. Nevyhodou je obtiZné, spiSe
nemozné rozpozndni druhu vady a vysledky nejsou zpravidla dokumentovany, jelikoz
neexistuje trvaly zdznam obrazu vady.

6.7  Navrh nedestruktivni kontroly svaru vnéjSiho lopatkového kruhu

Pro kontrolu svari na vnéj$im lopatkovém kruhu Kaplanovy turbiny byly zvoleny
nedestruktivni metody kontroly svart, z divodu zachovani a nezniCeni vyrobeného kusu,
konkrétné€ pak vizudlni kontrola, penetracni kontrola a kontrola za pomoci ultrazvuku. Tyto
zkousky jsou dostaCujici z hlediska bezpeCnosti a funkCnosti svard. Hlavni je zkouSka
ultrazvukem, kterd by méla zajistit odhaleni vnitfnich vad svara, predev§im pak vad plo$nych.
Vneéjsi vady svart pak odhali vizudlni a penetracni zkousky. Jako dal$i moznou zkousku
bychom mohli zvolit zkousku prozafenim, ale ta by znacné prodraZila vyrobni nédklady
(zkousky) vnéjsiho lopatkového kruhu a také vzhledem k napétim zatéZujicim svar miZeme
predikovat, Ze pokud nebude ve svaru néjakd rozsdhld vada, kterd by mohla mit negativni vliv
na jeho mechanické vlastnosti, svary jsou dostatecné naddimenzované tak, aby zvladly ndpor
provoznich podminek, proto se zkouska prozafenim neprovadi.
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7 ZAVER

Cilem diplomové priace byl popis konstrukéniho feSeni, statickym vypoctem pomoci
metody kone¢nych prvki ovérit pozadovanou kvalitu svarovych spoji, navrhnout technologii
vyroby pomoci svarovdni, vypracovani technologického postupu svafovéni, zpracovani WPS
a navrh metodiky kontroly svart pro dil¢i ¢ast Kaplanovy turbiny, konkrétné pak pro vné&jsi
lopatkovy kruh rozvadéce, ktery se nachdzi v malé vodni elektrarn€ na vodnim dile Hricov,
nedaleko slovenského mésta Zilina.

Vnéjsi lopatkovy kruh se nachdzi mezi télesem statoru a komorou obéZzného kola a sklada
se z péti zakladnich dilct, jimiz jsou dvé pfiruby, které slouzi ke spojeni s jiZz zminénym
statorem a komorou obéZného kola. Tyto pfiruby jsou pfivafeny k plasti kruhu, vytvofenému
dvéma k sobé svarenymi kuzelovymi télesy s tloustkou stény 35mm pred obrobenim.
Poslednim dilcem je ndkruzek, jeZ slouzi k uchyceni pouzdra pro Cep rozvadéci lopaty,
spojené tdhlem s mechanismem korigujicim natoCeni rozvadécich lopatek. Takovychto
nakruzki je do predem vypalenych otvord vlozeno a ptivareno celkem 15 kust, vzhledem k
tomu, Ze je pouZito 15 rozvadecich lopatek. Po svafeni bude svarenec obroben dle vykresové
dokumentace tak, aby splnil vS§echna poZadovana kritéria pro funkcnost tohoto dilce.

Kvalita svarovych spoju, respektive jejich schopnost odolat vnéjSimu zatiZeni, byla
zkoumadna pfti provedeni pevnostniho vypoctu za pomoci linearni statické analyzy v programu
SolidWorks® Professional 2013, vyuzivajictho pro vypocet metodu konecnych prvka.
Vzhledem k predpokladu symetrie, 1ze celé t€leso rozdélit na 15 totoznych segmentd, diky
¢emuz dosdhneme zjednoduseni puvodni vypocetni tlohy. Vnéjsi lopatkovy kruh musi odolat
tlakovému zatiZzeni od vody proudici uvnitf (tlak p na vnitini sténu kruhu) a také silovému
zatiZzeni zpusobnému rozvadécimi lopatkami, na jejichZ plochu ptsobi proudici médium (sila
FiL pusobici na jednu lopatku). Tlak vody je pro vypocet uvazovan jako zkusebni tlak, ktery
ma hodnotu 1,5 ndsobku provozniho tlaku (p = 0,128 MPa). Pro takto zatiZeny segment pak z
vysledku vypoctu predikujeme maximalni hodnotu zatizeni 10,8 MPa v uzlech prvku sité a
9,6 MPa ve stiedech téchto prvki, pfi¢emz se maximalni hodnoty nachazi v misté styku Cepu
lopatky s ndkruzkem. V oblasti svarti pak hodnoty zatiZzeni nepfesahnou hranici cca. 6 MPa a
vzhledem ke spoctenému dovolenému napéti 138,13 MPa muzeme tvrdit, Ze takto navrzeny
vnéjsi lopatkovy kruh pifi dodrzeni vSech predepsanych technologiich vyroby pro dané
provozni zatiZeni vyhovuje.

Pti volbé technologie svafovani byla zvolena po konzultaci se svafecim technologem jako
nejvhodnéjsi metoda tavného svarovani v aktivnim plynu MAG (135). Vzhledem k nutnosti
pouZziti ochranného plynu byl zvolen ochranny plyn M21 dle EN ISO 14175 obsahujici argon
a 18% CO2. Jako ptidavny materidl byl zvolen plny drat G 42 3 M21 3Sil s ozna¢enim OK
Autrod 12.15 o prameéru 1,2 mm dle katalogu distribu¢ni firmy ESAB. Pro svafovéani bez
nasledného vzniku nezZadouci struktury, respektive vad (pfedev§im praskdni za studena) v
oblasti svaru Ci tepelné ovlivnéné oblasti, byly spoCteny hodnoty teploty predehievu dle
zvolenych parametri svafovani a zakladniho materidlu. Tyto hodnoty byly stanoveny dle
normy CSN EN 1011-2 a to pro tloustky 80,70 a 35 mm svafovanych dil&i. Teplota interpass
pak bude vzdy o cca 100°C vyS8i nez teplota predehievu. Doba ochlazovani t8/5 je dle
vypoctu vetsi nez 6 sekund, coz znamend predpoklad omezeni vzniku martenzitické struktury
a tim i trhlin za studena. Dohfev svarti byl zajiStén pouzitim termoizola¢ni materialy, kterymi
se svar prekryje. Ochlazovani svaru pak probihd na klidném vzduchu. Nésledné bylo zvoleno
tepelné zpracovéni svaru, konkrétné pak Zihani pro sniZeni zbytkovych napéti po svafovani.
Pro néj bylo zvolena teplotu ohfevu 70 °C/hod, teplotu setrvdni 580 °C, dobu setrvani 120
minut a rychlost ochlazovdni 70° C/hod, po dosaZeni teploty 160°C ochlazeni na klidném
vzduchu.

Jelikoz se jednd o velké tloustky svafovanych materidlt, je nutné k dosazeni kvalitniho
svarového spoje vytvofit v mist€¢ svaru takzvanou upravu svarové hrany. Ta vychdzi z
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konstrukéniho navrhu, potazmo volby typu jednotlivych svart. V naSem piipadé je nutnost
provést tuto Gpravu na pocitatem fizeném stroji, z divodu sloZitosti feSeni jednotlivych tvart
v prostoru, jako jsou napfiklad zkoseni pro svafeni vsazenych nakruzka, ¢i tvar tkosu pro 1/2
U svary.

Jelikoz se jedna o svafenec, vyuzivany v hydroenergetickém prumyslu, nejsou zde
piipustné jakékoliv vady svaru, jak na povrchu tak uvnitf. Proto byly zvoleny tyto metody
kontroly svarovych spoji: vizudlni kontrola, pfi které pracovni zkontroluje vnéjsi povrchové
vady svard pouhym okem, ndsledné pak penetracni kapilarni zkouska pomoci niZ odhalime
taktéZ vnéjSi povrchové vady a zkouSka ultrazvukovd, ptfi niZ nalezeme vnitini vady ve
svarech, predevS§im pak vady ploSného charakteru. ZkouSka prozdfenim se neprovadi,
vzhledem k navyseni ndklada na vyrobu.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

OZNACENI VYZNAM JEDNOTKA
As TaZnost [%]
CET uhlikovy ekvivalent [%]

d tloust'ka plechu [mm)]
FiL Sila zatéZujici jednu rozvadéci lopatku [N]

F3 soucinitel tvaru [-]
HD obsah vodiku [m1/100g svar. kovu]
I proud [A]

k koeficient poniZeni z divodu svarového spoje [-]
KV Nérazova prace [J]

L vyska lopatky v délce osy rotace lopatky [mm]
p zkuSebni (vypoctovy) tlak [MPa]
Q Tepelny piikon [kJ/mm]
Qumax Maximdlni pratok [m.s™]
R vzdéalenost mezi stfedem lopatky a stfedem rotace [mm]
Ren Mez kluzu [MPa]
2 Mez pevnosti [MPa]
Tp teplota predehfevu [°C]
To pocatecni teplota plechu [°C]
tg/s doba ochlazovani [s]

U napéti [V]

€ tepelnd tcinnost metody svafovani [-]

oD Dovolené napéti [MPa]
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PRILOHA 1: Tabulka porovnani vlastnosti ochrannych plynd

Vlastnosti Ar + CO, Ar+0, Co,
Zavar dobry
» normdlni poloha | dobry spolehlivéjsis | mfze byt kriticky z dobry
e nucend poloha rostoucim % CO, dtivodu predbihéni spolehlivy
svarové lazné
Tepelné zatiZeni vysoké, snizuje ses | VYSOKE, vykonmuze 1 oL qa dobre

horaku

rostoucim % CO2

byt omezen, jestliZe je
hordk pfiliS horky

tepelné vodivosti

nizky, stoupd s

vyrazng zavisi na

Stuperi oxidace rostoucim % CO2 obsahu O2 (1-8%) vysoky
o . sniZuje se s rostoucim K citli lehlivé
orozita obsahem CO, vysoka citlivost spolehliva
Pfemostitelnost zlepSuje se s poklesem dobré hor$f nez u smésnych
mezery % CO, plynti
. stoupa s rostoucim % L o vysoka, stoupd s
Tvorba rozstriku R témer bez rozstriku y ", p
CO, rostoucim vykonem
stoupd s rostoucim oo 3
% CO nejnizsi vysoké
o, 2 b vysoka rychlost mald rychlost
Vnaseni tepla do svaru s e ochlazovani, ochlazovani,

ochlazovani mensi
nebezpeci vzniku
trhlin

nebezpeci vzniku
trhlin vetsi

nebezpeci vzniku
trhlin malé

Typ ptenosu kovu
obloukem

vSechny typy

vSechny typy

zkratovy, kapkovy




PRILOHA 2: Tabulka vlastnosti ptidavného materidlu, ESAB VAMBERK, s.1.0.

Z° OK Autrod 12.51 ENISO 14341A: G 381

Pougziti:

Pro svafovani nelegovamych konstrukinich oceli, pro
vyrobu Hakowvych nadob = pevnosti do 530 MPz a jam-
nozmevych ocali s mezi kiuzu do =420 MPa Drat
umoErigje svafovani vysokym proudem (sprohovy
procas) & ma kratky plenos oblouku v poloze vodor-
ovmé i mirmo ni. Drét je dodévan i we velkokapacitnim
baleni MARATHON PAC™ (plati pro primér 0.8, 1.0

& 1.2 mimj).
P 235/S 235 aF P 420/3 420

Klasifikace, cortifikace:

CE EN 13478
ABS aYSA

BV SA 3YM
OB 42 039.06
DNV Il YM3
GL avs

LA a8, avs
TV 00800
dalsi- PRS, BS

Mz1, C1

Klasifikace svarového kovu:

EN 120 14341-4- Gas 20138
G 42 3 M21 350

Svafovacl prowd:

Teukcks chemi it (5
G S Mn
0,09 0,00 150 n
Polohy svafovani:

LEERET

Podminky Stav Ao Rzl [ASNA KV [Jy-C
MPa % |+20 |20 |-30| -2
EN TZ0 Ma1 560 470 26 |130 | 80 | TO
EN TZ1 M21 405 a7 28 |120 | @0
EN TZ2 M21 455 3o 32 |10 | 75
EN TZ0 C1 540 430 25 |110 | O
AWS TZ0 e =480 {=400) (=22 =27
TZ 0 - stav po svafowdni, TZ 1 - stav po Shani 620°0/15 h, TZ 2 - stav po norm. Zhani 920°C80,5h.
Svarovac a orientatni vykonows hodnoty:
@d Proud Hapét! Vitémost Spotreba Rychlost Vykon
SVar. kowu plmu podavani svarovan|
(mm) (A) V) 9/100g dritu {Vmin} {mimin) (k)
0,6 30 - 100 15-20 as 12 55-130 07-1.7
0.8 G0 - 200 1B8-24 o5 14 32-130 0e-30
1.0 B0 - 300 18- 32 o8 16 2.7 -150 1.0-58
12 120 - 380 18- ar 1] 25-150 1.3-80
1,6 225 - 550 28 - 38 o8 20 23-120 21-114

01a



PRILOHA 3: Rozdéleni plyni dle chemického charakteru — CSN EN ISO 14 175
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PRILOHA 4: Vykres vnéjsiho lopatkového kruhu
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+150110H7 VRTAT SPOL § CV.THRI- 1224
SOZNACENY SYAR KONTR. BAREVNOL PENETR. 2K,
DLE OCH 70-2 FT T0-2 KLST.2
\YHODMOCENT SWAR, SPOVE DLE €SN EN 150 5817
VIZUALNI KONTR. SVARU DLE £SN EN 870
NEKCTOVANE HRANY 1345

HETOLEROWHE ROZWERY DLE 150 T788—m




PRILOHA 5: WPS-2726-3-PT-1

VUT BRNO WPS Welding Procedure Specification IWPS Nofé:  WPS-2726-3-PT-1 Rev: 0
F5l specifikace svafovaciho postupu JDale/Datum 22 52017 [ Fosr 11
!Neldlng ProcessiMetoda: 135 z Suppnrtirlg.gowlse]ici
[Tvme of WeldTyp svam BW - symetncky oboustranny U
o acking Fodiadiar M. A,
o v D stmin § Wekder
Svaled
JBase metal | Zikladni materiil:
Mawral ¢ 5 356 J2 G3 EN10025-2 Froun 1.2 Ouwside Diavndg Thickne s Tlowdfa: B0 mm
fak Maeda 2 5 356 J2 G3 EN10025-2 Group/ Sk 1.2 Ouwside DlavndE Thickne s/ Thaudfka 80 mm
[FadmakDomd mka:
JFiller Material | Svafovaci material: Gas | Plyn: 1215 Fami % ¥
[Classoatan: 1 ENISO 14 3414 G 42 3 M21 3511 ShimdngD swae 1 ArH18%C02  M21 2
sifkace’ ENISO 14 341A, G 42 3 M21 351 Backing®D. kafne: N.A, 2
rasignation 1 OK Autred 12.51 TmingDodateia 1 MN.A. 2
joznasan OK Autrod 12.51 R i Pz ndim ENISO 14175
s iraPramde . 12 mm 2 mm
Name-Type of Fluniiménodyp mwdla
[Priing of F.M./Guten] sval. mat f € Z Position | Pozice: PA
Faplace/ Mihrads 1 2 GrovaDa dkas, 1 2
FllabMawmy: i
7 aman = e mka
Lloint Design f Tvar spojo: Welding Sequences / Postup svafovani:
7-m
-k

JPreheat | Piedehiev:

[P mhaal Temp.Tepkda phade hie v
1995

Intepa s
Ano

L'

oo

Foa HeaingDalviey

o

Pfekrytim term oizoladnim mat.

Tamg. ControlMoniaa laplaly
170 *C

Coolng Afer W Dchlamnl po &
stil air
Kidmy vzduch

]

Frevma doPa mammka

JPost Weld Heat Treatment | Tepelné zpracovani po svafovani:

Tack welding shall be performed accomdance with WPS,
m Peening during and after welding.

[Trpa Tip: Tamp am tura'Taplota: ThmeCas Heathg RatRychiost shfeve  |Cooling RamRychios! schlam i RemadoPomdmba
Zihani pro snizeni 580 G 10 min 70 oh 70 o
Zhytkowych napéti
[Technique / Technika svafovani:
[Fungeten B Mialframow alekioda: & mm  THpe - Type of Baad/Twarhowsank) 1. SIANG - rOVRA 2
= dpa Fmpamitio nEFiorava dkosy; machined / obrab&ny Waavng ¢ Raskye: T MA 2
fatha of Cleanig Mstoda G8a/ mechanical / mechanicky PulsnpFulsacs 1 MA, 2
[Mathod of Back GouginpTratkovan kolene:  Machanical [ mechanicky Osclaton Daalaca 1 MNA, 2
Framank P amd mika:
[Welding Parameters | Svafovaci parametry:
Layarjs) Procass Flla r Mabarial Svaf vacl ma jenil TrpaFPoldly (AmperagaPouad  VadepsNandl Travel Spaed (cmdming Himatingud folimm)
Wsha Maitoga # immi ClassKcaton/Kia s8kace Typ Dolaria Al M Fychbs! pasuvy fomiminl | Tapatny pdfcan klimm)
1-3 135 1.2 Ok Autrod 12.51 DCi+ 220-240 2324 30 0,86-0,98
46 135 1.2 Ok Autrod 12,51 DG+ 220-240 2324 30 0,86-0,98
7-m 135 1,2 OK Autrod 1251 DCi+ 260-320 27-20 25 1,43-1,85
n-+ 136 1.2 QK Autrod 12.51 DCi+ 260-320 27-29 25 1,43-1,89
lx 1356 1,2 QK Autrod 12.51 DCi+ 280-340 28-30 20 2,0-26
Y-z 135 1.2 OK Autrod 12 .51 Do+ 280-340 28-30 20 2,0-28
JRemarks / Poznamky:

Fmpamd (Mame, Do, Sgnatum)

2252017

Eforavl (mdng, datum, podys) Michal Keprt

Approved Name Dot Sgnatural’
Schvall méno, aatum, podeis!' Ing. Jaroslav Kubilek


file:///V./p
file:///V./p

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

VUT BRNO WPS Welding Procedure Specification IWPS Mo.é.: WPS-2726-3-PT-2 rRev. 0
F5l specifikace svaf ovaciho postupu |Dararoamm,zz_5,21}1? | Posr: 1/
IW&IdIrlg Process/Metoda: 1 135 2 Supponlngll‘-éuuvls&]ici
Tyoe of WaldTyp svam BW - symelncky oboustran ny U
B acking Fodlatia: M.A.
[t harDptain | Welder
Svaled
fBase metal | Zakladni material:
dvaorn 5 355 J2 G3 EN10025-2 Group 1.2 Cuewioe Dia AR Thigkne s Tiowkrva: 70 EL
ek Matera 2 5 355 J2 G3 EN10025-2 Group/sk 1.2 Cutsice DiaAVidg Tk s/ Thoudrha 70 i
e adk Doz mba:
YFiller Material | Svafovaci material: Gas | Plym: 1215 Fmin % Frmin
[ClassRcation: 1 EMNISO 14 341A, G 42 3 M21 3511 Shaldng0 mmar 1 APMF1B%C02 M2 2
hs/fkace: ENISO 14 341A, G 42 3 M21 3511 Backing/D. kaline: 1 MN.A, i
Pasignation 1 OK Autrod 12.51 TalngDodalednd 1 M.A, 2
jCurnadan OK Autrod 12.51 R vk Pz s EN IS0 14175
5 e O imad t 1.2 mm 2 mm
Name-Typa of Flucdménodyp iavidla:
Dindng of F M./Sufan sval. mat i - 2 Position / Pozice: PA
Foplscanishragn: 1 2 GmoveDa dkass 1 2
Fiab¥ouiovy: T 2
Famak amamka

Loint Deslgn/ Tvar spoje:

Welding Sequences | Postup svafovani:

FPreheat | Piedehifed:

- mhaal Tamp Taplkda phade o w
197 T

I pass.
297 <

Fod HaalngDohiew
Ano °C

Piekrytim term oizola&nim mat.

Conlng Afler W Dehlamni po s
] still air
Widny vzduch

Tamg. ContrabMantava fepialy
170 °C

Fama &Fomamka

JPost Weld Heat Treatment / Tepelné zpracovani po svafovani:

II'F.:H"?}',:I' Tampamiura Tasiaa- Timalas Haa g RaaRpchios! ahfevr  (Cooting R el pohine! ochias ] Rams &P mdrika
Zih&ni pro sniZeni 580 o 110 min 70 T 70 “Gh
zbytkowych napéti
[Technique / Technika svafovani:
Wrungsian Bl Addnlérama i slakinocs @ mm Thoe - Type of BeadiTwarhoussnky 1 SUANG - rOVNA 2
[ cdipo #mp am tio B prava dkosu machined / obrabény Woaving / Razkye 1T NA. z
jathod of CleaningMatada F8s8nl mechanical / mechanicky Fulsig/Pulzace i NA 2
Maihod of Back Goughg/Dralkovan! kofene:  Mechanical ! mechanicky OseladionDsdlace i NA, 2
[ravrad S amd mka:
fWelding Parameters / Svafovaci parametry:
Layanfsl Brocass il A bl vl vac] ma il TroaFoaty [AmperagaPoud  Wolege g &l Teaved Spead fcmimin) et input e limim)
Wmhen Mo dodn # dmm T ey r— Tya Palkrtia ) ] Fychinst pasuvy fomydming | Tapainy pAkon kbimem )
1-3 135 12 OK Autrod 1251 DCi+ 220-240 23-24 30 0,86-0,98
&6 135 T2 Ok Autrod 12 51 DG+ 220-240 23-24 30 0,85-0,88
7-m 135 12 OK Autrod 1251 DC/+ 260-320 27-29 25 1,43-1,88
nk 135 12 OK Autrod 1251 Do+ 260-320 27-29 25 1,43-1,89
kx 135 12 OK Autrod 12 51 DG+ 2B0-340 28-30 20 2,0-25
y-z 135 1,2 OK Autrod 1251 DG+ 280-340 28-30 20 2,0-26
JRemarks / Poznamky:
Tack welding shall be performed accordance with WRPS,
|N41 Peemng dur‘ing and after welding.
Fmgawd[Name, Cale Sgnatum) 22.5.2017 Anoroved KName, Dale, 5 nature)”
Ffpravl (iména, datum, pocpls] Michal Keprt Schvall méng, dafum podp'sl Ing. Jaroslav Kubltek


http://itn.it

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

VUT BRNO WPS Welding Procedure Specification IWPS NoJé:  WPS-2726-3-PT-3 Rev: 0
FSI specifikace svafovaciho postupu NDateDatum,. 22 52017 [ s 14
'Neldlng Process/Metoda: 135 2 Suppnnlng.souviseji:i
[Tyoe of WeldTyp svan BW - 172 U svar plekryly koutowm svarem
b aoking Fodlafka: N.A,
0 harDisdain | Wialder
Svaled
JBase metal / Zakladni material:
Malora 1 5 3558 J2 G3 EN10025-2 Group 1.2 Thickna s Toudtha B0 i
tak Mateda - S 356 J2 G3 EN10025-2 Groug'Sk 1.2 Thickna s/ Tioudtka 35 mm
[ramadkc ™ o mka
YFiller Material | Svarovaci material: Gas | Plyn: 1215 Femin % Fmin
Classkeation: 1 EMNISO 14 341A, G 42 3 M21 351 ShisldngD smer 1 AFHIE%COZ  M21 2
sifkace: ENISO 14 341A, G 42 3 M21 3511 BackingT. kolne: 1. N.A. 2
[rasignation 1. OK Autrod 12.51 TmihgDodaladna T M4 2
bz nmtn | OK Autrod 12.51 P markParndmia: EN 130 14175
B oaPrimd e 1.2 mm 2 mm
Name-Typa of Bl imén odyp tavida:
Firitag of F M/Sudan| sval. mat f ! 2 Position | Pozice:  PA
R apace Mdhrads 1 3 Gmovals dhasy | 2
[Filtakta wavy: T 2
Faman amd mva
lJoint Design / Tvar spoje: Welding Sequences | Postup svafovani:
I ™. ™ ol
7-m

P
<

n-k
1 l-x
BPreheat | Pledahiev:
[F mhaal Tam . Tapina phack i w it e 55 Fog Hea Vg Dahfey Coolng Afer W.Dchamnl po & Tamp. CondrolMond e taaly; |Fama Ao mamka
199,5 " 300 Q Ano  C h still air 170 *C
Prekrytim term olzolatnim mat. Widny veduch

JPost Weld Heat Treatment / Tepelné zpracovani po svafovani:

[Tyoa Tia: TampemiuraTaplaa: TimeCas: bmating RaRychisst ohfeve  |Cooling Rade pchios! ochlass v RemadPomamika:
Zihani pro snizeni 580 B 110 min 70 T 70 “oh
zbytkovych napéti
[Technique/ Technika svafovani:
7 getaan B! Atramo wl adakbioda: & mm THpe - Type of Basd/Tuarhausanky 1 SHANG - rovna 2
 cigo Fmpam o fiorava deasy machined / obrabény Waaving / Razkyw 17 NA 2
pathod of Claaning Matods G mechanical / mechanicky PulsingFurace T MA 2
[Mathod of Beck GaughgDratkovanl kalane  Mechanical / mechanicky OeclatanOealaca; 1 NA, 2
[ramak ™ oo ks
Welding Parameters / Svafovaci parametry:
Layaris] Frocess Rl r M aaniabSvak vacl ma i) Trpa oty mparagaDmud  Wotiaga Nap & Trave! Bpsad (amimin) Haatinpud e imem)
Visha Mo toda # fmmj Classifcation/ i sfkace Tyo DColarls @ ol Hyohlos! paseny fomdmin) | Tepedny pfdkankbimm)]
1-3 135 1,2 OK Autrod 1251 Do+ 220-240 23-24 30 0.85-0,98
48 135 1.2 OK Autrod 1251 DC/+ 220-240 23-24 30 0,86-0,98
7-m 135 1,2 OK Autrod 1251 Do+ 260-320 27-28 25 1,43-1,88
n-+ 136 1.2 QK Autrod 12 51 DO+ 260-320 27-29 25 1,43-189
kx 135 1.2 OK Autrod 1251 Do+ 280-340 28-30 20 2,0-28

JRemarks / Poznamky:

Tack welding shall be performed accorance with WPE,

|Nat Peemng -:Iuring and after welding.

Fmpawd (hamae Dals, Sgnatum):
Filpravl (ména, dalum podais)

22.5.2017
Michal Keprt

Approved Name, Oada Sonatura)
Schvll (imdno, datum podeisl’ [ng. Jaroslav KubiBek



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

VUT BRNO WPS Welding Procedure Specification IWPS Mo, WPS-2726-3-PT-4 rRev: 0
F5 specifikace svafovaciho postupu JOateDatum 22.5.2017 [ i
'Neldlng Process/iMetoda: 135 ] 5uppmlng.§ouvlseji:i
[Tyoe of WaldTyp svamn: BW - cboustranny nesymeticky 162 V svar
b acking Fodlatka: ML.A,
0 har/Disdaiin | Walder
Svaled
JBase metal / Zakladni material:
Malral - 5 355 J2 G3 EN10025-2 Group 1.2 Oudsice Diavnag Thickne s Toudha: 35 mem
tat Matera > 3 356 J2 G3 EM10025-2 Graup/sk 1.2 Ouwsias DiaVndg Tihvickna s Thausdtka 35 mm
Favmad P o mka:
YFiller Material | Svafovaci material: Gas | Plyn: 1215 Fmin % Fimin
[Classcation 1 EMISO 14 3414, G 42 3 M21 3501 SheldnpC. sae 1 ArH18%CO2Z M21 2
msifkace’ ENISO 14 341A, G 42 3 M21 3511 BackingD. kolne: 1 MN.A. 2
Pasianation 1 OK Autrod 12.51 TalngDodaledng 1 N.A 2
oz naden i OK Autred 12.51 P ek Pozndmia EN IS0 14175
s iraPrima - . 12 mm 2 mm
Name-Typa of Flucménodp aviala:
g of F M /Susan i sval mal 1 b 2 Position | Pozice: PA
Fraplaca’ Nahrads 2 GmovaDo dkass T 2
[Fiatka oy 2
[raman omd mia
Loint Design/ Tvar spoje: Welding Sequences / Postup svafovani:
2
____ﬁ__&%
e N ——
T
T s
JPreheat / Piedehiov:
- mhaal Tamp Taphia plede e w inda ma g3 Fog Hea ingDohfev: Caolng Afar W Dchlamal po g Tamp. CandralMond mia faglal |RemadPo mdmka
1489,7 w 250 y 7 Ano G L] still air 170 °C
Pekrytim temm olzolaénim mat. Kidmy vzduch

JPost Weld Heat Treatment / Tepelné zpracovani po svafovani:

[y’ Tyn Tarmipam duraTanlaln’ Timadas: i fng FalePpohlas! ahfevy | Costing Ba s pahilne! sohilas wl Rama &P midmka
Zihani pro snizeni 580 ] 10 mn 70 T 70 h
zbytkovych napéti
[Technique/ Technika svafovani:
Wrungsten B Avatframo i slakinoda 5 e Thpo - Trpe of Bead/Twrhousanky 1 SIANG - rOWNa 2
- cipo Fmp am tionFfiprava dkosy machinad / obrabény Waaving / Razkyv 1 NA 2
prathad of ClaaningMadoda Seidai mechanical / mechanicky FulshgFuraca i NA 2
Mathodof Back GoughnoCratkovant kasne  machanical / mechanicky Osclation/Dsdacs T MA, 2
[ramak D oms mka:
fWelding Parameters / Svafovaci parametry:
Layargsl Frocass Fillar Matarial/Svai vac! ma senal TrpaFoladly |Amparagaoud  Wolags'Nap &l Tiraved Bpeoad (cmimin) Haabinput (ebimm)
Wmdva Mo tada ¢ ClassRoationd sikace Tyo Polariia @l M Rychiost pasuvy fomsmin) | Topalmy pfkan o bmm)
1-3 136 1.2 OK Autred 12.51 Do+ 220-240 23-24 30 0,85-0,98
&8 135 1.2 OK Autrod 12,51 Do+ 220-240 23-24 30 ,86-0,08
T-m 135 1.2 OK Autrod 12.51 Do+ 260-320 2728 25 1,43-1,89
n-K 135 1.2 OK Autrod 12.51 Do+ 260-320 27-29 25 1,43-1,89
k3 135 1.2 OK Autrod 12.51 Do+ 280-340 28-30 20 2,0-26

JRamarks | Poznamky:

[Tack welding shall be performad accondance with WPS,

|Nm Peening durng and after welding.

Fogamd {hama, Dale Sgnatum)
Fipravi (ména, dalum g ogys)

22.5.2017
Michal Kepd

Approved Name, Cnie Spnaturel -
Sceal (méno, dali

m pogs) Ing. Jaroslav KubiBek




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

[Ramasoma mka’

VUT BRNO WPS Welding Procedure Specification IWF'S No.Jé.: WPS-2726-3-PT-5 rev. 0
F5l specifikace svafovaciho postupu JDateTatum. 22.5.2017 [ mpse 11
Hﬁeldlng Process/Metoda: 1 135 z Suppmlng.f‘-souvlse]ici
[Troe of WeldTyp svan: BW - 1/2 U svar plekryty koutowym svarem
2 acking Fodfafia MA,
o harCigdain | Welder
Svaled
JBase metal | Zakladni material:
Mawsa' 1+ 5 356 J2 G3 EN10025-2 Group 1.2 Cusics Dva A0 &8 Thakna s Thousitka: T0 e
tak Mawsa' 2 5 356 J2 G3 EN10025-2 Groug'sSk 1.2 Outside DiaAndg Thickne 2 Thougrka 35 mm
[FamakDomd mka:
JFiller Material / Svafovaci material; Gas / Plyn: 1215 Frmin % Fmin
[ClassFoation ) ENISO 14 341A, G 42 3 M21 3501 ShadngD. sear Ar+18%C02 M2 2
ke nsithace: ENISO 14 341A, G 42 3 M21 35i1 Backing®0. kaline: NLA, 2
oasignatinn 1 OK Autrod 12.51 TalhgDodatadng 1 M.A. z
oz e I OK Autrod 12.51 R rra b Pz ndimila EN IS0 14175
5 e D - 1.2 mm 2 mm
Fiame-Type of Fluol\mén oy fovidla
Drying of F M. Susen] sval. mat 1 © 2 Position | Pozice: PA
[Raplace/Pidtracs T 2 Grovalo deos, 1 2
FllakHauavy: T 2

Lioint Design | Tvar spoje:

Welding Sequences / Postup svafowani:

JPreheat | Pradehiev:

= mhaat Tamp Tapkda pfads o w
197

i

inde a5

287

]

Ano

Fog HeatingDohfey

o0

Pfeknytim termoizolatnim mat.

Coolng Afar W ADchlamni pa &

L] still air

Kidny vzduch

Tamp. ContralManim'a faplaly
170 °C

Fama&FPomamka

JPost Weld Heat Treatment / Tepalné z pracovani po svafovani:

[Trpa'Tip: Teymp ava turerTaplot: Thrael as Haatng Ramfychlost shfevy:  |Cooling RatePychios! ochiamw Rama dPomdmka
Zih&ni pro snizeni 580 G 110 mn 70 ‘S 70 G
zbytkowych napéti

[Technique / Technika svafovani:

Prungstan B Abolframo i slakiroda: ® mm  Tipe - Type of Baad/Tuarhausank; 1 SlANY - novna 2

[ dgo P mpamiio nFiiprava dhosu: machinad / cbrabény Woaving / Razkyv: M.A. 2

poraing o of Claaning Aol ada SEséni mechanical / mechanicky Pulshn P rac 1 MNA. 2

[athod of Back GougngDratkovan kosne:  mechanical / mechanicky Oecdation Damace T NA 2

Famadk D amd mia:

[Welding Parameters [/ Svafovaci parametry:

Layeris) Frocass Fille r Mabarial/Svalty vacl mabani! Tipa ol sy mparagaPoud  VallapaNagdl Teaval Speed (cmviminl Heat inpa e

i L] # imm ClassFoation'Kin 5fkace Typ Pohria @l il Fychist pasuvy fomdmin) | Tepadmy pAkon febimel
1-3 135 1,2 OK Autrod 1251 DG« 220-240 2324 30 0,86-0,98
3m 135 1.2 OK Autrod 12.51 DG+ 260-320 27-29 25 1,43-1,88
- 135 1,2 Ok Autrod 1251 DCi+ 260-320 27-29 25 1,43-1,88
I-x 135 1.2 QK Autrod 1251 Do+ 280-340 28-30 20 2.0-26

JRemarks | Poznamky:

|N|:l Peening during and after welding.
=N SRRy

[Tack welding shall be peformed accordance with WPS,

Fmpamd (Mame, Date, Sgnatuml:

Phpeavi (mdno, galurm podss)

2252017

Michal Keprt

Approved (Wame, Date, Spnatura)
Sehvall jméno, astum, pogois) Ing. Jaroslav KubiBek



http://WPSHo.IL

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

Piekrytim term oizola&nim mat.

Widmy vzduch

VUT BRNO WPS Welding Procedure Specification IWPS MoJé.: WPS-2726-3-PT-6 Rev.: )
FSl specifikace svafovacio postupu |DateDatum. 22.5.2017 [ Fgamr 1/
IW&IdIng Process/Metoda: 135 2 Supponlng.éuwlsajici
Mroe of WaldTyo svad 1BV - i Ry O DoAY 1 W A Pl o M Svada
B acking Fodlatia: MN.A.
[t har Dplain | Welder
Svaled
[Base metal | Zikladni material:
smora 5 355 J2 G3 EN10025-2 Group 1.2 Ousios Dia AVnag Thickne s, Tiourva: 70 e
ek Matwra > 5 355 J2 G3 EN10025-2 Group/sk 1.2 Cutside Dia Vg Thickna s/ Thoudtha 35 e
v ank P ool mika©
YFiller Material | Svafovaci material: Gas / Plyn: 1215 Fmin % Frmin
[ClassRcation ENISO 14 341A, G 42 3 M21 351 ShsldngD s 1 AMH1B%C02  M21 2
skace: EMNISO 14 3414, G 42 3 M21 3511 HackingD. koknas MN.A, 2
Pasignation 1 OK Autrod 12.51 TalngDodalednd 1 N.A, 2
oznatent OK Autrod 12.51 FemarkPornamia:  EN IS0 14175
5 e O imdi . 1,2 i 2 mm
Name-Typo of Fluctmin odyp davidla:
Dindng of F M. Sufen] sval. mal 1 b 2 Position / Pozice: PA
Foplsca i 1 2 GmoveDa dkas, 1 2
FitatMaowovy: 2
Framad amd mka
Loint Deslgn/ Tvar spoje: Welding Sequences | Pestup svafowvani:
Ty
1
o ‘_‘,_K\k-\\ L
g
S
1
2 e &
f
oy 4
H >
FPreheat | Pledehfev:
Fmhaal Tamp Tapkia afade hiw (E T Fog HaabnpDahfaw Coolng Afar W Dahlamnl po 2 Tamp CondrolKondmda faplaly: | Rama sPomdamka
197 w 297 = Ano  © n still air 170 °C

JPost Weld Heat Treatmant / Tepelné zpracovani po svafovani:

l:'p'.:w"u'r,:l' Tampas luraTagiala- Timaas Haa fig Ram® pohlas! ahfewr  |Cooling R dadf pahibs! ochiam w Rams &P midgaika
Zihani pro snizeni 580 o 110 min 70 O 70 “ah
zbytkowych napéti
[Technique ! Technika svafovani:
Wrungstan B} Abdnlramo i slakirnsy: @ mm  Tipe - Type of Bead/Twarhousank) 1 SIANG - rovnd 2
[ o A mp am do Bt prava dkasy machined / obrabé&ny Woaving / Raskjne 7 NA. 7
jathod of Cleaning Mstoda S8knl mechanical / mechanicky FulshgFulrece i NA 2
Maihod of Back GoughgDralkovdnl kalena:  machanical / mechanicky Oeclation Dedlacs i MNA, 2
Feriad, P ol mika:
fWelding Parameters / Svafovaci paramefry:
Layarfxl Frocess Fille r Matarial Svai vaz! ma il TrpaFoltly  |[AmperagaPoud  VolepeNagdl Traved Spead fcmimin) et input (ke limim)
Wmhen Moioan & dmm T e — Typ okt ) v Fyohinst posuvy fomdminl | Tapainy pikan debimm)
1-3 135 1,2 OK Autrod 1251 D+ 220-240 2324 30 0,86-0,98
&6 136 1.2 OK Autrod 12 51 DO+ 220-240 23-24 30 0,85-0,88
7-m 135 1.2 OK Autrod 1251 Do+ 260-320 27-29 25 1,43-1,89
nk 135 1,2 OK Autrod 1251 Do+ 260-320 27-29 25 143189
kx 135 T OK Autrod 1251 Do+ 280-340 28-30 20 2,0-258
y-Z 135 1,2 OK Autred 1251 DG+ 280-340 28-30 20 2,0-26

JRamarks /| Poznamky:

Tack welding shall be performed accordance with WPS.,

|N41 Peemng during and after welding.

Fmgand [Name, Dale, Sgnatum)’
Ffaral (méng, dalum; podsis

22.5.2017
Michal Kept

Approved FName Dale SQnatunel:
Schvall (iména, gafum peapsl Ing. Jaroslav Kubitek
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