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ABSTRAKT

SPICKOVA Petra: Protikorozni ochrana povrchu u rotorti parnich turbin.

Projekt vypracovany vramci inzenyrského studia oboru 2307 ptredklada navrh
protikorozni ochrany povrchu rotort parnich turbin. Na zaklad¢ literarni studie problematiky
svafovani a navarovani automaticky pod tavidlem bude navrZzena optimalizace technologie
navafovani protikoroznich a protieroznich vrstev u vystupnich ¢asti nizkotlaké sekce rotorti
parnich turbin. Dand optimalizace technologie navafovani se provede s ohledem na potlaceni
moznosti vzniku podnavarovych trhlin pifi aplikaci protikorozniho ochranného névaru
a provede se na zkusebnich vzorcich dodanych firmou SIEMENS.

Klicova slova: svafovani, navafovani, optimalizace, parni turbina, rotor, protikorozni ochrana

ABSTRACT

SPICKOVA Petra: Anticorrosive protection of steam turbines rotors surface.

This project was elaborated under the graduate major program 2307 of masters
engineering studies. It presents a proposal of anticorrosive protection of steam turbines rotors
surface. Based on a literature recherché on automated welding and surfacing under flux, an
optimized technology of surfacing of anticorrosive and antierosive layers at output parts of
low-pressure sections of rotors will be presented. The optimization of the welding technology
will be performed to minimize the possibility of hidden cracks due to application of
anticorrosive protective surface and will be evaluated on test samples provided by the
company SIEMENS.

Keywords: Welding, Surfacing, Optimization, Steam turbine, Rotor, Anticorrosive protection
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1 0UVOD [1]

Uspéch vyroby svafovanych rotorti spoéiva v rozsahlé vyzkumné vyvojové praci, coz
souvisi napf. snavrzenim a ovefenim konkrétniho zdkladniho materidlu ¢i navrzenim
technologie svafovani. Pfed samotnou vyrobou je tfeba zajistit technologické vybaveni
a zaroven vyskoleni obsluhy. Z téchto diivodi se fadi vyroba svafovanych rotorit mezi ¢asove
1 finan¢né naro¢né a jejich vyrobu si mizou dovolit jen pfedni vyrobci.

Svafované rotory turbin se v sou€asnosti pouzivaji nejen u plynovych a parnich turbin
riznych vykoni, ale 1 u velkych turbokompresor, u nékterych typtu leteckych motora
a v turbodmychadlech automobilovych motort.

Hlavnimi dGvody pouzivani svafovanych rotori jsou pfedevSim nové funkcni
a konstrukéni pozadavky, vySsi pevnostni pozadavky na materidl a omezené technologické
moznosti vyrobcl kovanych polotovari rotorti.

Pro vysoko a stiedotlaké sekce turbiny se pouzivaji predev§im drahé oceli, proto je
z ekonomického hlediska vyhodné pouzit pro nizsi stupeii turbiny levnéj$i material. Ten i ptes
svou nizkou cenu vyhovuje funkénim pozadavkiim z hlediska mechanickych a chemickych
vlastnosti materialu.

Diplomovd prace se zabyvd optimalizaci technologie navafovani protikoroznich
a protieroznich vrstev u vystupnich ¢asti nizkotlaké sekce rotoru parnich turbin (viz obr 1.1).
Nizkotlaké sekce turbiny pracuje s vlhkou parou, kterd zde kondenzuje a zpisobuje korozi.
Dana optimalizace technologie navafovani se provede sohledem na moZnosti potlaceni
vzniku podnéavarovych trhlin pfi aplikaci protikorozniho ochranného navaru.

Obr. 1.1 Detailni pohled na rotor nizkotlaké parni
turbiny [2]
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2 SVAROVACI METODY VHODNE PRO NAVAROVANI
[31.[4L.[5].[6].[7]

Metody pro navafovani jsou shodné s metodami svafovacimi. Miize to byt mimo jiné
svarovani metodou TIG, MIG/MAG svarovani, svafovani obalenou eclektrodou ¢i svarovani
automaticky pod tavidlem. Dané metody budou v nasledujicich podkapitolach stru¢né popsany.

2.1 Svarovani metodou TIG [3]

TIG — Tungsten Inert Gas. Znakem metody je oblouk, ktery hoii mezi netavici se
wolframovou elektrodou a zakladnim materidlem. Je chranén inertnim plynem, pfevazné
argonem, vyjimecéné heliem,
dusikem ¢i smésnymi plyny Ar-He,
atd. Princip metody je zobrazen na
obr. 2.1.

Ochranny plyn musi mit
dostate¢nou  Cistotu a rychlost
proudéni. Nedostatetné mnoZstvi
plynu nesta¢i  zabranit styku
vzduchu s tekutym kovem. Naopak
pfi nadmérné rychlosti proudéni
vzniké vlivem turbulenci
podtlak, ochranny  plyn  pfisava
vzduch, atim se svar opét
znehodnoti.

pridavny
material

Obr. 2.1 Princip zafizeni pro TIG [3]

Metoda TIG ma nizkou t¢innost
prenosu tepla (cca 60 %) a omezené proudové zatizeni elektrody. To ma za nasledek jeji
nizkou produktivitu. Naopak prednosti je dobra kvalita svarG a moznost svafovat i obtizné
svafitelné materialy (Ti apod.).

2.2 Svarovani metodou MIG/MAG [3],[4]

MIG — Metal Inert Gas, MAG — Metal Aktiv Gas jsou metody obloukového svarovani
v ochranné atmosféie. Tyto metody se li$Si pouze druhem ochranného plynu. Vznikly jako
kombinace svafovani pod tavidlem a svarovani TIG.

Pti svafovani MIG/MAG splityje elektroda zaroven funkci nositele oblouku i ptidavného
materialu. Svafovaci drat se zavadi pres posuvové kladky do svafovaciho hotdku, kde
v kontaktni trubici dojde k pfestupu proudu. Volny konec dratu je obklopen plynovou hubici.
Ochranny plyn, ktery zni proudi, brani chemickym reakcim zhavého povrchu soucasti
s okolnim prostfedim. Tim se zachové pevnost a houZevnatost svarového kovu.

Podoba housenky zavisi na chovani oblouku, na tavicim vykonu, ale také na ochranném
plynu. Ochranny plyn se uZzivd rizného typu. Pro svafovani hliniku, titanu ¢i jinych
reaktivnich kovl se pouzivaji inertni plyny (argon, helium, jejich smési). Naopak pro
svarovani oceli se pouZzivaji aktivni plyny, tj. argon s ptimési 2 — 5 % O, nebo do 15 % CO.,
bézny je vSak i Cisty CO,. Tyto plyny snadno reaguji a jsou vhodné pro nerezavéjici,
vysokolegované oceli, ale i pro nizko ¢i nelegované oceli.
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MIG/MAG svatfovani vykazuje proti ostatnim svafovacim metoddm vyznamné rozdily.
Napft. dostatecny tavici vykon, hluboky zavar, snadnd manipulace s moznosti kompletni
mechanizace, vysoky stupen hospodarnosti.

Princip metody je zobrazen na obr. 2.2.

ochranny : ‘
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ey
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_____ ~JZDRoJ
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kluzny kontakt
uzny ko o

e
-

zemnici sverka

Obr. 2.2 Princip zatizeni pro MIG/MAG [3]

2.3 Svarovani obalenou elektrodou [3]

U této metody hoti oblouk mezi zakladnim materialem a kovovou obalenou elektrodou.
Elektroda se odtavuje a poskytuje piidavny material. Svarovaci proud mize byt stejnosmerny
1 stfidavy.

Teplem elektrického oblouku se tavi zakladni material i jadro elektrody vcetné obalu.
Tlakem oblouku se tvoii prohluben v tavné 1azni, a tim se dosahuje potfebného prtvaru. Pii
svarovani se musi dodrzovat konstantni délka oblouku (pfiblizné¢ stejnd jako primeér jadra
elektrody). Nebezpe¢ny je dlouhy oblouk, kdy hrozi reakce kovu se vzduchem, ale i1 kratky
oblouk, kdy je svar nevzhledny a struska nedostate¢né reaguje s tavnou lazni. Kvalita svaru je
zavisla na zru¢nosti a svédomitosti operatora. Pfi nizkém proudu je oblouk nestabilni
a zhasind. Pti vysokém proudu se elektroda zhavi a svar mlize byt porovity.

Princip svafovani obalenou elektrodou je na obr. 2.3.

A——
(drzak elektrod)

jadro elektrody

(uzemrovaci svérka)
1V

Obr. 2.3 Princip svarovani obalenou elektrodou [3]

ISP,
///,'/ "”"l.
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2.4 Svarovani automaticky pod tavidlem

Nejvyhodnéjsi metodou pro dané zadani je navafovani automaticky pod tavidlem.
Je nejvhodné;jsi pro sviij nejkratsi svarovaci Cas a nejvyssi vykon.

2.4.1 Charakteristika metody [5],[6]

Pii svafovani automaticky pod tavidlem (svafovani APT nebo také SAW —
submerged arc welding) vznika teplo potiebné k roztaveni ptidavného i zékladniho
materidlu elektrickym obloukem, ktery hofi mezi elektrodou (dratem) a zakladnim
materidlem. Vrstva zrnitého mineralniho materialu (tavidla) pokryva konec svafovaciho
dratu s hoticim obloukem i okoli zdkladniho materidlu. Neni zde vidét zadny oblouk,
jiskry ¢i dym, ani rozstiik po svafovani. Elektrodou mize byt plny drat, plnéna
elektroda ¢i svarovaci paska. Tato metoda byla vyvinuta za ucelem zvySeni mnoZzstvi
odtavovaného svarového kovu.

Svafovani APT je predevS§im mechanizovany svatfovaci proces. Profil svarové
housenky, hloubku privaru 1 chemické slozeni svarového kovu ovliviiuji svarovaci
proud, napéti na oblouku a svafovaci rychlost. ProtoZze operator nemiize ovlivnit
svafovaci lazen, je diilezité setizeni a polohovani elektrody.

Tuto metodu lze charakterizovat také takto:

— poloha svafovani: vodorovna shora PA (nebo mirné sklonéna cca do 7° od této
polohy),

— minimalni ekonomicka délka svaru je nad 1000 mm,

— rozsah tloust’ek zdkladniho materialu je 3 — 100 mm,

— rozsah pouzivaného svatovaciho proudu 200 — 2000 A,

— rozsah napéti na oblouku 20 az 50 V,

— rozsah svafovaci rychlosti je 15 — 120 mh™,

— svarovaci proud je stfidavy i stejnosmérny,

— prifez pfidavného materialu je 3 — 50 mm”.

Princip metody svarfovani APT

Jde o svatovani elektrickym obloukem holou elektrodou neomezené délky pod
ochrannou vrstvou tavidla. Podle toho, jestli se celé poddvaci zafizeni s pfidavnym
dratem a tavidlem pohybuje rucné ¢i automaticky po draze urcitou rychlosti, se da
mluvit bud’ o poloautomatickém ¢i automatickém svarovani pod tavidlem. Pfi ruénim
svafovani elektrickym obloukem obalenou elektrodou se proudova hustota pohybuje
maximalné kolem 15 Amm™. Oproti tomu pii svafovani elektrickym obloukem pod
tavidlem &ini tato hodnota az 90 A-mm™.

Schematické zndzornéni metody svafovani elektrickym obloukem pod tavidlem lze
vidét na obr. 2.4.
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5 1 — svarovaci drat
TN 2 — tavidlo
3 — zakladni material
4 — poddvaci mech. svar. dratu
5 — zdroj svar. proudu
| 6 — privod proudu do elektrody
o 7 — roztaveny svarovy kov
bl 8 — roztavena struska
3/

Obr. 2.4 Schematické znazornéni metody APT [5]

Podavac¢ tavidla spodéavaci trubici musi zajistit pribéznou dodavku tavidla
v nepierusené vrstvé a v blizké vzdalenosti od oblasti svafovani. Vznikd trvaly
elektricky oblouk hoftici mezi elektrodou a zadkladnim materiadlem.

Velké mnozstvi tepla, které vznikd prichodem -elektrického proudu svarovaci
oblasti, tavi konec svatovaciho dratu v pfilehlé oblasti zdkladniho materidlu a tvori
roztaveny svarovy kov. Pii svafovani APT je tavna lazen chranéna pted kontaktem
s okolni atmosférou vrstvou tavidla.

Tak, jak se pohybuje svafovana oblast podél svafovaného spoje, roztavené tavidlo
chladne do tvrdé a kiehké sklovité vrstvy. Ta chrani svar po dobu chladnuti, a poté se
zcela odstrani.

Vyhody svafovani APT:

— vysoka produktivita svafovani (2 — 5x vysSi proti svafovani obalenou
elektrodou),

— velky pruvar do zékladniho materialu,

— velkd proudova hustota u tenkych svatovacich drata,

— moznost snizeni velikosti koutovych svard ve srovnani s ru¢nim svafovanim
elektrickym obloukem (az o 25 %),

— zvysend kvalita svart.

Nevyhody svatfovani APT:

— zvysené naroky na piipravu svarovych ploch a jejich Cistotu,

— Siroké tepelné ovlivnéna oblast (dale TOO),

— zakryty svafovaci proces a obtiznost jeho kontroly,

— moznost svafovani pouze v polohach PA nebo PB dle CSN EN ISO 6947.

Zarizeni

Vysokd svatovaci rychlost a vysoky vykon navafeni jsou charakteristické pro
svafovani APT. Vyzaduji automatické fizeni motoru, ktery =zajiStuje podavani
svafovaciho dratu do svaru. Ru¢nim svafovanim neni mozné zajistit dostatecné vysokou
rychlost podéavani dratu do tavné lazné. Také se neda zajistit piesné fizeni svafovacich
parametril svafovani. Proto automatické fizeni a dobry podévaci systém u metody
svafovani APT udrzuje v prubéhu svafovani konstantni proud a napéti.
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2.4.2 Systém regulace svarovaciho procesu [5]

Délka elektrického oblouku se méni v diisledku nerovnosti povrchu a kazda tato zména
plisobi zménu napéti na oblouku. Ty probihaji velmi rychle a je tfeba vytvofit takové
regulacni podminky pro udrZeni stability hofeni oblouku, které jsou schopny eliminovat tyto
vykyvy délky elektrického oblouku.

a)

b)

d)

Regulace statickou charakteristikou svatovaciho zdroje (samoregulace) spoc¢iva v tom,
ze zména napéti na oblouku vyvola tak vyraznou zménu svarovaciho proudu, Ze je tato
schopna urychlit ¢i zpomalit odtavovani svatovaciho dratu, a tim upravit jeho délku na
ptvodni hodnotu. Ploché staticka charakteristika zptisobuje velkou zménu svarovaciho
proudu pii malych zménach napéti. Mechanismus regulace je zndzornén na obr 2.5.
Samoregulace se nékdy nazyva regulaci s konstantnim podavanim ptidavného
materidlu (dratu).

Regulace pomoci Ward-Leonardova zapojeni elektromotoru spo¢iva ve zméné otacek
elektromotoru pohanéjiciho podavaci zatizeni pro podavéani ptidavného materidlu
v zavislosti na zméné napéti na oblouku.

Elektricka automaticka regulace. Mezi oblouk a kotvu pohonného elektromotoru

pridavného materidlu je vlozen elektronicky zesilovac. Zesilovaci ¢len tvoii tyratrony,
které se uvadi do ¢innosti zmé&nou napéti na miizce tyratronu.

Regulace magnetickymi zesilovaci. Podobny princip jako u regulace c).

Lo

[
Al
X

y
AU
Ala
AIb

— ustalena délka oblouku

— zmeénénd délka oblouku

— zména délky oblouku

— strma charakteristika (vhodnéjsi pro rucni svarovani)

— plochd charakteristika (vhodna pro automatické svarovani)
— rozdil napeti

— rozdil proudii u strmé charakteristiky

— rozdil proudii u ploché charakteristiky

Obr. 2.5 Mechanismus regulace plochou statickou charakteristikou [5]
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2.4.3 Technologické parametry svarovani [5]

Technologické parametry svafovani APT vyrazné ovliviluji formu svaru viz obr. 2.6. Jde
o tyto charakteristické rozmeéry svaru:
"y

b
/
/]
/
— hloubka zavaru do zakladniho materialu [mm]

h

a — prevySeni [mm]
b — Sirku svaru [mm]
t
4

— tloustka materialu [mm]
— soucinitel formy svaru [-]

Obr. 2.6 Charakteristické rozméry svaru [5]

Na souciniteli formy svaru y zdvisi chemické slozeni, struktura a mechanické vlastnosti
svarového spoje. Hlavni vliv na rozméry svaru a formu svaru ma mnozstvi uvolnéného tepla
v elektrickém oblouku, které je funkci svarovaciho proudu, svarovaciho napéti a rychlosti
svafovani.

Hlavni parametry:  — svafovaci proud I [A],
— napéti na oblouku U [V],
— rychlost svafovani v, [m-h™].

Vedlejsi parametry: — priamér svatfovaciho dratu [mm],
— sklon elektrody [°],
— sklon zakladniho materialu [°],
— vylozeni svatovaciho dratu (vylet elektrody) [mm],
— charakter svafovaciho proudu a jeho polarita,
— druh tavidla a jeho zrnitost.

Vliv svarovaciho proudu
Intenzita svafovaciho proudu piimo tmérné ovlivituje mnozstvi nataveného kovu. Vznika
hlubsi privar do zékladniho materidlu a zmenSuje se soucinitel formy svaru y. PrevySeni

svarového kovu se zvySuje. Zavislost velikosti svafovaciho proudu na formé svaru je
znazornén na obr. 2.7.

W g 4.5 36 1.8 1,1

Y 2> )
'- i ’7/ v
23:}/%32’;@' jgu}u/;g@’ /410// 45D g 50@/55:}7

Svarovaci napéti U = 30 — 32 V, rychlost svaiovdni vy = 24 m-h”!

Obr. 2.7 Vliv velikosti svatfovaciho proudu na zménu formy svaru [5]
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Vliv napéti na oblouku

Teplo vzniklé v elektrickém oblouku plsobi na vétsi plochu zakladniho materialu, a proto
se hloubka protaveni zmenSuje a Sifka svarové housenky zvétSuje. Napéti na oblouku se

ur¢uje od velikosti svatovaciho proudu tak, aby bylo dosazeno vyhovujiciho soucinitele
formy svaru y (viz obr 2.8).

h [tmim]
20
18 r
16
14 =
12 +
10 -
2 k-

U=30-32V
TU=40-42V

T=52-54V

&
4 b
2

T000 800 P00 1000 1100 1200 1300 1400 I[A]

v ror -1 ° v v ’ a
Rychlost svarovani vy = 20 m-h™", prumeér svarovaciho dratu d = 5 mm

Obr. 2.8 Vliv velikosti napéti na oblouku na hloubku provateni svarové housenky [5]

Vliv velikosti rychlosti svarovani

S konstantnim svafovacim proudem, konstantnim napétim na oblouku a se zménou
rychlosti svafovani se méni mnoZzstvi tepla v elektrickém oblouku. Pii malé rychlosti
svafovani hofi elektricky oblouk téméf kolmo diky zanedbatelné horizontalni slozce
dynamické sily elektrického oblouku. Pfi dalSim zvySovani svafovaci rychlosti nestaci

vyvinuté teplo natavovat svarové plochy a zmenSuje se protaveni zédkladniho materialu. Vliv
svafovaci rychlosti na formu svaru 1ze vidét na obr. 2.9.

W 3.4 2,0 28 3,6 6,0 S
v; [mhkl] 5 10 30 50 65

Svarovaci napéti U = 36 V, svarovaci proud I = 750 A

Obr. 2.9 Vliv rychlosti svafovani na koeficient formy svaru [5]
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2.4.4 Pridavné materialy pro svarovani [5],[7]

Pii svafovani APT se tavidlo a svafovaci drat daji navzajem kombinovat pro ziskani
pozadovaného chemického slozeni a mechanickych vlastnosti svarového kovu. Na chemické
slozeni svarového kovu ma vliv hlavné svarovaci drat.

Draty pro metodu svafovani APT jsou leskle tazené za studena. Hlavné pro navarovani se
uzivaji ptidavné materidly ve form¢ pasky nebo trubi¢kové elektrody vytvofené ze svinutého
plaste¢ z mékkého materialu. Tyto draty maji maly obsah siry a fosforu (ten nema obsahovat
vic jak 0,12 %), vysoky obsah manganu.

Vybér normalizovanych drati pro metodu svafovani APT, hlavné pro svarovani
legovanych oceli, je nedostatecny. Proto se vyrabi i fada nenormalizovanych drata.

Norma CSN EN 756 udava piehled drati a tavidel pro svafovani nelegovanych
a jemnozrnnych oceli pro metodu svafovani APT.

Klasifikace samostatného svarovaciho dratu se sklada z péti ¢asti, které obsahuji:

1) oznaceni vyrobku/metody svatrovani,

2) oznaceni pevnostnich vlastnosti a taznosti Cistého svarového kovu pro
vicevrstvé svafovani nebo pevnostnich vlastnosti zdkladniho materidlu
pouzitého pro klasifikace oboustranného svarovani,

3) oznaceni pro narazovou praci Cistého svarového kovu nebo svarového kovu
svarového spoje,

4) oznaceni typu pouzitého tavidla,

5) oznaceni chemického slozeni pouzitého svarovaciho dratu.

Klasifikace tavidel pro APT — norma CSN EN 760:

1) udava oznaceni vyrobku (metody) svafovani,
2) oznacuje zpusob vyroby,

3) oznacuje typ tavidla, chemické slozeni,

4) oznacuje tiidu tavidla,

5) oznacuje metalurgické vlastnosti tavidla,

6) oznacuje druh proudu,

7) oznacuje obsah vodiku ve svarovém kovu.

Pro snazs$i pouziti této normy se klasifikace déli na dv¢ ¢asti:

— povinnd ¢ast obsahuje oznaceni metody svafovani, zpusobu vyroby,
charakteristického chemického slozeni (typ tavidla) a pouZiti tavidla,

— nepovinna ¢ast obsahuje oznaceni metalurgickych vlastnosti tavidla, typu proudu
a obsahu vodiku.

Vyroba tavidel

— tavend (odlévanim do vody) amorfni hmota se tavi pfi teploté 1250 — 1500 °C
v elektrické peci, tavidlo neni vhodné pro legovani svarového kovu,

— keramické (spojenim praskové smeési) smés se poji pojivem (vodni sklo), suseni
probiha pfi teploté 400 °C,

— sintrovana (praskova smeés se spojuje zihanim pfi teploté nad 800 °C), tavidlo je
vhodné pro legovani svarového kovu.
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Rozdéleni tavidel
Dle chemického slozeni se tavidla déli:

— podle obsahu kiemiku (Si0,),
— podle obsahu manganu (MnO),
— podle obsahu fluorida.

Druhy tavidel

Typ tavidla mé vliv na operativni vlastnosti a na vlastnosti ziskané¢ho svarového kovu, a to
podle kombinace s typem dratu. Zakladni metalurgické charakteristiky byvaji casto
popisovany tzv. indexem bazicity, ktery se definuje jako pomér mezi obsahem bazickych
a kyselych oxidi, které tavidlo obsahuje.

Tavidla pro svarovani a navarovani tfadime pomoci indexu bazicity do nasledujicich
skupin:

— kyselée,

— neutralni,

— bazické,

— vysoce bazické.

Velikost zrna do jist¢ miry ovliviluje operativni vlastnosti tavidla. U hrubSiho zrna je
svarova housenka Sir§$i s men$i hloubkou zavaru. Negativni je také formovani svarové
housenky pii velkém rozdilu ve velikosti zrna a za ptitomnosti prachové frakce. Proto se
velikost zrna definuje pro dany typ v uréitém intervalu. Tavidla se dodéavaji v nasledujicich
zrnitostech:

—zrno 1 velikost zrna 0,25 — 1,8 mm,
— zrno 2 velikost zrna 1,00 — 2,5 mm,
—zrno 3 velikost zrna 0,25 — 2,5 mm.

Bazicita tavidla

Vypocita se z obsahu jednotlivych sloZek v tavidle nezavisle na typu dratu. Vyssi bazicita
poskytuje vyssi hodnoty narazové prace, ale znamena napf. omezeni svafovaci rychlosti ¢i
parametru kresby povrchu svaru. Z ekonomického hlediska je proto vhodné vybirat tavidlo
s nejnizsi bazicitou, kterd stac¢i k dosazni potiebné minimalni narazové prace svarového kovu.
Z tady riznych vypoctl bazicity se vSeobecné akceptuje zpisob vypoctu dle Boniszewského.

CaO + MgO + Na,O + K,O + CaF, + ;(MnO—i- FeO)

Koeficient bazicity: B = (2.1)

Si0 + ;(A1203 +Ti0, + Zr0,)

Dle vysledku bazicity se tavidla déli do nasledujicich skupin:

B<0,9 tavidla s nizkou bazicitou,
B=0,9-1,2 neutrdlni tavidla z hlediska bazicity,
B>1,2-2,0 Dbazicka tavidla,

B>2,0 vysoce bazicka tavidla.

Ze vzorce plyne, Ze tavidla s nizkou bazicitou obsahuji vice komplexnich oxidi. Atomarni
vazany kyslik pfiznivé ptisobi na tvorbu mikrostruktury svaru. V ¢istém svarovém kovu zavisi
mnozstvi vazaného kysliku na urovni bazicity tavidel. Typickeé tirovné jsou:
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— nizkobazicka tavidla > 750 ppm,

— neutralni tavidla 550 — 750 ppm,
— bazicka tavidla 300 — 550 ppm,
— vysocebazicka tavidla > 300 ppm.

U svaril s nizkou trovni kysliku a vysokym promisenim v zdkladnim materidlu muiize
klesnout potiebna troven bazicity pod poZzadovanou hranici. Rlizna bazicita tavidla 1 Groven
kysliku ve svarovém kovu muze ovlivnit narazovou praci ¢istého svarového kovu pfi stejném
druhu dratu.

Razné druhy tavidel lze nalézt naptiklad v Technické ptirucce pro svafovani pod tavidlem
od spole¢nosti ESAB, a to napt.:
— tavidlo pro vysoké svatovaci rychlosti,
kovu,
— tavidlo poskytujici vysoké hodnoty narazové prace — pro zaropevné oceli,
— tavidlo pro aplikace s potiebou vysokého protaveni,
— vysoce aktivni tavidlo,
— tavidlo pro vysoké svatovaci rychlosti,
— tavidlo pro svafovani a navarovani korozivzdornych materiald,
— tavidlo pro dosazeni vysoké houzevnatosti,
— kovovy prasek pro zvyseni vykonu svarovani.

2.4.5 Manipulace s tavidly a jejich skladovani [5]

Tavidla jsou hygroskopické latky a snadno navlhaji (zejména pemzovita a keramicka
tavidla). Proto se tavidla musi ptfi dopravé a skladovéni uzavirat do oballi zamezujicich
navlhani.

Do skladl se umist'uje nekolik nddob se silikagelem (vysousedlem). Podminky skladovani
tavidel se definuji v norm¢é¢ CSN 05 5701, kde je uvedeno, Ze tavidla ve skladech se musi
skladovat pfi minimalni teploté +10 °C a relativni vlhkost nema byt vyS$si nez 50 %.

Pokud je tavidlo vlhké nebo je u n¢j podezieni na vlhkost, je tfeba ho pied pouzitim
presusit pii teplotach 250 — 400 °C a obc¢as promichat.

2.4.6 Kombinace drat a tavidlo [5],[6]

Zasadné se dodrzuje maly obsah manganu v dratu v kombinaci s vysokym obsahem MnO
v tavidle, napt. bazické sintrované tavidlo a drat s vysokym obsahem Mn a tavidlo s nizkym
obsahem MnO.

Nelegované a nizkolegované oceli

Tavidla se voli dle oblasti uziti. Napt. podle nizké urovné necistot ve svarovém kovu, pro
zaropevné oceli, pro potrubni systémy, pro svarovani zkorodovanych ¢i okujenych oceli, pro
svafovani do uzkého tkosu nebo pro nizkoteplotni aplikace s pozadavky na dobrou vrubovou
houZevnatost. Spravny druh tavidla se mizZe vybrat dle charakteristik tavidla. Pro nckteré
nizkolegované oceli (napt. Zaropevné) by mélo byt chemické slozeni dratu shodné se
zakladnim materidlem. Pro ostatni aplikace je nejvyhodnéjsi kombinace tavidlo — dréat podle
pracovnich charakteristik, pozadované pevnosti ¢i houzevnatosti spoje a druhu spoje.
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3 NAVAROVANI [8],[9],[10],[11],[12],[13],[14],[15]

Navarovani spocivd v nanaSeni nového materialu, tzv. navaru, na povrch zakladniho
materialu. Pouziva se zde stejnych metod jako u svafovani. Navar je i prvni housenka, kterou
operator vyrobi. Navafovani je mozné provadét riznymi zplisoby. A to pomoci plného dratu,
navarovaci pasky ¢i trubicek.

Provadi se pro zvysSeni funk¢nich vlastnosti povrchu. Naptiklad pro zvySeni odolnosti
proti mechanickému opotiebeni (abraze, adheze, kavitace, eroze), zvyseni korozivzdornosti ¢i
jako renovace a opravy soucasti.

Navarovani na valcové soucasti se miize provadét riiznymi zpisoby (viz obr. 3.1). Pro
metodu navafovani pod tavidlem je nejvhodnéj$i pouzit metodu ¢. 3 — navafovani ve
Sroubovici.

1. — navarovani podélné, 2. — navarovani po obvodu, 3. — navarovani ve sroubovici
Obr. 3.1 Moznosti navatfovani

Navarovani  valcovych  soudasti %
obvykle probiha ve Sroubovici. Soucast 800 / Z

se otaci a piidavny drat se pomale
pohybuje rovnobézné s osou otaceni. /
Vyhodou tohoto zplisobu navafovani je 700

/

7,
plynulost procesu, dobré formovani, /
symetrické vnitini napéti a moZnost _ ] A

vy P r s p .y 600 7 5>
snizeni promiseni zakladniho materialu 2
s navafovanym kovem na minimum. Na = - /
obr. 3.2 lze vidét optimalni hodnoty 300 1

svafovaciho proudu pii navafovani ve I |

Sroubovici v zdvislosti na pruméru /ml ' |
400 H

@l

N

—y—

soucasti a na priméru piidavnych dratt.
Na obr. 3.3 je optimalni rychlost
otaCeni  soucasti pii  navafovani

Svarovaci proud [A]

v zavislosti na priméru soucasti. 300 F— J-
200 ﬁ//é
—J _ 100
1 — jednou elektrodou @ 3 — 3,5 mm . B

2 — jednou elektrodou @ 4 — 5 mm

S - Primeér soucasti [mm]
3 — tremi elektrodami @ 3 — 3,5 mm

Obr. 3.2 Optimalni hodnoty svatrovaciho proudu
pii navarovani ve Sroubovici v zavislosti na
praméru soucasti [9]
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Obr. 3.3 Optimalni rychlosti otaceni soucasti v zavislosti na
jejim praméru [9]

3.1 Moznosti poskozeni

Existuji rizné druhy posSkozeni materidlu. V této kapitole se pojednava konkrétné
o kavitacnim procesu, koroznim procesu a podnévarovych trhlinach.

3.1.1 Kavitacni proces [10]

Jednou zjiz zminénych provoznich poskozeni, proti kterym navafovani bojuje, je
kavitace. Jde o vznik dutin v kapalin¢ pfi lokalnim poklesu tlaku, po kterém nasleduje
imploze (opak exploze). Kavitace vznikd napf. na lopatkdch lodnich Sroubt, turbin, na
Cerpadlech a dalSich zafizenich, ktera se velkou rychlosti pohybuji v kapaliné. Zptsobuje
hluk, snizuje u€innost strojii a miiZze zpusobit jejich mechanické poskozeni. Na jeji vznik ma
vliv velikost podtlaku, soudrznost kapaliny a teplota (¢im je teplota nizsi, tim je kavitace
mensi).

Kavitace miize mit ale také kladné vyuziti, a to napt. v medicin€¢. Pomaha pfi odstranéni
zubniho kamene, rozruSovéani ledvinovych kameni pomoci rdzovych vin, Cisténi Spatné
dostupnych mist (napt. Sperky). Pfi ultrazvukové liposukci se vyuziva kavitace na
odbouravani podkozniho tuku.
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3.1.2 Korozni proces [11],[12],[13]

Koroze (viz obr. 3.4) je postupné a samovolné
rozruseni kovi nebo nekovovych organickych
i anorganickych materidld  vlivem chemické ¢i
elektrochemické reakce s okolnim prostfedim. Je to
vzajemné pusobeni mezi materidlem a prostredim, coz
ma za nasledek znehodnoceni materialu.

Probiha na povrchu kovl za plsobeni vzdus$ného .
kysliku, vody a dalsich latek. Tvoii se vrstva latek, o
které méni vlastnosti kovii.

Neékteré kovy (napft. hlinik, méd’) se pokryvaji na Obr. 3.4 Koroze [11]
vzduchu tenkou, ale souvislou vrstvou sloucenin, ktera chrani kov pted dalsi korozi. Tento déj
se nazyva pasivace kovu.

Déleni koroze:

— podle vnitfniho mechanismu:
— chemicka koroze,
— elektrochemicka koroze (fyzikaln€ — chemicka koroze),

— podle druhu korozniho prostiedi:
— atmosféricka koroze,
— koroze v kapalinach,
— pudni koroze,

— podle kombinace s vnéj$imi Ciniteli:
— koroze pti mechanickém namahdni materialu,
— koroze pfi unavé materialu,
— vibraéni koroze,
— korozni praskani,
— koroze bludnymi proudy,

— podle druhu korozniho napadeni:
— rovnomérna koroze,
— nerovnomeérna koroze,
— Stérbinova koroze,
— bodova koroze,
— dilkova koroze,
— mezikrystalova koroze,
— selektivni koroze,
— korozni praskani,
— galvanicka koroze,
— erozni koroze.

Koroze rovnomérna — cely povrch se rovnomérné rozpousti a dochazi ke stejnomérnému
ubytku kovu.

Koroze nerovnomérna — napadeni pouze nékterych mist na povrchu materialu ¢i nékterych
jeho strukturnich ¢asti.

Stérbinovou korozi lze nalézt v jemnych kapilarach &i $térbindch se $patnym ob&hem
korozniho prostiedi v diisledku vzniku rozdilt v koncentraci kysliku.
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Bodové koroze je typicka pro snadno pasivovatelné kovy (Cr, Al, Ni, Fe, korozivzdorné
oceli). Vznika lokalnim poSkozenim pasivni vrstvy.

Dulkova koroze vznika také porusenim pasivni vrstvy a projevuje se malym pomérem
Sitky a hloubky dulku.

Mezikrystalovd koroze vznika pii existenci rozdili v chemickém slozeni hranic zrn
v porovnani s jeho objemem. To Casto v dasledku precipitaénich a segregacnich procest.

K mezikrystalové korozi jsou nachylné predevSim austenitické oceli, hoi¢ikoveé, hlinikové
a titanové slitiny.

Porusovani korozi za napéti

Pti ptisobeni koroze a mechanickych napéti miize byt intenzita korozniho napadeni vyssi,
nez pii jejich izolovaném plisobeni.

Napéti, pti kterych vznika korozni praskani, je vyvolané vnéjSim zatizenim a vznika pfi
zbytkovych napétich (tvafeni za studena, svafovani, nevhodné tepelné zpracovani, atd.).

Koroze za napéti vznika pusobenim statického ¢i cyklického napéti. Koroze vede
k praskani a kiehkému lomu konstrukénich materiala.

Nejzavaznéjsi dva typy vyznacujici se iniciaci a Sitenim koroznich trhlin:
— korozni praskani,
— korozni tinava.

Mechanickd napéti v materialu ovliviiuji jeho korozni chovéni témito zptisoby:

— porusuji ochranné vlastnosti pasivnich povrchovych vrstev,

— urychluji rozpad metastabilnich fazi ze vzniku lokalnich, anodickych oblasti a tvofi
tak elektrochemickou strukturni heterogenitu,

— urychluji selektivni korozi.

Ochrana proti korozi

Nelze pouzit jednotny systém ochrany z divodu variability pouzivanych materialt,
ruznych pulsobicich prostiedi a pouzitych konstrukénich feSeni. Je nutné volit ptislusnou
ochranu ptipad od piipadu.

Déli se na tfi hlavni skupiny.

1) Antikorozni legovani a tepelné zpracovani. Pouzivd se tam, kde nelze uzit
levnéj$i metody. Jako hlavni legujici ptisada v korozivzdornych ocelich se pouziva chrom,
nikl, molybden. Korozni odolnost se da pozitivn¢ ovlivnit i vhodnym tepelnym
zpracovanim, kterym se dosdhne homogenni struktury s minimalni Grovni vnitfnich
napéti.

Pouzivaji se také rizné kovové a nekovové povlaky vytvarené tfadou technologii
(napft. galvanické pokovovani, zarové nastiiky, nanaSeni rozprasené¢ho kovu elektrickym
obloukem, plasmou, vakuovym napafovanim nebo napraSovanim, atd.). Tyto povlaky
chrani pfed koroznim napadenim, ale i zlepSuji fyzikaln¢ mechanické vlastnosti povrchu
kovli (napf. tvrdost, odolnost proti opotfebeni, elektrickou vodivost, schopnost pajeni
a prispivaji i ke zlepSeni vzhledu soucsti).
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2) Snizeni agresivity prostiedi. Sem se fadi napf. uziti ochrannych atmosfér
a inhibitort koroze, snizeni ¢i Uplné odstranéni mnozstvi kysliku z prosttedi, atd.

3) Zamérné ovlivnéni konstrukce. Jiz ve stadiu projekce lze podstatné zlepSit
odolnost proti korozi:

a) zamezenim kontaktu dvou kovll o rtzném elektrochemickém potencidlu, aby
v daném prostiedi nemohl vzniknout makroclanek. Nekteré nekovové materidly
(napf. asbest, dfevo, nékteré¢ plasty) mohou uvoliiovat korozné aktivni latky.

b) zamezenim hromadéni vlhkosti a vody v n€kterych ¢astech konstrukce.

c) zamezenim vzniku turbulentniho proudéni prostredi, predev§im, kdyz je soucast
soucasné vystavena korozi a erozi. Nebezpecné je i vySlehavani materiali rychlym
proudénim media.

d) technologické postupy predev§im svafovani a tepelné zpracovani mohou vyrazné
ptispét k vyvolani citlivosti ke korozi (vnitini pnuti, nezddouci segregacni
a precipitacni procesy).

3.1.3 Podnavarové trhliny [14],[15]

Patii mezi Zihaci trhliny, které vznikaji za niZSich teplot (200 — 300 °C). Obecné vznikaji
tenzotermickym vlivem po sob¢ nasledujicich housenek. Vyskytuji se vétSinou pii navarovani
nizkolegovanych oceli paskovou austenitickou elektrodou vysokymi tepelnymi ptikony pod
tavidlem (100 kJ-cm™). Jde o trhliny &i mezikrystalové separace, které vznikaji pfi navafovani
dalsi vrstvy navaru nebo pfi ndsledném tepelném zpracovani névaru v piehiaté ovlivnéné
oblasti.

Vznikaji také pii navafovani konstrukéni oceli antikorozni vystelkou (austenitickou
navarovaci paskou). Pti pokladani vedlejsi vrstvy se podnavarova oblast prvni vrstvy ovlivni.
Tyto trhliny se vyskytuji v neptiznivé oblasti pod teplotou A; a béhem Zihani déle rostou.

Podnavarovym trhlinam Ize pfedejit navafenim prvni vrstvy materidlem o stejném
souliniteli tepelné roztaznosti jako mé navafovand ocel, protoze vznik podnavarovych trhlin
je vzdy provazen tahovou napjatosti. Napf. v navaru z nelegované nizkouhlikové oceli
s obsahem 0,8 % Mn nebyly pfi navatfovani dalsi austenitické vrstvy zjiStény trhliny.

Nachylnost oceli k podnavarovym trhlindm se d4 stanovit simulaci ohfevu na kritické
teploty. Napftiklad 1350 °C po dobu 60 s. Po ukonceni cyklu se simuluje druhy cyklus
navarovani s tepelnym ovlivnénim na teplotu 400 — 700 °C. Po ohifevu na uvedené teploty se
vzorky zatizi a zjiStuje se hodnota taznosti. Pokud maji vzorky po neptiznivém tepelném
ovlivnéni zjemnéna zrna, pak se nepiiznivé tepelné ovlivnéni v rozsahu teploty 500 — 700 °C
neprojevi. Oblast vzniku podnévarovych trhlin 1ze pozorovat na obr. 3.5.
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— prvni vrstva navaru

— druha vrstva navaru

— hrubozrnné oblasti

— oblasti vyskytu podnavarovych trhlin

AN W N~

F — izoterma ohranicujici oblast vyskytu feritu delta
As — izoterma ohranicujici oblast nataveni sulfidovych vméstkii
A, — izoterma ohranicujici oblast precipitace

Obr. 3.5 Oblast vzniku podnavarovych trhlin [14]
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4 EXPERIMENTALNI CAST [16],[17],[18],[19],[201,[21],[22],[23]

Experimentalni ¢ast se zabyva navafovanim materidlu 30CrMoNiV5-11 pod tavidlem
pomoci tavidla OP 87 a navatovaciho dratu OE 19 9 nC od firmy Oerlikon, ¢imz vznikne
protikorozni ochranny névar. Musi se vytvofit s ohledem na potla¢eni vzniku podnavarovych
trhlin.

4.1 Svarovaci zarizeni

Navarovani se provedlo na zatizeni WST 1000 + TRT 1000 (obr. 4.1) od vyrobce ZEZ
Hoftice. TRT 1000 je transformatorovy, plynule regulovatelny zdroj proudu s maximalnim
vystupnim proudem 1000 A. Podle pozadavki se d4 na TRT 1000 nastavit stiidavy c¢i
stejnosmérny vystupni proud.

WST 1000 je svafovaci automat traktorového typu s plynulou regulaci rychlosti. Podavani
dratu je v rozsahu 0,55 — 12,8 m'min™'. Plynul4 regulace rychlosti je od 8 — 60 m-hod™, da se
i ptepnout na 40 — 125 m-hod™.

Obr. 4.1 Svarovaci zafizeni
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4.2 Experimentalni material [16]

Zaropevné oceli

Vhodny typ Zaropevné oceli vychazi z jeji teplotni odolnosti (maximalni pouzita teplota,
pevnostni charakteristiky pfi zvySenych teplotach, zaruvzdornost). Plati, Ze ¢im je Zaropevna
tomu vysS$i uzitné vlastnosti u vySe legovanych skupin zéaropevnych oceli pomahaji
k odleh¢eni konstrukci.

Dle teplotniho pouziti a trovné legovani se daji zaropevné oceli rozd¢lit:

— uhlikové kotlové oceli tf. 11 a 12 (do 0,2 hm.% C), pouzitelna teplota 450 — 480 °C,

— nizkolegované oceli tf. 15, pouzitelna teplota 560 — 580 °C,

— feritické chromové oceli ti. 17 (legované Mo, V, Nb), pouzitelna teplota 600 — 620 °C,
— austenitické CrNi oceli typu 18/8, pouzitelna teplota 650 °C,

— austenitické CrNi oceli vytvrditelné (Nb, Zr, N), pouzitelna teplota 750 °C.

Nizkolegované oceli tf¥. 15

Je to nejlépe propracovana skupina zaropevnych oceli, které se pouzivaji zejména na bazi
CrMo a CrMoV. Ty pfedstavuji z hlediska hmotnosti nejvétsi podil tepelné namdhanych
komponent u bloki tepelné energetiky.

Za nejrozsifengjsi se povazuje ocel 15 313 na bazi 2,25 Cr — 1 Mo, potom typ 15 128 na
bazi 0,5 Cr — 0,5 Mo — 0,3 V zlegovanych oceli. Mimo tyto oceli, které se pouzivaji na
trubkové varné systémy, prehiivaky 1 parovody, jsou znamé i oceli 15 236 (1,5 Cr — 0,5 Mo —
0,6 V) na lopatky turbin a svorniky. Podobn¢ jako 15320 (1,5 Cr — 0,7 Mo — 0,25 V)
pouzivané na rotory a skiiné turbin. Do této skupiny se pfi vys$Sim legovani chromem ftadi
i vodikuvzdorné a zaropevné nizkolegované oceli, napt. 15313, 15421 nebo 15 423, které¢

vvvvvv

Vysoka zaropevnost téchto oceli, kterd se stupiiuje dle optimalniho legovani, zejména
prvky Mo a V, je dana vysokym podilem precipitatniho zpevnéni struktury a cCastecné
1 substituénim zpevnénim atomy Mo v tuhém roztoku. Vliv na dlouhodobou vysokoteplotni
odolnost téchto oceli ma jejich strukturni stabilita.

4.2.1 Zakladni material [17],[18],[19]

Rotor turbiny je vyroben z zaropevné nizkolegované oceli 30CrMoNiV5-11 (15 320).
Tato ocel je uréena do provozu nad 350 °C a jeji chovani zavisi pfedevs§im na struktute. Oceli
s obsahem uhliku 0,3 hm. % se pouZivaji pro jejich vyssi tvrdost a otéruvzdornost.

Tab. 4.1 Chemické slozeni oceli 30CrMoNiV5-11v hm. % [viz Ptiloha 1]

Prvek C |Mn| Si P S Cr | Ni | Mo | V Al

Hm. %] 0,31 | 0,6 | 0,02 | 0,005 | 0,001 | 1,25 0,7 | 1,1 | 0,31 | 0,005

Uhlikovy ekvivalent

Vliv chemického slozeni je vyjadien pomoci uhlikového ekvivalentu, ktery je tieba znat
pii posuzovani svatitelnosti uhlikovych oceli. Pokud je Cery < 0,45 hm. % a zaroven C < 0,2

hm. % a svatfovana tloustka s < 25 mm, pak neni nutné uZzit zvlastnich opatteni, kterd by
zabranila vzniku trhlin. K témto patii predevsim predehiev.
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Uhlikovy ekvivalent pro nizkolegované oceli:

Mn + Mo . Cr+Cu +&

Ce V=C+ 4.1
X 10 20 40 4.1
Co—031 4 Q6FLL 12540 07

20 40

Cekv.= 0,559 hm. %.

Protoze uhlikovy ekvivalent a obsah uhliku v oceli 30CrMoNiV5-11 nespadaji do danych
podminek, Ize u této oceli ptredpokladat vznik trhlin.

Teplota pi‘edehievu

Rychlost ochlazovani tepelné ovlivnéné oblasti je jeden z dilezitych hledisek pfti
svarovani uhlikovych oceli. TOO mimo jiné také zavisi na mnozstvi dodaného tepla. Proto se
u téchto oceli Casto uziva predehiev ke zpomaleni ochlazovani.

Vypocet teploty predehfevu se provede dle CSN EN 1011-2, dle vzorce 4.3. Uvazuje se
tloustka materidlu t = 55 mm, uroveti difizniho vodiku HD = 4 ml-100g™. Hodnota
vneseného tepla Qg se vypocitala dle parametr svafovani ze vzorce 4.2. Vnesené teplo vyslo
Q= 0,756 kJ-mm’".

Qs=7n" U;] Qs ... specifické vnesené teplo [kJ mm’']
107, N .... tepelna u¢innost pfenosu tepla [-]
U .... svafovaci napéti [V]
I ..... svafovaci proud [A]
Vs .... rychlost svafovani [m'h™] 4.2)
T, =697 * Cepy + 160 - tanhé +62 - HD™ + (53 * Cey — 32) - Qs — 328 (4.3)

T, =697 - 0,559 + 160 tanh% 162 4% 4 (53 0,550 32) - Qu— 328

T,=307°C

Vypocitana hodnota ptedehievu pro oceli 30CrMoNiV 5-11 s tloustkou 55 mm je 307 °C.
Pro néavar se doporucuje teplota piredehievu 270 — 300 °C.

4.2.2 Pridavny material [20]
1) Tavidlo

Pfi experimentu se pouzilo vapenato — kiemicité tavidlo OP 87 od firmy Oerlikon. Je to
aglomerované tavidlo ur¢ené pro platovani s Cr, CrNi a CrNiMo piidavnymi materialy. Také
se pouziva pro svafovani korozivzdornych a zaruvzdornych oceli. Tavidlo ma sypkou
hmotnost asi 1 kg:dm™ a jeho spotieba je zhruba 650 g na kg svarového kovu. OP 87
obsahuje Cr. Je mozné ho svafovat stejnosmérnym 1 stifidavym proudem. Na zéklad¢ malého
zavaru je vhodnéj$i pouzit stejnosmérny proud. Navlhavosti tavidla zamezi dodavka
v plechovych sudech. Vlhké tavidlo se musi dosusit pii 300 — 350 °C.
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Tab. 4.2 Hlavni slozky tavidla OP 87 [viz Ptiloha 2]

Si0, + TiO;

CaO + MgO

AlL,O; + MnO

Can

35 %

20 %

25%

10%

Index bazicity podle Boniszewski: 1,0

Tab. 4.3 Analyza svarového kovu v % [viz Ptiloha 2]

S navarfovacim C Cr | Ni | Mo | Nb
dratem
OE-199nC | <0,04 | >18 | >9| - -

Tab. 4.4 Mechanické vlastnosti pro stav po svareni [Ptiloha 2]

S navarovacim | Mez pevnosti | 0,2 % Mez kluzu | Taznost | Rdazova prace ISO-V
dratem v tahu [N'mm™] [N'mm™] As[%] +20°C [J]
OE -199nC >510 >320 >3() >55

2) Navarovaci drat

Pro tavidlo OP 87 je vhodné pouzit napt. navarovaci drat OE 19 9 nC od stejné firmy.
Tento drat je urcen také pro navafovani korozivzdornych a zarovzdornych oceli pod tavidlem.

Draty jsou pomédéné, popft. leskle tazené.

Tab. 4.5 Chemické slozeni navarovaciho dratu [viz Pfiloha 3]

Obchodni Oznadeni Hmotnostni %
oznaceni | DIN EN 12072 C Si |Mn | Cr| Ni |Mo| Nb | N
OE 199 nC S 199 Nb <0,05/041]13]19|95| - |>12C| -

Urceni vysledné struktury pomoci Schéfflerova diagramu

zakladni materiadl — 30CrMoNiV5-11

Nigxk=Ni+30-C+0,5 Mn

Nigk =0,7+30-0,31+0,5-0,6

10,3

Nig =

Crec=Cr+Mo+1,5 -Si+0,5 "Nb+2.Ti
Cre=1,25+1,1+1,5 -0,02+0,5 -0+2.0
Cre = 2,38
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pfidavny material — navafovaci drat OE 19 9 nC

Nigk =Ni+30-C+0,5Mn
Nigk=9+30-0,05+0,5"1,3
Nige=11,15

Crec=Cr+Mo+1,5-Si+0,5-Nb+2-Ti
Cree=19+0+1,5-04+05-06+2-0

Cree =199

zékladni materidl — 30CtMoNiV3-11 (viz Cerveny bod na obr. 4.2)

pridavny materidl — navarovaci drat OE 19 9 nC (viz modry bod na obr. 4.2)

[“fo] 32
28
24
=
= 20
i
T 6
+ 1 S
5o
B1 12 B y
+ s ‘ 1 . e ‘.(’ ! ’
| e ey e
= D= N
]
g
=
ﬂ _— 51
0 4 B 12 16 20 24 28 32 36 40

Crg=Cr + Mo + 1,5Si + 0,5Nb [%]

. Oblast vzniku trhlin pod 400 °C (zakaleni)
I Oblast faze 0

| Oblast ristu zrna nad 1150 °C

Oblast nebezpeci vzniku teplych trhlin nad 1250 °C
Obr. 4.2 Schéftlertiv diagram [20]
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4.3 Navrh a provedeni experimentu

Navarovany zékladni material 30CrMoNiV5-11 o tloustce 55 mm se upnul do piipravku.
Na néj se navafilo pod tavidlem 5 housenek dle obr. 4.3 — 4.6, a to vodorovné shora metodou
PA pomoci stejnosmérného proudu.

Pouzilo se vySe zminéné tavidlo a drat. Po navateni kazdé vrstvy se ndvar ocistil od tvrdé
a kiehké sklovité¢ vrstvy strusky a zméfila se teplota materidlu (pfipadné se opét provedl
predehfev). Po dokonceni vSech péti ndvarii a po vychladnuti vzorku se provedly 2 fezy
materidlu, a to jeden pres tfi housenky
ajeden pres pét housenek. Diky vrchnim
zihacim housenkam se daji predpokladat
podnavarové trhliny v zdkladnim materidlu.

Déle se  vzorek  vybrousil ajesté 5
v neleptaném stavu se pozorovaly trhliny. -
V naleptaném stavu se provedlo z -
vyhodnoceni  makrostruktury, zmeéfila se 1°
tvrdost. Poté se vzorek vyzihal a opét se e
pozorovaly trhliny. Obr. 4.3 Navar
Tab. 4.6 Svafovaci parametry
Teplota Proud [A] | Napéti [V] Svatovaci Primér

predehievu [°C] rychlost [mm-s™] | dratu [mm]

300 260 — 280 28 10 3,2

Obr. 4.4 Prvni navar

Obr. 4.5 Tiinavary
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Obr. 4.6 Pét navaru

Ziedéni svarového kovu

Je to procentudlni obsah pridavného materidlu v zdkladnim materialu. Vlivem zfedéni se
snizuji vlastnosti materialu v porovnani s navarem (pifidavnym materidlem). V tomto piipadé
je zadouci mit plochu zavaru mensi nez plochu névaru viz obr. 4.7 a).

NAVAR
z=—22_ 100 (%] (46) “)/3(&\
Sy+S,
7Z — ziedéni [%]
S, — plocha zavaru [mmz] / / / /
Sx —plocha navaru [mm?’] / /

ZAVAR
Obr. 4.7 Pomér zfedéni navaru

Pomoci C¢tvereCkové metody se vypocitala plocha zavaru a navaru na konkrétnim
materialu (obr. 4.8). Ziedéni u prvni vrstvy ndvaru vyslo cca 37%. Plocha navaru je vetsi nez
plocha zavaru dle ptfedchozich pozadavka.

NAVAR ZAVAR

Obr. 4.8 Konkrétni navaru a zavar
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4.4 Dosazené vysledky

Na vzorku se pozoroval v neleptaném stavu mozny vyskyt podnavarovych trhlin. Jejich
pritomnost se vsak nepotvrdila a ani po preleptini vzorku a provedeni dokumentace
makrostruktury se podnavarové trhliny neobjevily (viz obr. 4.9 — 4.16). To dokazuje spravnou
volbu parametrl pro navarovani.

4.4.1 Metalografie

Obr. 4.9 Makrostruktura navaru

4 1 J’I-_-I.-' ".- ; f
Obr. 4.10 Makrostruktura navaru
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. 1 ’s

Obr. 4.12 Makrostruktura navaru
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Obr. 4.14 Makrostruktura navaru
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Obr. . .15 Makrostruktura navaru

Obr. 4.16 Makrostruktura navaru
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4.4.2 Méreni tvrdosti [21]

Po navafeni se provedlo méfeni tvrdosti ndvaru pies tepelné ovlivnénou oblast do
zakladniho materialu. A to pro navar péti housenkami (tab. 4.7, obr. 4.18) a tfemi housenkami
(tab 4.8, obr. 4.18). Vtisky do materidlu se neprovedly v jedné pfimce, aby se navzijem
neovlivilovaly hodnoty tvrdosti viz obr. 4.19.

Tab. 4.7 Méfeni tvrdosti navaru Tab. 4.8 Méreni tvrdosti navaru
s 5 housenkami s 3 housenkami
Névar 5 housenek Néavar 3 housenky
Pofadi Sifka -
vtisku HV 10 | Oblast | oblasti Potadi Slrka'
[mm] vtisku HV 10 |[Oblast | oblasti
1 186 [mm]
2 182 1 282
3 188 2 233
4 187 3 434
5 185 4 457 Navar 4
5 466
6 182 ,
7 135 Navar 5 6 474
8 249 7 474
9 455 8 433
10 450 9 439
e T
12 450
13 407 12 324 TOO 3
13 319
14 411
14 272
15 404
15 272
16 413
16 261
17 407
17 232
18 394 2 539
19 388 TOO 3,5
19 239
20 328
21 309 20 242
bp) 303 21 240 M 4
22 244
23 290
23 242
24 272 4 42
25 261 55 241
26 246
27 246
28 242
29 240 M 3
30 240
31 240
32 240
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Navar 5 housenek

500
S 400 ﬁmﬁoﬂk\‘*
Z 300 y —
§ 200 g oo
e
> 100

0 T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35
Poradi vtisku
Obr. 4.17 Prubeh tvrdosti u ndvaru s peti housenkami
Navar 3 housenky

500
S 400 M“O\
E' o \// \*\"N\o_o—o——o—o——H—H
@ 200 |
e
2 100 -

0 T T T T T
0 5 10 15 20 25 30
Poradi vtisku

Obr. 4.18 Priabeéh tvrdosti u navaru se tfemi housenkami

Obr. 4.19 Méfeni tvrdosti navaru a
TOO
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Obr. 4.20 M¢fteni tvrdosti podnavarové oblasti




Tepelné zpracovani

Po proméfeni tvrdosti se vzorek tepelné zpracoval, konkrétné Zihanim. Nabéh na teplotu
690 °C trval 2 hodiny, poté

nasledovala tfithodinovd vydrz _ ﬁf'mv VYDRZ OCHLAZENI
apokles teploty trval 4 hodiny. &' -
Teplotni cyklus procesu zihani je = i
na obr. 421. Ani po tomto < ~ |
procesu se podndvarové trhliny 53
nezjistily. Opét se zméfiila = S
tvrdost materialu (tab. 4.9 a obr. ')
4.22) a pfi porovnani méfeni =
tvrdosti pfed a po tepelném : |
zpracovani (obr. 4.23) je vidét, =
ze se tvrdost materidlu po Zihani =
snizila. =
g -+
1 2 3 4 5 6 7 88 0
('AS [hod]
Obr. 4.21 Teplotni cyklus zihani
Tab. 4.9 Méfeni tvrdosti navaru
s péti housenkami po TZ
. 22 223
Navar 5 housenek po TZ 3 229
Poradi | 1y 10 Oblast 24 | 229
vtisku 25 229
1 224 26 233
2 214 27 232
3 202 28 241
4 205 29 241
5 202 , 30 244
6 230 | v 31| 249
7 324 32 242
8 337 33 230
9 351 34 223
10 359 35 225
11 263 M 36 219
12 246 37 231
13 221 38 243
14 221 39 239
15 223 40 240
16 222 41 225
17 219 42 217
18 221 43 217
19 221 44 221
20 221 45 221
21 223
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Navar 5 housenek po TZ

400
i f\wwﬁw
o
> -
2 200 [ Teeoy
2
S 100 -

0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Tvrdost [HV 10]
Obr. 4.22 Prub¢h tvrdosti u navaru s péti housenkami po TZ
Porovnani tvrdosti predapo TZ

500

L 3 T
400 ! x&'il“
i \-
= /4 W T PREDTZ
00T s00 —— POTZ

&

>
I 200

100

I:I T T T T L
o 10 20 30 40 a0

Poradi vtisku

Obr. 4.23 Porovnani tvrdosti ndvaru s péti housenkami pied a po TZ

Pro zihéni se pouzila Pec LMH 04/12 od firmy Lac (obr. 4.24). Jedna se o muflovou
laboratorni pec, kterd je urena pro laboratorni prace s vsadkou. Jeji slozeni chrani topné
elementy pece. Mufle je izolovana rohozi z mineralniho vldkna a je oblozena minerdlnimi
deskami. Dvefte se otviraji ru¢né¢ smérem nahoru. Maximalni teplota pece je 1200 °C, objem
4 1, ptikon 3 kW a napéti 230 V.

Soucast prislusenstvi je i programovatelny regulator HT Industry. Do jeho paméti se da
ulozit 30 programi. Kazdy z nich ma az 15 krokt. V kazdém z nich Ize nastavit nartst ¢i
pokles teploty za definovany cas, nartst ¢i pokles teploty pozadovanou rychlosti, délku
vydrze na teploté, skok do jiného kroku, ukonceni programu, atd.
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Obr. 4.24 Lac LMH 04/12 [21]

4.5 Shrnuti vysledkii - optimalizace

Experimentalni ¢ast diplomové prace se zaméfila na citlivost na podnavarové trhliny
u kombinace zakladniho a pfidavného materidlu. Provedl se zakladni navar (3 housenky
s prekrytim 1/3 Sitky), kde se sledoval vyskyt podnavarovych trhlin. Na zdkladni navar se
polozily dalsi dvé housenky jako zihaci. Ani zde se podnavarové trhliny neprojevily. Vzorky
se podrobily tepelnému zpracovani (Zihani 690 °C/3 hod) a i zde se provéfoval piipadny
vyskyt podnavarovych trhlin. Ty nebyly zjistény ani v tomto piipadé€. Tepelné zpracovani této
kombinace materidlu bylo doporuceno zadavatelem.

4.6 Bezpecnostni a hygienicka opatreni
4.6.1 Druhy nebezpeci [22],[23]

Svatfovaci pracovisté se musi vzdy feSit a zabezpecit tak, aby nedoSlo k pozaru, vybuchu
ani zadnému urazu (elektrickym proudem, rozstiikem jisker, roztaveného kovu a tfisky,
pohybujicimi se predméty, popalenim, vybuchem, atd.). Mluze dojit i k poSkozeni zdravi
jinymi rizikovymi faktory, napf. pusobenim svafovacich aerosoli, zafeni, hluku ¢i
netnosnymi  mikroklimatickymi podminkami, pfipadn¢ nadmérnou fyzickou nebo
neuropsychickou zatézi a nevyhovujicim osvétlenim.
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4.6.2 Ohrozeni zdravi $kodlivinami

Skodliviny svafovaciho aerosolu

Inhalace slouc¢enin Sestimocného chromu, které se vyskytuji pii navarovani protikoroznich
vrstev, vede kriznym poskozenim. Mezi né patii napt. poSkozeni cest dychacich
(bronchitida, perforace nosni piepazky), u dlouhodobégjsiho piisobeni mize dojit k exémim
a dermatitidé na kazi ¢i k tzv. chromovym viedim operatora. Chromové slou¢eniny mohou
byt také siln¢ karcinogenni a mohou vyvolat rakovinu plic.

Nejvyssi piipustnd koncentrace plynd, par a aerosoli s toxickym u¢inkem v pracovnim
ovzduSi a nejvysSi piipustnd koncentrace svafovaciho dymu se urcuje dle pfiislusnych
predpisii (Hygienické pozadavky MZ SSR ¢.7/1978 ve znéni Upravy €.7/1985, Vestnik MZ
SSR a Smérnice MZ CSR ¢.66/ 1985 SB. Hygienické piedpisy).

Vyména vzduchu na svafovacim pracovisti, resp. ve svafovné musi zabezpecit, aby se
nepiekroCily nejvyssi piipustné koncentrace. Hrani¢ni hodnoty jsou piipustné jen pro
kratkodobé vykyvy koncentrace. (Hygienické poZzadavky MZ SSR €.7/1978 ve znéni Upravy
&.7/1985, Vestnik MZ SSR a Smérnice MZ CSR &.66/ 1985 SB. Hygienické piedpisy).

Skodlivé piisobeni svafedskych aerosoli na operatora se musi omezit volbou
technologického postupu svafovani s ohledem na vybér piidavného materidlu s optimalnimi
hygienickymi charakteristikami (Katalog pevnych a plynnych $kodlivin, VUZ Bratislava).
Dale omezenim pfistupu skodlivin k dychaci z6n¢ operatora, vétranim, pouzivanim osobnich
ochrannych pracovnich prostfedkii (CSN 05 0601:1993) a dopliujicimi opatfenimi na
omezeni zvy$eného nebezpedi otravy (CSN 05 0601:1993).
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5 ZAVERY

Cilem diplomové prace bylo optimalizovat parametry 1 metodu navafovani vystupni ¢asti
nizkotlaké sekce rotoru turbiny protikoroznim a protieroznim navarem. Nizkotlaka sekce
turbiny pracuje s vlhkou parou, kterd zde kondenzuje a ptisobi zde korozi. Proto se vytvofil na
zakladnim materidlu z levnéjsi, nizkolegované, zaropevné oceli korozivzdorny navar
z austenitické oceli typu 18/8. Diky navaru ve vice vrstvach je ale mozné ocCekavat
v zékladnim materidlu podnévarové trhliny.

Pro navatfovani byla zvolena ze vSech moznych metod metoda navarovani automaticky
pod tavidlem pro jeji nejvyssi vykon a nejkratsi svatovaci cas. Provedl se zdkladni ndvar
(3 housenky s ptekrytim 1/3 Sitky). Na ten se polozily jesté dvé zihaci housenky, pod kterymi
se da predpokladat vznik podnavarovych trhlin v zakladnim materidlu. Pfitomnost
podnédvarovych trhlin se sledovala v neleptaném 1 v naleptaném stavu, provedla se
dokumentace makrostruktury a ani v jednom piipad¢ se podnavarové trhliny neprokézaly. To
svéd¢i o tom, zZe parametry navafovani se zvolily vhodné pro danou kombinaci materialu
a neni tfeba je optimalizovat. Pfi té€chto parametrech navafovani dochazi ke zfedéni svarového
kovu o hodnoté€ 37 % v prvni vrstvé ndvaru, v druhé vrstvé by bylo ziedéni 14%.

Po navareni se provedlo méteni tvrdosti ndvaru pres TOO do zakladniho neovlivnéného
materidlu. V oblasti austenitického névaru je tvrdost nizsi, kolem 200 HV 10, pfi piechodu do
TOO se tvrdost prudce zvysSuje na hodnotu okolo 450 HV 10 a poté s prechodem do
zakladniho materialu hodnoty tvrdosti plynule klesaji k 250 HV 10. Vtisky do materidlu se
neprovedly v jedné ptimce, aby nedoslo k vzajemnému ovlivnéni hodnot tvrdosti.

Vzorky se poté podrobily tepelnému zpracovani, konkrétné zihani. Nabeh na teplotu
690 °C trval 2 hodiny, pak nasledovala tfihodinova vydrz a pokles teploty trval 4 hodiny.
I zde se zjistoval vyskyt podnavarovych trhlin a ani v tomto piipad¢ se trhliny neobjevily.
Tepelné zpracovani této kombinace materidlu bylo optimalni. Opét se zméfila tvrdost a pfi
porovnani tvrdosti materialu pfed a po tepelném zpracovani je vidét, ze se tvrdost materialu
po zihani snizila o 100 — 200 HV 10.
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Seznam pouzitych symbolii a zkratek

Oznaceni Jednotka

a [mm]
Ay

Az

Ar

Ap

Asg

APT

b [mm)]
B [-]

°C

Cekv [Hm %]
Crekv

Ala [A]
Alb [A]

Al

AU [V]

d [mm]
h [mm]
HD

Hm. %

I [A]

ly

Iy

MIG/MAG

Niek

PA

PB

PM

Ppm

Qs [kj-mm™']
]

Sn [mm’]
Sz [mm?]
SAW

t [mm]
TIG

TOO

T, [°C]
U [V]

Vs [m-h]
X

y

v [-]

Z [70]

Popis
PrevySeni
Oblast teploty 723°C v diagramu Fe-Fe;C
Pocatek prekrystalizace austenitu na ferit v diagramu Fe-Fe;C
Izoterma ohranicujici oblast vyskytu feritu delta
Izoterma ohranicujici oblast precipitace
Izoterma ohranicujici oblast nataveni sulfidovych vmeéstki
Automaticky pod tavidlem
Sitka svaru
Koeficient bazicity
Stupeni Celsia
Uhlikovy ekvivalent
Chromovy ekvivalent
Rozdil proudii u strmé charakteristiky
Rozdil proudu u ploché charakteristiky
Zména délky oblouku
Rozdil napéti
Primér svatovaciho dratu
Hloubka z&varu do zédkladniho materialu
Urove difiizniho vodiku
Hmotnostni procento
Proud
Ustalena délka oblouku
Zménéna délka oblouku
Metal Inert Gas/Metal Aktiv Gas
Niklovy ekvivalent
Poloha svafovani vodorovna shora
Poloha svafovani vodorovna Sikmo shora (45°)
Piidavny material
Parts per milion (jedna miliontina)
Hodnota tepelného ptikonu
Sekunda
Plocha navaru
Plocha z&varu
Submerged arc welding
Tloust’ka materialu
Tungsten Inert Gas
Tepeln€ ovlivnéna oblast
Teplota predehifevu
Napéti
Svarovaci rychlost
Strmd charakteristika
Plocha charakteristika
Soucinitel formy svaru
Ziedéni
Zakladni material
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Priloha 2

Vapenato-kiemicité OERI.IKOH
Nomy: DIN EN 760 S5A G5 299 CrAC

DIN 32522 B C5 599545 AC 10 KMB

Oblast pouziti a vlastnosti:

OFP 87 je aglomerovang tavidlo pro platovani s Cr, Crii a CrNilMo pfidavnymi materialy. Tavidlo je také moiné pro
svafovani korozivzdornych a Zarovzdornych oceli se svafovacim dratem dle DIN EN 12072, Tavidlo ma sypkou
hmotnost ca. 1 kg/dm?®. Spotfeba tavidla ca. 6§50 g pro kg svarového kovu. OP 87 obsahuje Cr. Tavidlo j2 moiné
svaiovat se stejnosmernym i stiidavym proudem. Na zaklade maléeho zavaru je vhodngjii pii platovani svarovat stej-
nosmernym proudem (- pal). Zamezeni navlihavosti zajisti dodavka v plechowych sudech.

Wihké tavidlo dosuiit pii 300-350 °C.

Zrnitost podle DIN EN 760: 2-20

Hlavni slozly:
Si0z + Ti02 | CaO + MgO | AL0: + MnO | CaF:
35 % 20 % 25 % 10 %

Indax bazicity podle Boniszewski: ca. 1.0

Certifikace: TUV, UDT
Odkazy k certifikaci jsou uvedany v dodathu.
Baleni: Tavidlo je dodavano v PE-pytlich obsah 40 kg

Analyza svarového kovu (hodnoy v %):

OE-B 23 11 L Nb* <0,06 <1.5 1.2-2,4 17-21 8-11 = =8xC
QOEB 24 12 nC* <0,04 =1.5 1.9-2.9 19-21 1o0-12 = =
OE-B 1912 3 nC** =0,04 <1,15 1,9-2.9 17-19 11-13 2,5-3 =

*odpovida prvni housence na zakladnim materialu H 11
** pdpovida druhé housence

Analyza svarového kovu (hodnoy v % ):

Se svaiovacim
dratem

QE-19 8 nC = 0,04 =18 =0 — —
OE-19 9 Nb = 0,07 =18 =0 — =8BxC
OE-19 12 3 nC = 0,04 =18 =10 =25 —
OE-19 12 3 Nb =0,07 =18 =10 =25 =8xC
Mechanické vlastnosti pro stav po svafeni:
Mez p;::ush v 0.2%Mez kiuzu Razova prace 1S0-V [Joulel
ra
- LIG o T +20°C
0OE-19 8 nC =510 =320 =30
0OE-19 9 Nb =550 =350 =25 =45
0E-19 12 3 nC =510 =320 =25 =55
0OE-19 12 3 Nb =550 =350 =25 =45

Dbejte na pFipustné provozni teploty pro pfidavné materialy a zakladni material,

Proud/Polarita:

~=i

D G2



Priloha 3

Swvoarovaci drdaty pro svarovdani korozivzdor-
nych a Zdarovzdornych oceli pod tavidiem OERLIKON

Svarovaci draty pro svaiovani pod tavidlem:

Art:
Svarovaci draty, pomédéné popr. leskle tazerng, v kombinaci s tavidly uvedenymi na stranach D 56 a D 64. Dodavaji
se Jak je uvedeno v nasledujici tabulce

i 27 Primér svafovaciho dratu

vnitrni promerx
&Fkalmm] brrwm)
Svitek 10
(Vinuti C) 220 x 50 10 2,0-4.0
Svitek 20
(Vinuti B) 300 x 70 20 (25) 2,0-4.0

Dalsi druby dodavek vie. str. 19

Chemické sloZeni svaf ovaciho dratu:
Svarovaci draty pro svafovani korozivzdornych a Zarovzdornych oceli pod tavidlem

Oznaceni Hmotnost-%
DIN EN 12072
OE-19 9 nC S5199L 1.4316 =0.025 0.4 1.0 19 9 - - -
OE-19 2 Nb 519 9 Nb 1.4551 =0,05 0.4 1.3 19 ] - =120C -
OE-19123nC | 519123L 1.4430 =0,025 0.4 1.3 19 12 2.7 - -
OE-19123Nb| 51912 3 Nb 1.4576 =0.,05 0.4 1.3 19 12 27 | =12C -
OE-24 12 nC 523 121L 1.4332 =0,025 0.4 1.5 24 13 = = =
OE-23 3 nC 5229 3NL ~1.4452 =0,025 0,2 2.0 23 ] 3,0 - 0,15
QE-20 16 nC 52016 3 Mn L 1.4455 =0,025 0.2 7.0 20 16 3.0 -~ 0,15
OE-22 12 522 12H 1.4829 =0,12 1.0 2.0 22 12 - - -

Svarovaci draty pro svairovani slitin niklu pod tavidlem

Obchodni ozna- Oznaceni Werkstoff-
ceni DIN EN 12072 Nr.
MNIFIL 600 - 2.4806 =0.15 0.2 3.0 20 =55 - 2.5 -
MIFIL 625 - 2.4831 <0,025 0.2 0.2 22 =60 | 9,0 3,5 —

Paskové elektrody pro platovani pod tavidlem:

Typ
Pasky, leskle tazeng, pro kombinaci s tavidlerm Oerlikon OP 87. Dodavaji se v prstencich s vnitfnim primérem
300 mm v rozmeérech 0,9x30 mm a 00,5260 mm. Dalsi vinutl a rozmery na vyzadani.

b O e w"’;f“’"' I e

OE-B 19 9 Nb 14551 | =0,025 0,3 1.8 19 10 - 0,6 Nb
OE-B19123nC | 1.4430 | <0,025 0,4 1.3 19 12 2.7 -
OE-B 24 12 nC 14332 | <0.025 0,4 1,5 24 13 = -
OE-B 23 11 LNb 1.4556 | =0,025 0,3 1.0 23 12 _ 0.8 Nb
OE-B 20 25 Cu 1.4519 | <0,025 0.3 2.5 20 25 4.5 1.5 Cu
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	2.1 Svařování metodou TIG [3]                                       
	Nejvýhodnější metodou pro dané zadání je navařování automaticky pod tavidlem. Je nejvhodnější pro svůj nejkratší svařovací čas a nejvyšší výkon.  
	2.4.1 Charakteristika metody [5],[6] 
	 
	 
	 
	 
	Seznam použitých zdrojů [24]  
	 
	 
	 
	 
	 
	Seznam použitých symbolů a zkratek 
	Seznam příloh 








