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PLANIRANJE REPARATURNOG ZAVARIVANJA

Tabela A. Sistematska lista provere pri planiranju reparaturnog zavarivanja

Analiza opreme ili komponente
< Da li je oprema ili komponenta izradena zavarivanjem?

< Vrsta i mesto greske.
- Vizuelni pregled;

- Ispitivanja bez razaranja;
- Ispitivanja sa razaranjem;

< Popravka greske i radni uslovi.
- Treba li je popraviti?
- Vrsta i priroda greske;
- Istorija eksploatacije;
- Treba li deo zameniti ili reparirati?
- Mogucnost ponovne pojave gresSaka,
- Cena u poredenju sa zamenom;
- Konstrukcijske prsline;

< Koji je osnovni materijal?

- Podaci o osnovnom materijalu;

- Uputstva za rad i odrzavanje;

- Podaci o termickoj obradi osnovnog materijala;

< Dali je osnovni materijal zavarljiv?
- Kada jeste a kada nije zavarljiv?
- Zavarivanje raznorodnih materijala;

< Deformacije - Krivljenje i skupljanje?
- Krutost konstrukcije;
- Ometanje deformacije u procesu zavarivanja;

< Standardi i propisi;

- Industrijski standardi;

- Specifikacije narucioca;

- Primenljivi propisi za zavarivanje;

< Priprema dela (sa greskom ili pohabanog dela) za reparat.zavarivanje;
- Da li je podrucje dostupno zavarivacu?

- Metode skidanja materijala?

- Cistoéa i sigurnost radnog okruzenja.
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PROJEKTNI ZADATAK

e |zraditi tehnologiju zavarivanja za sanaciju prslina na dijafragmi 1D.
e Prilikom izrade tehnologije zavarivanja koristiti odgovarajuée pravilnike i
standarde koji definiSu ovu oblast.

Napomena: Tekst Komentara: oznaen plavom italic bojom, predstavlja bliZi opis problema koji vodi ka
izboru predlozene tehnologije reparaturnog zavarivanja.

1. UVOD

Tehnologija zavarivanja za sanaciju prslina uradena je na osnovu lzvestaja "Programa
ispitivanja i analize rezultata ispitivanja”.

Postojanje prslina utvrdjeno je metodama bez razaranja i iste su navedene u lzvestaju o
ispitivanju. Dijafragma obelezena kao 1D je izradjena od Celi¢nog liva sa 0,56%C.

2. SANACIJA PRSLINA NA DIJAFRAGMI br.1D

Prsline locirane na dijafragmi br.1D date su u ,/zveStaju o ispitivanju br.378“ (interni 1zvesta;j).
Komentari: POLAZNE OSNOVE

Na dijafragmama turboduvaljke (nosaci statorskih lopatica), su tokom redovnih ispitivanja konstatovana
ostecenja tipa prslina, koja su zahtevala sanaciju, Slika 1.
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Slika 1: Ostecene dijafragme turboduvaljke

Podaci koji su bili na raspolaganju su sledeci:

e Turboduvaljka je ruske proizvodnje i u radu je provela 11 godina.

e Turbina turboduvaljke je snage 12MW, pritisak na ulazu u turbinu iznosi 35bar, a temperatura pare 430°C.

¢ Dijafragme br.1-6 su izradene od ¢eli¢nog liva, nepotpunog hemijskog sastava: 0,56%C; 0,65%Mn;
0,21%Cr; 0,067%Ni.

o CrteZi pojedinacnih dijafragmi sa dimenzijama, Prilog A.

Svi ostali podaci (tehni¢ka dokumentacija, sati rada, parametri rada, broj hladnih i toplih startova), prema
podacima Narucioca posla, ne postoje.

Tehnologija reparaturnog zavarivanja



Tokom redovnog remonta postrojenja, metodama ispitivanjima bez razaranja (IBR) i to penetrantima (PT),
magnetnim ¢esticama (MT) i ultrazvukom (UT) na dijafragmi 1D su nadena oStecenja tipa prslina.

Program ispitivanja i analiza rezultata ispitivanja:
- Ispitivanja dijafragmi metodama IBR pre sanacije.
- Analiza dobijenih rezultata i misljenje o mogucnosti reparacije oStecenih dijafragmi.

Program ispitivanja dijafragme obuhvatio je sledece:

e ispitivanje MT/PT svih lokacija na kojima su tokom remonta otkrivene nedozvoljene povrSinske
indikacije (IzveStaj o defektazi Narucioca iz remonta). Potrebno je proceniti njihovu velicinu/duzinu i
izvrSiti makro snimanje;
merenje debljine dijafragme na mestu ostecenja/indikacija (ukoliko to profil dijafragmi omogucava);
merenje tvrdocée materijala dijafragmi (po tri merenja, u zoni oStecenja);

e replikaciju mikrostrukture na mestu ostecenja sa po jednom replikom; ukoliko je broj oStecenja na
jednaoj polovini dijafragme veci, broj replika ¢e se na licu mesta prilagoditi nalazu koji je dobijen
ispitivanjem magnetnim Cesticama.

Rezultati ispitivanja dijafragme (pre izvodenja sanacije; Izvestaj 378).
Rezultati ispitivanja MT: Na donjoj polovini dijafragme 1D, u zoni ivice Zleba za lopatice, konstatovano je
prisustvo dve povrsinske indikacije duZina ~5 mm, slika 2.

Slika 2. Dijafragma 1D — donja polovina, ulazna strana;
Povrsinske indikacije tipa Supljina i prslina;

Rezultati mikrostrukturnih ispitivanja

Sa donje polovine dijafragme 1D uzeta je jedna replika, Cija je pozicija data na slici 2. Vec pri
nagrizanju mikrostrukture uoceno je prisustvo ranije reparature, pa je replika tako uzeta da
obuhvati deo osnovnog materijala (OM) u neposrednoj okolini reparature, deo zone uticaja toplote
(ZUT) i deo metal $ava (MS) same reparature.

Metalografskom analizom replike na ispitivanoj poziciji nije konstatovano prisustvo mikroprslina, kao
ni ostataka indikacije koja je konstatovana prilikom ispitivanja magnetnim esticama, slika 3. Ovakav
nalaz ukazuje na to da je na ovoj poziciji registrovana indikacija bila dosta plitka i da je ocigledno
uklonjena metalografskom pripremom povrs$ine (brusenjem i poliranjem) za uzimanje replika.

Rezultati merenja tvrdoce
Tvrdoc¢a materijala dijafragmi je ispitivana na mestu uzimanja replika, a vrednosti su date u tabeli 1.
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Tabela 1: Rezultati merenja tvrdoce (HB) dijafragme na mestu replike
MS

Pozicija merenja oM |

Br. merenja Tvrdoca, HB

| merenje 143 170
Il merenje 140 165
Il merenje 146 175

ranija reparatura

......

Sli . Mikrostruktur uocene na replici R1, n dijafrgmi 1D (raija reparatura)

Misljenje:

Na osnovu rezultata ispitivanja dijafragme sa oStecenjima i analize tih rezultata, zaklju¢eno je da
dijafragma 1D moZe da se reparira propisanom tehnologijom zavarivanja od strane
ovlaséenog tehnologa za zavarivanje, kojom ce biti stavljena u funkciju.

3. 1ZBOR POSTUPKA ZAVARIVANJA

Pri izboru postupka zavarivanja vodilo se raCuna o sledecem:

- kvalitetu materijala (osnovnom materijalu),

- dimenzijama dijafragme na mestu sanacije ,

- operativnim mogucénostima izvrSilaca (zavarivaca),

- potrebnim merama koje treba preduzeti u cilju postizanja viSeg kvaliteta zavarenog
spoja (predgrevanje),

- kontroli radova u fazi pripreme i izvodjenja zavarivanja,

- zadatom kvalitetu zavarenog spoja.
Analizom navedenih faktora za izvodjenje reparaturnih radova treba primeniti postupak:

111 - elektroluéno zavarivanje oblozenom elektrodom.

Komentari: IZBOR POSTUPKA

Za navarivanje se najvise koriste E, MIG i TIG postupci. Kada je potrebno naneti sloj na sto vecu
povrsinu primenjuje se EPP ili eksplozivni postupak. Sto se ti¢e oblika dodatnog materijala, za
navarivanje se koriste Zica, Sipka, prah, elektroda ili traka, tabela 2.
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Bitan parametar navarivanja je debljina nanetog sloja, koja je zajedno sa podacima o brzini
nanosenja materijala (kg/h), data u tabeli 2. Ovaj podatak je od koristi za:
e proracun potrebne koli¢ine dodatnog materijala,
e planiranje izvodenja procesa navarivanja i
e jzraCunavanje cene navarivanja.

Tabela 2: Karakteristike najée$c¢ih postupaka navarivanja

Karakteristike postupka
POSTUPAK debljina oblik materijala primena uredaja |brzina nano$enja |Stepen meS$anja
sloja (mm) |za nanosenje na terenu materijala (kg/h) |(%)
Gasno 1/0,5+3 Zica (Sipka) / prah da 1/0,5 2+20
E 1+6 obloZena ili punjena elektroda |raznovrsna 17 20+35
MIG / MAG |3 Zica da, prenosiv 1410 10+35
TIG 24 Zica ili Sipka ne uvek 2 2+20
Plazma 15/3:7  |prah (PTA) ili zica (PHA) ne uvek prah 3,5 3+15
' Zica 35 5+70
Za velike debljine slojeva
EPP 4 Zica ili traka ne 30 30+50
Eksplozivno |- traka ili tabla da povrsina do 30 m?
Tabela 3: Karakteristike postupaka navarivanja
x: Razblaz. Brzina Mi_n_. Preporucene
Postupak Nacin 1 o ik legure za tvrdo navarivanje osnove depono- | debljina |egure za
izvod.* vanja stapanja e
metalom navarivanje
[kg/h] [mm]
1 | Gasno R livene Sipke, punjene Sipke 1+10 0.45+2.7 0.8 legure na bazi:
R prasSak 1+10 0.45+6.8 0.8 Fe, Ni, Co;
A veoma duge livene Sipke, punjena Zica | 1+10 0.45+2.7 0.8 Kompozitne
karbide W
2| E R oblozene livene Sipke, oblozene
punjene Sipke 15+25 0.45+2.7 3.2 kao pod 1
3| MIG/ »“nA legurama punjene Zice, 15:25 2.27+11.35 | 3.2 na bazi Fe
MAG A legurama punjene Zice ' 2.27+11.35 | 3.2 na bazi Fe
4 | TIG R livene Sipke, punjene Sipke 10+20 0.45+3.6 2.4
A punjene Zice, duge livene Sipke 10+20 0.45+3.6 24 kao pod 1
(300mm), karbid W u livenoj Sipki ili
punjenoj Zici
5| EPP %A gole punjene Zice, 20+60 4.5+9 3.2 na bazi Fe
Al gole punjene Zice, 30+60 45+11.3 3.2 na bazi Fe
AV gole punjene Zice, 15+25 11.3+27 4.8 na bazi Fe
6 | Plazma A pradak sa ili bez granula karbida W 5+30 0.45+6.8 0.8 kao pod 1

*/ R-ru¢no; A-automatski; 1/2A-poluautomatski; Al-automatski, jedna Zica; AV-automatski, vise Zica;

4. DODATNI MATERIJAL

Za postizanje odgovarajuceg kvaliteta zavarenog spoja, na osnovu OM i vrste zavarivanja, bira se:
Ruéno Elektroluéno Zavarivanje (111): - elektroda sa bazi€énom oblogom:

EVB 60 (Elektrode Jesenice) ili
FOX EV 63 (Bohler) ili

EL E83 B (Domaci proizvodac) ili
DIN: ESY 50 53 Mn B.

Osobine elektrode EVB 60 (Elektrode Jesenice)

Hemijski sastav Cistog metala Sava, %

C Si Mn Mo
0.1 0.40 1.30 0,35
Mehani¢ke osobine Cistog metala Sava
Napon te€enja Zatezna Cvrstoca IzduzZenje Zilavost
Ren, (N/mm?) Rm (N/mm?) As, % -40°C, J
min 520 620-720 min 22 min 47 J
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Elektrodu EVB 60 pre upotrebe obavezno suSiti na 400°C/1h, a zatim do upotrebe drzati u
prenosnom tobolcu na temperaturi ~200 °C. U toku jednog dana treba da bude osuSeno elektroda
koliko se moze utrositi. NeutroSenu koli¢inu elektroda treba ponovo susiti.

Komentari: IZBOR ELEKTRODE

Kiasifikacija:

EN 499: E 50 2 Mo B 42
DIN 8529: EY 50 75 Mn1 MoB
AWS A-55:  E8018-G
1SO 2560:

JUS C.H3.011:

EVB 60

Osobine i primena:
Manganom i molibdenom legirana bazi¢na elekiroda za zavarivanje nelegiranih i niskolegiranih &elika i celiénih livova
gvrstoée do 735 N/mm? i za zavarivanje sitnozrnih &elika sa naponom tec¢enja do 550 N/mm?. Zavari su Zilavi i pri
niskim temperaturama.

Osnovni materijali:

DiIN: W.Nr.:
Nelegirani Celici St44.2 do St 70.2 1.0035 do1.0070
Sitnizrni Celici StE 255 doStE 500 1.0461 do 1.8907
WSIE 255 do WStE 500 1.0462 do 1.8937
Kotlovski limovi HI, HH, 17 Mn4, 13Mn5 1.0345, 1.0425, 1.0481, 1.0482
| Celici otporni na starenje St 41, ASt 45, ASt 52 1.0426, 1.0436, 1.0577
Celici za cevi St35do St52.4 1.0308 do 1.0581
Limovi za brodogradnju A do E, 1.0440 do 1.0476
AH 32 do EH 36
Celiéni livovi GS-38 do GS-60 1.0416 do 1.0553
Tip obloge: Tipiéne osobine Cistog metala Sava:
bazicni
Vrsta struje: Hemijski sastav, ut %:
DC + C Si Mn Mo
0.10 0.40 1.30 0.35

Polozaji ivanja: .
vined)l Zavan I Sadrzaj vodonika: <5 mlna 100 gr metala $ava

E Mehani¢ke osobine:
. . Napon tecenja R,0.2%: > 520 N/mm®
Susenje pred upotrebu:
400°C / 1h Zatezna évrstoca Ry 620 — 720 N/mm?
Izduzenje As: >22%
Zilavost Ay >47J (na - 40°C)

Osnovni podaci (dimenzije, jaina struje, pakovanje):

Parametri zavarivanja Pakovanje
o Duzina Struja TezZina TeZina | Tezina 1000
Odobrenja: zavarivanja kutije paketa | elektroda
CR: 3YHH mm mm A kg kg kg *
ABS 3YHH
BV: 3,3YH 2.5 300 65 — 90 3.4 17 19.8
GL: 3YH15 3.25 350 110 — 140 4 20 36.4
LR: 3/3YH 4 450 140 - 180 5.4 27 66.7
DNV: 3Y40H15 5 450 180 — 230 5.4 27 101.9
RS:  3Y50H 6 450 240 - 290 5.4 27 150
74
uoT
szu
PRS: 4YH15

* podatak je priblizan
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5. PREDGREVANJE

Sagledavanjem faktora kao $to su:

e hemijski sastav Celika,

e debljina materijala,

e uslovi u kojima se vrSi zavarivanje i

e nacin odvodenja toplote
ukazuje se potreba za predgrevanjem osnovnog materijala pre zavarivanja, u cilju
spreCavanja nastanka pukotina u zoni zavarenog spoja. Predgrevanjem se snizavaju
temperaturne razlike u zoni zavarivanja. Omogucavanjem sporijeg hladenja (usporavanje
odvodenja toplote iz zone zavarivanja) spreCavamo formiranje nepovoljnih struktura i pojavu
prslina.

Osim toga, predgrevanjem se uti¢e na difuziju vodonika i ostalih gasova u zavarenom Savu
i donekle, uz ostale primenjene mere, spreava njegova poroznost.

Sagledavanjem svih faktora, preporu€ena temperatura predgrevanja u ovom slucaju je:
Tp=250-300°C

Za predgrevanje koristiti elektricne grejace, €ime ¢e se posti¢i ravhomerno zagrevanje, a
temperatura Ce biti registovana pisaem. Za kontrolu temperature koristiti digitalni kontrolni
termometar.

Na pocetku predgrevanja temperaturu kontrolisati sa suprotne strane, a dalje u zoni ~200
mm levo i desno od mesta zavarivanja.

Dijafragmu omotati izolacionim materijalom da bi se omogucilo usporenije hladenje i zastita
zavarivaca.

Po zavrSenim zavarivackim radovima nastaviti sa grejanjem na zadatu temperaturu jos 2h,
| ostaviti u izolaciji da se lagano hladi do sobne temperature.

Komentari: TEMPERATURA PREDGREVANJA
Kod ugljeni¢nih ¢elika sa sadrzajem: min 0,25%C, min 0,4%Mn i min 0,3%Si zavarljivost se ocenjuje
prema ekvivalentu ugljenika po obrazcu:
i Mn
CE=C+ St +—
4 4

Ukoliko je materijal uslovno zavarljiv (CE>0,5%) neophodno je izvrSiti predgrevanje.
Temperatura predgrevanja se odreduje iz izraza po Seferijanu:

Tp =350,/(CE, -0,25
CE. se odreduje iz izraza:

CE, = CE(1+0,0055)
gde je s (mm) — debljina osnovnog metala.
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6. OBLIK | DIMENZIJE ZLEBOVA

Formiranje zZleba za zavarivanje podrazumeva pripremne aktivnosti.

Po podacima iz "Programa ispitivanja i analize rezultata ispitivanja” prsline su otkrivene IBR
metodom MT (magnetne Cestice).

Zbog nemogucnosti primene UT (ultrazvucne kontrole) u cilju utvrdjivanja dubina prslina,
tek njihovim uklanjanjem je moguce utvrditi pravo stanje.

Prema tipu prslina, pojedinacne ili grupisane, potrebno je izvrsiti pripremu Zleba za
zavarivanje kao $to je prikazano na slikama 4a i 4b.

a) b)
Slika 4. Priprema Zleba kada su: a) prsline pojedina¢ne, b) prsline grupisane

Pre pripreme Zleba:

e Na svakom slobodnom kraju pojedinacnih prslina izvrSiti "zabuSivanje" burgijom
precnika 6, odnosno 8 mm.

e U slu€aju prisustva grupisanih prslina izvrsiti polaganje nekoliko zavara po obimu
(nakon ciScenja povrsine), na udaljenosti od = 20mm od krajnje tacke prsline.

e Prsline izzlebiti mehani¢kim putem brzoreznom brusilicom, uz kontrolisan unos
toplote.

e Na mesta na kojima je prethodno vrSena sanacija, postojeci navar i njegov ZUT
potpuno ukloniti, a kod viSe prslina obuhvatiti ih u jedan isti Zleb.

e Pripremlijena povrSina Zleba za zavarivanje mora biti obruSena, glatka, Cista, sa
iskoSenim stranama i zaobljenjem u korenu (min. R=7 mm).

IzvrSiti kontrolu pripremljenih Zlebova:
- vizuelnu kontrolu (VT) u obimu 100%,
- kontrolu obojenim penetrantima (PT) u obimu 100%.

Kontrolom obuhvatiti Siru zonu (20-50 mm) oko Zlebova pripremljenih za zavarivanje.

Pripremljeni Zlebovi zadovoljavaju kriterijume prihvatljivosti samo ako se pregledom
ustanovi da su postojece prsline potpuno odstranjene.

Tada izvrSiti merenje tvrdoce na pripremljenim povrSinama, pocCevsi od najnize tacke u zlebu
do Sire zone (~5 mm) oko Zleba.

Ako je tvrdoc¢a veéa od dozvoljene, izvrSiti ponovno brusenje do potpunog uklanjanja ZUT-

a (na mestu vec vrsene sanacije). Opseg prihvatljivosti rezultata merenja tvrdoce ce biti
definisan tokom tog ispitivanja.

Tehnologija reparaturnog zavarivanja



Komentari: REZULTATI ISPITIVANJA U TOKU IZVODENJA SANACIJE (IZVESTAJ 378)

Ispitivanja IBR metodama u toku i posle sanacije je izvrSeno koris¢enjem sledecih metoda:
» lIspitivanje MT (magnetnim ¢esticama) ili PT (te¢nim penetrantima),
» Metalografsko ispitivanje metodom uzimanja otisaka mikrostrukture — replika i
» Merenje tvrdoce materijala na mestima replika.

Obim ispitivanja je za samo izvodenje sanacije sadrzan u propisanoj Tehnologiji zavarivanja i

odnosio se na to da ispitivanja MT/PT treba vrsiti samo na mestima sanacije:
» U toku uklanjanja prslina brusenjem, odnosno
» nakon zavrSenog Zljebljenja.

ISPITIVANJE MAGNETSKIM CESTICAMA [ 46-1707)
- EVESTAJ - T spot . MIT-01
Magnefic Parficle Test - Report iz, || Strana br_ 1 od 5
. v Sheef o, {of &
fahtev br. U . | Objekat: Inre sitid
Ovder Mo, SMENL | peyect: Cliest:
E;gﬂ:::::;_npm'e: Pracenje uklanjanja prslina na p ojedinim dijafragmama turboduvaljke TD-3
Specifihacia: Spec. procesa Procedura ispitivanja:
Speciicafion Pracess Spec. Examinafon Procedure: SRPSIS0 4986
CrteZFbr_: Hater§ak Yreme ehksploatacie:
Drawing M. Maferial: Timme of explogfafion:
¥rsta zavarivanja: b pitiranje predposle termithe obrade Pozicija: .
Welding Process: Examination beforeiafier heatirestment Posiion: Date u mvesiaju
USLOVI ISPITIVANJA MAGNETSKIM CESTICAMA / Condition of Magnetic Particle Test

Struja magnetizacije: . o Uredaj: Ha gnetiza cija: Eleliromagneini
NMagn efizafion current: Naizmeni ma Exarmnation equipment: HELLING UM 220 Magnefizaton: jaram
Jatina pofa: Jatina struje (A): Rastojanje pobova {nim):
Fiekd strength. Amperage: 2k Pole distance mm): 175 mm
Pripre nia pouriine: L. Sred stwo za ispitivanje: ME 158 Chenide | Postupah: .
Surface preparsfon: Brusenjem Exam. means: GmbH - Memac ka | Wefbod U¥, mokri

POZICIJE | REZULTATI ISPITIVANJA | Positions and resulfts

MNalazi:

Magnetslum Cesticamna izvrieno je pracanje uldanjanja prslina na polovinama dyafragmi turbo
duvaljlee TD -2 konstatovanih u Ievedtau ]

Praline su uldanjane na slededim polovinama dijafragmi:

1. 1 diyafragma - donja polovina {1D),

Sve konstatovane prsline su uklonjene, a karakteristicni Zljebowi nastali
prikazani su na fotografijama datim v prilogu izve dtaja.

vbr, 4607 WIT-01.

posle brufenja

He sto i datum: Ispitao: Pregledao: Inrestitor: Qe rio:
Fiace, dafe: Examiner: Exam. Supenizor: Clieng: Mofanze:
1
Poltpis:
Sipnakive;

Obtazac RT.1401 MT

Tehnologija reparaturnog zavarivanja
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Slika 4. Zljeb na dijafragmi 1D

Izrada Zljeba:

- Ugao Zleba treba da bude najmanje 30°.

- Zaobljenje na dnu Zleba treba da bude najmanje 1 mm vece od precnika najvece izabrane
elektrode.

- U sluéaju da se Zlebljenje vr§i na mestu vec postojeceg zavarenog spoja, Zlebljenje treba da se
vrsi do Cistog metala.

- Reparaturno zavarivanje treba zapoceti odmah nakon izrade Zleba da ne bi necistoce i vlaga

dospele u Zleb.

'Y ™
Joint preparation

L

Wrong! x
Right!

\ J
Slika 5. Neispravan i ispravan oblik Zleba

7. STRUCNA OSPOSOBLJENOST ZAVARIVACA

ZavarivaC koji izvodi radove mora da poseduje uverenje o proveri struéne sposobnosti
prema vazecéim zahtevima, provera se obavlja prema standardu SRPS EN ISO 9606-
1:2017.
e SRPS EN ISO 9606-1:2017, Kvalifikaciono ispitivanje zavarivaa — Zavarivanje
topljenjem — Deo 1: Celici
e Pre pocetka rada vrsi se provera stru¢ne osposobljenosti zavarivaca za zavarivanje
iste grupe kvaliteta materijala i debljine sa odgovaraju¢im dodatnim materijalom, a za
one poloZaje i postupke koji se javljaju u kostrukciji.

8. PRIPREMA ZAVARIVANJA | IZVODENJE ZAVARIVANJA

Da bi se pristupilo zavarivanju neophodno je obezbediti potrebne uslove za pocetak
izvodenja radova. Radove obavljati u radioni¢kim uslovima, uz obezbedenje potrebnih
pomocénih sredstva za rad i zastitu na radu.

Zavarivacke radove obustaviti ukoliko je temperatura okoline niza od + 5°C.

Tehnologija reparaturnog zavarivanja
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Povrsine koje se zavaruju o istiti od svih neCisto¢a (mazivo, ulje, rda,...), €eonom brusilicom, u zoni
~ 50 mm kod pojedinacnih prslina sa obe strane Zleba, a kod grupisanih prslina zonu koja ¢ée biti
oiviCena zavarom.

lzvodenje zavarivanja

- Zavarivanje se vrsi ru¢nim elektroluénim postupkom (111) sa baznom oblogom elektrode
pridrzavajuéi se propisanih parametara.

- Prizavarivanju uspostavljanje elektricnog luka ne sme se izvrsiti po povrsini osnovnog materijala
izvan mesta zavarivanja, ve¢ na delu zZleba koji ¢e kasnije biti zavaren.

- Pre polaganja drugog zavara, prvi treba ocistiti od Sljake zavarivackim &ekicem i pregledati
vizuelno. Ako se uocCe greske, iste odstraniti bruSenjem.

- Dolaskom na kraj zadate duzine zavara, pre ponovnog uspostavljanja elektri¢nog luka, Sljaku na
zavaru odistiti zavarivackim ¢eki¢em i zabrusiti brusilicom. Dva zavara moraju biti tako spojena
da Cine kontinuirani spoj. Njihovo preklapanje po duZini je ~1,5mm.

- Prekidanje zavarivanja vrsiti prelazenjem luka unazad.

- Duzina elektricnog luka treba da je ~ 1,8 mm.

- Polaganje zavara vrsiti od sredine prema krajevima zleba, ako se zavaruje pojedinacna prslina
(slika 4a).

- Polaganje zavara u Sirokom zlebu (zavarivanje grupisanih prslina, slika 4b) vrsiti od jednog do
drugog kraja Zleba.

- Zavarivanje zapocCeti od najnize tacke u Zlebu, elektrodom pre¢nika 2,5mm,
(I=65+90A, struja jednosmerna, + pol).

- Posle nanoSenja prvog i drugog sloja zavarivanje nastaviti elektrodom precnika 3,25mm,
(I=110+140A, struja jednosmerna, + pol).

- Zavarivanje zleba vrSi se tehnikom ,pola gusenice®.

Komentari: IZBOR PARAMETARA ZAVARIVANJA

Osnovni kriterijum pri izboru parametara zavarivanja je njihov uticaj na stepen mesanja.
Na poveéanje stepena mesanje uti¢u sledeéi parametri:

- Povecanje jacine i/ili gustine struje.

- Jednosmerna struja direktne polarnosti (sem kod TIG postupkal).

- Vedi precnik elektrode.

- Smanjenje slobodne duZine Zice (MIG/MAG).

- Manje preklapanje izmedu zavara.

- Manje njihanje elektrode (pravolinijsko zavarivanje daje max. stepen meSanja), slika 6.

7

Slika 6. Uticaj njihanja na oblik navara

- Povecanje brzine navarivanja, (Sirina Sava je obrnuto proporcionalna brzini navarivanja).

- Polozaj zavarivanja (max. stepen me$anja kod vertikalnog nagore, zatim horizontalnog, horizon-
talnog nagore, i horizontalnog nadole).

- Zastitni gas (max meSanje He; CO,, minimalno me$anja Ar); PraSak (meS$anje je vece kod praska
bez legirajucih elemenata).

Tehnologija reparaturnog zavarivanja
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Polaganje slojeva u Savu vrsi se u pet faza (Prilog 21 3, sl.1-6):

Faza |

Kosine Zleba ukljucujuéi i rubne zone zavariti polaganjem prvog sloja, sa viSe zavara (kratki
zavari) po celoj povrsini, elektrodom precnika 2,5 mm (Prilog 2 i 3, slika 1).

Svaki naredni zavar polagati tako da preklopi prethodni do treéine Sirine.

Faza |l
Priblizno polovina nanesenog sloja odstranjuje se bruSenjem pre nanosenja sledeceg. Time
se osigurava odzarivanje na osnovnom materijalu (Prilog 2 i 3, slika 2).

Faza Il

NanoSenje drugog sloja izvodi se elektrodom precnika 2,5 mm. Drugi sloj se nanosi,
takode, po celoj povrsini (Prilog 2 i 3, slika 3), $to je povoljnije u pogledu zaostalih poprec¢nih
napona i deformacija i daje potpunu sigurnost da je prethodni sloj odzaren.

Faza IV

Posle polaganja drugog sloja moZe se izvrSiti popunjavanje zleba bez odredenog
redosleda (Prilog 2 i 3, slika 4). NanoSenje pojedinih prolaza ispune izvodi se prema skici
elektrodom precnika 3,25 mm sve do pretposlednjeg sloja koji mora biti nesto iznad linije
osnovnog materijala (~1 mm).

Faza V

Poslednja faza sastoji se od prolaza za odzarivanje, odnosno otpustanje (Prilog 2 i 3, slika
5). Zavarivanje izvesti bez prekida a preklapanje mora biti u granicama 1+3 mm. Zavrsni
sloj je potpuno prekriven, tako da je sada sa potpunom sigurnoséu postignuto naponsko
odzarivanje svih prethodnih prolaza.

Sloj za otpustanje obrusiti (Prilog 2 i 3, slika 6).

Kontrolu izvrSiti prema zahtevima iz taCke 10 predmetne tehnologije zavarivanja.

Komentari: POLAGANJE SLOJEVA

- Prvim slojem je potrebno prekriti kompletnu povrsinu Zleba.

- Prvi sloj se izvodi elektrodom manjeg preé¢nika (pre¢nik (2,5mm) je manji za oko 1 mm od
precnika elektrode za popunu (max 3,25 mm)), Sl. 7 (1.-Initial cladding).

- Drugi sloj se, takode, nanosi elektrodom manjeg prec¢nika da bi se smanjila Sirina zone
uticaja toplote; uloga drugog sloja je da izvrsi termiCku obradu (otpustanje) prvog sloja i ukloni
eventualno prisustvo krtih faza u ZUT-u koji je napravio prvi prolaz, Sl. 7 (2.-Second layer).

- Ostali prolazi (popuna) mogu da se izvode elektrodama veceg precnika i sa ve¢om
jacinom struje — njihova uloga je da Sto pre popune Zleb.

- Cak i vrlo plitki Zlebovi moraju da se popune u bar 2 prolaza, pri éemu se brusi zadnji prolaz.

- Popuna se vrsi sve dok se ne popuni zleb i napravi nadvisenje u zadnjem prolazu, Sl. 7
(3.-Filling up); uloga zadnjeg prolaza je da termicki obradi prethodni.

- Po zavrietku zavarivanja bruSenjem se poravna lice Sava.

- Zavarivanjem kratkim Savovima kontrolise se unos toplote.

Tehnologija reparaturnog zavarivanja
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Pass sequence

S

1.
Initial cladding

o

2.
Second layer

.
Filling up

Slika 7: Popunjavanje Zleba

Komentari: DEFORMACIJE TOKOM ZAVARIVANJA — SKUPLJANJE i KRIVLIJENJE

Pitanje prevelike deformacije (skupljanje ili krivljenje) moraju da se analiziraju i reSe pre pocetka
zavarivanja.
Skupljanje pri zavarivanju znacéi smanjenje zapremine kada rastopljeno kupatilo poéne da
ocvrScava.
Druge vrste skupljanja se javijaju u ¢vrstom stanju; iako su ovi uslovi neizbezZni, oni mogu da se
minimiziraju i u mnogo slucajeva da se medusobno poniste.
Uévrscivanjem dela u stege i pripojno zavarivanje tezZi da smaniji uticaj skupljanja.
U nekim granicama povecanje broja prolaza metala Sava u ruénom reparaturnom zavarivanju
smanijice deformacije spoja tokom zavarivanja, a time i skupljanje.
Prvi prolaz u spoju drzi delove u poloZaju da se smaniji skupljanje pri narednim prolazima;
medutim, ova ideja treba da se uravnoteZi sa mogucim Krivljenjem zbog povecanog broja
prolaza.
Zavarivanje u ravnom ili horizontalnom poloZaju, koje dopusta vecu brzinu zavarivanja, teZi da
smanji skupljanje.
Predgrevanje radi smanjenja temperaturnog gradijenta pri zagrevanju i hladenju takode smanjuje
skupljanje.
Krivijenje je stalno ili privriemeno odstupanje od Zeljenog oblika.
Zavarivanje izaziva krivljenje zbog napona koji se javljaju u materijalu zbog lokalizovanog
nesprecenog termi¢kog Sirenja i skupljanja;, moguce je u izvesnim uslovima da ti naponi ostanu
i u neiskrivlienom spoju.
Da li ¢e do krivijenja doci ili ne zavisi od veli¢ine napona od zavarivanja, raspodele napona u
spoju i ¢vrstoce delova izloZenih tom naponu.
Postoje tri tipa krivijenja, i to: ugaona distorzija (krivijenje), uzduzno povijanje i izvijanje.
o Ugaona distorzija je promena medusobnog poloZaja delova u zoni zavarivanja. S tim u vezi
mogu se preduzeti 5 (pet) mera da bi se smanijila ugaona distorzija:
1. Koristiti minimalnu koli¢inu metala Sava za dobijanje Zeljene ¢vrstoce spoja.
2. Naneti metal $av u najmanjem mogucéem broju prolaza.
3. Izbegavati profil spoja sa uskim korenom i Sirokim licem.
4. UravnoteZiti koli¢inu metala Sava oko neutralne ose spoja.
5. Postaviti delove pod uglom suprotnim od onog koji se oéekuje pri zavarivanju.

Tehnologija reparaturnog zavarivanja
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o Uzduzna distrozija ili povijanje dugackih elemenata je posledica napona skupljanja koji se
razvijaju na nekom rastojanju od neutralne ose elementa. Kada je Sav nejednake veliine
mora biti postavijen na neejednakom rastojanju od neutralne ose, a Sav koji se nalazi na
vecem rastojanju mora biti manje veli¢ine. Povijanje elemenata u luk suprotan onom koji se
oCekuje pri zavarivanju je prakticna mogucnost. Vruca strana postaje konacno kraca strana.
Tehnika povratnog koraka moze takode pomoci smanjenju distrozije.

o lzvijanje. Metal u vidu traka se Cesto izvija pri zavarivanju, dok se debele ploce ne izvijaju.
Izvijanje je posledica nesposobnosti bo¢no nepoduprte trake metala da se suprotstavi
naponu pritiska. Redosled nanoSenja prolaza moZe smanijiti izvijanje odrZavanjem ovih
napona minimalnim u podrucju Sava.

9. KONTROLA I ISPITIVANJE KOJI SE ODNOSE NA ZAVARIVANJE

9. 1 Kontrola i ispitivanje pre zavarivanja

Pre pocCetka zavarivanja potrebno je proveriti sledece:

- upotrebljivost i vaznost uverenja o stru¢noj osposobljenosti zavarivaca (SRPS EN ISO
9606-1:2017, Kvalifikaciono ispitivanje zavarivaca — Zavarivanje toplienjem — Deo 1:
Celici);

- upotrebljivost kvalifikacije tehnologije zavarivanja (SRPS EN ISO 15614-
1:2017/A1:2020, Specifikacija i kvalifikacija tehnologije zavarivanja metalnih materijala
— Kvalifikacija tehnologije zavarivanja — Deo 1: Elektrolu¢no i gasno zavarivanje celika i
elektrolu¢no zavarivanje nikla i legura nikla - Izmena 1);

- svojstva i katakteristike osnovnog materijala;

- svojstva potro$nih materijala i njihova priprema;

- priprema spojeva za zavarivanje (oblik, mere, ...);

- CiSCenje i podeSavanje radne povrsine;

- pogodnost radnih uslova za zavarivanije.

9.2. Medufazna kontrola

Svaki zavar posle polaganja je potrebno kontrolisati:

- VT u obimu 100%.

U sluc€aju otkrivenih greSaka, iste treba odstraniti bruSenjem i ponovo izvrSiti zavarivanje u
potpunosti se pridrzavajuci propisane tehnologije.

9.3. Kontrola i ispitivanje u toku zavarivanja

U toku zavarivanja proverava se, u odgovarajuéim intervalima, sledece:
- osnhovni parametri zavarivanja (struja, napon, brzina);

- Ciséenje i oblik zavara i prolaza u metalu Sava;

- vizuelna i propisana medufazna kontrola prolaza zavara,

- redosled zavarivanja;

- pravilna upotreba i rukovanje potroSnim materijalima.

9.4. Kontrola i ispitivanje posle zavarivanja

Posle zavarivanja (24h ¢asa od hladenja ZS do temperature okoline) izvrsiti:

- VT u obimu 100%,

- PT u obimu 100%,

- po zavrSetku predvidene mehanicke obrade Sava, izvrSiti kontrolu MT u obimu od 100%,
obuhvatajuéi ZUT i okolnu zonu,

- merenje tvrdoce u zoni sanacije (Sav, ZUT, OM).

Obim i metode kontrole u svim fazama zavarivanja mogu biti proSirene u skladu sa
zahtevima nadleznog kontrolora i uz saglasnost investitora.

Tehnologija reparaturnog zavarivanja
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Komentari: REZULTATI ISPITIVANJA REPARATURNOG ZAVARIVANJA (IZVESTAJ 399)

Obim ispitivanja nakon izvrSene sanacije treba da obuhvati ispitivanja samo na mestima

sanacije i to:

» Ispitivanje MT/PT svih saniranih mesta.

» Metalografsko ispitivanje metodom uzimanja replike na saniranim pozicijama tako da se obuhvati
deo OM-a neposredno uz sanaciju, deo ZUT-a na saniranom mestu i deo MS-a sanacije.

» Ispitivanje tvrdocCe treba izvrsiti na mestu uzimanja replika i to po 5 merenja u zoni OM-a, ZUT-a
i MS. Od dobijenih 5 merenja tvrdoée treba odbaciti najveéu i najmanju vrednost i rezultat
prikazati kao srednju vrednost 3 merenja.

Medutim, zbog konstatovanog kvaliteta materijala, na licu mesta je dogovoreno da se broj replika
poveca, pa su tako uzete 2 replike sa dijafragme 1D.

ISPITIVANJE MAGNETSKIM EESTICAMA % EW‘!’?J;\IS- 46-1/0
- EVESTA - eport Mo, WIT-02|
Magnefic Parficle Test - Repors Strana br. 1 od 1
Sheet b, 1 of 1
Zahtev br. U . | Objekat: - Inve stits
Crder e SMENL | Profact: __ | Cier:

Deo hoji se fspituje: Ispitivanje zona saniranih zavariranjem na pojedinim djjafragmama turbodwaljke TD-3

Componest:

Specifihacga: Spec. procesa Procedura ispitivanja:

Spe ol cafion Process Spec. Examinaton Procedure; SRPS 150 4986
CrteZbr.: HKate rgak ¥reme ehsploatacije:

Dhrawang M. Naferial: Time of exploatation

¥rsta zavarivanja: b pitivanje predposle termithe obrade Pozicija: - ey
Weiding Process Examingiion b oforeiafior h st freaiment Position: Date u fmvestaju

USLOVI ISPITIVANJA MAGNETSKIM CESTICAMA / Con dition of iMrgnetic Particle Test

Struja mo gnetiza cije: [ Uredaj: WMagnetizacija: Elekiromagnetn
Magn edization corvent:  TVHZMENEENA | b0 son squiom et HELLING UM 220 | 100 - etization: Jaram
Jatina poka- Jatina strje (- Rastojanje poloa Gmm).

Fiedd strengih: Amperage: =2 WA | mote distan ce fimm ) 175 mm
Priprema powdine: [ Sredstva za ispkianje ME 158 Chemie | Pastupak- .
Serface preparation Peskiranfem | = .. means: G H - Nemai ka | Meifor UV, molari

POZICLJE | REZULTATI ISPITIVANJA | Positions artd results

IMagnetskim festicamaizvrieno je ispitivanje zona saniranih zavarivanjem na pojedinim polovinama
dijafragrmi turbo duwvaljlke TD-3.

Tagnetskim Eesticama su ispitivane sanirane zone na slededim polovinama dijafragmi:

1. 1. dijafragma - donja polowina (113,

Nalazi:

ITa ispitivanim zonama dijafragmi saniranih zavarivanjem nije konstatowvane prisustvo
powrdinskih indikacija za registraciju.

HKesto i datum Ispitan: Pre gledao- In vestitor: Owerio:
Flace, dafe: Examiner. Exam. Superusor: Cliens. Motfarze:
Potpis:
Sknatire

Chrazac BT 1401 hiT

Tehnologija reparaturnog zavarivanja
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Komentari: ANALIZA REZULTATA ISPITIVANJA MIKROSTRUKTURE METODOM REPLIKA

3

R1-ZUT/IM ]

B) X

Slika 9. Mikrostrukture uo¢ene na R1 i R2 na dijafragmi 1D

Sa dijafragme 1D posle sanacije, Slika 8, uzete su dve metalografske replike (R1 i R2). Na poziciji
replike R1 mikrostrukturno stanje osnovnog materijala je feritno-perlitno, relativno krupnog i
nehomogenog metalnog zrna, Slika 9. U ZUT i MS na ovoj poziciji nije registrovano prisustvo
mikrostrukturnih defekata koji bi bili od znacaja. Na prelazu ZUT/MS uoden je jedan manji ostatak
zarobljene troske (koja poti¢e od loSeg kvaliteta samog materijala), oko kojeg u ovom momentu nije
registrovano prisustvo mikroprslina ili drugih mikrostrukturnih defekata.

Na poziciji replike R2 mikrostrukturno stanje osnovnog materijala je takode feritno-perlitno ali je
metalno zrno i raspodela faza znatno homogenija nego na poziciji replike R1. U ZUT i MS nije
registrovano prisustvo mikrostrukturnih defekata koji bi bili od znacaja.

Rezultati merenja tvrdocée. Tvrdoc¢a materijala dijafragmi je ispitivana na mestu uzimanja replika, a
vrednosti date u tabeli 4 predstavijaju srednje vrednosti tri merenja tvrdoce.

Tabela 4: Rezultati merenja tvrdoce na mestima replika

Tvrdoc¢a, HB
dijafragma 1D
replika R1 R2
146 141
oM 146 147
143 146
245 224
NMS 251 231
249 230
170 175
SMS 168 172
171 173

*NMS - novi metal $ava; SMS — stari metal $ava

Komentar: Na osnovu prikazanih rezultata tvrdoce moZe da se konstatuje da su tvrdoce
novoobrazovanih spojeva dijafragmi izradenih od ¢eli¢nog liva prihvatljive.

Tehnologija reparaturnog zavarivanja
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10. POPRAVKA GRESKE U ZAVARENOM SPOJU

Sve popravke moraju biti izvedene u skladu sa vazecéim standardima i prema propisanoj
tehnologiji.

Posle popravke izvrsiti kontrolu kao u tacki 9.4 predmetne tehnologije zavarivanja.

11. ZAPISI O KVALITETU

Zapisi o kvalitetu moraju da sadrze:

- izveStaje o ispitivanju koja su prethodila izvodenju popravke prslina;
- atest osnovnog materijala;

- atest potroSnog materijala;

- specifikaciju tehnologije zavarivanja;

- uverenje o kvalifikaciji tehnologije zavarivanija;

- uverenje o stru¢noj osposobljenosti zavarivaca;

- uverenje o osposobljenosti kadrova za ispitivanje bez razaranja;
- zapis o kontroli mera;

- zapis o ispitivanju bez razaranja i sa razaranjem;

- zapis o popravkama i drugim nedostacima.

Izradio:

Petar Petrovic, spec.zav.
Uverenje.br.xx/xx

Tehnologija reparaturnog zavarivanja
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Prilog 2

PRILOG 2

Fam | an
~3-5 mm

Slika 1

Slika 3 @ clektroda ¢ 2.5 mm Slika 4

O celektroda ¢ 3.25 mm
Faza V

proloz za odzarivanje

1-3 mm

Slika 5 Slika 6
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