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SAZETAK

Tema obradena u ovom radu odnosi se na proces sanacije pukotina na lopaticama Pelton
turbinskog kola. Prikazan je naCin nastanka osSte¢enja na lopaticama, navedene su metode
provjere povrsinskih i dubinskih pukotina te je prikazan nacCin sanacije istih. Nakon sanacije se vrsi

zavrSna obrada povrsine te provjera zavarenih djelova.

Kljuéne rijeci: plazma zavarivanje, Pelton turbina, Pelton lopatice, kavitacija, inspekcija ostec¢enja



SUMMARY

The topic addressed in this paper relates to the process of repairing cracks on Pelton
turbine blade. The way damages occur on the blades is presented, methods for inspecting surface
and subsurface cracks are mentioned, and the repair procedure is illustrated. Following the repair,

final surface finishing is performed, and the welded surfaces are inspected.

Keywords: plasma welding, Pelton turbine, Pelton blades, cavitation, damage inspection
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1. UVOD

Rad je izraden u suradnji s firmom Titan Sisak d.o.o. te je proces izveden u

hidroelektrani HE Vinodol pod nadzorom Koncar — instituta za elektrotehniku.

U radu je opisan nastanak oSteCenja na lopaticama turbinskog kola Pelton turbine,

nacin ispitivanja te proces sanacije.

1.1. Svrha rada

Svrha ovog zavrdnog rada je istraziti i opisati postupak sanacije ostecenih lopatica
turbinskog kola primjenom zavarivanja plazmatskim lukom. Cilj istrazivanja je
razumjeti kako ova tehnika moze poboljsati strukturni integritet i funkcionalnost

lopatica te doprinijeti produzenju njihovog radnog vijeka.

1.2. Teza
Glavna teza ovog zavrdnog rada je da se primjenom zavarivanja plazmatskim lukom
mozZe ucinkovito sanirati oSte¢enja na lopaticama turbinskog kola, ¢ime se osigurava

pouzdanost i funkcionalnost turbinske opreme.

1.3. Hipoteza

Hipoteza ovog istraZivanja temelji se na pretpostavci da Ce koriStenje zavarivanja
plazmatskim lukom rezultirati poboljSanjem strukturne stabilnosti lopatica,
smanjenjem rizika od osteCenja uzrokovanih erozijom i kavitacijom te produzenjem

radnog vijeka lopatica Pelton turbine.

1.4. Metodologija

Metodologija istraZivanja uklju€uje sljedece korake:

- Prikupljanje relevantne literature: Analizirat ¢e se dostupna znanstvena i
tehniCka literatura o plazmatskom zavarivanju i sanaciji turbinskih lopatica.

- Studija stvarnih slu€ajeva: Analizirat ¢e se stvarni primjeri sanacije lopatica
Pelton turbine zavarivanjem plazmatskim lukom, ukljuCujuéi tehnicke
postavke, rezultate i ishode.

- Intervjuiranje stru€njaka: Stru€njaci u podrucju sanacije lopatica i plazmatskog
zavarivanja bit ¢e intervjuirani kako bi se dobila njihova stru¢na misljenja i

iskustva.



1.5. Zavarivanje plazmom
Plazma zavarivanje je postupak elektrolucnog zavarivanja koje proizvodi topljenje

metala zagrijavanjem elektricnim lukom izmedu netaljive elektrode i obratka.

Slika 1: Zavarivanje plazmatskim lukom

: volframova izvor visoke
plazma plin elektroda frekvencije za
unutrasnja sapnica / gfeﬂ?ﬁgan‘gﬁ?ﬂia
zastitni plin )
vanjska sapnica Istosmjerne

/  struje
] Zavarivanja

dodatni

materijal ': A

osnovni metal

- = d
plinska zastita dodatni provodnik do
kupka rastaljenog Zavarivanog komada
Sav metala pri prijelaznom luku

(Izvor: predavanje “Zavarivanje®)

U plazma zavarivanju postoje dva odvojena strujanja plina. Plazmatski plin koji teCe
oko netaljive volframove elektrode tvoreéi jezgru plazmenog luka, opcéenito nije
dovoljan za zasStitu luka, otoplienog bazena i materijala izloZenog zagrijavanju iz
atmosfere. 1z tog razloga, drugi zastitni plin osigurava se kroz kuciste pistolja, koje
obavija sklop, koji sprjeCava onecis¢enje rastaljene kupke. Plazma plinovi koji se

koriste su: argon (Ar), helij (He), vodik (H) ili mjeSavina pojedinih plinova.

Plazma zavarivanje koristi iste principe kao i TIG zavarivanje te je iz istog razvijeno,
ali za razliku od TIG postupka, temperatura i gustoCa energije u ovom su procesu
mnogo vece. Plazmatsko se stanje postiZze kada se plin zagrije na dovoljno visoku
temperaturu da se postigne njegova ionizacija, razdvajajuci tako element na katione i
elektrone. Temperature koje se postizu znaju biti i iznad 28 000 °C. Najveca prednost
zavarivanja plazmom je u tome $to je njegova zona udara dva ili tri puta niza u

odnosu na TIG zavarivanje, §to ga €ini optimalnom tehnikom za zavarivanje metala



male debljine. Mogu se zavarivati svi metali, a najceSCe se koristi za Celik, aluminij,

titan, bakar i njihove legure, ne vec¢e od 3 mm.

1.6. Lopatice Pelton turbine
Kolo Pelton turbine se obi¢no sastoji od 12 do 40 lopatica, a svaka lopatica je ostrim

bridom podijeljena u dva jednaka ovalna dijela.

Slika 2: Pelton turbina

Kuéiste
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(Izvor: https://tehnicki.lzmk.hr/clanak.aspx?id=4955)

Princip rada Pelton turbine temelji se na kineti¢koj energiji visokobrzinskih mlaznica
vode koje ju usmjeravaju na lopatice rotora. Voda se prikuplja iz izvora (rijeka,
jezera), te da bi se osigurala veca kinetiCka energija pri pokretanju turbine, ona se
usmjerava kroz cijevi ili kanale kako bi se povecala brzina protoka. Voda se onda
dovodi u tlacni cjevovod gdje se povecava tlak te se potencijalna energija vode

pretvara u kineticku. Ubrzana i visokotlatna voda iz mlaznice udara u lopatice



turbine. Oblikom lopatica postiZe se da one rezu mlaz vode u dva dijela od kojih svaki

napusta lopaticu pod kutom od gotovo 180°.

Slika 3: Lopatica Pelton turbine

(Izvor: https://i.ytimg.com/vi/qbyL--6q7_4/maxresdefault.jpg)

Lopatice su izradene od izdrzivih materijala (nehrdajuéi Celik ili druge legure) koji
mogu izdrzati sile generirane vodenim mlazom pri velikim brzinama, najviSe zbog

njihovog otpora na koroziju i mehanickih svojstva.



1.7. Nastanak ostecéenja na lopaticama turbinskog kola

Ostecenja na lopaticama turbinskog kola mogu se pojaviti iz razliCitih razloga te
uzrokovati smanjenje ucinkovitosti i performansi turbine. Neki od uobiajenih uzroka
nastanka os$tecenja na lopaticama turbinskog kola su kavitacija, erozija, korozija,

termalni stresovi.

1.7.1. Kavitacija

Kavitacija je naj¢eS¢i uzrok nastanka ostecenja na povrsini lopatica. Ona je
pojava kod koje brze promjene tlaka u tekuéini dovode do stvaranja malih Supljina
ispunjenih parom na mjestima gdje je tlak relativno nizak. Kad su podvrgnuti viSem
tlaku, ove Supljine, nazvane mjehurici, kolabiraju i mogu stvoriti udarni val koji je vrlo
blizu mjehuri¢a jak, ali brzo slabi udaljavanjem od mjehuri¢a. Ako su Supljine pare
blizu ili izravno na stijenci lopatice rotora, implozija stvara mlaz tekucine koji velikom

brzinom udara u stijenku ili oStricu lopatice.

Slika 4: Kavitacija

(Izvor: predavanje “Zavarivanje®)

Mijehuriéi koji se skupljaju i implodiraju u blizini metalne povrSine uzrokuju ciklicki

stres ponovljenom implozijom.



Slika 5: Implozija mjehuriéa na metalnoj povrsini

1 2 3 4 S 6 7

B |

(Izvor: https://lwww.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0043164818308044)

Buduc¢i da su udarni valovi nastali kolapsom Supljina dovoljno jaki da nanose
znacCajne Stete dijelovima, kavitacija je nepoZeljna pojava u strojevima i znacajan je
uzrok habanja kod propelera, pumpi i lopatica u hidroelektranama. lako je kolaps
male Supljine relativno nisko energetski dogadaj, jako lokalizirani kolaps s vremenom
moZe nagrizati metale, poput Celika. Nakon Sto kavitacija u poCetku zahvati povrsinu,
ona uveliko ubrzava eroziju. Kavitacijske jame povecavaju turbulenciju protoka
tekucCine i stvaraju pukotine koje djeluju kao mjesta skupljanja za dodatne kavitacijske
mjehuri¢e. Jame takoder povecéavaju povrSinu komponenata i ostavljaju za sobom

zaostala naprezanja. To Cini povrSinu sklonijom koroziji pod naponom.



Slika 6: Posljedice kavitacije i erozije na lopaticama Pelton turbine

(Izvor: IzvjesStaj oStecenja)
1.7.2. Erozija

Erozija se dogada kada Cestice abrazivnih materijala, poput pijeska, Sljunka ili drugih
Cvrstin Cestica prisutnih u vodi, udaraju u povrsinu lopatica s visokom brzinom.
Takoder se pojavljuje kada mlaz vode velikom brzinom udara o povrSinu lopatice pod
oStrijim i veéim kutovima. Ovaj proces moze rezultirati postupnim oStecenjem

povrsine lopatica.

1.7.3. Korozija

Korozija predstavlja proces degradacije materijala uzrokovan reakcijom metala s

okolnim vodenim sredstvom, obi¢no s prisutnoS¢u kisika i drugih agresivnih
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elemenata, stvarajuci korozivne produkte kao Sto su metalni oksidi i hidroksidi. Voda
koja sadrzi soli, mineralne spojeve i druge agresivne tvari moze ubrzati proces

korozije. Ovaj proces moze ozbiljno utjecati na trajnost i u€inkovitost turbine.

1.7.4. Termalni stresovi

Termalni stresovi na lopaticama Pelton turbine predstavljaju napon koji se generira
unutar materijala lopatica uslijed brzih i zna€ajnih promjena temperature. Ovakvi
stresovi mogu uzrokovati deformacije, napetosti ili Cak pukotine u materijalu lopatica.
Termalni stresovi posebno su izrazeni kada lopatice dolaze u kontakt s vodom
razliCitih temperatura ili kada su izlozene promjenama temperature u okruzenju,
stoga je vrlo bitna regulacija temperature vode, temperature okoline te postepeno

hladenje lopatica nakon rada.



2. POSTUPAK SANACIJE OSTECENJA

Kako bi se osigurala kontinuirana efikasnost i sigurnost turbine, periodicki se
obavlja remont cijelog sustava te se u sklopu njega provjeravaju i lopatice. Provjere i
sanacija oStecenja na lopaticama klju¢ne su u osiguravanju optimalnih performansi i
produljenja Zivotnog vijeka turbine. Koraci koji su uklju¢eni u sanaciju oStecCenja

lopatica turbinskog kola podrazumijevaju:

Inspekcija oStecenja: Prije poCetka pripreme zavara, oSteéena podrucja lopatica
temeljito se pregledavaju kako bi se utvrdila priroda i obim oSteCenja. To ukljucCuje
vizualni pregled, penetrantsko ispitivanje, ispitivanje magnetskim cCesticama,
ultrazvuCni pregled ili neka druga vrsta ispitivanja kako bi se procijenila dubina i Sirina

ostecenja.

Uklanjanje oStecenja: Sljedeéi korak je uklanjanje oStecenog materijala s povrsine
lopatica. Ovo uklju€uje uklanjanje pukotina, lomova ili drugih nepravilnosti. Uobi¢ajeni
postupci uklanjanja oSte¢enja mogu ukljuCivati bruSenje, rezanje, glodanje ili primjenu
drugih tehnika za uklanjanje materijala do dubine koja je potrebna za pripremu

Zavara.

Priprema zavarne povrSine: Nakon uklanjanja oste¢enog materijala, potrebno je
pripremiti povrSine koje ¢e biti zavarene. To ukljuCuje Cciséenje povrSine od
prljavstine, masnocée, oksida ili drugih kontaminacija koje mogu narusiti kvalitetu
zavarenog spoja. PovrSina se obi¢no Cisti Cetkanjem, brusenjem ili primjenom

posebnih otapala kako bi se osiguralo dobro prianjanje zavarivanog materijala.

Odabir zavarivaCkog materijala: Prije zavarivanja, potrebno je odabrati odgovarajudi
zavarivacki materijal. Ovo uklju€uje odabir zavarivacke elektrode, Zice ili punila koji
su kompatibilni s materijalom lopatica turbinskog kola i pruzaju optimalnu ¢vrstocu i
otpornost na toplinske i mehaniCke utjecaje. Odabir pravog zavarivatkog materijala

vazan je faktor u osiguravanju kvalitete zavarenog spoja.

Postavljanje zavarnih pripravaka: Priprema zavarnih pripravaka obuhvaca
postavljanje elemenata za podrsku ili dodatne materijale koji ¢e pomoci u odrZzavanju

pravilne geometrije zavarenog spoja. Ovo moze uklju€ivati upotrebu drzaca, vodica,



odlievaka ili drugih pomagala koja osiguravaju stabilnost tijekom postupka

zavarivanja i sprje€avaju deformaciju materijala.

Postupak zavarivanja: Nakon pripreme zavara, provodi se postupak zavarivanja. To
moze ukljucCivati primjenu razliitih zavarivackih tehnika, uz primjenu odgovarajucih
parametara zavarivanja, kao $to su struja, napon, brzina napredovanja i zastitni

plinovi.

Post-zavarivaCka obrada: Nakon zavarivanja, obavlja se provjera podrucja
prepraviljenih ostecenja te ako su svi spojevi adekvatni i prihvatljivi, zavarni spoj
prolazi kroz post-zavarivaCku obradu koja moze ukljuCivati brusSenje, ravnanje ili

ostale postupke kako bi se postigla Zeljena povrSinska glatko¢a i oblik lopatica.
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3. ISPITIVANJA OSTECENJA

Ispitivanje oSteenja na lopaticama turbinskog kola je vazan postupak u
inspekciji i odrzavanju turbinskih sustava. Lopatice su klju¢ne komponente turbinskog
kola koje pretvaraju energiju strujanja fluida u mehaniCku energiju rotacije. Buduéi da
su izlozene visokim brzinama, ekstremnim temperaturama i kemijski agresivnim
okruzenjima, podloZne su oSteCenjima koja mogu utjecati na performanse turbine i

sigurnost rada.

Slika 7: Prikaz oStec¢enja

Lopatica br. 13 (radno kolo br. 3):

na XDT 11
nije indicirama
ia PT

na MDT "1 1
podvrdens sa

MT w iste] duljimi
cca T mm

Makisn bfudenga i palirnga u dubing ceal Smm (na remontu B5/2008,), puketina
dulgine cca? mm u korijena konveksne strane bop, br 13 (izmeda bop. br 124 13)

g bila je vidljiva sa VT (naroito uz poveéalo 6x), te MT i PT u istof duljini
Lopatica br. 14 (radno kolo br. 3):

kavitacijs

lineamsa indik

(Izvor: lzvjesStaj oStecenja)

3.1. Vizualno ispitivanje
Vizualno ispitivanje (VT) provodi stru€njak koji ima iskustvo i znanje o turbinskim
sustavima. Postupak ukljuCuje temeljiti pregled svake pojedinacne lopatice
turbinskog kola kako bi se identificirala moguca oste¢enja. Klju¢ni koraci u procesu
vizualnog ispitivanja su:

11



Priprema: Prije pocetka ispitivanja, potrebno je osigurati sigurno okruzenje i pristup
lopaticama turbinskog kola. To ukljuCuje iskljuCivanje energije i uklanjanje svih

potrebnih zastitnih poklopaca ili prepreka.

Vanjski pregled: Prvi korak je provjera vanjskih povrSina lopatica. Stru¢njak ce
pazljivo pregledati svaku lopaticu kako bi identificirao bilo kakve vidljive pukotine,
lomove ili deformacije. Takoder Ce provijeriti povrSine na prisutnost korozije, erozije ili

bilo kakvih drugih oblika oStecenja.

Unutarnji pregled: Nakon vanjskog pregleda, moZze biti potrebno provesti unutarnji
pregled lopatica. To se obi¢no postize pomocéu specijalnih uredaja, poput fleksibilnih
endoskopa ili slicnih alata koji omogucuju stru¢njaku da pregleda unutarnje dijelove
lopatica. Ovo je posebno vazno za identifikaciju skrivenih oStecenja koja nisu vidljiva

izvana.

Mjerenje i dokumentacija: Tijekom vizualnog ispitivanja, strucnjak ¢e Cesto koristiti
mjerne instrumente poput Sublera, mikroskopa ili drugih alata kako bi mijerio
dimenzije oStecenja, poput duljine pukotine ili dubine korozije. Ti podaci se zatim

dokumentiraju i biljeze za daljnju analizu.

Procjena ostecenja: Nakon zavrSetka vizualnog ispitivanja, stru€njak ¢e procijeniti
prirodu osteéenja i utvrditi njihovu ozbiljnost. To mozZe uklju€ivati odredivanje je i
oStecenje kriticno i treba li poduzeti hitne popravke ili zamjene lopatica. Osim toga,
stru¢njak ¢ée mozda preporucCiti dodatne testove ili inspekcije, poput testiranja

materijala ili analize ciklusa opterecenja.
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Slika 8: Ostecenje lopatice

Slika 3, turbinsko kolo T2, mehani¢ko ostecenje na lopatici broj 13

(Izvor: lzvjestaj oStecenja)

3.2. Penetrantsko ispitivanje

Penetrantsko ispitivanje (PT) je jedna od metoda koja se Cesto koristi za detekciju
povrSinskih oSteCenja na lopaticama turbinskog kola. Ova tehnika omogucuje
otkrivanje pukotina, nepravilnosti, poroznosti ili drugih nedostataka koji su prisutni na
povrsSini materijala. Jednostavno je za primjenu i vrlo osjetljivo na ostecenja, sto ga
Cini korisnim alatom u vizualnom ispitivanju turbinskih lopatica. Penetrantsko

ispitivanje sastoji se od:
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Slika 9: Penetrantsko ispitivanje

al | q il hlr"—\—

Povréinska pukotina Nanosenje penctranta
En I
i‘u ﬁ - “ l.%
Ciscenje penetranta Nanosenje razvijaca

indikacija pukotine

(Izvor: https:/lurn.nsk.hr/urn:nbn:hr:235:261573)

Priprema (Slika 9a): Prije poCetka ispitivanja, lopatice turbinskog kola moraju biti
temeljito oCiS¢ene od prljavstine, masnoce ili ostataka premaza. To se obi¢no postize
primjenom posebnih otapala za &i$éenje ili sredstava za odmascéivanje. Ciséenje je

klju€no jer omogucuje penetrantu da prodre u potencijalne pukotine ili oStecenja.

Nanosenje penetranta (Slika 9b): Nakon ¢&iS¢enja, penetrant se nanosi na povrsinu
lopatica. Penetrant je tekucina koja se sastoji od boje koja je vidljiva i fluorescentnog
pigmenta koji se moze vidjeti pod UV svjetlom. Penetrant se ravhomjerno rasprsuje,
Sprica ili nanosi Cetkom na povrSinu lopatica i ostavlja se da djeluje odredeno
vrijeme. To vrijeme zvano je vrijeme penetracije i omogucéuje penetrantu da prodre u

eventualna oStecenja.

Uklanjanje viska penetranta (Slika 9c): Nakon zavrSetka vremena penetracije, visak
penetranta pazljivo se uklanja s povrSine lopatica. To se moze obaviti brisanjem,
ispiranjem vodom ili primjenom posebnih sredstava za uklanjanje. Vazno je temeljito

ukloniti visak penetranta kako ne bi ometao sljedeéi korak.

Nanosenje razvijata (Slika 9d): Nakon uklanjanja viSska penetranta, na povrSinu
lopatica nanosi se razvijaC. RazvijaC apsorbira penetrant iz oSte¢enja i stvara
kontrast koji omogucuje vizualno otkrivanje oste¢enja. RazvijaC se obi¢no nanosi kao
sprej ili pomocu Cetke.
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Vizualna inspekcija: Nakon nanoSenja razvijaCa, provodi se vizualna inspekcija
lopatica. Ostecenja ili nepravilnosti koje su prethodno bile nevidljive postaju vidljive
kao crvene ili fluorescentne mrlje na povrsini lopatica. Inspektor pazljivo pregledava
svaku lopaticu kako bi identificirao prisutnost oStecenja i procijenio njihovu veli€inu,

oblik i ozbiljnost.

Ciséenje i dokumentacija: Nakon zavrSetka penetrantskog ispitivanja, penetrant i
razvija€ se temeljito uklanjaju s povrSine lopatica. Rezultati ispitivanja, ukljuCujuci
fotografije ili biljieSke o otkrivenim oStecenjima, dokumentiraju se za kasniju analizu i

potrebne popravke.

Slika 10:Rezultat penetrantskog ispitivanja

Slika 4, turbinsko kolo T2, lopatica broj 15

(Izvor: Izvjestaj oStecenja)
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Slika 11: Prikaz oStec¢enja

Lopatica br.15(radno kolo br.2, 135/2):

(Izvor: lzvjestaj oStecenja)

3.3. Ispitivanje magnetskim ¢esticama

Ispitivanje  magnetskim c&esticama (MT), poznato i kao ispitivanje magnetskom
praskavinom (MPI), je jo$ jedna uCestala metoda za otkrivanje povrSinskih oStecenja
na lopaticama turbinskog kola. Ova tehnika se koristi za otkrivanje pukotina, lomova,
nepravilnosti ili drugih nedostataka koji mogu biti prisutni na povrsini materijala.
Ispitivanje magnetskim Cesticama je vrlo osjetljivo i mozZe otkriti i najmanja ostecenja,
Sto ga Cini kljuénim alatom u inspekciji turbinskih lopatica te obuhvaéa sljedecée

korake:
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Slika 12: Magnetsko ispitivanje

Linije magnetnog Magnetski
polja prah

Pukotina

(Izvor: https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:164:978848)

Priprema: Prije pocetka ispitivanja, lopatice turbinskog kola trebaju biti temeljito
oCiS¢ene od prljavstine, masnoce ili ostataka premaza. Ovaj korak je vazan jer
Cistoca povrSine omogucéuje bolje prianjanje magnetskih Cestica i povecava

osjetljivost ispitivanja.

NanoSenje magnetske praskavine: Nakon c¢iS¢enja, magnetska praskavina se
ravnomjerno nanosi na povrSinu lopatica. Magnetska praskavina je fini prah koji
sadrzi magnetne Cestice. Moze se nanijeti rasprSivanjem, Spricanjem ili primjenom
pomocu Cetke. Praskavina se rasprostrani preko povrSine lopatica i prekriva sva

podrucja koja se Zele ispitati.

Stvaranje magnetskog polja: Nakon nano3enja magnetske praskavine, stvara se
magnetsko polje koje prolazi kroz lopatice. To se moze posti¢i koriStenjem

elektromagneta ili trajnih magneta koji su smjesteni oko lopatica.

Vizualna inspekcija: Kada je magnetsko polje aktivirano, magnetske Cestice se

usmjeravaju prema podrucjima povrSinskih nedostataka. Bilo kakvo oStecenje,
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pukotina ili lom na povrSini lopatica priviaCit ¢e magnetske Cestice i stvarati
karakteristicne crte ili mrlje. Inspektor paZljivo pregledava povrSinu lopatica kako bi

identificirao prisutnost ovih magnetnih znakova.

Ciséenje i dokumentacija: Nakon zavrsetka inspekcije, magnetska praskavina se
pazljivo uklanja s povrsine lopatica. Ovo se obi¢no postize Cetkanjem ili brisanjem.
Rezultati ispitivanja, ukljuCuju¢i fotografije ili biljeSke o otkrivenim oStecenjima,

dokumentiraju se za daljnju analizu i potrebne popravke.
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Slika 13: Rezultat magnetskog ispitivanja

Slika 3, linearne indikacije na lopatici broj 13

(Izvor: lzvjestaj oStecenja)

Slika 14: Prikaz oStecéenja

Lopatica br.13(radno kolo br.2, 135/2):

(Izvor: lzvjestaj oStecenja)
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3.4. Ispitivanje ultrazvukom

Ispitivanje ultrazvukom je visoko sofisticirana i vrlo pouzdana metoda za otkrivanje
osSte¢enja na lopaticama turbinskog kola. Ova tehnika koristi ultrazvucne valove
visoke frekvencije kako bi se prodrlo u materijal i identificirala prisutnost unutarnjih
oStecenja poput pukotina, lomova ili drugih nepravilnosti. Ispitivanje ultrazvukom je
neinvazivno, $to znaci da ne zahtijeva fiziCki kontakt s materijalom, $to je posebno
vazno kod inspekcije osjetljivih komponenti kao $to su lopatice turbinskog kola. Opéi

postupak ispitivanja ultrazvukom obuhvaca sljedecée procese:

Priprema: Prije po€etka ispitivanja, lopatice turbinskog kola trebaju biti o€iS¢ene kako
bi se uklonili ostaci prljavstine, masnoce ili premaza. Cistoéa povrsine osigurava boliji
kontakt ultrazvuCne sonde s povrSinom lopatica i poboljSava kvalitetu rezultata

ispitivanja.

Primjena kontaktnog gela: Na povrSinu lopatica nanosi se poseban kontaktni gel.
Kontaktni gel omogucuje bolji prijenos ultrazvucnih valova izmedu ultrazvucne sonde

i povrSine lopatica, poboljSavajuci tako kvalitetu i preciznost ispitivanja.

Primjena ultrazvu¢ne sonde: Ultrazvu¢na sonda je uredaj koji generira i prima
ultrazvu€ne valove. Sonda se postavlja na povrSinu lopatica i pomjera se preko
podrucja koje se ispituje. Ultrazvucni valovi prodiru u materijal lopatica i odbijaju se

od unutarnjih struktura, stvarajuci povratni odraz.

Analiza povratnog odraza: Povratni odraz ultrazvu¢nih valova analizira se pomocu
posebnog uredaja, koji se naziva ultrazvucni ispitivaé. Ovaj uredaj pretvara povratne
signale u grafikone i prikazuje ih na zaslonu. Inspektor prou€ava ove grafikone kako
bi identificirao prisutnost oS$te¢enja, kao Sto su pukotine, lomovi ili druge
nepravilnosti. Takoder se mijeri dubina i veliCina oSteCenja kako bi se procijenila

ozbiljnost i potrebne popravke.

Dokumentacija rezultata: Rezultati ispitivanja ultrazvukom dokumentiraju se
fotografijama, zapisima i izvjeS¢ima. Ovi dokumenti sluze kao referenca za kasniju

analizu i odlu€ivanje o potrebnim popravcima ili zamjeni lopatica.

Ispitivanje ultrazvukom pruza detaljne informacije o unutarnjem stanju lopatica
turbinskog kola. Ona je vrlo osjetliva i moZe otkriti i najmanje pukotine ili
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nepravilnosti koje nisu vidljive golim okom. Ova tehnika omoguéuje precizno
procjenjivanje stanja lopatica i pravovremeno otkrivanje potencijalnih problema,

osiguravajuci siguran i pouzdan rad turbinskih sustava.

Slika 15: Ispitivanje ultrazvukom

(Izvor: https://gcotter.com/ultrasonic-testing)
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4. OPREMA KOJA SE KORISTI PRI ZAVARIVANJU

Sanacija lopatica zahtijeva posebnu zavarivacku opremu i tehniku kako bi se
osigurala visoka kvaliteta zavara. Kombinacija ru¢ne plazmatske baklje, generatora,
zastitne opreme, alata za pripremu povrsine i drugih pomoc¢nih uredaja klju¢na je za
preciznu i uspjeSnu sanaciju lopatica, osiguravajuéi njihovu funkcionalnost i trajnost u

turbinskom sustavu.

Ruéna plazmatska baklja - Kkoristi plazmu za generiranje topline potrebne za
zavarivanje. Ru€na baklja omogucuje zavarivaCu precizno usmjeravanje plazme
prema oste¢enom podrucju i kontrolu nad parametrima zavarivanja kao $to su struja,

napon i protok plina.

Slika 16: Zavarivacki generator

(Izvor: https://lwww.migatronic.com/en/products-and-solutions/welding-machines/pi-

plasma/)
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Zavarivacki generator — koristi se za napajanje plazmatske baklje te omogucuje
regulaciju struje i napona potrebnih za stvaranje i odrzavanje plazme. Generatori
Cesto imaju moguénost podeSavanja razliCitih zavarivackih programa i parametara

ovisno o materijalu i ostecenju.

Rukavice i zastitha oprema - kod ruCne sanacije lopatica, zavarivaC mora biti
opremljen odgovarajucom osobnom zastitnom opremom, ukljuujuéi rukavice,
zastitne naocale, odijelo od otpornih materijala i respirator ako je potrebno. Ova

oprema Stiti zavarivaCa od opasnih zracenja, iskri, prasine i kemikalija.

Ruéni alati za pripremu povrSine - prije zavarivanja, povrSina mora biti temeljito
pripremljena. Rucni alati poput brusilice, Cetki, abrazivnih materijala i drugih alata
koriste se za uklanjanje korozije, premaza i necistoCa te za pripremu povrSine za

zavarivanje.

Pomocni uredaji za pracenje i kontinuiranu kontrolu - mogu biti uredaji koji mjere
struju, napon, protok plina i druge relevantne parametre kako bi se osigurala

dosljednost i kvaliteta zavara tijekom cijelog procesa.

Uredaiji za termi¢ku obradu - nakon zavarivanja, moze biti potrebno provesti termicku
obradu kako bi se smanjili termalni stresovi i poboljSala strukturna stabilnost
materijala. Rucni uredaji poput peci za ublazavanje napetosti ili indukcijskih grijaca

mogu se koristiti za kontroliranu termi¢ku obradu.
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5. PRIPREMA PRIJE ZAVARIVANJA

Nakon inspekcije, potrebno je temeljito CciS¢enje povrSine ostecenja.
Uklanjanje prljavstine, korozije ili ostatka oSte¢enog materijala osigurava dobar
kontakt izmedu zavara i materijala lopatica. Cistoéa povrsine je temeljni preduvjet za

uspjesSno zavarivanje i trajnu sanaciju.

Poslije CiScenja povrsine, potrebno je pripremiti mjesto zavara Zlijebljenjem. Ova
tehnika je klju€na kod popravka ostecCenja jer se njime stvara dodatna povrSina za
prianjanje dodatnog materijala ¢ime se osigurava Cvrstoca i stabilnost zavara kako bi

zavar bio izdrZljiv i pouzdan pod visoko hidrodinamickim optereéenjem.
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6. PROCES ZAVARIVANJA

Kod plazma navarivanja prahom, taljenje dodatnog materijala se zbiva u
plazma luku vrlo visoke temperature (cca. 20 000°C) Sto znaci olakSano i brze
taljenje dodatnog materijala, uz niske jakosti struje, tako da sami postupak slici
tvrdom lemljenju. Zbog karakteristike plazmatskog luka i brzine zavarivanja,
mijeSanje materijala je vrlo nisko u odnosu na TIG postupak. OlakSano taljenje
dodatnog materijala takoder smanjuje vrijeme interakcije sa osnovnim materijalom pa
¢e u sluCaju navarivanja temperaturno osjetljivih materijala izbje¢i pojava stvaranja

grubo-zrnate strukture, a sama struktura metala zavara ¢e ostati vrlo gusta.

Slika 17: Zone kod zavarivanja

granica taljenja .
|

talina
/_ zona taljenja

zona utjecaja topline
osnovni metal

granica zone \
utjecaja tr::,r.m.nfma-_"|| l,

(Izvor: predavanje “Zavarivanje®)

6.1. Parametri zavarivanja

Parametri plazma zavarivanja odnose se na kontrolirane varijable koje utjeCu na
proces plazma zavarivanja. Pravilan odabir i podeSavanje ovih parametara klju¢ni su
za postizanje kvalitetnog zavarenog spoja. Osnovni parametari plazma zavarivanja

ukljucuju:

Napon (V): Napon je elektri¢ni potencijal izmedu elektrode i osnovnog materijala. On
utjeCe na duzinu i stabilnost plazma luka. Visoki napon moze rezultirati dubljim
prodiranjem, dok nizak napon moze pruziti Siri i pli€i zavareni spoj. Odabir napona

ovisi o debljini materijala i zeljenim karakteristikama zavarenog spoja.
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Amperaza (A): Struja je jedan od najvaznijih parametara plazma zavarivanja. Ona
odreduje koli€inu elektricne energije koja prolazi kroz plazma luk i utjeCe na brzinu

topljenja metala. Struja se odabire ovisno o debljini i tipu materijala koji se zavaruje.

Slika 18: Utjecaj polariteta elektrode na zavar

A} I2GLED ZAVARA SA POZITIVNIM POLARITETOM ELEKTRODE

B) 12GLED 2AVARA PRI KORISTENJU [ZMIENICNE STRLUE

C) I2GLED ZAVARA 54 NEGATIVNIM POLARITETOM ELEXTRODE

(Izvor: predavanje “Zavarivanje®)

Brzina napredovanja (mm/min): Brzina napredovanja odnosi se na brzinu kretanja
zavarivacke opreme duz spoja. To utjeCe na koliCinu dodatnog materijala koji se
dodaje, kao i na toplinsku kontrolu zavarenog spoja. Odabir brzine napredovanja

ovisi 0 debljini materijala i Zeljenom obliku zavarenog spoja.

Protok plazma plina (I/min): Plazma plin, obi¢no argon, koristi se za stvaranje
stabilnog plazma luka i zaStite zavarenog spoja od oksidacije. Protok plina regulira se
kako bi se osiguralo dovoljno pokrivanje plinom i sprijeCilo kontaminacija zavarenog

spoja. Optimalni protok plina ovisi o vrsti materijala i uvjetima zavarivanja.
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Vrsta elektrode: Odabir odgovarajuce vrste elektrode vazan je za postizanje Zeljenih
rezultata plazma zavarivanja. Elektrode se izraduju od razliCitih materijala, poput
volframa, volfram-legura ili drugih materijala otpornih na visoke temperature. Vrsta
elektrode mozZe utjecati na stabilnost luka, kvalitetu zavarenog spoja i otpornost na

habanje.

Fokusiranje plazma luka: Plazma luk moZe se fokusirati pomo¢u odgovarajuceg
oblika elektrode ili plazma gorionika. Fokusiranje plazma luka moze utjecati na

dubinu prodiranja, Sirinu zavara i kvalitetu zavarenog spoja.

Vazno je napomenuti da su ovi parametri medusobno povezani i njihovo
podeSavanje zahtijeva stru€nost i iskustvo. Optimalni parametri plazma zavarivanja
ovise o specifi€noj primjeni, debljini materijala, dubini pukotine, vrsti spoja i drugim
faktorima. Stoga se preporuCuje konzultacija sa stru¢njakom za zavarivanje ili
inzenjerom kako bi se odabrali pravi parametri za postizanje zZeljenih rezultata

zavarivanja.

6.2. Predgrijavanje lopatica prije zavarivanja
Predgrijavanje lopatica prije zavarivanja plazmom vazZan je proces koji doprinosi

kvaliteti, pouzdanosti i trajnosti zavara.

Smanjenje termalnih naprezanja: predgrijavanje lopatica pomazZe u smanjenju
termalnih naprezanja koja se mogu javiti tijekom i nakon zavarivanja. Visoke
temperature tijjekom zavarivanja uzrokuju brzo hladenje materijala, Sto moze
rezultirati kontrakcijom i deformacijama. Predgrijavanjem se postupno povecava
temperatura materijala, smanjujuc¢i kontrast izmedu visoke temperature zavara i

okolnog materijala, €¢ime se smanjuje rizik od stvaranja naprezanja i deformacija.

PoboljSana fluidnost materijala: proces predgrijavanja pomaze poboljSati fluidnost
materijala tijekom zavarivanja. Toplina omekSava materijal i olakSava teCenje metala
tijekom postupka zavarivanja. Ovo je posebno vazno kod zavarivanja slozenih
geometrija, kao $to su lopatice Pelton turbine, gdje je potrebno precizno dodavanje

materijala i postizanje ¢vrstog spoja.
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Smanjenje rizika od pukotina: predgrijavanje smanjuje rizik od stvaranja pukotina u
zavaru. Brza promjena temperature moze dovesti do pojave hladnih pukotina,
osobito kod materijala s visokim udjelom ugljika ili drugih osjetljivin legura.
Predgrijavanjem se smanjuje brza promjena temperature i smanjuje se vjerojatnost

stvaranja ovakvih defekata.

PoboljSanje kvalitete zavara: proces predgrijavanja doprinosi poboljSanju kvalitete
zavara. VecCa temperatura materijala omogucava bolje prodiranje zavarivackog
materijala i osigurava da se zavarni metal ¢vrsto veze s osnovnim materijalom. Ovo

rezultira ve¢om pouzdanosc¢u, dugovjeCnosScu i strukturnom integritetom zavara.

PovecCana kontrola toplinskog utjecaja: predgrijavanje omogucava bolju kontrolu
toplinskog utjecaja tijekom zavarivanja. Smanjenje brze promjene temperature
pomaZze u odrzavanju Zeljenih svojstava materijala i sprje€ava nepozeljne promjene

strukture koje bi mogle utjecati na performanse komponente.

Upravljanje parametrima zavarivanja: predgrijavanje omogucava bolje upravljanje
parametrima zavarivanja. Kada je materijal predgrijan, zavarivaC moze Koristiti
preciznije parametre kako bi postigao optimalne rezultate zavarivanja. Ovo je osobito

vazno kod sloZenih komponenata kao $to su lopatice Pelton turbine.

Smanjenje rizika od defekata: smanjenjem naprezanja, poboljSavanjem fluidnosti
materijala i kontroliranjem toplinskog utjecaja, predgrijavanje zna¢ajno smanjuje rizik

od stvaranja defekata u zavaru, poput poroznosti, pukotina ili inkluzija.
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Slika 19: Radna uputa za zavarivanje

Radna uputa za

zavarivanje
Welding Procedure Specification (WPS)

Broj dokumenta / Document No.:

WPS-TS 04-16-01

Lokacija/Location: HE Vinodol - Tribalj

Proizvodadeva oznaka/WPS: PPAW — PA
Atest postupka/for PQR: -
Izvodad/Producer: Titan Sisak d.o.0

Andrija Mati¢
Plazma prah - 15
Navarivanje/Build up

Zavariva¢/Welder's name
Postupak zavarivanja/Weld.Proc:
Vrsta spoja/Type of joint:

Nadzor/Supervision:

Priprema i i¥Cenje

Specifikacija materijala
Grupa/Group and Tip/Type:

Debljine materijala/Thickness, (mm):
Polozaj zavarivanja/Welding position:

Wr. 1.431

24mm
PA

Konéar labaratorij
Strojno- brusenje

7

Martenzitni elik

Detalj Pripreme/Joint Detail

Sekvence zavarivanja/Welding Sequence

¥ 5
¥
" 4
& ! & ]
nd <4
= )
S £
0
o = N Eoe SR S W
Parametri zavarivanja/Welding parameters
Broj Oznaka Debljina Struja zavarivanja/ Napon Vrsta i tip Brzina Brzina Unos topline
Postupka/ dodatnog Amperage Zavarivanja/ struje Zice zavarivanja Heat input
materijala/ A Voltage Current type m/min Weld speed KJ/mm
v AC/DC, +- mm/min
i PTA-PPAW | -106um+38um 35-37 23-26 DC; + - 270
2 PTA-PPAW | -106pm+38um 25-28 21-23 Dc:+ - 270
3 PTA-PPAW | -106um=38um 4245 26-28 DC, + = 270

Klasifikacija i trgovaéki naziv dodatnog materijala
Klasifikacija dodatnog materijala
Kemijski sastav dodatnog materijala

Castolin Eutroloy 19316 PTA metal pulver
AISI 316 composite powder
0.03 %C +21 %Cr + 14%Ni +2%Mo

Suenje dodatnog materijala da Ostale informacije/Other informations:*
Zaitita praSak-plin/protect gas: Ar+5%H,
Protok plazma plina 0.91 Vmin Max. Njihanje da /2Zmm
Protok zaStitnog plina 5-6 l/min Slobodni kraj Zice -
Protok nosivog plina 2.2-2.5 l/min
Vrsta Wolfram elektrode W+Th
Detalj Zljebljenja/podloge nema /no Ostalo
Temperatura predgrijavnja Te=110"C Cistiti zavar nakon svakog prolaza rotacionom &etkom
Meduprolazna temperatura Max. 160 °C
Toplinska obrada i/ili Zarenje ne
Izradio/Made by Datum izrade/ Kontrolirao/ Datum odobrenja/ Odobrilo kias. Drustvo
Uk Date of issue Controlled by: Date of approval Approved by cert. Authority
. 12.04.2016

(Izvor: Radna uputa)




7. NADZOR ZA VRIJEME ZAVARIVANJA

Nadzor tijekom procesa plazma zavarivanja od iznimne je vaznosti kako bi se
osigurala kvaliteta zavarenog spoja. Ukoliko dode do prepoznavanja problema
tijekom zavarivanja, vazno je odmah prekinuti postupak kako bi se sprijeCilo daljnje
stvaranje defekata i oSte¢enja. Pravovremenim uoCavanjem pogreSaka moguce je
sprijeCiti i prepraviti probleme koji bi se naknadnom provjerom uoCili te se odmah
mogu korigirati parametri i uvjeti i mogu se planirati korektivhe mjere kako nebi doSlo
do ponavljanja greske. Neki od kljucnih aspekata nadzora koji se primjenjuju tijekom

plazma zavarivanja su:

Vizualni nadzor: Vizualni nadzor ukljuCuje pazljivo promatranje zavarenog spoja
tijekom cijelog procesa zavarivanja. ZavarivaC ili inspektor treba pratiti izgled
plazmatskog luka, ravnotezu dodavanja dodatnog materijala, oblik zavarenog spoja i
sve eventualne nepravilnosti ili nedostatke. Vizualni nadzor omogucuje brzo

otkrivanje problema i moguénost promptne intervencije ako je potrebno.

Kontrola parametara: Pracenje i kontrola parametara plazma zavarivanja kljucni su
za odrzavanje stabilnog procesa. To ukljuCuje pracenje struje, napona, brzine
napredovanja i protoka plazma plina. PodeSavanje parametara prema
specifikacijama i odrzavanje konstantnosti tijekom cijelog zavarivanja osigurava

dosljednost i kvalitetu zavarenog spoja.

Kontrola temperature: Temperature su vazan faktor kod plazma zavarivanja. Tijekom
procesa, vazno je kontrolirati temperaturu zavarenog spoja kako bi se izbjeglo
pregrijavanje ili prehladno zavarivanje. To se moze posti¢i koriStenjem termo Cuvara,
termo elementa ili drugih temperatura-senzitivnin uredaja za pracenje i reguliranje

temperature.

Dodavanje dodatnog materijala: Tijekom plazma zavarivanja, dodatni materijal u
obliku Zice ili praha moZe se dodavati u zonu zavarivanja. Dodatni materijal se topli u
plazmatskom luku i taljenjem se spaja s osnovnim materijalom. Ovaj dodatni materijal
pomaze u popunjavanju ostecenog podrucja i obnavljanju strukturnog integriteta

lopatice.
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8. POST-ZAVARIVACKA OBRADA

Nakon zavrSetka zavarivanja, zavareni spoj treba podvrgnuti ispitivanju kako
bi se provjerila njegova kvaliteta. To moze ukljuCivati vizualnu inspekciju, testiranje
penetrantom, ispitivanje magnetskim cesticama, ultrazvu€no ispitivanje ili druge
metode ispitivanja. Ova ispitivanja provode obuceni inspektori kako bi se osigurala

ispravnost i prihvatljivost zavarenog spoja te se uocili moguci nedostaci i pukotine.

Slika 20: Sanirano ostecenje

£ B

Slika 3, sanirano mjesto na lopatici broj 13

(Izvor: lzvjestaj oStecenja)

Nakon provjere zavarenog spoja, vrSi se obrada povrSine lopatice kako bi ista

zadovoljavala uvjete potrebne za kvalitetan rad turbine.

Brusenje: BruSenje se koristi za uklanjanje viska materijala i izravnavanje povrsine
zavara. Ovaj korak moze pomoé¢i u smanjenju neravnina, nepravilnosti i ostrih

rubova, ¢ime se povecava sigurnost i estetika.

Toplinska obrada: U nekim sluCajevima, zavareni spojevi mogu biti podvrgnuti
toplinskoj obradi kako bi se osigurala optimalna mikro struktura i mehani¢ka svojstva.
Ova obrada moZzZe ukljuCivati postupke poput kaljenja i popustanja kako bi se

poboljSala Cvrstoca i otpornost materijala.
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Premazi i zastita: Na zavarene povrSine se Cesto nanose premazi kako bi se zastitile
od korozije ili drugih nepozeljnih utjecaja. Ovi premazi mogu biti boje, premazi za

pocin€avanije ili drugi zastitni slojevi.

Skidanje oksida: Nakon zavarivanja, €esto se formiraju oksidi na povrsini metala. Ovi
oksidi mogu smanijiti kvalitetu spoja, pa se koriste posebni postupci za njihovo

uklanjanje, kao Sto su kiselinsko CiS¢enje ili elektrokemijsko CiS¢enje.

Slika 21: Sanirano ostecenje nakon zavrSne obrade

(Izvor: lzvjesStaj oStecenja)
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9. LOSE IZVEDEN ZAVAR

Postoji moguénost da za se vrijeme ispitivanja zavara ili prilikom zavrSne

obrade uoCe greSke na obradenim podrucjima.

9.1. Uzroci pogresaka

Do greSaka moze doci zbog razli€itih faktora, kao $to su:

Neprikladni parametri zavarivanja: Jedan od glavnih uzroka loSeg zavara plazmom
su neprikladno postavljeni parametri zavarivanja. PogreSke u struji, naponu, brzini
dodavaCa materijala ili vrsti zaStitnih plinova mogu dovesti do nedovoljne ili
pretjerane topline, rezultiraju¢i nezeljenim efektima kao $to su nepotpuno spajanje,

prskanje, oksidacija i formiranje pora.

Nedostatna tehniCka priprema: Nepotpuna priprema zavarivatkog procesa moze
dovesti do loSeg zavara. Nedostatak iskustva zavarivaCa, nepravilno kalibrirane
zavarivaCke opreme ili neispravno postavljene elektrode ili Zice mogu uzrokovati

nejednoliku toplinsku distribuciju i slabe strukturalne karakteristike zavara.

Neadekvatna priprema povrsSine: PovrSina materijala mora biti pravilno pripremljena
prije zavarivanja kako bi se osigurao dobar kontakt i adhezija izmedu zavara i
osnovnog materijala. Prljavstina, masnoce, korozija ili drugi kontaminanti mogu
rezultirati neZeljenim inkluzijama i slabim zavarima. Kontaminacije poput vlage, ulja,
masti ili drugih necistoéa mogu izazvati poroznost, prskanje i druge nedostatke u
zavaru. Plazma zavarivanje zahtijeva Cciste povrSine kako bi se sprijecCila

kontaminacija i osigurala kvaliteta zavara.

LoSa kontrola kvalitete: Nedostatna ili nedovoljno precizna kontrola kvalitete tijekom i
nakon zavarivanja moze rezultirati neprepoznatim defektima. Nedostatak vizualne
inspekcije, testiranja nepropusnosti ili ultrazvu€nog ispitivanja mozZe dovesti do

propustanja loSih zavara te se isti uoCe tek pri zavrsnoj obradi.

Termalni stresovi i deformacije: Plazmatsko zavarivanje generira visoke temperature,
8to moZe uzrokovati termalne stresove i deformacije u okolnom materijalu.
Nepravilna kontrola toplinskog utjecaja moze dovesti do pogorSanja strukturnih

karakteristika i izazvati slab zavar.
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Neadekvatna kontrola parametara tijekom zavarivanja: Tijekom zavarivanja, nuzno je
pazljivo nadzirati i prilagodavati parametre prema uvjetima kako bi se odrzala
stabilnost i kvaliteta zavara. Nedostatak nadzora i prilagodbe moze dovesti do

variranja parametara i loSih zavara.

9.2. Analiza loSeg zavara
Nakon uoCavanja greSke, vazno je analizirati uzroke neadekvatnog zavara. To
ukljuCuje procjenu parametara zavarivanja, pripremu povrsine, tehniCke postavke i

druge faktore koji su mogli doprinijeti problemima.

Korektivne mijere: Ovisno o identificiranim uzrocima, treba planirati i poduzeti
korektivne mjere. To moze ukljuCivati ponovno pripremanje povrsine, drugacije
podeSavanje parametara zavarivanja i tehniCkih postavki. Vazno je osigurati da se
korektivne mjere provode pazljivo i precizno kako bi se postigla visoka kvaliteta

Zavara.

Ispravak defekata: Kako su defekti prisutni u ve¢ zavarenom podrudju, treba poduzeti
korake za njihovo ispravljanje. Ovisno o vrsti defekta, moguce je primijeniti razliite
tehnike popravka, kao Sto su bruSenje, punjenje, ponovno zavarivanje ili dodatna

obrada.

Kontrola kvalitete: Nakon Sto su korektivhe mjere poduzete, potrebno je ponovno
provesti kontrolu kvalitete. To ukljuCuje temeljitu vizualnu inspekciju, testiranje
nepropusnosti, ultrazvuéno ispitivanje ili druge metode kako bi se osigurala

pouzdanost i kvaliteta ispravljenog zavara.

Pracenje i dokumentacija: Vazno je pratiti i dokumentirati sve korake koje su poduzeti
kako bi se korigirao problem lo8eg zavara. Ovo je vazno za buducu referencu, ucenje

iz pogreSaka te kako bi se osiguralo kontinuirano poboljSanje zavarivackih procesa.
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10. ZAKLJUCAK

Zavarivanje plazmom je tehnika koja se Cesto koristi u industriji za obnovu i
sanaciju komponenata, ukljuCujuci i lopatice turbinskih kola. Ovaj postupak koristi
visokoenergetski plazma luk kako bi se istopili materijali i omogucilo spajanje ili
dodavanje novog materijala. Sanacija lopatica turbinskog kola zavarivanjem
plazmom korisna je kako bi se produzio vijek trajanja komponente i odrzala njezina

ucinkovitost.
Prednosti zavarivanja plazmom:

- Preciznost — zavarivanje plazmom omogucéava visoku preciznost i kontrolu
prilikom dodavanja novog materijala ili obnove ostecenih dijelova lopatica.

- Minimalna deformacija — visoka temperatura plazme omogucava brzo i
ucinkovito taljenje materijala bez velike deformacije okolnih podrucja.

- Snazno spajanje — Plazma zavarivanje stvara snazne i trajne spojeve, sto
je od kljuénog znacCaja za osiguranje pouzdanosti i sigurnosti turbinskog
kola.

- Brzina — plazma zavarivanje je relativho brz postupak, $to moze smanijiti
vrijeme potrebno za sanaciju lopatica i smanijiti zastoje u proizvodniji.

- Materijalna ucinkovitost — tehnika omogucava precizno dodavanje
materijala samo na potrebna podrudja, €ime se smanjuje gubitak

materijala.

Temeljem svega navedenog, u radu je dokazano da je sanacija lopatica turbinskog
kola zavarivanjem plazmom korisna i ucinkovita tehnika za obnovu oStecenih
komponenata. Ni jedna druga vrsta zavarivanje ne mozZe zadovoljiti trazenu kvalitetu

Zavara.

Vazno je napomenuti da uspjesSnost sanacije lopatica turbinskog kola zavarivanjem
plazmom ovisi o nekoliko faktora, ukljuCujuc¢i vrstu materijala lopatica, obim
oStecenja, iskustvo operatera i pravilno prilagodavanje parametara zavarivanja. Osim
toga, potrebno je provesti detaljnu analizu kako bi se osiguralo da obnovljene
lopatice zadovoljavaju tehniCke specifikacije i sigurnosne standarde kako bi se

osigurala pouzdanost i trajnost obnovljenih lopatica.
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13. POPIS SIMBOLA

V = brzina zavarivanja [mm/min].

s = duljina zavara [mm].

t = vrijeme zavarivanja [s].

Q = unesena koli¢ina topline [kJ/mm].
| = jakost struje zavarivanja [ A ].

U = napon elektricnog luka [ V ].

K = koeficijent iskoristivosti elektricnog luka
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