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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva stanovenim technologického postupu svarovani
radialniho vystupniho hrdla parni turbiny. Teoreticka ¢ast této prace je rozdélena do tii
hlavnich ¢asti, kde v prvni ¢asti jsou popsany parni turbiny a vystupni hrdla a druha cast je
zameéfena na svarovani, metody svafovani, typy svart a tfeti ¢ast popisuje nedestruktivni

zkouseni svarovych spojt.

Prakticka ¢ast této prace je piimo zaméfena na stanoveni technologického postupu
svarovani a samotné svarovani radidlniho vystupniho hrdla parni turbiny. Pro samotny pro-
ces svafovani byla vytvorena svarovaci mapa a pro svafovaci personal byl vytvofen svaro-
vaci postup. Na zavér praktické ¢asti probehlo nedestruktivni zkouSeni svarovych spoji a

vystaveni protokolli o nedestruktivnim zkouSeni.

Kli¢ova slova: Parni turbina, vystupni hrdlo, svatfovani, nedestruktivni zkousSeni.

ABSTRACT

This diploma thesis deals with the determination of the technological process of
welding of the radial exhaust casing of the steam turbine. The theoretical part of this thesis
is divided into three main parts, where the first part describes steam turbines and exhaust
casing and the second part is focused on welding, welding methods, types of welds and the

third part describes the non-destructive testing of weld joints.

The practical part of this work is focused directly on the determination of the tech-
nological process of welding and the welding of the radial exhaust casing of the steam tur-
bine. A welding map was created for the welding process and a welding procedure was
created for welding personnel. At the end of the practical part, a non-destructive testing of

weld joints and exposure of non-destructive protocols was carried out.

Keywords: Steam turbine, exhaust casing, welding, non-destructive testing.
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UvVOD

Svatrovani je nenahraditelnou technologii v mnoha primyslovych oborech a v mno-
ha ptipadech ji nelze nahradit zddnou jinou metodou k vytvoieni nerozebiratelného spoje.
Pouziva se ve strojirenském pramyslu, elektrotechnice, vyrob& primyslovych konstrukcich

a mnoha dal$ich oborech. [12]

Svatovani je definovano jako nerozebiratelné spojeni dvou materiadli s pouzitim
tepla a teploty taveni daného materialu nebo tlakové deformace dili. Svafovani maze pro-

bihat s nebo bez ptidavného materidlu. [12]

Diplomova prace se zabyva riznymi metodami svafovani, avSak pro svareni radial-
niho vystupniho hrdla byla jako nejvhodné&jsi zvolena metoda 135 (MAG — Metal Active
Gas). Tato metoda patii k nejrozSifenéjSim metoddm pii vyrob& ocelovych konstrukei,

strojniho zafizeni, tlakovych nadrzi a potrubi.

Prakticka ¢ast bakalaiské prace je zaméfena pfimo na svarovani radialniho vystup-
niho hrdla parni turbiny. Byly vytvofeny dokumenty jako technologicky postup svafovani
a svafovaci mapa, které budou slouZit pro svafrece a svarecsky a inspekéni personal jako

orientacni dokumenty kontroly a kvality svarovych spoj.

Mezi tyto dokumenty mimo jiné patii WPS (welding procedure specification) —
specifikace postupu svatfovani, protokoly o nedestruktivnim zkouSeni svarovych spoji,
pozadavky na svafovani a normy jako ptiprava svarovych ploch, poZzadavky na jakost pfi

tavném svatrovani kovovych materialt, hodnoceni kvality svarovych spoju, a jiné.
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I. TEORETICKA CAST
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1 PARNI TURBINA

Hlavni komponentou tepelné elektrarny je parni turbina. Slouzi jako hnaci zafizeni
(motor). Hlavni vyuziti naléza ve vyrobé¢ elektfiny v elektrarnach, ale téz slouzi jako hnaci
jednotka pro pohon lodi, kompresorti, Cerpadel nebo velkych strojii v papirenském a cuk-

rovarském prumyslu. [11, 14, 15]

1.1 Historie

Parni turbina nahradila svého ptedchliidce — parni stroj, jehoz objev se pfipisuje Ja-
mesi Wattowi, ktery svilj prvni fungujici parni stroj postavil v roce 1774, a odstartoval tak
primyslovou revoluci a obdobi nazyvané ,,Stoleti pary“. PouZival se jako pohon stroji,

Cerpadel a také v dopraveé — parni lokomotiva. Nedovoloval v§ak vyrobu elektrické energie.

Tento nedostatek odstranil jeho nastupce — parni turbina. Oproti parnimu stroji méla i
dalsi vyhody — umoziuje realizovat stroj velkého vykonu, dosdhnout vyssi tepelné Gcin-
nosti (diky moZnosti pouzit vysoké tlaky a teploty pary na vstupu) a v neposledni fadé vy-

uzit vystupni pary pro vytapéni meést a obci. [11, 14, 15]

Prvni parni turbina byla sestrojena v roce 1883 Svédskym inZenyrem C. G. De Lava-
lem. Jen jeden rok poté byla pfedstavena turbina pietlakového provedeni Angli¢anem Ch.
A. Parsonsem. Prvni sestrojené turbiny se vyznacovaly vysokymi ota¢kami (25000 —

27000 ot/min) a velmi nizkymi vykony v fadu jednotek az desitek kW. [11, 14, 15]

Cilem dalsich let bylo samoziejmé zvySovani vykonu a Gc¢innosti, v polovin¢ dvaca-
tého stoleti se vykony pohybovaly bézn€ mezi 50 az 100 MW. Se vzriistajicim vykonem
ptibyvaly také problémy. ZvySovani vstupnich teplot a tlakll, sniZovani tlaki v kondenza-
torech si Zadalo vyvijeni novych zaropevnych materialti s vysokou pevnosti, novych tech-
nologii tepelného zpracovani. S rozvojem vypocetni techniky se oteviely Siroké moznosti
zdokonalovani turbin — grafické simulace proudéni, vypocty a simulace novych profill

lopatek apod. [11, 14, 15]

Samotny vykon dnes uz neni limitujicim faktorem. Bylo by moZzné sestrojit turbinu i
o vykonu az 4000 MW, na takovy vykon ale v blizké dob¢ nelze ¢ekat poptavku. Takové
koncentrace vykonl nejsou zadouci z divodi velikosti celkového instalovaného vykonu

ani z hlediska zdroje chladici vody pro kondenzatory. [11, 14, 15]
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1.2 Zakladni princip a rozdéleni

Jedna se o rotacni lopatkovy parni motor. Jeho podstatou je transformace tlakové a
kinetické energie pary, ktera se ptivadi z parniho kotle, na energii mechanickou (rotace
hridele), ktera se dale v elektrickém generatoru méni na energii elektrickou nebo se pouzi-
va pro pohon stroju. Princip transformace je nésledujici. — do parni turbiny se z parniho
kotle ptivadi vodni para o vysokém tlaku a teploté do prostoru turbiny, kde dojde k expanzi
v jednom nebo né€kolika turbinovych stupnich. Kazdy turbinovy stupen se sklada
z rozvadéciho a obézného kola. Rozvadéci lopatky umisténé v rozvadécim kole se nepohy-
buji, zatimco pohyblivé obézné lopatky jsou spojeny s rotorem. Lopatky rozvadéciho a

obézného kola maji rozdilny tvar. [11, 14, 15]

Q) B

Obr. 1. Tvar rozvadecich (a) a obéeznych (b) lopatek [11]

V lopatkach rozvadéciho kola diky tvaru rozvadécich lopatek dojde k zakiiveni smé-
ru proudéni pary, kterd dopada pod optimalnim thlem na lopatky obé&zného kola. Jejich
tvar zpusobuje narist obvodové slozky rychlosti ve sméru rotace obézného kola. Vlivem
tvaru obéznych lopatek se dopadajici proud pary méni na mechanickou energii, kterd otaci
rotorem. ZvySenim rychlosti pary v rozvadécich lopatkach, které je dano zuzujicim se me-
zilopatkovym kandlem, musi podle Bernoulliho rovnice dojit k poklesu tlaku, a disledkem
toho k expanzi a poklesu teploty. Pokud se tlak snizuje pouze v rozvadécim kole a nikoli
v kole ob&zném, jedné se o stupenl rovnotlaky. Pokud para expanduje i v obéZzném kole,
mluvime o stupni pretlakovém. Lopatky obéZzného kola rovnotlakého stupné maji oproti
obéznym lopatkdm stupné pietlakového odlisny tvar. Mezilopatkovy kandl rovnotlakého
stupné ma konstantni prufez, proto v ném nedochézi k urychlovani proudu ve sméru toku

pary, a tedy k poklesu tlaku. [11, 14, 15]
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Obr. 2. Porovnani pretlakového (a) a rovnotlakého stupne (b). RL — rozvadeéci lopatky,
OL — obézne lopatky, p — pribeh tlaku. [11]

Podle tlaku za poslednim stupném rozliSujeme dva druhy turbin — kondenzacni a pro-
titlaké. Oba dva druhy turbin mohou byt doplnény odbérem pary pro dalsi ucely. Konden-
zacni turbina je nejcastéjsi typ pro elektrarenské bloky velkych vykont. Para na konci ex-
panze ma nizky tlak (jednotky kPa), ochladi se v kondenzatoru a dale pokracuje pies dalsi
zatizeni zpét do kotle. V ptipadé turbiny protitlaké ma para opoustéjici turbinu vyssi tlak
neZ atmosféricky. MnoZstvi pary je dano potiebami odbératele tepla. Para z turbiny nepo-
kracuje do kondenzatoru, ale vede se potrubim ke spotiebiteli tepla, napf. pro vytapéni
domaécnosti (pies tepelné vymeéniky). Tento typ turbiny se proto vyuZziva v teplarnéach.
Kombinaci vyroby tepla a elektrické energie umoznuje turbina s regulovanym odbérem
pary. V letnim obdobi mize byt provozovana jako kondenzac¢ni, zatimco v zim¢ Cisté pro-

titlakova. [11, 14, 15]

Parni turbina, tak jako kazdé jiné strojni zafizeni, ma ur€itou omezenou dobu zivot-
nosti. Zivotnost priitoéné &asti parni turbiny se uvadi mezi 150 000 az 200 000 hodin, coZ
odpovida 22 az 30 letim provozu. Po této dob¢ je tieba zvazit, jak postupovat dal. Otazkou
je, zda opravit a modernizovat ptivodni turbinu, nebo ji celou odstavit a instalovat zcela
novou. Zivotnost ostatnich, méné namahanych &asti, jeté nemusi byt zdaleka naplnéna.
Naptiklad zivotnost télesa turbiny se udava az 700 000 hodin provozu. Proto je mozné
pouze nekteré ¢asti pivodni turbiny vymeénit za nové a vykonnéjsi a zbylé Casti pouzivat

dalsich n¢kolik let. [11, 14, 15]
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1.3 Obecné pozadavky na parni turbiny

Parni turbiny se pouzivaji v primyslu a elektrarnach k pohonu turbogeneratort, tur-
bokompresort, Cerpadel a dalSich rotacnich strojli. Pfitom je vyuzivana vysokd rentabilita
spole¢né vyroby elektiiny a tepla (kogenerace) v protitlakovém nebo odbérovém konden-
za¢nim provozu. Tato rentabilita spoc¢iva v nizké spotiebé tepla na 1 kWh (jen 4200-5000
kJ/kWh) vyrobenou protitlakovou nebo odbérovou parou, protoze kondenzacni teplo vy-
stupni pary je pouzivano k varnym, ohfevnym a suSicim pochodiim v priimyslové vyrobé,
a tim se bez uzitku neztraci v chladicim médiu (ve vodé nebo ve vzduchu). Mozno také
vyuzit odpadniho tepla, které vznika pii chladicich pochodech a pomoci kondenza¢nich

turbin je pfeménit v pohonnou mechanickou energii nebo je vyuzit k vyrobé elektiiny. [10]

Obr. 3. Model parni turbiny [11]

Parni turbiny pfitom musi byt pfizpiisobeny a optimalizovany pro dané podminky

vyrobniho procesu. Pocet a rozsah parametri, které pii tom nutno brat v tvahu je velky:

tlaky vstupni pary mezi 1,5 az 200 bar

teploty vstupni pary mezi 125 az 575 °C

protitlaky v rozmezich vysokého vakua az 70 bar

odbérove tlaky mezi 0,7 az 70 bar
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- jeden nebo dva regulované odbéry pary
- zpracovatelné tepelné spady mezi 100 az 1400 kJ/kg
- pocet pracovnich otacek rotorti mezi 2900 az 16000 ot/min

- vykonyinad 100 MW

Na druhé strané je vSak z vyrobnich i provoznich divodl ucelné pouzivat pokud mozno
standardni typy turbin. Nemiizeme-li toho doséhnout, pouzivame alespon stejné a vyzkou-
Sené¢ komponenty (stavebnicové moduly), proto se jiz diive zacaly vyrabét fady normova-
nych mensich stavebnicovych modultl a ¢asti, jako jsou zabezpecovaci a regulacni zafize-
ni, labyrintové ucpavky, loziska, lopatkové profily a jejich zavésy tak, aby byly pouzitelné

pro rtizné typy turbin. [10]

Koncem 60. let zacal vyvoj novych modernich turbinovych fad, ve kterych byly
v plné mife zohlednény mnohé vyrobni a provozni zkuSenosti z dosavadni vyroby a apli-
kaci primyslovych turbin. Cilem tohoto nového vyvoje bylo zredukovat konstrukéni a vy-
robni néklady pomoci stavebnicového systému a zaroven zvysit podstatné spolehlivost
turbin, zachovat dosavadni dobrou pfizpiisobivost pozadavkiim zdkaznikd a co nejvice

zvysit termodynamické Gcinky turbosoustroji. [10]

Zavedeny stavebnicovy systém protitlakovych a kondenza¢nich turbin umoznuje
konstruktérim optimalné ptizptsobit turbiny jednoduse a prehledné i neobvyklym poza-
davkim zakaznikt, takze konstrukéni naklady mohou byt podstatné redukovany. Kombi-
naci riznych velikosti ventilovych blokl s turbinovymi skiinémi o proménlivé délce a
s hrdly vystupni pary rozli¢ného provedeni a jmenovité svétlosti byla zna¢né zlepSena pou-
zitelnost stavebnicovych modulll a zaroven zvySena bezporuchovost a spolehlivost, ackoli

taktka kazda turbina mtize byt jiného provedeni. [10]

Turbiny novych protitlakovych a kondenzacnich typovych fad odpovidaji konstruk¢-

nim z4sadam, které se osvédcily a byly dale rozvijeny po fadu let:

- vysoka tepelna elasticita dosazena pouzitim nosicii rozvadécich lopatek

- symetrické provedeni skiin€ odolné tepelnym deformacim

- oddéleni horkych vtokovych ¢asti od vlastniho télesa turbiny

- kompaktni celokované rotory konstruované s poc¢itaovou pomoci pro nejmensi
amplitudy kmitl v celé rozbéhové a provozni oblasti a vyZzadované na moder-

nim vyvazovacim zafizeni. [10]
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Tyto cile byly pln¢ dosazeny v novych typovych fadach G a V. Dokazuje to vice nez 800
dosud vyrobenych turbin této konstrukéni koncepce. Jako 100% provozné spolehlivé se
ukézaly regulacni stupné a pietlakové bandazové lopatkovani stupniové ¢asti dimenzované

podle nejnovéjsich poznatkli termodynamiky a nauky o proudéni. [10]

Obr. 4. Turbosoustroji s parni turbinou protitlakovou a dvoustupiiovym ohrevem topné
vody o vykonu 55 MW v paroplynové méstské teplarne v Tampere-Lielahti / Finsko [10]

1.4 Prehled modelii vicestupniovych parnich turbin

Jsou dvé tady parnich turbin nejcastéji pouzivané pro uspokojeni potieb a pozadav-
ka zakaznikda:

1. Protitlakové turbiny typové fady G

2. Kondenzac¢ni turbiny typové fady V.

Turbiny téchto fad jsou pouzivany k pohonu generatorti a pro mechanické pohony nejen
jako jednotélesové, ale spojenim dvou nebo tii téles mohou byt provedeny jako dvou a
ttitélesové parni turboagregéaty. Standardné je umoznéno potiebné oboustranné spojeni

rotorl jednotlivych téles soustroji. Turboagregaty mohou byt v provedeni s pfihfivanim
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pary, vicestupiiovym ohfivanim napdjeci vody parou z neregulovatelnych odbért a s ruz-

nymi misty regulovanych odbért pary. Standardné jsou mozna i provedeni na dvoji vstupni

paru. [10]

Tab. 1. Prehled hlavnich parametrii parnich turbin typovych rad G a V [10]

Standadni rozsah parametri Typova fada G Typova fada V
Vstupni para max MPa/°C 14/540 14/540
Protitlak max MPa 1,6 0,1
Rozsah vykoni MW 0,5-100 0,5-100
Rozsah otacek ot/min. 3000-16000 3000-14000
MoZnosti provedeni

Regulované odbéry pary Ano Ano
Neregulované odbéry pary Ano Ano
Druh konstrukce Pretlakova Pretlakova
Pocet stupnii Vicestupiiové Vicestupiiové
Hmotnostni regulace Ano Ano
Skrtici regulace Ano Ano

1.4.1 Protitlakové parni turbiny typové rady G

Typové tada G protitlakovych turbin pokryva svymi 7 modely oblast jmenovitych
vykonli od 1 MW az do 100 MW. Maximalni ota¢ky modell standardniho programu lezi

vyse nez u dvoupdlovych generatorti a dosahuji u nejmensiho modelu 16000 ot/min. [10]

ProtoZe jsou dnes b&éZné vykony pienasené pifevodovymi skiinémi az cca. 40 MW,
je teprve od typové velikosti G 40 planovan také piimy generatorovy pohon. Maximalni
parametry vstupni pary standardnich modelti odpovidaji dnes primyslové béZnym hodno-

tam. [10]

Maximalni protitlak v turbinové skiini obndsi pfi trvalém provozu 16 bar. Od pro-

titlaku 6 bar vySe se pouziva odsavani labyrintovych ucpéavek htidele. [10]

Modelové oznaceni odpovidd jmenovitému primeéru lopatkovani v cm. Soucin
primé&ru lopatkovani a maximalnich otd¢ek modelu je pro vSechny turbiny pfiblizn¢ kon-
stantni a modely jsou si termodynamicky a rozmérové podobné. [10]

Maximalni vstupni objem pary je ohrani¢en moznou plochou dyz pfi maximalnich
otackach daného typu, maximalni vystupni objem je urcen ptipustnou rychlosti pary v hr-

dlech vystupni pary. Ta lezi u vyssich tlakli nize. [10]
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Pti odchylnych provoznich parametrech, jako vysSich stavli vstupni pary, vyssich

protitlakti, vyssich objemt na vstupu turbin, stejné jako vyssSich otackéach a vykonech nez

standardné¢ planovanych, je tfeba projednat s vyrobcem otazku specidlniho provedeni. [10]

Tab. 2. Standardni protitlakové turbiny typové rady G [10]

Typ Turbiny Gl16 G20 G25 G32 G40 G50 G63
Jmenovity vykon MW 6 10 16 25 40 63 100
Otacky max. min,”! 16000 12000 10000 8000 6300 5000 4000
Otacky pti pohonu generatoru 50 Hz min.”! 12000 12000 10000 8000 3000 3000 3000
Otacky pti pohonu generatoru 60 HZ min.”! 16000 12000 10000 8000 3600 3600 3600
Vstupni para max. MPa/°C 13,3/532 13,3/532  13,3/532 13,3/532 13,3/532 13,3/532 13,3/532
Protitlak max. bez / s odsavanim
pary rotorovych ucpavek MPa/MPa 0,6/1,6 0,6/1,6 0,6/1,6 0,6/1,6 0,6/1,6 0,6/1,6 0,6/1,6
Vstupni objem pary dyzami max. m’s”! 0,92 1,44 2,12 3,24 5,18 7,95 12,70
Vstupni objem pary véetné bypassu m’s”! 1,20 2,20 3,50 5,00 6,80 10,00 17,50
Vstupni para pii bypassu max. MPa/°C 6,3/500 8,5/500 8,5/500 8,5/500 8,5/500 8,5/500 8,5/500
Vystupni objem pfi tlaku 0,3 MPa max. ~ m’s’ 5,0 8,3 13,1 21,2 33,5 53,0 85,0
Jmenovity primér lopatkovani mm 160 200 250 320 400 500 630
Hrdlo vstupni pary min./max. mm/mm 100/150 100/200 150/200 200/350 250/2x350  250/2x350  300/2x400
Hrdlo vystupni pary — velikost 1 mm 300 300 500 600 700 900 1200
velikost 2 mm - 400 - - - 1000 1600

Obr. 5. Protitlakova turbina typu G 63 [10]
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Protitlakové turbiny fady G jsou vyrabény ve vicestupiiovém pietlakovém provede-
ni s cca. 50% reakcei. Pretlakovému dilu, ktery je standardné dodévan s bandazovanym lo-
patkovanim, je predfazen rovnotlakovy jednouncovy regulacni stupeini, u ptimého generato-
rového pohonu téz dvouuncovy stupenn se skupinou dyzovou (hmotnostni) regulaci pary.
Rozvadéci lopatkovani je ulozeno v tepelné pruznych nosicich rozvadécich lopatek, které
jsou ve skfini turbiny zavéSeny centricky. Dyzové skiin€ pro piivod pary do regula¢niho
stupné jsou usporadany oddé€len¢ a ptivaieny do skiin€ seshora, pokud je tieba, také zdola.
S ventilovym blokem, ktery je vétSinou umistén nad télesem turbiny, jsou spojeny navaie-

nymi hrdly, popf. potrubim. [10]

Horizontalné délena skiin turbiny je konstruovana jednodusSe a symetricky. Slouzi
pouze k vedeni pary a upevnéni nosicu rozvadécich lopatek a rotorovych ucpavek. Je ulo-
Zena osoveé soumérné na obou loziskovych stojanech. Radidlni stfedéni a ulozeni zabraiiuji
pii vSech provoznich stavech odklonéni osy télesa od osy lozisek a tim od osy rotoru. Ro-
tor turbiny je zhotoven z jednoho vykovku a je veden osové v pfednim loziskovém stojanu.
Zadni loziskovy stojan je volen vétSinou jako pevny bod, takZe ¢ep hiidele na strané vy-

stupu pary vykazuje pfi spusténi jen maly axidlni posuv. [10]

Obr. 6. Standardni protitlakova turbina typové rady G [10]
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1.4.2 Kondenzaéni turbiny typové fady V

Typovéa fada V kondenzacnich turbin obsahuje 7 modeld a pokryva oblast vykoni
od 1 MW az do 100 MW. Maximalni otacky modela standardniho programu dosahuji u

nejmensiho modelu 14000 ot/min. [10]

Skiin€ vystupni pary jsou dimenzovany pro protitlaky mensi nez 1 bar, av§ak mo-

hou byt kratkodob¢ provozovany na vyfuk, napt. pti vypadku kondenzacniho zatizeni. [10]

Modelové oznaceni odpovida az po V 32 jmenovitému priiméru mezi vysokotla-
kym a nizkotlakym lopatkovanim. VSechny modely jsou koncipovany jako termodynamic-

ky a rozméroveé podobné. [10]

Maximalni objemy vstupni pary dyzami jsou ohrani¢eny moznymi plochami dyz
pfi maximalnich otackach typu, objem bypassového vstupu je proti tomu uréen maximalni
rychlosti pary ve ventilové skiini. [10]

Pti odchylnych provoznich tdajich, jako vysSich stavech vstupni pary, vys$Sim
vstupnim objemu, vyssich vykonech a otac¢kach nez je standardné planovano, je nutna kon-

zultace s vyrobcem. [10]

Tab. 3. Standardni kondenzacni turbiny typové rady V [10]

Typ Turbiny V20 V25 V32 V40 V50 V63 V80
Jmenovity vykon MW 6 10 16 25 40 63 100
Otacky max. min.”! 14000 12000 10000 8000 6300 5000 4000
Otacky pii pohonu generatoru 50 Hz min.”! 12000 12000 10000 8000 3000 3000 3000
Otacky pii pohonu generatoru 60 HZ min.”! 12000 12000 10000 8000 3600 3600 3600
Vstupni para max. MPa/°C 13,3/532 13,3/532 13,3/532 13,3/532 13,3/532 13,3/532 13,3/532
Vstupni objem pary dyzami max. m’s™! 0,92 2,15 3,24 5,18 7,95 12,70 12,70
Vstupni objem pary véetné bypassu m’s?! 1,20 3,50 5,00 6,80 10,00 13,60 17,50
Vstupni para pti bypassu max. MPa/°C 6,4/500 8,4/500 8,4/500 8,4/500 8,4/500 8,4/500 8,4/500
Vystupni objem 1 max. m’s™! 40 63 100 160 250 400 630
Vystupni objem 2 max. m’s™! 50 80 125 200 320 530 840
Jmenovity primér lopatkovani mm 200 250 320 400 500 630 800
Hrdlo vstupni pary min./max. mm/mm 100/150 100/250 150/300 200/350 250/2x350 250/2x400 250/2x400
Hrdlo vystupni pary — velikost 1 mm - 1300x390 1600x480 2000x580 2500x700 3200x900 3980x1130
velikost 2 mm 1000x390 1600x390 2000x480 2500x580 2500x700  3980x1130 5300x1570
velikost 3 mm - - - - - 5300x1570 5300x1900
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Kondenzaéni turbiny fady V jsou vyrabény ve vicestupiiovém pietlakovém prove-
deni s cca 50% reakci. Vysokotlakému lopatkovani s bandazemi je ptediazen rovnotlakovy
regulacni stupeii s jednim nebo dvéma vénci. Nizkotlakové lopatkovani, které je vzhledem
k odstfedivé sile bandaze, ma bézné¢ tlumici draty. VSechny fady rozvadécich lopatek jsou
upevnény v nosi¢ich, zavéSenych centricky ve skiini turbiny. Dyzové skiiné regulacniho
stupné€ jsou navareny do turbinové skiiné shora, pokud je tieba i zdola. S ventilovym blo-
kem, ktery je vétSinou umistén nad skiini turbiny, jsou spojeny navafenymi hrdly, popf.
potrubim. Horizontaln¢ d€lena skiin turbiny je konstruovana symetricky. Svarované téleso
vystupni pary je se skiini spojeno vertikalni ptirubou. Sk#in turbiny je stfedéna pomoci
bocnich patek umisténych na télese vystupni pary a uloZena na pfednim loziskovém stoja-
nu. Radiélni zakolikovéani stojanu se skiini brani pii vSech provoznich stavech odchylce
osy skiiné od osy lozisek rotoru. Rotor kovany z jednoho kusu je osové veden v pfednim
loziskovém télese. Ulozeni boc¢nich patek hrdla vystupni pary na zakladové desce je axial-
né pevnym bodem stroje. Se standardni skfini turbiny mohou byt kombinovéna rtizné hrdla
vystupni pary podle jejiho vystupniho objemu. K provedeni kondenzaéniho lopatkovéni je
k dispozici vice standardnich skupin lopatek pro optimélni pfizptsobeni turbiny danym

otackam a protitlakiim. [10]

Obr. 7. Standardni kondenzacni turbina typové rady V [10]
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1.5 Stavebnicovy systém

Hlavni rozméry parni turbiny jsou ur¢ovany mnoha parametry (stavy a mnozstvim
vstupni pary, vykonem, otdCkami aj.). Je ucelné mit takové konstrukce turbin, které je
mozno jednoduse pfizpisobit pozadavkiim zédkaznika. VSeobecné se osveédcil stavebnicovy
systém, ktery splituje pozadavky hospodarné vyroby a pouziti vyzralych provozné bezpec-

nych funk¢énich modult a ¢asti. [10]

Ventilové bloky vstupni pary jsou standardizovany podle jmenovitych svétlosti a
jmenovitych tlakl a jsou kombinovény s rozlicnymi skiinémi modelovych fad. Podle stavu

a prutokového mnozstvi vstupni pary vtéka para do skiini shora, popf. shora i zdola. [10]

Lopatkovani standardnich turbin je voleno tak, ze pfi otackach dotycného typu a
statisticky nejcastéjSim tepelném spadu je dosaZen optimdlni stupen Uc¢innosti. Pti nizSich
otackach (napf. pii kompresorovém pohonu) nebo vétsim teplotnim spadu miize byt délka
lopatkovani (pocet stupiii) postupné zvétSovana mezikrouzky. U protitlakovych turbin jsou
planovany az Ctyti prodluzovaci mezikrouzky. Modely turbin jsou kromé toho odstupiio-
vany podle jmenovitého tlaku. Hrdlo vystupni pary mize byt na plné symetrické protitla-

kové skiini ptivafeno dole nebo 1 nahote. [10]

Vystupni hrdla loZiskové stojany

vstupni

téleso

v

smér proudéni pary

Obr. 8. Stavebnicové moduly skiine kondenzacni turbiny s jednim prodluzovacim prsten-
cem ve vysokotlaké casti, dvema velikostmi hrdel vystupni pary a moduly loZiskovych sto-

janu. [10]
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Rada kondenzaénich turbin odpovida vystavbou a svou systematikou fadé protitla-
kovych turbin (systém ventilovych bloki, systém skiin¢). Zvétseni délky lopatkovani se
uskutecnuje ve vysokotlaké oblasti prostiednictvim mezikrouzkl télesa, v nizkotlaké ob-
lasti roz§ifenim, popft. prodlouzenim pravouhlé skiin€ vystupni pary. Je naplanovano vice
skiini vystupni pary, které ptipadaji v ivahu pro rtizna vakua. Skiinim jsou pfifazeny rizné
délky popft. priifezy koncového stupné lopatkovani. Skiin€ vystupni pary mohou byt podle
prani provedeny s vystupem pary vzhiiru. Kondenza¢ni turbiny mohou byt pomoci stan-
dardnich stavebnich dilti jednoduse pfestavény na dvouproudové. Tim muiize byt zdvojen
zpracovavany objem vystupni pary pfi danych maximalnich otackach modelu, coz je Casto

velkou vyhodou pro mechanicky pohon vysokootackovych kompresort a cerpadel. [9]

Standardni loZiskové stojany jsou pouZivany pro typové fady G i V. Jeden lozisko-
vy stojan mlze byt pouzivan pro vice velikosti turbin. Loziskovéa télesa vystupni strany
protitlakovych stroji jsou pouzivéana také jako ptedni, napt. pti vyvedeni hiidele nebo chy-

bé&jicim pohonu ¢erpadla a regulatoru. [10]

Obr. 9. Dvouproudova kondenzacni turbina se dvema hrdly vystupni pary orientovanymi

nahoru. [10]
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1.6 Turbiny s regulovanymi a neregulovatelnymi odbéry pary

Turbiny mohou byt dodavéany také s regulovanymi odbéry pary. Tyto typy umoz-
nuji odebirat paru z turbiny pfi urcitém regulovatelném tlaku a davat ji k dispozici odbéra-
teliim. Protoze rozlozeni spadii turbinové casti pred mistem odbéru (vysokotlaka cast) a za
mistem odbéru (nizkotlaka ¢ast) mize byt podle tlakovych pomért (tlak vstupni pary, od-
bérovy tlak, protitlak) velmi rizné, musi byt misto odbéru na skiini turbiny stanovovano

taktéz rizné. [10]

Dimenzovani mista odbéru se fidi podle odbérového tlaku a maximalniho odbéro-
vého objemu, ktery by u protitlakovych turbin nemél prekrocit cca. 45 % maximalniho

objemu vystupni pary daného modelu, popt. 20 % u kondenzacnich turbin. [10]

Maximélni moZznéd hmotnost vystupni pary, stejné¢ jako maximalni hmotnost
vstupni pary jsou ur¢ovany maximalnim vstupnim a vystupnim objemem pary daného mo-
delu. Vestavby vyzadované pro odbér se provadéji obdobné jako u mezikrouzkd mezi ulo-

Zenim nosici rozvadécich lopatek v turbinové skiini. [10]

Odbérové vestavby jsou opatfeny segmenty pro nasledujici regulacni stupen nebo
pro Skrtici regulaci nizkotlakého dilu. Odbérové regulaéni ventily mohou byt umistény
v horni nebo dolni ¢asti skiing, nebo v obou. Jsou ovladany pomoci hydraulickych servo-

motorl umisténych po stranach skiing, chranénych proti horkym ¢astem skiin€. [10]

Odbéry na turbinach umoznuji téZz neregulovatelny odbér pary. Jsou pouzivany
vetSinou k dodavcee pary do ohtivakil napajeci vody, k jedno nebo vicestupiiovému ohievu
turbinového kondenzatu nebo pro mensi parni spotiebice pary, u nichZ je ptipustné jisté
kolisani tlaku nebo kde nezélezi na ztratach Skrcenim v zafazenych redukénich ventilech.
Odbérovy tlak je zavisly na misté odbéru z lopatkovani a na vykonu turbiny, popf. na déle
proudicim mnoZzstvi pary a klesa pii chodu naprdzdno az na protitlak. Pii plném zatiZeni

dosahuje nejvyssi hodnoty. [10]

Mali byt pfesto zasobovana sit’ o konstantnim tlaku, je zde moZnost uspotadat vi-
ce odbérnych mist z lopatkovani a pomoci automaticky pracujici postupné odbérové tlako-
vé regulacni stanice otevfit pravé to odbérové misto, ve kterém je ztrata tlaku mezi odbé-

rovym tlakem v télese a zamyslenym tlakem sité nejnizsi. [10]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 26

1.7 Vystupni hrdla

Hlavnim ukolem vystupniho hrdla parni turbiny je otoCeni proudu média, vystupu-
jiciho z posledniho stupné turbiny v axidlnim sméru, do sméru radialniho a opacné, tak aby
bylo dosazeno vhodného rozlozeni rychlosti pary na vstupu do kondenzatoru, nebo vystupu
z hrdla za vzniku co nejmensich ztrat. Vhodné zvolenym vystupnim hrdlem lze dosdhnout
prodlouzeni expanzni ¢ary na poslednim stupni turbiny, a tedy také vyuzit vétsi podil te-

pelné energie obsazené v médiu. [6]

Vystupni hrdlo je z pohledu aerodynamiky pomérné slozité zafizeni, protoze do-
chazi ke zméné sméru proudu na relativné kratké draze, coz je potieba brat pii konstruké-
nim navrhu v tvahu, kde jednotlivé komponenty mohou zasadné¢ ovlivnit proud, tlak i tep-

lotu média. [6]

Pro primyslové parni turbiny se nejcastéji pouzivaji dva typy vystupnich hrdel, a to

radialni a axialni. [6]

Protitlakové parni turbiny maji vzdy radialni vystup (vystupni hrdlo), nejcastéji
smérem doli, vyjimecné nahoru. Divod je konstrukéni, protoze loziskovy stojan je blizko
vystupu (vysoka teplota). Para na vystupu mé vyssi parametry, nejcastéji nominalni tlak
mezi 4 az 25 bar a teplotu 160 az 400 °C. Para o tlaku 4 bar se bézné pouziva na vyhtivani
v teplarnach, cukrovarech apod., a 25 bar v primyslu — papirny, rafinerie, chemické provo-

zy, atd. [6]

Kondenza¢ni parni turbiny mohou mit radidlni i axialni vystupni hrdlo, protoze vy-
stupni para ma nizké nomindlni parametry (typicky 0,02 bar, 50 °C) a kondenzuje v kon-
denzétoru. Radidlni vystupni hrdlo je konstrukéné a vyrobné jednodussi a tim i levnéjsi.
Turbina s axidlnim vystupnim hrdlem je uloZena na zakladové desce bez podsklepeni, tj.
turbina a kondenzator jsou na stejné nivelaci. Toto uspofadani technologie vyrazné snizi
naklady na stavbu budovy a zkrati realizaci projektu. Dalsi benefit je o malo vyssi t¢innost
(nizsi tlakové ztraty v hrdle). Mezi nevyhody tohoto uspofadani patii vyssi cena turbiny,
horsi ptistupnost z hlediska opravitelnosti loziskového stojanu, ten je ulozen uvnitt axidl-
niho hrdla, dale feSeni chlazeni loziskového stojanu, kde tepelna roztaznost skiiné turbiny

pusobi na kondenzator, a jiné. [6]
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radidlni vystupni hrdlo

Obr. 10. Parni kondenzacni turbina s jednim regulovatelnym odbérem a radialnim vy-

stupnim hrdlem.

axialni vystupni hrdlo

Obr. 11. Parni kondenzacni turbina s jednim regulovatelnym odbérem a axialnim vystup-

nim hrdlem
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2  SVAROVANI

Svafovanim vznikaji ptisobenim tepla, respektive tlaku a za ptipadného pouziti pii-
davného materialu obdobného slozeni jako ma zékladni material nerozebiratelnd spojeni
strojnich ¢asti i celych konstrukei ze soucasti jednoduchych tvart, které¢ jsou vétSinou
z tvafeného hutniho polotovaru (tyce, pasy, plechy, trubky a jiné profily), nékdy i z vykov-
kt nebo odlitkli. Takto vzniklym polotovarim fikame svaience, resp. svarky, které se ve
vetsing pripadt déale zpracovavaji — zejména obrabénim. Technologie vyroby svafencu je
zejména u slozitych konstrukci z obtizné svafitelnych materiali sice naro¢nd, ale v konec-

ném dusledku vede Casto k efektivnimu feseni, kdy z vétsStho mnozstvi jednodussich snad-

no vyrobitelnych dila svafime celek, jehoZ vyroba by jinou technologii byla daleko materi-

Vv

Vyhodou tohoto spojeni je velkd pevnost, trvanlivost a také tésnost. Svarfované
konstrukce jsou jednoduché a v porovnani napf. s odlitky umoznuji usporu materialu. Sva-
fovani také zvysuje produktivitu prace, podstatné zkracuje vyrobni ¢asy a zejména v kuso-
vé a malosériové vyrob¢é umoznuje rychlou realizaci konstrukénich navrhii. Ma také neza-
stupitelné misto v opravarenstvi, nebot’ umoziuje renovaci funk¢énich ¢asti hlavné expono-

vanych dila. [2, 13]

Nevyhodou je nerozebiratelnost spojli, zména struktury a tim i mechanickych vlast-
nosti svarovych spoju a dale vznik vnitinich pnuti a deformaci popiipadé vyskyt vnitinich

vad materialti. Pro realizaci je tfeba kvalifikovanych pracovnikti — techniki i délnikd. [13]

Svarovani se pouziva téméf ve vSech vyrobnich oborech a to jak pii vyrobé a kom-
pletaci novych stroji a velkych konstrukénich celki — ocelovych konstrukci, tlakovych
nadob, kotld, parnich generatorl, jadernych reaktori, mosti, lodi a jinych dopravnich pro-
sttedk, tak 1 pti opravach. Jeho rychly rozvoj zejména v minulém stoleti umoznil realizaci
fady vyznamnych projektl — mezi jinymi stavby kosmickych lodi a jadernych reaktord.
Postupné bylo vyvinuto velké mnozstvi metod svafovani a dalSich jejich modifikaci,

z nichZ mnohé maji Siroké pouziti, jiné jsou naopak vhodné pro zcela specifické tcely. [13]

2.1 Teorie vzniku svarového spoje

Svatovani kovi a jeho slitin je definovano jako nerozebiratelna spojeni s vyuzitim

tepelné, mechanické nebo radiacni energie. Spojeni nastane plisobenim meziatomovych sil
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a adheznich vazeb na teplem nebo tlakem aktivovanych kontaktnich plochach. Pevné latky
mohou mit rizny typ vazby, kterd odpovida riznym typiim rozlozeni elektronti a iontu.
Ionty jsou v atomu uspotfadany tak, aby potencidlni energie krystalu byla co mozna nej-
mensi. Zakladem vazby je mrak valen¢nich elektrond, které mohou volné prechazet od
atomu k atomu. Ke kovové vazb¢ tedy dochazi, pokud pfitazlivé sily mezi kovovymi ionty
a elektronovym mrakem pievysuji odpudivé sily elektrond v tomto mraku. lonty jsou uspo-
fadany podle piesné¢ definovaného rozloZeni, podle néhoz v pevnych latkach existuji mezi

ionty sily pfitazlivé a odpudivé. [4]

Proces svarovani vyzaduje aktivaci kontaktnich ploch, tj. dodani energie aktivace
pro piekonani bariéry potencidlni energie povrchovych atomu. Pro svafovani Ize pouzit

nasledujici formy aktivaéni energie:

- Termicka aktivace — tavné svarovani
- Pruzné a plastické deformace — mechanicka aktivace — tlakové svarovani

- Elektronové, fotonové nebo iontové ozafeni — radia¢ni aktivace — tavné svafovani

Vsechny metody svafovani lze rozdélit na dvé velké skupiny - tavné a tlakové sva-
fovani. U tavného svafovani je vytvoteni spoje dosaZzeno ptivodem tepelné energie do ob-
lasti svaru, kdy dochézi k nataveni zakladniho, ptipadné ptidavného materialu. Tekuta taze
je vazana na povrch tuhé faze adheznimi silami a pfi tuhnuti taveniny se slabé adhezni sily
meéni na chemickou vazbu ve formé krystalové miizky. Rostou nova zrna a ptivodni roz-
hrani tavenina-tuh4 faze zanikd. Rust zrn je orientovan proti sméru odvodu tepla a kolmo
na izotermy. Svarovy kov je charakterizovan tzv. dendritickou krystalizaci, pficemz veli-

kost dendritli zavisi na mnozstvi ptivedeného tepla na jednotku délky svaru. [4, 5]

Tlakové metody svarovani jsou zalozeny na pisobeni mechanické energie. Aktivaci
povrchovych atomt a makro nebo mikro deformaci se pfiblizi spojované povrchy na vzda-
lenost piisobeni meziatomovych sil, pficemz vznikne vlastni spoj. Pro sniZeni zatéZovaci
sily 1ze kontaktni misto ohtat pod teplotu taveni. U obou zptisobtli svafovani je tieba pieko-

nat energetickou hladinu potencialni energie na rozhrani spojovanych ploch. [4]

U tavnych metod svafovani je kolem roztavené ¢asti tzv. svarovy kov, pasmo, kde
dosahla teplota hodnoty ptekrystaliza¢nich pochodl a prob¢hla alesponi ¢astecna rekrysta-

lizace. Tato oblast se nazyva tepelné ovlivnéna oblast. [4, 5]
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Obr. 12. Vliv teplotniho ucinku svarovani na strukturu svarového kovu (5]

2.2 Rozdéleni metod svarovani

Rozdéleni metod svafovéani je uvedeno v normé CSN EN ISO 4063 — Svatfovani a

pfibuzné procesy — Piehled metod a jejich ¢islovani. [8]

Svafovani délime podle zplsobu vytvotfeni svarového spoje a dale podle stupné

mechanizace. [16]
Podle zptisobu vytvoteni spojeni

- Tavné svarovani
- Tlakové svarovani

- Jiné metody svatovani
Podle stupné mechanizace

- Rucni svarovani

- Poloautomatické svarovani
- Mechanizované svarovani
- Automatické svafovani

- Robotické svarovani



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 31

Rucéni svafovani — Svafovani pomoci svafovaciho hotdku, pistole nebo drzaku elektrod.

Obr. 13. Ukdzka rucniho obloukového svarovani [17]

Poloautomatické svarovani — Rucni svafovani se zafizenim, které automaticky tidi jednu

nebo vice podminek svafovani.

Obr. 14. Ukazka poloautomatického obloukového svarovani [17]
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Mechanizované svairovani — vyzaduje rucni nastaveni ovladacich prvkl svafovaciho zafi-
zeni jako je sklon svatfovaciho hotéku, poloha svafovani a jiné, v reakci na vizualni pozo-

rovani tvorby svarového spoje pomoci svarovaciho hotaku.

Obr. 15. Ukazka mechanizovaného obloukového svarovani [17]

Automatické svarovani — Vyzaduje pouze pfilezitostni nebo zadné pozorovani a zadné

ruéni nastavovani ovladacich prvkl zafizeni.

Obr. 16. Ukazka automatického obloukoveho svarovani [17]
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Robotické svarovani — Svarovani provadéné a fizené robotickym zatizenim. [16]

| —  — | — |

Robot
Control

Obr. 17. Ukazka Robotického obloukového svarovani [17]
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2.2.1 Hlavni metody svarovani

Rozdéleni metod svafovani a jejich &islovani se fidi dle normy CSN EN ISO
4063. Na nasledujicim obrazku je graficky zndzornéno rozdé€leni hlavnich metod svafova-
ni. Jejich ¢islovani je pak v samotné normé, kde kazda metoda svafovani ma své cCislo, kte-
ré se fidi podle rozd¢€leni jako napf.:
- Obloukové svarovani (1)
o Obloukové svatfovani tavici se elektrodou bez ochranného plynu (11)
* Rucni obloukové svafovani obalenou elektrodou (111)
o Obloukové svafovani tavici se elektrodou v ochranném plynu (13)
= Obloukové svafovani tavici se elektrodou v inertnim plynu — MIG (131)
=  Obloukové svafovani tavici se elektrodou v aktivnim plynu — MAG (135)
o Obloukové svafovani netavici se elektrodou v ochranném plynu (14)

= Obloukové svafovani wolframovou elektrodou v inertnim plynu (141)

apod. [8]
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Obr. 18. Rozdeleni metod svarovani [13]
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2.3 Pracovni polohy

Svatrovani probihd v zavislosti na slozitosti konstrukce v riznych svarovacich polo-
hach. Pro potfeby zkousek svareci, technologickych postupti, vykresové dokumentace, aj.
jsou polohy normalizovany dle CSN EN ISO 6947 — Svatovani a piibuzné procesy — Polo-

hy svatovani. [4]
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Obr. 19. Polohy svarovani dle CSN EN ISO 6947 [4]

2.4 Elektricky oblouk

Elektricky oblouk je vyboj v plynech. U svafovani se elektricky oblouk vyuZziva
k pteméné elektrické energie na energii tepelnou a vznikd obvykle mezi elektrodou a za-

kladnim materialem, pfi pomérné€ znaéné intenzité proudu a za relativné nizkého napéti. [4]

Elektricky oblouk vznikne za ptedpokladu, ze napéti mezi elektrodou a materidlem
je vys$$i nez ionizacéni napéti plynu pii dostatecné proudové hustoté a trvaly elektricky vy-
boj nastane, kdyz vznikajici teplo zabezpeci ohtati plynu na teplotu potiebnou pro tepelnou

1onizaci obklopujici atmosféry. [4]
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Vykon elektrického oblouku, geometricky tvar a teplotu je mozno podle technolo-
gickych pozadavki v Sirokych mezich ménit. Tato variabilita dala vzniknout fad¢ zptisobt

svarovani. [4]

Svarovani elektrickym obloukem tavici se kovovou elektrodou v ochrané plynu vy-
tvari velkou Skalu moznosti pfenosu materidlu z tavici se elektrody do svarové 1azn¢ pie-
devsim v zavislosti na proudu, napéti na oblouku, priméru elektrody a slozeni ochranného
plynu. Jde o cely komplex fyzikdlnich podminek svafovani, které urcuji charakter procesu
a vyrazn¢ ovliviiuji metalurgické reakce mezi ochrannym plynem a svarovym kovem a
tedy také vysledné vlastnosti svarového kovu. Zptisoby ptenosu kovu v elektrickém oblou-
ku zalezi pfedevsim na velikosti svafovacich parametrti, na ochranném plynu, na svatova-
ném materialu, na poloze svarovani a zvolené polarité. Rozdéleni pienosi kovu neni zcela
ucelené. Vyrobcei svatfovacich zdroji, pfidavnych materialli a nékteti autofi védeckych pub-
likaci uvadéji vice druhii pfenosti kovu, mnohdy nejednotné pojmenované. Zde jsou uve-

deny &tyii druhy prenosu kovu, které popisuje norma CSN EN ISO 4063. [4, 1]

a) Sprchovy prenos, pro ktery je charakteristicky relativné dlouhy oblouk, vysoka prou-
dova hustota a vyS$i napé€ti na oblouku. Tekuty kov prochazi obloukem jako proud od-
délenych drobnych kapek. Tento zplisob pfenosu se vyskytuje hlavné pii svafovani
v ochrannych plynech bohatych na argon. [4]

b) Kapkovy prenos je charakteristicky pro svafovani v ochrané plynu CO,, kdy pfi urci-
tych parametrech svafovani a krat$im oblouku se odtavuji vétsi kapky kovu frekvenci 5
az 10 kapek za sekundu. Se zvySujicim se proudem velikost rozméru kapek klesé a
zvysuje se frekvence jejich oddélovani. [4]

c) Zkratovy prenos pii kratkém oblouku, ktery se vyznacuje pravidelnym stfidanim faze
hoteni oblouku a zkratu, pfi kterém se kapka roztaveného kovu na konci elektrody do-
tkne tavné 1azné€, vytvoii zkrat a po jeho pferuSeni se opét zapali oblouk. [4]

d) Impulzni pfenos je proces, fizeny mikroprocesorem svarec¢ského zdroje. Pii pouziti
smesnych plynti skupiny M je vhodny 1 pro metodu MAG. Vyhodou je maly rozstiik
kovu a nizké tepelné zatizeni svaru. Dlouhy oblouk, ptenos kovu formou velkych ka-

pek. [1]
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Obr. 20. Zpiisoby prenosu kovu elektrody v elektrickém oblouku [4]

Elektricky oblouk je intenzivnim zdrojem tepla, z hlediska tavného svafovani ma
velmi ptiznivé vlastnosti. Tepelny Gc¢inek oblouku je koncentrovan na pomérné malou plo-
chu a ucinnost pienosu energie do svafované¢ho materidlu je dobré. Prostfednictvim para-
metril svafovani 1ze v souvislosti s tepelnymi a mechanickymi u€inky oblouku ovliviiovat i
svarovy spoj z hlediska jeho geometrie a také velikosti napéti a deformace ve svafovaném
materidlu. Teplota oblouku a roztaven¢ho kovu elektrody a zakladniho materidlu patii
fovaciho procesu. Na teploté zavisi stupeil disociace a ionizace plynu v oblouku, rozpust-
nost plyni v kovu, taveni elektrody a pfenos kovu obloukem. Na tepelnou bilanci oblouku
ma rozhodujici vliv smér proudéni plazmy a ptenos tepla vedenim mezi plazmou a rozta-
venou svarovou lazni. Teplota ve sloupci oblouku zavisi kromé tepelného piikonu i na te-
tzn. ¢im je tepelna vodivost okoli niz8i. Z plyni bézn¢ se vyskytujicich pfi svafovani je
tepelné nejméné vodivy argon, nejvodivejsi je oxid uhli¢ity. Proto pii stejném tepelném

ptikonu a stejné délce ma nejvetsi pramer sloupce a nejvyssi teplotu oblouk v argonu, nej-

Cv v
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2.5 Obloukové svarovani v ochrannych atmosférach

Obloukové svarovani je svétoveé nejpouzivanéjsi technologie svarfovani v objemu
svafovanych konstrukci. Rlst podilu svafovanych ocelovych konstrukci vykazuje prede-
v§im metoda MAG, ktera stale Castéji nahrazuje ruéni svafovani obalenou elektrodou. Vy-
razné rozsifeni zaznamendva svarovani MAG plnénou elektrodou predevsim v technicky
vyspélych statech. Svafovani rozmérnych hlinikovych konstrukci je doménou MIG svaro-
vani pulsnim proudem. MIG/MAG metoda je také nejpouzivanéjsi technologie aplikovana
na mechanizovanych a robotizovanych vyrobnich systémech. V oblasti svafovani trubko-
vych systémi chemickych, potravinarskych a energetickych zafizeni je nejpouzivané;si

technologii metoda TIG. [2, 4]

Pti obloukovém svatfovéani v ochrannych atmosférach hoii oblouk obklopen atmo-
sférou ochranného plynu, kterd chrani elektrodu, oblouk, odtavujici se kapky piidavného
materialu a tavnou lazen proti u¢inkiim vzdusného kysliku a dusiku. Jednotlivé technologie

se rozliSuji podle druhu elektrody a ochranného plynu:

- TIG — Tungsten Inert Gas — Svafovani netavici se wolframovou elektrodou
v inertnim plynu

- MIG — Metal Inert Gas — Svatrovani tavici se kovovou elektrodou v inertnim plynu

- MAG — Metal Activ Gas — Svafovani tavici se kovovou elektrodou v aktivnim ply-

nu [4]

2.5.1 Obloukové svarovani tavici se elektrodou v inertnim/aktivnim plynu — 131/135
(MIG/MAG)

Svatovani v ochranné atmosféte aktivniho plynu MAG patfi vedle svafovani obale-
nou elektrodou v celosvétovém meéftitku k nejrozsifenéjsim metoddm pro svarovani nelego-
vanych a nizkolegovanych oceli. Svafovani MIG v inertnim plynu ziskava na dilezitosti
vlivem rastu objemu konstrukci, staveb, lodi a dopravnich prostfedkti vyrabénych z hlini-

kovych slitin. [4]
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—

elektricky oblouk

dratova elektroda

zasobnik dratu
podavaci kladky
rychloupinaci spojka

hotakovy kabel
svafovaci horak

zdroj svarovaciho proudu

X N kWD

kontaktni svafovaci privliak

10. ochranny plyn
11. plynové tryska

12. svarova lazen

Obr. 21. Zakladni schéma svarovani metodou MIG/MAG [4]

Hlavnimi divody rozsifeni metody MIG/MAG je zaloZeno na hoteni oblouku mezi
tavici se elektrodou ve formé dratu a zdkladnim materidlem v ochranné atmosféte inertniho
nebo aktivniho plynu. Napdajeni dratu elektrickym proudem je zajiSténo tfecim kontaktem
v usti hotéku tak, aby elektricky zatizena délka dratu byla co nejkratsi (15 az 25 mm). Drat
je podavan podavacimi kladkami umisténymi v podavaci, vlastnim hotaku, nebo kombina-

ci obou systémi z civky o bézné hmotnosti 15 - 18 kg. [4]

Proudova hustota je u svafovani MAG nejvyssi ze vSech obloukovych metod a do-
sahuje az 600 A.mm™ a svafovaci proudy se pohybuji od 30 A u svafovani tenkych plecht
dratem o praméru 0,6 — 0,8 mm, az do 700 A u vysokovykonnych mechanizovanych me-
tod. Charakter pfenosu kovu obloukem zavisi na parametrech svafovani a ochranném ply-
nu, pficemz bézny je zkratovy pro tenké plechy a sprchovy pro vétsi tloustky plechii. Tep-
lota kapek se pti MAG svafovani pohybuje v rozmezi 1700 az 2500 °C a teplota tavné laz-
n¢ se v zavislosti na technologii, parametrech svarovani, chemickém slozeni a vlastnostech

materidlu pohybuje mezi 1600 az 2100 °C. [4, 5]

Ochranné atmosféra se voli podle druhu svafovaného materidlu, ovlivituje vSak také

prenos kapek v oblouku, rozstiik, rozsah chemickych reakci a teplotni poméry v oblouku.

[4]
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-----

vanych, nizkouhlikovych a nizkolegovanych oceli, pfi pouziti smésného plynu argonu

s oxidem uhli¢itym. Tato metoda svafovani se vyznacuje témito vyhodami:

—

svafovany material

A S I AN U S

zdroj proudu

svafovani ve vSech polohach od tloustky materialu 0,8 mm

minimalni tvorba strusky

pfima vizudlni kontrola oblouku a svarové lazné

snadny start oblouku bez ndrazu svatovaciho dratu do svafence

velmi dobry profil svaru a hluboky zévar

mala tepeln¢ ovlivnéna oblast pfedevsim u vysokych rychlosti svafovani
vysoka proudova hustota

vysoky vykon odtaveni

Siroky proudovy rozsah pro jeden primér dratu

stabilni plynova ochrana v riiznych variantach umoziujici diferencované typy prte-
nosu kovu v oblouku a ovlivnéni mechanickych vlastnosti svart

nizka porovitost

maly rozstiik kovu elektrody

snadna aplikace metody u robotizovanych a mechanizovanych systému svafovani

[4, 5]

elektricky oblouk ' @

svar i

plynova hubice E’(g - l
ochranny plyn é!% : 3.
kontaktni pravlak ""M .

pfidavny drat

podavaci kladky

Obr. 22.  Princip svarovani tavici se elektrodou v inertnim nebo aktivnim plynu —

MIG/MAG [4]
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3 ZKOUSKY SVAROVYCH SPOJU

Zakladnim pozadavkem na jakykoliv vyrobek je, aby za podminek po stanovenou
dobu zivotnosti, byl schopen zajistit bezpecnou a spolehlivou funkci. Dominantnim fakto-
rem vyrobku z hlediska jeho uzivatelskych vlastnosti je jakost. Dosazeni pozadované ja-
kosti je podminéno dokonalosti celého procesu, od faze specifikace pozadavku, zpracovani
navrhu, vyrobu, az po expedici vyrobku. Zajisténi jakosti v celém procesu neni mozné bez
ucinné kontroly. Vyznamnym ¢lankem péce o jakost z hlediska kontroly jsou metody ne-
destruktivniho zkouseni, oznacované zkratkou NDT (Non-destructive Testing), obvykle

znamé pod pojmem Defektoskopie. [7]

Zkousky svarii se provadi za Gcelem zjisténi celistvosti a kvality dané¢ho svarového
spoje. Zkousky se fidi podle pfislusnych norem a voli se vhodny druh zkousky, kterych

muze byt provedeno na svarovém spoji n¢kolik. [1]

3.1 Nedestruktivni zkouSeni svarovych spoji

Pti zkouSkach nedestruktivnich nedochézi k poSkozeni svarového spoje. Zkousky

jsou urceny k zjisStovani povrchovych vad a vnitinich vad. [1]
Metody ke zjistovani povrchovych vad:

— Vizualni kontrola
— Penetracni zkouska
— Magneticka zkouska

Metody ke zjisténi vnitinich vad:

— Zkouska prozatenim

— Ultrazvukova zkouska

3.1.1 Vizualni kontrola

Pouziva se pro kontrolu celého povrchu vyrobku pro posouzeni celkového stavu,
neporusenosti a stavu degradace. Vizualni kontrola se provadi jako prvni, pfedchazi vSem

nasledujicich nedestruktivnim zkouSkdm. Provadi se na vSech svarech ve vyrobé i pii mon-
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tazi zafizeni, v rozsahu 100%, po svafovani s ¢asovou prodlevou. Vizualni kontrolou jsou

zjistovany piipustné i nepiipustné povrchové vady svaru a jeho ptilehlého okoli. [7]

Patfi mezi nejjednodussi nedestruktivni defektoskopické kontroly, pouziva se u
100% kontroly vSech svarl. Podle pfistupnosti kontrolovaného povrchu mame vizudlni
kontrolu pfimou, provadénou pouhym okem nebo pomoci optickych pomucek (lupy 2+5x

zvétsujici, zrcatka). Neptimé vizudlni kontrola je provadéna pomoci optickych piistroja a

zafizeni (napfi.: endoskop, boroskop nebo kamera, kdy je obraz kontrolovan na monitoru

apod.). [3]

Obr. 23. Nastroje pro vizualni kontrolu [18]

3.1.2 Penetracni (kapilarni) zkouska

Tato metoda umoziuje zjiStovat povrchové vady, které vSak musi byt na povrchu
oteviené (napft.: povrchové trhliny, povrchové pory), aby do nich mohla vniknout detek¢ni
tekutina. Vyuziva kapilarnich jevii smacivosti a vzlinavosti. Pouziva se také pro zkousky

tésnosti. Podle pouzitych detekénich prosttedkll rozezndvame tyto metody:

— metoda barevné indikace — pfitomnost vady se projevi vznikem kontrastni barevné
indikace. Hodnoceni se provadi na dennim svétle,

— metoda fluorescencni — vada se projevi svétélkujici indikaci pfi cerném ultrafialo-
vém svétle,

— metoda dvouucelova — pouzity penetrant obsahuje fluorescencni latku, ktera je za-

roven barvivem. [3]
Postup zkousSky spociva v o€isténi, odmasténi zkouseného povrchu a po ususSeni je
nanesen penetrant natiranim nebo sttikanim. Po uplynuti doby ptisobeni 10 az 15 minut je

penetrant odstranén cisticem, nejcastéji organicka rozpoustédla benzin a aceton. Nasleduje
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vyvolani indikace pomoci vyvojky (napf. oxid zinec¢naty) suspendovany v tékavém roz-

poustédle (acetonu) a vyhodnoceni indikace. [3]

Obr. 24. Penetracni (kapilarni) zkouska [19]

3.1.3 Magneticka zkouSka

Slouzi ke zjistovani povrchovych vad (napf. trhliny, pory) a vad tésné pod po-
vrchem, lze pouzit jen u feromagnetickych materiald. Na zkoumany povrch je nanesen
ocelovy prasek, bud’ rozptyleny ve vhodné kapalin€ napt. petroleji, nebo suchy. V misté
vzniklého magnetického rozptylového pole je praSek pritahovan a vytvaii zietelnou stopu,
ktera je indikaci vady. K vytvoreni magnetického pole jsou pouzity magnety nebo elek-

tromagnety. [3]

Obr. 25. Magneticka zkouska [19]
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3.1.4 Zkouska prozarenim

Jsou fazeny mezi nejvyznamnéjsi kontrolni metody ve svafovani. Poskytuji infor-
mace o vadach vnitinich, a to pfedevsim objemovych, s mensi spolehlivosti o vadach plos-
nych, jejichZz spolehliva indikace je vazana na orientaci takové vady (trhliny, studeného
spoje) viici ose svazku zafeni. Redlnou nadé¢ji na zobrazeni maji podélné a piicné trhliny,

jejichz vétsi rozmér (vyska) je orientovan ve sméru osy svazku. [7]

Jedna se o metodu nedestruktivniho zkouseni, jejiz princip spoc¢iva v pohlcovani
ioniza¢niho zafeni v kontrolovaném vyrobku. Z nasledné¢ho zviditelnéni proslého zareni
vhodnym detektorem lze stanovit mista, ve kterych se vyskytuji vady. V téchto mistech
(ptfedevsim objemové vady) je zafeni pohlcovano méné a na filmu se potom jevi jako
tmavs$i mista. Jako zdroje zafeni se pouZivaji rentgenové lampy (zafeni X-rentgenové),
radioizotopy (zafeni gama-iridium, kobalt) nebo linearni urychlovade (zafeni XX-

urychlené elektrony). Jako detektor zafeni se pouziva radiograficky film. [3]

Neprivar

BRI

Obr. 26. Zkouska prozarenim [19]

3.1.5 Ultrazvukova zkousSka

Princip zkouSeni ultrazvukem je zaloZen na S$ifeni akustického vInéni zkousenym
pfedmétem. Pokud jsou ve zkouSeném dile vady (bubliny, pory, vméstky, trhliny), vznikaji
rozdilné akustické vlastnosti a na jejich rozhrani pak dochézi k interakci (odraz, ¢astecné
pohlceni) ultrazvukového vinéni. Zmény se nasledné projevi na obrazovce jako poruchové

echo. Ultrazvukovou metodou lze zjistovat vnitini prostorové vady a vady plosné, kolmé
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k ose ultrazvukového svazku. Ultrazvukem nelze rozliSovat od sebe jednotlivé druhy vad

(napft. trhliny od studenych spojit). [3]

Zdroje ultrazvukovych impulst jsou ultrazvukové zkuSebni sondy, jejichz zaklad-

nim prvkem je elektroakusticky ménic. [3]

Obr. 27. Ultrazvukova zkouska [19]
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4 SHRNUTI

Teoretickd Cast této prace byla rozdélena do tfi kapitol. V prvni kapitole byly po-
psany parni turbiny, vSeobecné pozadavky na jejich provoz, stavebnicovy systém parnich

turbin, vystupni hrdla a rovnéz v§echny kapitoly byly doplnény o nazorné obrazky.

Ve druhé kapitole bylo popsano svatovani jako takové, teorie vzniku svarového
spoje, dale rozd€leni metod svatfovani, pracovni polohy pfi svafovani, elektricky oblouk a

obloukové svafovani tavici se elektrodou v inertnim/aktivnim plynu.

Posledni kapitola se zabyva nedestruktivnim zkousenim svarovych spojt, kde jsou

popsany jednotlivé metody zkouseni.
V nasledujici praktické ¢asti této prace bude vytvoren technologicky postup svaro-
vani radialniho vystupniho hrdla parni turbiny, svafovaci mapa a protokoly o nedestruktiv-

nim zkouseni svarovych spojt jiz zminéného radialniho vystupniho hrdla parni turbiny.
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II. PRAKTICKA CAST
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5 VYKRESOVA DOKUMENTACE A ZHOTOVENI 3D MODELU

Pfed samotnou vyrobou vystupniho hrdla bylo potieba dikladné prostudovat a
provérit vykresovou dokumentaci, zdali je vyrobce viibec schopen provést vyrobu v poza-
dované kvalité. Pfezkoumani zakazky z pohledu konstrukéniho, technologického a vyrob-
niho bylo otazkou znalosti konkrétnich norem jako napiiklad CSN EN 1090-2 — Provadéni
ocelovych konstrukci a hlinikovych konstrukci — Technické pozadavky na ocelové kon-
strukce, CSN EN ISO 3834-2 — pozadavky na jakost pii tavném svafovani kovovych mate-
rialtl — vyssi pozadavky na jakost apod. Bez odborn¢ vyskoleného personédlu by vyrobce

nebyl schopen tyto pozadavky dodrzet.

Na zéklad¢€ poskytnuté vykresové dokumentace, ktera byla doddna zdkaznikem,
byl pro nazornost a orientaci v celé konstrukci radidlniho vystupniho hrdla vytvoien,
v softwaru SoligEdge ST10, postupem modelovani jednotlivych dilci, 3D model jak hor-
niho, tak spodniho dilu vystupniho hrdla.

5.1 Vykresova dokumentace

Kompletni vykresovou dokumentaci dodal vyrobci zdkaznik. Pozadavky na pro-
vedeni vyroby radidlniho vystupniho hrdla vychéazely pfedevsim z vykresové dokumentace
a vnitfnich pfedpisii zdkaznika a vyrobce. Nicméné vétSina pozadavkl byla dle béznych

norem a ptedpisii pro provadéni ocelovych konstrukeci.
Vykresova dokumentace je soucasti této Diplomové prace jako ptiloha:
Pro spodni dil vystupniho hrdla Ptiloha P27

Pro horni dil vystupniho hrdla Ptiloha P28



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 49

5.2 3D model spodniho dilu radialniho vystupniho hrdla

Na obrazku 28. (Obr. 28.) je pohled na piedni stranu radiadlniho vystupniho hrdla,
tyée pozadavkil na presnost vyroby jak rozmérovou, tak kvalitativni. Cervend jsou pak
vyznaceny svary jak koutové, tak tupé. Dale je vidét Zebrovani vnéjsi strany a vénec pro
vnitini téleso s lopatkovanim. Na nésledujicim obrazku (Obr. 29.) je pohled na zadni stranu
spodniho dilu, kde je vidét odvzdusnéni vystupniho hrdla — trubky na plasti, a zelené jsou
vyznaceny ucpavky potrubi pro odvod pary. Nakonec pro ndzornost vnitini konstrukce
spodniho dilu radidlniho vystupniho hrdla byl skryt zadni plech a diky tomu je na obrazku
30. (Obr. 30.) vidét vnitini uspotadani jednotlivych dilci.

délici rovina 8000 mm

2620 mm

6152 mm

Obr. 28. Pohled na predni stranu spodniho dilu vystupniho hrdla, Zebrovani a vénec pro

vnitini téleso s lopatkovanim



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 50

Obr. 29. Pohled na zadni stranu spodniho dilu vystupniho hrdla, jeho odvzdusnéni, vénec

a délici rovinu.

Obr. 30. Pohled na vnitini konstrukci spodniho dilu vystupniho hrdla a jeho vyztuzeni
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5.3 3D model horniho dilu radialniho vystupniho hrdla

3D model horniho dilu byl opét vytvoien postupem modelovani jednotlivych po-
zic (dilct), které byly nasledné slozeny do sestavy a tak vznikl komplexni otacivy model
s moznosti skryti pozic pro lepsi nazornost a pohled na konstrukéni charakteristiky horniho
dilu radialniho vystupniho hrdla. Opét na obrazku 31. (Obr. 31.) Ize vidét pohled na piedni
stranu horniho dilu radidlniho vystupniho hrdla, na délici rovinu, ktera je v zelené barve a
vénec pro vnitini téleso s lopatkovanim. Déle jsou Cervené oznaceny mista, kde budou
svarové spoje. Nasledujici obrazek (Obr. 32.) zndzorfiuje pohled na vnéjsi plast’ vystupniho
hrdla, pohled na vystupni kominy pro odvod pary a pfivaiené zavésy pro manipulaci s tak
velkym kolosem, jehoz délka je 8 metr. Obrazek 33. (Obr. 33.) pak pomoci skryti ¢elniho

plechu nabizi pohled na vnitini konstrukci horniho dilu a jeho vyztuZeni.

2436 mm Délici rovina
8000 mm

svary

Obr. 31. Pohled na predni stranu horniho dilu vystupniho, delici rovinu a vénec pro

vnitini téleso s lopatkovanim
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Obr. 32. Pohled na zadni stranu horniho dilu vystupniho hrdla a jeho kominy pro odvod
pary

Obr. 33. Pohled dovniti horniho dilu vystupniho hrdla, jeho vyztuzeni a odvzdusneni
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6 POZADAVKY NA VYROBU VYSTUPNIHO HRDLA

1.

Materialy a polotovary

Materialy pouzité pro tlakové ¢asti musi spliiovat vSeobecné pozadavky na pouziti
do teploty 500°C. Jakosti materidli a rozmérové normy je nutno dodrzet dle vykre-
sové dokumentace, kusovniku a objednavky. Nejsou-li uvedeny, pak bude pouzit
pro tlakové a nosné casti a dolozen atest materidlu 3.1 dle EN 10204. Zhotoveni
nosnych a tlakovych dilcti ze segmentd svafovanim je mozné za piedpokladu, ze
bude odbératelem schvalen vyrobni postup a zkousky. Pro pfidavné materialy bude

dolozen atest 2.2.

Dokument atest materidlu 3.1 je dokument vystaveny na zakladé specifikované
kontroly a vydany vyrobcem, ve kterém vyrobce potvrzuje, ze dodadvané vyrobky
jsou v souladu s pozadavky objednavky, a ve kterém uvadi vysledky zkousek.

Dokument atest 2.2 je pouze inspekcni zprava a vyrobce v ni potvrzuje, ze dodané

vyrobky jsou ve shod¢ s pozadavky zékaznika. [20]

Tepelné fezani

Volba metody tepelného fezani je libovolna. PoZadované kvalita fezané plochy je
dle CSN EN ISO 9013 tiida IA. Tvary svarovych tikosti musi byt dodrzeny dle vy-
kresové dokumentace. Zasadni zménu tvaru je nutno pfedem schvalit. Piipustna

drsnost opracovanych ploch tkost je Ra 25 pm.

Norma CSN EN ISO 9013 se pouziva pro materialy vhodné pro fezani kyslikovym
plamenem, plazmové fezéani a fezani laserem. Plati pro fezy plamenem od 3 mm do
300 mm, fezy plazmou od 1 mm do 150 mm a fezy laserem od 0,5 mm do 40 mm.
Geometrické pozadavky na vyrobky plati, pokud je na vykresech nebo souviseji-
cich dokumentech, napft. v technicko-dodacich podminkach, uveden odkaz na tuto

normu. [21]
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3. Stehovani, svafovani a tepelné zpracovani

a)

b)

g)

Vyrobce musi mit zaveden systém zajisténi dozoru pii vyrobé dle CSN EN ISO
14731 s dostatecnym poctem vyskolené¢ho personalu. Vyrobni podminky musi
vyhovovat norm¢ EN 1011-1.

Norma CSN EN ISO 14731 uréuje odpovédnosti a ukoly ve vztahu k jakosti,
zahrnuté do dozoru nad ¢innostmi souvisejicimi se svafovanim. Svafovani vy-
zaduje dozor nad svarecskou Cinnosti tak, aby se vytvoftila divéra ke svarecskeé
vyrobe¢ a spolehlivé funkci vyrobku v provozu. [22]

Pro svafovani budou pouzity schvalené svafovaci postupy pro pouzité materia-
ly, metody a rozsahy dle ISO 15614-1.

Tato norma stanovuje zpusob kvalifikace pfedbézné specifikace postupu svatro-
vani zkouSkami svafovani. Definuje podminky a rozsah kvalifikace pro postupy
svafovani a pro vSechny svarecské operace. [23]

V ptipad¢ prvovyrobce musi byt sekvence sestaveni, stehovani, vyztuzeni, sva-
pted zahjenim vyroby. [23]

Sekvenci sestaveni a stehovani lze provadét s ohledem na pfistupnost svard,
pfidavky pro opracovani vyznacené v dokumentaci a WPS. [23]

Volba zplsobu docasného vyztuzeni by méla byt s ohledem na deformace se-
stavy a dodrZeni limitnich rozmé&ri pfirub a povolenych odchylek u vnéjsi kon-
tury obou polorovin. [23]

Postup svarovani je tfeba stanovit s ohledem na pouZzité metody a polohy svato-
vani dle kvalifikaci WPS a personéalu. Standardni schvéalené metody jsou 141,
111, 135, 136 a jejich kombinace v€etné metody sniZeni vnitiniho pnuti po sva-
fovani. [23]

Svatovani provedou odborni svafeci s platnymi svareCskymi osvédcenimi dle
ISO 9606-1 v souladu se schvalenymi WPS. Cisla razidel svaie¢t budou vyra-

Zena na svarku v blizkosti svarQ. [24]

4. QOpravné svafovani

Opravy vad materidlu, svari nebo geometrické nepfesnosti musi byt provedeny

pted tepelnym zpracovanim za dodrzeni vyrobnich podminek. [26]
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5. Pfesnost svarku

Rozmérovou presnost svarku je nutno dodrzet dle vykresové dokumentace a objed-
navky. Neni-li uvedena, pak plati ISO 13920 skupina A pro toleranci délek a thli
vazanych na ucpavkovou cast a B pro ostatni rozmeéry. Pro toleranci rovnobéznosti
plati skupina F. Pfipustnd odchylka kontury pfiruby v délici roviné u ucpavkové
oblasti ¢ini 2 mm, pro ostatni plati 4 mm. Rozmérovou piesnost je nutno doklado-

vat protokolem az po tepelném zpracovani svarku pfi konecné kontrole. [27]

6. Tepelné zpracovani

Kompletni svarek vystupniho hrdla podléha tepelnému zpracovani na snizeni vniti-
niho pnuti po svafeni dle doporuc¢eni materidlovych norem a kvalifikace WPS

(WPQR). [26]

7. Tryskani
Svarek podléhd 100% otryskani povrchu. Po tryskani je tfeba odstranit vSechny
zbytky tryskajiciho prosttedku. Zavitové plochy vhodné chranit. Ochrana tryskané-
ho povrchu pted korozi musi byt provedena do 8 hodin po tryskani a MT zkouSce

svarovych spoju dle technicko-dodacich podminek.
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6.1 Technologicky postup svarovani

Z pohledu technologie svafovani radiadlniho vystupniho hrdla parni turbiny se jed-
na do jisté miry o pomérné slozitou konstrukei co do velikosti, tak do pozadavku na kvalitu
svarovych spoji a samoziejmé i na rozmérovou piesnost provedeni celé konstrukce, jeli-
koz spodni i horni dil musi spolu v sestavé po opracovani licovat a to dle pozadavkl za-
kaznika vnitfnim primérem vénce ve 2 mm a vn¢j$Sim rozmérem délicich rovin 4 mm.
Z téchto divodi bylo nezbytné nutné stanovit technologicky postup svarovani, kde svaro-
vaci dozor vyrobce musi byt jednak odborné vyskoleny vykonavat tuto praci jako svafova-
ci technolog nebo svatfovaci inzenyr a druha véc je znalost celé fady norem pro provadéni
ocelovych konstrukci, tzn. znalost technologie svafovéni, principy jednotlivych metod,
pfes materidly, deformace a pnuti, tepelné ovlivnéni cel¢ konstrukce az po vyskoleni od-

borného svarovaciho personalu jako jsou svareci, svare¢sti kontroloti apod.

Dulezitym prvkem v technologickém postupu svafovani je tvorba WPS - specifi-
kaci postupu svafovani, coz je jakéasi navodka pro svatrovaci personal, jak zhotovit svarovy
spoj, aby bylo mozné dosdhnout pozadované kvality svarového spoje. Vyrobce aby mohl
dany svar provést, musi mit takzvanou WPQR — zprava o odzkouSeném postupu svafovani,
ktera urci, Ze vyrobce je kvalifikovan pro svafeni onoho typu spoje, co se tyce velikosti
svarového spoje (tlouStky svafovanych plechll), technologie svarovani, v tomto piipadé
obloukového svafovani tavici se elektrodou v aktivnim plynu 135 (MAG) a dalSich ne-

zbytnych parametrii pro provadéni ocelovych konstrukeci.

Specifikace postupu svafovani musi obsahovat nasledujici parametry, pomoci

nichz je svare¢ povinen zhotovit svarovy spoj:

¢islo WPS, ¢islo vykresu, projekt, konstrukéni dilec, typ svaru a jeho velikost, ja-
kost svafovaného materidlu a jeho tloustka, metoda svatfovani, pifidavny svarovaci materi-
al, kvalita provedeni svaru a jeho kontrola, teplotu pfedehifevu, informace o ptipravé sva-
rovych ploch, poloha svafovani, typ ochranného plynu, ¢islo WPQR, teplota mezivrstvy
(interpass), udaje o poZadovaném tepelném zpracovani po svafovani, minimalni kvalifikaci
svafece pro zhotoveni svarového spoje, tvar spoje — nacrt, postup svafovani — pocet a po-
stup kladeni svarovych vrstev a housenek, parametry svafovani jako je primér piidavného
svafovaciho materidlu, polarita, velikost svafovaciho proudu a napéti, rychlost svafovani,
rychlost posuvu dratu, vnesené teplo, a dale datum vytvofeni, razitko a podpis zhotovitele

postupu.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 57

Cely takto vytvotfeny technologicky postup svafovani je nedilnou soucasti této

Diplomové prace a je k nahlédnuti pod ptilohami Ptiloha P1 az P23.

Specifikace postupu svafovani (WPS) obsahuje 11 typt svara (koutovych, tupych

a jejich kombinace):
Koutové svary — velikosti 3,4, 5,6, 7,8 a 10
Tupé svary — X, K, 2 V, V riznych velikosti.

V podrobné specifikaci postupu svarovani (WPS) jsou uvedeny hodnoty svarova-
ni, ilustrace a svafovaci parametry pro kazdy typ svaru. Vystupni hrdlo bude svateno podle
téchto svarovacich hodnot a parametrii. Nasledujici tabulka uvadi nékteré parametry, které

jsou pro vsechny WPS stejné.

Tab. 4. Nékteré hodnoty svarovacich parametrii, které jsou stejné pro vsechny WPS

Zakladni material S235JR (S355J2+N)

Tloustka zékladniho materialu acc. drawings (dle vykresové dokumentace)
Metoda svarovani 135 (MAG)

Ptidavny svafovaci material EN ISO 14341A: G3Sil

Svatovaci plyn EN ISO 14175 - M21

Piiprava svarovych ploch Rezani plamenem nebo strojnim obrabénim
Kvalifikace svarece Dle EN 287-1; ISO 9606-1

Tepelné zpracovani acc. WPRQ (dle WPQR)

6.2 Svarovaci mapa

Svatovaci mapa slouzi k orientaci a piehledu ve vyrobé, sledu svafovani a v nepo-
sledni fad¢ jako dokument kvality a kontroly svafovanych konstrukci. Svatfovaci mapa

obsahuje nasledujici svafovaci parametry.

Cisla svard, ¢isla vykresli, metody svafovani, znaceni svard, typy svarl, jakosti materiali,

¢isla WPS, urovné kvality, Cisla znacek svareci, rozsah kontroly, apod.

Svatovaci mapa obsahuje 22 typi svari a k nim piislusné WPS. VSechny svarové spoje

budou svafovany metodou 135 (MAG — Metal Active Gas).

Svafovaci mapa je soucasti této Diplomové prace jako Ptiloha P29




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 58

7 RADIALNI VYSTUPNI HRDLO PARNI TURBINY

Diilezitym pozadavkem na vyrobu vystupniho hrdla je, aby horni a spodni dil pii
jejich sestaveni po opracovani na sob¢ presné licovali. Délici roviny obou dilti, jak horniho
tak spodniho, musi byt vyrobeny a svareny, popifipad¢ vyrovnany na pozadovanou miru,
dle vykresové dokumentace. Jak jiz bylo zminéno vySe, povolend odchylka pfi sestaveni je
2 mm na prumeéru vnitinitho vénce, ve kterém poté bude sedét celé wvnitini téleso

s lopatkovanim a vnéjsi 4 mm dle technicko-dodacich podminek zédkaznika.

Dale je tfeba brat v potaz, Ze celé vystupni hrdlo je vlastné jakési tlakova nadoba,
proudici médium je pod urcitym tlakem a vysokou teplotou a proto pozadavky na svafova-
ni jsou v piisnéjSich kritériich. Svary musi byt provedeny ve 100% kvalité, co se tyce po-
vrchovych i vnitinich vad, je povolena jen mala p¥ipustna hodnota podle normy CSN EN
ISO 5817 ve stupni kvality B a C. Tyto dva stupné maji spole¢ny zéklad a to ten, Ze nepri-

vary, studené spoje a trhliny jsou absolutné nepiipustné.

Zakladem je ptredvateni celé délici roviny, od které se poté odviji dalsi skladani a
svafovani celku. Na takto pfedvaienou a ustavenou délici rovinu se poté zacnou skladat
dalsi pozice a to vnitini a vnéj$i vénce (oblouky), ty se rozepfou na pozadovany rozmér
vzpérami a poté zacne skladani vnéjsich plastd. Vyhodou tohoto vystupniho hrdla, z hle-
diska svafovani je, Ze vnitini ¢asti jsou diky jeho velikosti pfistupné, tzn., Ze postup skla-
dani se da zvolit riizné, ale potad se musi brat v potaz piistupnost ur¢itych svari kvili po-

loham svatovani.
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7.1 Spodni dil

Mluvime-li o vyrobnim postupu spodniho dilu radidlniho vystupniho hrdla, tak

ten je nasledujici:

- Zamecnik je operace technologického postupu, kdy svare¢, miize mit i nizsi kvali-
fikaci, sestavuje, rozméfuje, piipravuje a stehuje jednotlivé dilce k sobé. Jeho uko-
lem je v prvni fad¢ peclivé prostudovat vykresovou dokumentaci véetné vykresu
jednotlivych pozic, rozmétit jednotlivé pozice pro predvareni a sestehovat dilce
v celek.

- Nasledujici operaci po takto predvarené (sloZzené) konstrukei je kontrola provedeni
a rozmeru.

- Nasleduje operace svarec, s vyssi kvalifikaci nez zdmecnik, ktery po prostudovani
vykresové dokumentace, zejména typu a velikosti svart, za¢ne, pokud je pozado-
vano predehiivat sestavenou konstrukci a poté vyplni (svaii) pozadované plechy
plnohodnotnym svarem ptesné podle WPS.

- Dalsim krokem (operaci) je opét zdmecnik, ktery po svafeni celou konstrukei vy-
rovna a upravi po svareni a ptipravi k nasledné kontrole.

- Kontrola vizualni, magnetickd nebo penetracni a rentgenovd nebo ultrazvukova

jsou nasledné provedeny odbornym personalem.

Tyto operace se postupné opakuji az do zhotoveni celé konstrukce, po niZ probéh-

ne jesté jedna kontrola jak rozmérova tak vizudlni.

Nasledujicim krokem je pak tepelné zpracovani, v tomto ptipad¢ se jedna o zihani
na snizeni vnitiniho pnuti a to tak, Ze teplota ohfevu je 80°C/hod aZ do teploty 530-580°C,
doba vydrze na této teploté je 2 minuty na 1 mm tlouStky stény, miniméaln¢ vSak 3 hodiny.
Mira ochlazovani byla stanovena na rychlost méné nez 55°C/hod az do teploty 300°C

v peci a poté nekontrolované ochlazovani na klidném ovzdusi.
Nésledné otryskani povrchu (kfemicitym piskem) a opracovani pozadovanych
ploch, vyvrtani otvort apod.

Nasledujici obrazky (Obr. 34. az Obr. 37.) jsou piimo z vyroby spodniho dilu ra-

didlniho vystupniho hrdla a jsou sefazeny vzestupné, jak Sel sled jejich vyroby.
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Obr. 34. Rozpracovany spodni dil radidlniho vystupniho hrdla - zadni strana

-y
N

Obr. 35. Rozpracovany spodni dil radidalniho vystupniho hrdla — predni strana
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Obr. 37. Spodni dil radialniho vystupniho hrdla po opracovani
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7.2 Horni dil

Vyrobni postup horniho dilu radidlniho vystupniho hrdla je obdobny jako u spod-
niho dilu. Operace — zdmecnik — kontrola — svare¢ — zameénik — kontrola — se op¢t
opakuji az do sestaveni celé konstrukce. Nasledné zihani na odstranéni vnitiniho pnuti pfi
stejnych podminkach, otryskani povrchu (kfemicitym piskem) a opracovani pozadovanych

ploch a vyvrtani otvort dle vykresové dokumentace jsou rovnéz soucasti vyroby.

Na nasledujicich obrazcich jsou sefazeny dle sledu vyroby fotografie horniho dilu
radialniho vystupniho hrdla parni turbiny, jako je cely svafenec po svareni, Cekajici na
kontrolu po svafeni (Obr. 38.), nésleduji fotografie horniho dilu vystupniho hrdla po
zkouSce magnetické (Obr. 39. a Obr. 40.), a dale fotografie horniho dilu vystupniho hrdla

po opracovani.

Obr. 38. Svarenec horniho dilu radialniho vystupniho hrdla
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Obr. 40. Horni dil radialniho vystupniho hrdla po magnetické zkousce
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Obr. 41. Horni dil radialniho vystupniho hrdla po opracovani

7.3 Sestava

Po konec¢né kontrole takto vyrobené¢ho horniho a spodniho dilu radidlniho vystup-
niho hrdla nasleduje po opracovani ustaveni obou polovin na sebe a to délicimi rovinami
k sob¢. Daéle probéhne kontrola ustaveni, rozmérova kontrola a kone¢né kontrola pied ex-
pedici. Z prostudovanych techniko-dodacich podminek a jak jiz bylo v této praci zminéno,
musi byt vnitini primér vénce vyroben v pfesnosti 2 mm a vné&jsi rozméry ve 4 mm. Tato
skutecnost byla napInéna a oba dva celky se tak mohli pfipravit na expedici k zdkaznikovi.
Na obrazku 42. (Obr. 42.) mizete vidét sestavu obou polovin radidlniho vystupniho hrdla
pii opracovani na horizontalnim obrabécim stroji a na dal§im obrazku (Obr. 43.) je tataz
sestava jiZz po opracovani a konecné kontrole ptfipravena na dalsi kroky, jako je konzervace

a baleni, které jsou nezbytnou soucasti zakazky a vedou k uspésné expedici k zékaznikovi.
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Obr. 43. Horni dil a spodni dil radialniho vystupniho hrdla po opracovani
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8 NDT KONTROLY SVARU

Kontrola a zkouseni musi probihat pfed a béhem svatrovani podle ISO 3834-2 ka-
pitola 14.2 a 14.3. Kontrola a zkouseni po svafovani podle bodt 14.4 a 14.5. Je tfeba véno-
vat zvlastni pozornost pti kontrole obtiznych oblasti, vyznacenych ve vykresové dokumen-

taci. [28]

Tab. 5. Kontrola a zkousent svarovych spojii

ZkuSebni metoda Inspekéni technika Zkratka Provedeni Vyhodnoceni
Vizualni kontrola Vizualni inspekce VT ISO 17637 ISO 5817
Magneticka praskova metoda | Magnetickd metoda MT ISO 17638 ISO 23278
Penetracni metoda Penetracni test PT ISO 3452-1 ISO 23277
Ultrazvukova metoda Ultrazvukovy test uT ISO 17640 ISO 11666
Kontrola prozafenim Rentgenovy test RT ISO 17363-1 ISO 12517-1

Tab. 6. Rozsah zkousek

Druh svaru / rozsah zkousek EN ISO 5817 ultrazvuk / rentgen Penetra¢ni / magneticka
Skupina / tfida

Provarené plastové Svy

Kruhové svary C 10 %

Podélné svary C 10 % 10 %

Styky — svary (plasté na C 100 % 100 %

pfirubach / krouzky ...)

Potfebné svary — styky na C 100 % 100 %

pfirubach / krouzcich

Potrubi (tupé svary)

Kruhové svary B 10 % 100 %

Podélné svary B 10 % 100 %

Navarené dily B 100 %

Koutové svary C Neni aplikovatelné 10 %

Svary na uchyceni zatéze

Tupé svary B 100 %

Koutové svary B Neni aplikovatelné 100 %

8.1 Vyhodnoceni NDT kontrol

Dle pozadavkl zdkaznika zhotovit ob& poloviny vystupniho hrdla v pozadované
kvalité svarovych spoji dle CSN EN ISO 5817 ve stupni kvality B a C, bylo nezbytné na-

vrhnout takové zkousky svarovych spoji, aby bylo dosazeno tohoto cile.

Pti konecné vizuélni kontrole nebyly nalezeny Zadné indikace o vadach svarovych

spoju. VSechny svarové spoje byly vyhodnoceny jako vyhovujici dle vySe zminénych
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stupnii kvality. Rozsah vizudlni kontroly byl 100%, tzn., Ze svary byly zkontrolovany
vSechny a to v celé délce. K vyhodnoceni byly pouzity néstroje, jako je tfibodova mérka na
velikost svarového spoje, zrcatko pro kontrolu Spatné piistupnych mist a baterka. Podmin-
ky méfeni byly dle normy CSN EN ISO 17637 — zejména pak osvétleni pracovisté (573
lux) a odbornéd kvalifikace pracovnika kontroly — level 2, o ¢emz vypovida i protokol

z vizualni kontroly, ktery je pfilohou této diplomové prace jako Ptiloha P24.

Jako dal$i zkouska byla pozadovana bud’ magneticka, nebo penetracni. Byla zvo-
lena zkouska magneticka, jejiz specifikace provedeni je uveden v normé CSN EN ISO
17638. Rozsah zkousky byl u né¢kterych svarti 10% a u nékterych, zejména u svarti délicich
rovin, opét v plné délce 100%. Magnetické zkouska prokazala, ze svary spliuji pozadova-
né naroky na kvalitu svarovych spoji z pohledu povrchovych vad. Opét nebyly pii konec-
né kontrole za ptitomnosti zdkaznika indikovany zddné vady, zejména povrchové trhliny a
porovitost, které by byly nevyhovujici v pozadovanych stupnich kvality. Zkouska byla
provadéna opét odborné vyskolenym pracovnikem kontroly kvality — level 2 a byla vyhod-
nocena dle normy CSN EN ISO 23278. Teplota testovaného povrchu byla 15°C, Zkuseb-
nim zafizenim byla magneticka podkova typu MAG.Max, velikost proudu cca. 4,5 A a
detek¢ni praSek byl Colour farbe 280 od vyrobce Pfinder chemie. O provedené magnetické
zkous$ce byl rovnéz vystaven protokol, kde jsou uvedeny vSechny nalezitosti a je ptilohou

této Diplomové prace jako Ptiloha P25.

Dale byl pozadavek, zkontrolovat vnitini vady svarovych spoji a to bud’ zkous-
kou prozafenim, nebo ultrazvukovou zkouskou. Byla zvolena ultrazvukova zkouska, kde
jeji provedenti je specifikovano v normé& CSN EN ISO 17640 a byla také podlé této normy
provedena. Vyhodnoceni se pak podstoupilo dle normy CSN EN ISO 11666-2. Z protokolu
o ultrazvukoveé zkouSce, ktery je soucasti této Diplomové prace jako Ptiloha P26, vyplyva,
Ze pii této zkousce byly detekovany vady ve svarovych spojich, avSak tyto byly v takovém
rozsahu, ze celkové svary byly vyhodnoceny jako vyhovujici dle stupni kvality B a C
podle normy CSN EN ISO 5817. Zku$ebnim pfistroj byl USM 35, vazebni prostfedek
Kleister, zkusebni hlava MWB70-4 a zesileni 2dB. Kontrolu ultrazvukem a nésledné vy-
hodnoceni a vystaveni protokolu provedl opét pracovnik kontroly s poZadovanou odbornou

kvalifikaci dle normy CSN EN ISO 9712 — level 2.
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DISKUZE

Diplomova prace je zaméiena na vyrobu ocelové konstrukce radialniho vystupni-
ho hrdla parni turbiny. Zakladni technologii vyroby téchto ocelovych konstrukei je techno-
logie svafovani, postup svafovani a parametry provadéni jednotlivych svari.

Zakazka na vyrobu radidlniho vystupniho hrdla byla v podminkéch vyrobniho za-
vodu kompletn¢ zhotovena a pievzata k expedici k zahrani¢nimu zédkaznikovi.

Samostatné v celém rozsahu praktické ¢asti této diplomové prace jsem zpracoval
technologii svafovani radidlniho vystupniho hrdla parni turbiny dle zadanych pozadavkd.
Technologii svarovani jsem dozoroval a ve spolupraci s kontrolou vyrobniho zdvodu po-
tvrzoval spravnost provedeni jednotlivych krokl technologického postupu. Soucasné jsem
se zucastnil vSech dil¢ich pfejimek a konecné piejimky od zakaznika.

Vyroba radialniho vystupniho hrdla parni turbiny byla zdkaznikem potvrzena jako
spravna dle vSech pozadovanych parametri. Soucasné¢ byly i1 v kontrole pfejimacich proto-
kol odsouhlaseny vSechny mé dokumenty s ptilohami WPS, svafovaci mapy, certifikace
svafovaciho personalu, apod.

Po konzultaci se svafovacim inzenyrem vyrobce bude technologie svafovani, kte-
rou jsem navrhnul, zpracoval, a ve vyrobnich podminkéch ovéfil, pouZita pro dalsi zakazky
vyroby radialnich vystupnich hrdel parnich turbin jako model. Bude vyuzit 3D model,
WPS, svafovaci mapa a systém kontroly.

Zavérem lze konstatovat, Ze diplomova prace je technickym pfinosem pro vyrobni

zévod a bude nadale vyuzivana.
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ZAVER

Tato Diplomova prace se zabyva stanovenim technologického postupu svarovani
radialniho vystupniho hrdla parni turbiny. Nashromédzdénymi a dikladné prostudovanymi
literarnimi odkazy a dostupnym materidlem bylo dosazeno hlavniho cile této prace, a to

stanoveni technologie vyroby vystupniho hrdla parni turbiny, zejména po strance techno-

logického procesu svarovani.

V teoretické Casti této prace je popsana historie parnich turbin, princip fungovani
a rozdéleni typl, obecné pozadavky na parni turbiny, jejich ptehled a zaclenéni do typo-
vych fad. Je zde i zminka o postupném vyvoji turbin az do vzniku takzvaného stavebnico-
vého systému a rozdéleni turbin podle odbéru pary. Vyznamna ¢ast praktické casti je vé-

novana vystupnim hrdlim parnich turbin.

V casti o svafovani je postupné zminéna problematika teorie vzniku svarového
spoje, rozdéleni metod svarovani, pracovni polohy, vysvétlen pojem elektrického oblouku

a svafovani v ochrannych atmosférach.

Prace se zabyva i1 zkouskami svarovych spoji, zejména pak nedestruktivnimi, tedy

kontrolou vizualni, kapilarni, magnetickou, ultrazvukovou a zkouskou prozatenim.

V praktické cCasti této prace, na zéklad¢ dostupné vykresové dokumentace, byly
vytvofeny 3D modely a to jak spodniho, tak horniho dilu radidlniho vystupniho hrdla parni
turbiny. Hlavni cil této diplomové prace byl pak naplnén tvorbou technologického postupu
svafovani, hlavn¢é vSak tvorbou specifikaci postupti svafovani (WPS) a svafovaci mapy,
které jsou soucasti této Diplomové prace jako ptilohy. Obsahem téchto postuptl je na za-
klad¢ pfedem zadanych podminek pro vyrobu vystupnich hrdel, stanovit parametry tak,
aby byly naplnény podminky pro kvalitativni provedeni vSech typl svarovych §vii vznik-
lych konstrukei vystupniho hrdla. Jedna se zejména o navrzeni metody svafovani, pfidav-
ného materidlu a jeho primeéru, stupné jakosti, teploty ptfedehfevu, udaji o piipravé svaro-
vych ploch, kvalifikaci svafeci, druhu spoje, polohy svafovani, ochranného plynu, zkous-
ky postupu svafovani (WPRQ), teploty mezivrstvy (interpass), tepelného zpracovani, rych-
losti podavani dratu, velikosti pritoku plynu, stanoveni poctu vrstev a svarovacich parame-

trti jako jsou velikost elektrického napéti a proudu.

Jde o souhrn parametrti zpracovanych do dokumenttt WPS. Tyto dokumenty jsou

soucasti vyrobni dokumentace a dostanou se az do vyrobniho procesu, pfimo k pracovni-



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 70

kovi (svareCovi), ktery dany svarovy spoj bude provadét, potazmo musi byt k dispozici po
celou zivotnost dané¢ho zatizeni pro ptipad havarie a podobné. WPS pak slouzi jako vodit-
ko k nastaveni veskerych parametrii svafovaciho agregatu a tim 1 k zdarnému naplnéni

kvality vSech svarovanych $vii, které se na vystupnim hrdle nachazi.

Svatovaci mapa je pak uceleny piehled svarovych spoji vyskytujicich se na vy-

stupnim hrdle, v€etné€ navrzeni kontrol, které se na tom konkrétnim spoji maji provést.

Kontrola kvality svarovych spojii je u ocelovych konstrukci typu vystupnich hrdel
parnich turbin dnes jiz neodmyslitelnd. Jde o pozadavek zakaznikli a mluvime-li o zafize-
nich vysokotlakych, kdy médiem je ptehiata para i zcela opravnény. Svarové spoje u tako-

vych zatizeni musi byt stoprocentni.

Touto praci jsem chtél poukazat na problematiku vyroby velkych ocelovych kon-

strukci, zejména pak po strance technologie svafovani a kontroly kvality svarovych spoji.

Zavérem chcei zminit, ze k vytvoreni téchto postupti ale i svarovych spoji a kont-

rol je dle norem vyzadovana ptislusné kvalifikace pracovnikli. Tyto osoby, odborné vysko-

vvvvvv

zeni odpovidajici kvality.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

MAG
MIG
TIG
NDT
WPS
WPQR
°C
CO;
kg

mm

A

kPa
ot/min
kW
MW
kWh
kJ/kWh
bar
kl/kg
%

Hz

Metal Activ Gas

Metal Inert Gas

Tungsten Inert Gas
Nondestructive Testing
Welding Procedure Specification
Welding procedure qualification report
stupent Celsia

oxid uhli¢ity

kilogram

milimetr

Ampér

kiloPascal

otaCky za minutu

kiloWatt

MegaWatt

kiloWatthodina

kiloJoule za kiloWatthodinu
bar

kiloJoule na kilogram
procento

Hertz

Za minutu

metr krychlovy za sekundu

Ampér na milimetr ¢tverecni
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Welding procedure specification

WPS

Dle normy CSN EN ISO 15614-1

Projekt: Radialni vystupni hrdlo parni turbiny

Produkt: Cislo vykresu:
Radialni vystupni hrdlo — spodni dil 1-213700-07052018
Radialni vystupni hrdlo — horni dil 2-213700-07052018
Datum: 08. 03. 2018 Vytvofil: Be. Marek Velecky, IWT
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PRILOHA P2: WPS C. 1/213700/2018

\ NG PR EDURE WPS No.: 1/213700/2018
WELDI ocC U Drawing No.: | 1-213700-07052018
SPECIFICATION 2-213700-07052018
Project: Radialni vystupni hrdlo parni turbiny Structural component: all
(projekt) (konstrukéni dilec)y

Parent metal: S235JR (S355J2+N)

(zdkladni material)

Thickness of parent metal: acc. drawings
(tloustka zakladniho materialu)

Welding process: 135 (MAG)

(metoda svafovéni)

Filler metal: EN 1SO 14341A: G 3Sil

(pridavny material) SFA/AWS A 5.18: ER 705-6
Weld quality: ace. EN 1SO 5817 - C

(stuperi jakosti)

Preheat Temp.: S235JR (S355J2+N) > 25mm — 150°C
(teplota pfedehievu)

Joint type: FW a3
(druh spoje)

Welding position: PB

(poloha svafovéni)

Rate of flow gas (I/min): 12-15 (Ar+18%C0,)
(ochranny plyn) EN ISO 14175 - M21

WPQR No.: 2274-2013; DNV 25/06

(zkousky postupti svafovani)

Interpass Temp.:

(teplota mezivrstvy)

Reference about weld preparation: flame cutting or machining
(Gidaje o piipravé svarovych ploch) Fezdni plamenem nebo strojnim obrdbénim

Welders qualification: EN 287-1; 1SO 9606-1

PWHT: ace. WPQR

(kvalifikace svafede) (tepelné zpracovani)
Remarks:
(poznamky)
Joint design: Welding procedure:
(tvar spoje) (postup svafovani)
E a3 IL 1
Welding parametres:
(parametry svafovéani)
Layer Welding | Position | Diam. | Polarity | Current Voltage Speed 3| Heat input
process (mm) (A) (V) (m/min) | (kJ/em)
1 135 PB 1,0 DC (+) 215-225 23-25 9-10

Date: 08. 03. 2018 Revision: 00 Prepared by: Be. Marek Velecky, IWT Checked by: Ing. Pavel Klon, WE




PRILOHA P3: WPS C. 2/213700/2018

"WELDI PROCEDURE | WPS No.: 2/213700/2018
WELDING e U Drawing No.: | 1-213700-07052018
SPECIFICATION 2-213700-07052018
Project: Radidlni vystupni hrdlo parni turbiny Structural component: all

(projekt)

Parent metal: S235JR (S355J2+N)

(zdkladni material)

Thickness of parent metal: ace. drawings
(tloudt'’ka zdkladniho materialu)

Welding process: 135 (MAG)

(metoda svatovani)

Filler metal: EN 1SO 14341A: G 3Sil

(piidavny material) SFA/AWS A 5.18: ER 708-6
Weld quality: ace. EN 1SO 5817 - C

(stupeii jakosti)

Preheat Temp.: S235JR (S355J2+N) > 25mm — 150°C
(teplota piedehfevu)

(konstrukéni dilec)
Joint type: FW a4
(druh spoje)

Welding position: PB

(poloha svafovéni)

Rate of flow gas (I/min): 12-15 (Ar+18%CO;)
(ochranny plyn) EN 1SO 14175 — M21

WPQR No.: 2274-2013; DNV 25/06

(zkoudky postupii svafovéni)

Interpass Temp.:

(teplota mezivrstvy)

Reference about weld preparation: flame cutting or machining
(adaje o piipravé svarovych ploch) Fezdni plamenem nebo strojnim obribénim

Welders qualification: EN 287-1; 1SO 9606-1
(kvalifikace svéiece)

PWHT: ace. WPQR
(tepelné zpracovani)

Remarks:
(poznamky)
Joint design: Welding procedure:
(tvar spoje) (postup svafovini)
a
|2§ E VAN i
Welding parametres:
(parametry svafovani)
Layer Welding | Position | Diam. Polarity | Current Voltage Spced-e-h Heat input
process (mm) (A) V) (m/min) | (kJ/cm)
1 135 PB 1,0 DC (+) 225-250 25-28 10-11

Date: 08. 03. 2018 Revision: 00 Prepared by: Be. Marek Velecky, IWT Checked by: Ing. Pavel Klon, WE

T
0{:‘\

TSUAR

£




PRILOHA P4: WPS C. 3/213700/2018

WELDING PROCEDURE
SPECIFICATION

WPS No.: 3/213700/2018

1-213700-07052018
2-213700-07052018

Drawing No.:

Project: Radidlni vystupni hrdlo parni turbiny
(projekt)

Parent metal: S235JR (S355J2+N)

(zé&kladni materidl)

Thickness of parent metal: ace. drawings
(tloudt'ka zakladniho materialu)

Welding process: 135 (MAG)

(metoda svarovani)

Filler metal: EN 1SO 14341A: G 3Sil

(pFidavny material) SFA/AWS A 5.18: ER 70S-6
Weld quality: ace, EN ISO 5817 - C

(stupen jakosti)

Preheat Temp.: S235JR (S355J2+N) > 25mm — 150°C
(teplota piedehievu)

Structural component: all
(konstrukéni dilec)

Joint type: FW a5

(druh spoje)

Welding position: PB

(poloha svafovani)

Rate of flow gas (I/min): 12-15 (Ar+18%4CO0O;)
(ochranny plyn) EN I1SO 14175 - M21

WPQR No.: 2274-2013; DNV 25/06

(zkousky postupii svafovani)

Interpass Temp.:

(teplota mezivrstvy)

Reference about weld preparation: flame cutting or machining
(0daje o piipravé svarovych ploch) Fezani plamenem nebo strojnim obrabénim

Welders qualification: EN 287-1; 1SO 9606-1
(kvalifikace svifede)

PWHT: ace. WPQR
(tepelné zpracovanf)

Remarks:
(poznamky)
Joint design: Welding procedure:
(tvar spoje) (postup svaFovani)
a
=] as B 1
/
|1
LT
Welding parametres:
(parametry svafovani)
Layer Welding | Position | Diam. Polarity | Current Voltage Speed-8-> Heat input
process (mm) (A) (V) (m/min) (kJ/em)
1 135 PB 1,2 DC (+) | 225-250 25-28 10-11

e

s\lkﬁfés}},

-
//-




PRILOHA P5: WPS C. 4/213700/2018

WPS No.: 4/213700/2018

WELDING PROCEDURE
SPECIFICATION

Drawing No.: | 1-213700-07052018
2-213700-07052018

Project: Radidlni vystupni hrdlo parni turbiny
(projekt)

Parent metal: S235JR (S355J2+N)

(zakladni material)

Thickness of parent metal: ace. drawings
(tloustka zékladniho materialu)

Welding process: 135 (MAG)

(metoda svafovani)

Filler metal: EN ISO 14341A: G 3Sil

(pridavny materiil) SFA/AWS A 5.18: ER 705-6
Weld quality: ace. EN ISO 5817 - C

(stupeil jakosti)

Preheat Temp.: S235JR (S355J2+N) > 25mm — 150°C
(teplota predehtevu)

Structural component: all
(konstrukéni dilec))

Joint type: FW a6

(druh spoje)

Welding position: PB

(poloha svafovéni)

Rate of flow gas (I/min): 12-15 (Ar+18%CO,)
(ochranny plyn) EN ISO 14175 — M21

WPQR No.: 2274-2013; DNV 25/06

(zkousky postupil svarovani)

Interpass Temp.:

(teplota mezivrstvy)

Reference about weld preparation: flame cutting or machining

(tidaje o piipravé svarovych ploch) Fezini plamenem nebo
Welders qualification: EN 287-1; 1SO 9606-1
(kvalifikace svéfece)

strojnim obrib&nim
PWHT: ace. WPQR
(tepelné zpracovanf)

Remarks:

(poznamky)

Joint design: Welding procedure:
(tvar spoje) (postup svaiovani)

' as\

NN

P e %

Welding parametres:
(parametry svafovéani)

Layer Welding | Position | Diam. | Polarity | Current Voltage Speed B+ | Heat input
process (mm) (A) (V) (m/min) | (kJ/em)
1 135 PB 1,2 DC (+) | 250-270 28-31 11-12

Date: 08. 03. 2018 Revision: 00 Prepared by: Be. Marek Velecky, IWT Checked by: Ing. Pavel Klon, WE
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PRILOHA P6: WPS C. 5/213700/2018

WELDING PROCEDURE
SPECIFICATION

WPS No.: | 5/213700/2018

Drawing No.: | 2-213700-07052018

Project: Radialni vystupni hrdlo parni turbiny
(projekt)

Parent metal: S235JR (P235GH)

(zékladni material)

Thickness of parent metal: ace, drawings
(tloudt’ka zakladniho materidlu)

Welding process: 135 (MAG)

(metoda svafovani)

Filler metal: EN I1SO 14341A: G 3Sil

(pFidavny material) SFA/AWS A 5.18: ER 705-6
Weld quality: ace. EN ISO 5817 - B, C

(stupeni jakosti)

Preheat Temp.: S235JR (S355J2+N) > 25mm — 150°C
(teplota pfedehievu)

Structural component: all
(konstrukéni dilec)

Joint type: FW a7

(druh spoje)

Welding position: PB

(poloha svafovani)

Rate of flow gas (I/'min): 12-15 (Ar+18%4C0,)
(ochranny plyn) EN ISO 14175 - M21

WPQR No.: 2274-2013; DNV 25/06

(zkousky postupii svarovani)

Interpass Temp.: max. 250°C

(teplota mezivrstvy)

Reference about weld preparation: flame cutting or machining
(tdaje o pFipravé svarovych ploch) fezani plamenem nebo strojnim obrabénim

Welders qualification: EN 287-1; 1SO 9606-1
(kvalifikace svafete)

PWHT: acc. WPQR
(tepelné zpracovanf)

Remarks:

(poznamky)

Joint design: Welding procedure:
(tvar spoje) (postup svafovini)

) 1A

L 3
/
|
LT+ 2
DN\ } / )
1/
Welding parametres:
(parametry svafovani)
Layer Welding | Position | Diam. Polarity | Current Voltage Speed-8#| Heat input
process (mm) (A) (V) (m/min) | (kJ/cm)
1 135 PB 1,2 DC (+) | 225-250 25-28 10-11
2-3 135 PB 1,2 DC (+) | 250-270 28-31 11-12

Date: 08. 03. 2018 Revision: 00 Prepared by: Be. Marek Velecky, IWT Checked by: Ing, Pavel Klon, WE
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PRILOHA P7: WPS C. 6/213700/2018

¢ | WPS No.: 6/213700/2018
WELDING PROCEDURE Drawing No.: | 1-213700-07052018
SPECIFICATION 2-213700-07052018
Project: Radidlni vystupni hrdlo parni turbiny Structural component: all
(projekt) (konstrukéni dilec)

Parent metal: S235JR (S355J2+N)

(zakladni material)

Thickness of parent metal: ace. drawings
(tloudtka zakladniho materidlu)

Welding process: 135 (MAG)

(metoda svarovani)

Filler metal: EN 1SO 14341A: G 3Sil

(pFidavny material) SFA/AWS A 5.18: ER 705-6
Weld quality: acc. EN 1SO 5817 - C

(stupei jakosti)

Preheat Temp.: $235JR (S355J2+N) > 25mm — 150°C
(teplota predehievu)

Joint type: FW a8
(druh spoje)

Welding position: PB

(poloha svatrovéni)

Rate of flow gas (I/min): 12-15 (Ar+18%CO;)
(ochranny plyn) EN ISO 14175 - M21

WPQR No.: 2274-2013; DNV 25/06

(zkousky postupli svafovéni)

Interpass Temp.: max. 250°C

(teplota mezivrstvy)

Reference about weld preparation: flame cutting or machining
(udaje o pripravé svarovych ploch) Fezani plamenem nebo strojnim obribénim

Welders qualification: EN 287-1; 1SO 9606-1
(kvalifikace svarece)

PWHT: ace. WPQR
(tepelné zpracovéni)

Remarks:

(poznamky)

Joint design: Welding procedure:
(tvar spoje) (postup svafovani)

kg ~

DNNNNN)

Welding parametres:
(parametry svafovéni)

Layer Welding | Position | Diam. Polarity | Current Voltage Speed ~8-> Heat input
process (mm) (A) V) (m/min) | (kJ/cm)
1 135 PB 1,2 DC (+) | 225-250 25-28 10-11
2-3 135 PB 1,2 DC (+) | 250-270 28-31 11-12

Date: 08, 03. 2018 Revision: 00 Prepared by: Be. Marek Velecky, IWT Checked by: Ing. Pavel Klon, WE




PRILOHA P8: WPS C. 7/213700/2018

WELDING PROCEDURE
SPECIFICATION

WPS No.: 7/213700/2018

1-213700-07052018
2-213700-07052018

Drawing No.:

Project: Radidlni vystupni hrdlo parni turbiny
(projekt)

Parent metal: S235JR (S355J2+N)

(zakladni material)

Thickness of parent metal: acc. drawings
(tloudt’ka zakladniho materidlu)

Welding process: 135 (MAG)

(metoda svafovani)

Filler metal: EN 1SO 14341A: G 38il

(pFidavny material) SFA/AWS A 5.18: ER 705-6
Weld quality: ace. EN 1SO 5817 - C

(stupen jakosti)

Preheat Temp.: S235JR (§355J2+N) > 25mm — 150°C
(teplota piedehievu)

Structural component: all
(konstrukéni dilec)

Joint type: FW al0
(druh spoje)

Welding position: PB

(poloha svatovéni)

Rate of flow gas (I/min): 12-15 (Ar+18%CO,)
(ochranny plyn) EN ISO 14175 - M21

WPQR No.: 2274-2013; DNV 25/06

(zkousky postupil svafovani)

Interpass Temp.: max. 250°C

(teplota mezivrstvy)

Reference about weld preparation: flame cutting or machining
(udaje o priprave svarovych ploch) Fezani plamenem nebo strojnim obrabé&nim

Welders qualification: EN 287-1; 1SO 9606-1
(kvalifikace svéfece)

Remarks:

(poznamky)

PWHT: ace. WPQR
(tepelné zpracovini)

Joint design:
(tvar spoje)

1

aol\

-

Welding procedure:
(postup svafovani)

4-6

2-3
ARARNERY I / |
;/
Welding parametres:
(parametry svatovéni)
Layer Welding | Position | Diam. | Polarity | Current Voltage Speed 8| Heat input
process (mm) (A) (V) (m/min) | (kJ/cm)
1 135 rB 1,2 DC (+) 225-250 25-28 10-11

2-3 135 PB 1,2 DC (+) 250-270 28-31 11-12

4-6 135 PB 1,2 DC (+) 270-300 31-33 12-13
Date: 08,

(____'a

03. 2018 Revision: 00 Prepared by: Be. Marek Velecky, IWNT Checked by: Ing. Pavel Klon, WE




PRILOHA P9: WPS C. 8/213700/2018

WELDING PROCEDURE | WPSNo 8/213700/2018 B
Drawing No.: | 1-213700-07052018
SPECIFICATION 2-213700-07052018
Project: Radidlni vystupni hrdlo parni turbiny Structural component: all
(projekt) (konstrukéni dilec)

Parent metal: S235JR (S355J2+N)

(zakladni material)

Thickness of parent metal: ace. drawings
(tloudtka zékladniho materidlu)

Welding process: 135 (MAG)

(metoda svafovani)

Filler metal: EN 1SO 14341A: G 3Sil

(ptidavny material) SFA/AWS A 5.18: ER 70S-6
Weld quality: ace. EN I1SO 5817 - B
(stupeii jakosti)

(100% UT)

Preheat Temp.: S235JR (S355J2+N) > 25mm — 150°C

(teplota pfedehievu)

Joint type: BW 2x U35
(druh spoje)

Welding position: PA

(poloha svaFovani)

Rate of flow gas (I/min): 12-15 (Ar+18%C0O,)
(ochranny plyn) EN I1SO 14175 - M21

WPQR No.: 2274-2013; DNV 25/06

(zkousky postupti svaiovani)

Interpass Temp.: max. 250°C

(teplota mezivrstvy)

Reference about weld preparation: flame cutting or machining
(udaje o piipravé svarovych ploch) Fezdni plamenem nebo strojnim obriab&nim

Welders qualification: EN 287-1; 1SO 9606-1
(kvalifikace svifete)

PWHT: ace. WPQR
(tepelné zpracovéni)

Remarks:

(poznamky)

Joint design: Welding procedure:

(tvar spoje) 36° (postup svaFovani) 22-36

70
36° 37-45
Welding parametres:
(parametry svafovani)
Layer Welding | Position | Diam, | Polarity | Current Voltage Speed-B—P Heat input
process (mm) (A) (V) (m/min) | (kJ/em)
1;9 135 PB 1,2 DC (+) 225-250 25-28 10-11
2-7 135 PB 1,2 DC (+) 250-270 28-31 11-12
10-21 135 PB 1,2 DC (+) 250-270 28-31 11-12 o
8 drazkovat
22-36 135 PB 1,2 DC (+) 270-300 31-33 12-13
37-45 135 PB 1,2 DC (+) 270-300 31-33 12-13

Date: 08. 03. 2018 Revision: 00 Prepared by: Be. Marek Velecky, IWT Checked by: Ing. Pavel Klon, WE
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PRILOHA P10: WPS C. 9/213700/2018

WELDING PROCEDURE

SPECIFICATION

WPSNo.: | 9/213700/2018
Drawing No.: | 1-213700-07052018
2-213700-07052018

Project: Radidlni vystupni hrdlo parni turbiny
(projekt)

Parent metal: S235JR (S355J2+N)

(zakladni materidl)

Thickness of parent metal: ace. drawings

(tloudt'ka zakladniho materialu)

Welding process: 135 (MAG)

(metoda svaiovéni)

Filler metal: EN ISO 14341A: G 3Sil

(pridavny material) SFA/AWS A 5.18: ER 705-6
Weld quality: ace. EN ISO 5817 -8B (100% UT)
(stupe jakosti)

Preheat Temp.: S235JR (S355J2+N) > 25mm — 150°C
(teplota predehievu)

Welders qualification: EN 287-1; 1SO 9606-1
(kvalifikace svafece)

Remarks:

(pozndmky)

Structural component: all

(konstrukéni dilec)
Joint type: BW X 25

(druh spoje)

Welding position: PA
(poloha svatovéni)

Rate of flow gas (I/min): 12-15 (Ar+18%CO,)
(ochranny plyn) EN ISO 14175 - M21

WPQR No.: 2274-2013

(zkou8ky postupii svafovani)

Interpass Temp.: max. 250°C
(teplota mezivrstvy)
Reference about weld preparation: flame cutting or machining
(tdaje o piiprave svarovych ploch) Fezani plamenem nebo strojnim obrab&nim

PWHT: acc. WPQR
(tepelné zpracovani)

Joint design:
(tvar spoje) 50°

25

Welding procedure:
(postup svafovani)

4 drazkovat

50°
Welding parametres:
(parametry svafovdni)
Layer Welding | Position | Diam. Polarity | Current Voltage Speed%’ Heat input
process (mm) (A) (V) (m/min) (kJ/em)
135 135 PB 1,2 DC(+) | 225-250 25-28 10-11
2;6 135 PB 1,2 DC (+) | 250-270 28-31 11-12
v 135 PB 1,2 DC (+) | 270-300 31-33 12-13
4 drazkovat

Date: 08. 03. 2018 Revision: 00 Prepared by: Be. Marek Velecky, IWT Checked by: Ing. Pavel Klot WE
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PRILOHA P11: WPS C. 10/213700/2018

WELDING PROCEDURE | WPS No.: 1021370022018
Drawing No.: | 1-213700-07052018
SPECIFICATION
Project: Radialni vystupni hrdlo parni turbiny Structural component: all
(projekt) (konstrukéni dilec)

Parent metal: S235JR (S355J2+N)

(zadkladni material)

Thickness of parent metal: ace. drawings
(tloudtka zékladniho materidlu)

Welding process: 135 (MAG)

(metoda svafovani)

Filler metal: EN 1SO 14341A: G 3Sil

(piidavny materiil) SFA/AWS A 5.18: ER 70S-6
Weld quality: ace. EN ISO 5817 - B

(stupei jakosti)

Preheat Temp.: S235JR (S355J2+N) > 25mm — 150°C
(teplota piedehievu)

Joint type: BW+FW
(druh spoje)

alt,
N

Welding position: PA, PB

(poloha svafovani)

Rate of flow gas (I/min): 12-15 (Ar+18%CO,)
(ochranny plyn) EN 1SO 14175 — M21

WPQR No.: 2274-2013; DNV 25/06

(zkoudky postupli svarovani)

Interpass Temp.: max. 250°C

(teplota mezivrstvy)

Reference about weld preparation: flame cutting or machining
(tdaje o pripravé svarovych ploch) Fezani plamenem nebo strojnim obrabénim

Welders qualification: EN 287-1; 1SO 9606-1
(kvalifikace svafece)

Remarks:

(poznamky)

PWHT: ace. WPQR
(tepelné zpracovani)

Joint design: G-G; H-H; R-R

(tvar spoje)

Welding procedure:
(postup svaiovani)

70
/ 1 /
Poz. 25 h
/ 2 ]
2 34 {
Poz. 45 Poz. 26/ 5-6
Welding parametres:
(parametry svafovani)
Layer Welding | Position | Diam. | Polarity | Current Voltage Speed-8#| Heat input
process (mm) (A) (V) (m/min) (kJ/cm)
1 135 PB; PA 12 DC(+) | 225-250 25-28 10-11
2 135 PB 1,2 DC(+) | 250-270 28-31 11-12
3-4 135 PB 1,2 DC(+) [ 270-300 31-33 12-13
5-6 135 PA 12 DC (+) | 250-270 28-31 11-12

Pozn.: stejny sled svafovéni na obou stranich

Date: 08. 03. 2018 Revision: 00 Prepared by: Be. Marek Velecky, IWT Checked by: Ing. Pavel Klon, WE




PRILOHA P12: WPS C. 11/213700/2018

WELDING PROCEDURE
SPECIFICATION

WPS No.:

Drawing No.: | 1-213700-07052018

Project: Radidlni vystupni hrdlo parni turbiny
(projekt)

Parent metal: S235JR (5355J2+N)

(zakladni material)

Thickness of parent metal: ace. drawings
(tloudtka zakladniho materidlu)

Welding process: 135 (MAG)

(metoda svafovéni)

Filler metal: EN ISO 14341A: G 3Sil

(ptidavny material) SFA/AWS A 5.18: ER 708-6
Weld quality: ace. EN ISO 5817 - B

(stupei jakosti)

Preheat Temp.: S235JR ($355J2+N) > 25mm — 150°C
(teplota piedehievu)

Structural component: all
(konstrukeéni dilec) B
Joint type: BW+FW as

(druh spoje) |<

Welding position: PA, PB

(poloha svafovani)

Rate of flow gas (I/min): 12-15 (Ar+18%C0;)
(ochranny plyn) EN ISO 14175 — M21

WPQR No.: 2274-2013; DNV 25/06

(zkousky postupil svarovani)

Interpass Temp.: max. 250°C

(teplota mezivrstvy)

Reference about weld preparation: flame cutting or machining
(0daje o pripravé svarovych ploch) Fezéni plamenem nebo strojnim obrib&nim

Welders qualification: EN 287-1; 1SO 9606-1
(kvalifikace sviiece)

PWHT: ace. WPQR
(tepelné zpracovani)

1121370022018

Remarks:
(poznamky)
Joint design: P-P; R-R; X-X Welding procedure:
(tvar spoje) (postup svafovini)
120 (140) Poz. 25
\ 15
Poz. 41,43,44
70 A 1
= /T
s / W
“H / 36
Poz. 15,17 450 4 7-8
Welding parametres:
(parametry svafovéni)
Layer Welding | Position | Diam. | Polarity | Current Voltage Speed-8#| Heat input
process (mm) (A) (V) (m/min) (kJ/em)
1 135 PB 1,2 DC(H) 250-270 28-31 10-11
2 135 PA 1,2 DC(+H) 225-250 25-28 11-12
3-6 135 PA 1,2 DC (+) 250-270 28-31 12-13
7-8 135 PA 1,2 DC (+) 270-300 31-33 11-12

Pozn.: stejny sled svafovani na obou stranich

Date: 08. 03. 2018 Revision: 00 Prepared by: Be, Marek Velecky, IWT Checked by: Ing. Pavel Klon, WE




PRILOHA P13: WPS C. 12/213700/2018

WELDING PROCEDURE
SPECIFICATION

WPS No.: 12/213700/2018

Drawing No.: | 1-213700-07052018

Project: Radidlni vystupni hrdlo parni turbiny
(projekt)

Parent metal: S235JR (S355J2+N)

(zdkladni material)

Thickness of parent metal: ace. drawings
(tloustka zékladniho materidlu)

Welding process: 135 (MAG)

(metoda svafovani)

Filler metal: EN 1SO 14341A: G 3Sil

(pfidavny materidl) SFA/AWS A 5.18: ER 705-6
Weld quality: ace. EN ISO 5817 - C

(stupei jakosti)

Preheat Temp.: S235JR (S355J2+N) > 25mm — 150°C
(teplota predehievu)

Structural component: all
(konstrukéni dilec) IL
Joint type: FW+BW _all

(druh spoje) |<

Welding position: PA, PB

(poloha svatovani)

Rate of flow gas (I/min): 12-15 (Ar+18%CQO,)
(ochranny plyn) EN I1SO 14175 — M21

WPQR No.: 2274-2013; DNV 25/06

(zkousky postupii svafovani)

Interpass Temp.: max. 250°C

(teplota mezivrstvy)

Reference about weld preparation: flame cutting or machining
(tdaje o piipravé svarovych ploch) Fezéni plamenem nebo strojnim obrabé&nim

Welders qualification: EN 287-1; 1SO 9606-1
(kvalifikace svaiece)

PWHT: ace. WPQR
(tepelné zpracovani)

Remarks:
(poznamky)
Joint design: S-S; U-U; V-V; AB-AB Welding procedure:
(tvar spoje) (postup svafovani) 2-5
Poz. 5,6,7.8
1
80 6-7
(140)
Poz. 1,2,3,46 ———____ | ! ~=45°
5 d i \
10) WPS 6/213700/2017
25
Welding parametres:
(parametry svafovani)
Layer Welding | Position | Diam. | Polarity | Current Voltage Speed-8| Heat input
process (mm) (A) (V) (m/min) | (kJ/cm)
1 135 PA 1,2 DC (+) 225-250 25-28 10-11
2-5 135 PA 1,2 DC (+) 250-270 28-31 11-12
6-7 135 PA 1,2 DC (+) 270-300 31-33 12-13

Date: 08. 03. 2018 Revision: 00 Prepared by: Be. Marek Velecky, IWT Checked by: Ing. Pavel Klon, WE
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PRILOHA P14: WPS C. 13/213700/2018

WELDING PROCEDURE, | WPSNo.:  [13/213700/2018

C Drawing No.: | 1-213700-07052018
SPECIFICATION

Project: Radialni v¥stupni hrdlo parni turbiny Structural component: all

(projekt) (konstrukéni dilec)

Parent metal: S235JR (S355J2+N)

(zékladni materidl)

Thickness of parent metal: acc. drawings
(tloustka zakladniho materialu)

Welding process: 135 (MAG)

(metoda svafovéni)

Filler metal: EN 1SO 14341A: G 3Sil

(pfidavny material) SFA/AWS A 5.18: ER 70S-6
Weld quality: ace. EN ISO 5817 - C

(stupefi jakosti)

Preheat Temp.: S235JR (S$355J2+N) > 25mm — 150°C
(teplota predehievu)

Joint type: BW+FW
(druh spoje) al0

Welding position: PA

(poloha svafovani)

Rate of flow gas (I/min): 12-15 (Ar+18%C0,)
(ochranny plyn) EN ISO 14175 — M21

WPQR No.: DNV 25/06

(zkousky postupli svafovéni)

Interpass Temp.: max. 250°C

(teplota mezivrstvy)

Reference about weld preparation: flame cutting or machining
(tdaje o pripravé svarovych ploch) Fezani plamenem nebo strojnim obrab&nim

Welders qualification: EN 287-1; 1SO 9606-1

PWHT: ace, WPQR

(kvalifikace svarete) (tepelné zpracovani)
Remarks:
(poznamky)
Joint design: N-N; M-M; L-L; K-I; W-W; Welding procedure:
(tvar spoje) Z-Z; AA-AA; (postup svaFovani) 16-23
40° Poz. 5,6,17,25,
26,28,29
50 \ 4-15
120 v 2-3
(70)
\ 1
“Poz 17,26,28,19,32 X FW al0 WPS 6/213700/2017 — .
Welding parametres:
(parametry svafovéni)
Layer Welding | Position | Diam. | Polarity | Current Voltage Speed 3| Heat input
process (mm) (A) (V) (m/min) | (kJ/em)
1 135 PA 1,2 DC () 250-270 28-31 10-11
2-3 135 PA 1,2 DC (+) 225-250 25-28 11-12
4-15 135 PA 1,2 DC (+) 250-270 28-31 12-13
16-23 135 PA 1,2 DC (1) 270-300 31-33 11-12

Date: 08. 03, 2018 Revision: 00 Prepared by: Be. Marek Velecky, IWT Checked by: Ing. Pavel Klon, WE




PRILOHA P15: WPS C. 14/213700/2018

" WELDING PROCEDURE | WPSNo 14/21370022018
Drawing No.: | 1-213700-07052018
SPECIFICATION
Project: Radialni vystupni hrdlo parni turbiny Structural component: all
(projekt) (konstrukéni dilec)

Parent metal: S235JR (S355J2+N)

(zéakladni materidl)

Thickness of parent metal: acc. drawings
(tloudrka zakladniho materialu)

Welding process: 135 (MAG)

(metoda svafovéni)

Filler metal: EN 1SO 14341A: G 3Sil

(piidavny material) SFA/AWS A 5.18: ER 705-6
Weld quality: ace, EN ISO 5817 - C

(stupeii jakosti)

Preheat Temp.: S235JR (§355J2+N) > 25mm - 150°C
(teplota predehfevu)

50
25

Joint type: BW
(druh spoje)

Welding position: PA

(poloha svaiovini)

Rate of flow gas (I/min): 12-15 (Ar+18%CO0O,)
(ochranny plyn) EN ISO 14175 — M21

WPQR No.: DNV 25/06

(zkousky postupii svafovani)

Interpass Temp.: max. 250°C

(teplota mezivrstvy)

Reference about weld preparation: flame cutting or machining
(idaje o pripravé svarovych ploch) Fezani plamenem nebo strojnim obrabénim

Welders qualification: EN 287-1; 1SO 9606-1

PWHT: acc. WPQR

(kvalifikace svatece) (tepelné zpracovani)
Remarks:
(poznamky)
Joint design: T-T; Y-Y Welding procedure:
(tvar spoje) (postup svaFovini) 25-32
40° Poz. 5,6
50 \ 13-24
v
| 23
A
25 1 4
L S sy B 5-6
Poz. 7,8 / 45° 7-12
Welding parametres:
(parametry svafovéni)
Layer Welding | Position | Diam. | Polarity | Current Voltage Speed 8| Heat input
process (mm) (A) (V) (m/min) | (kJ/em)
1:4 135 PA 1,2 DC (1) 250-270 28-31 10-11
2-3;5-6 135 PA 1,2 DC (+) 225-250 25-28 11-12
7-12;13-24 135 PA 1,2 DC (+) 250-270 28-31 12-13
25-32 135 PA 1,2 DC () 270-300 31-33 11-12

Date: 08. 03. 2018 Revision: 00 Prepared by: Be. Marek Velecky, IWT Checked by: Ing, Pavel Klon, WE




PRILOHA P16: WPS C. 15/213700/2018

WELDING PROCEDURE |

SPECIFICATION

WPS No.: | 15/213700/2018

Drawing No.: | 2-213700-07052018

Project: Radidlni vystupni hrdlo parni turbiny
(projekt)

Parent metal: S235JR (S355J2+N)

(zakladni material)

Thickness of parent metal: ace. drawings
(tloustka zakladniho materidlu)

Welding process: 135 (MAG)

(metoda svafovani)

Filler metal: EN 1SO 14341A: G 3Sil

(pridavny material) SFA/AWS A 5.18: ER 70S-6
Weld quality: ace. EN 1SO 5817 - C

(stupei jakosti)

Preheat Temp.: S235JR (S355J2+N) > 25mm — 150°C
(teplota predehfevu)

Structural component: all
(konstrukéni dilec) B
Joint type: FW+BW  al0

(druh spoje) \

Welding position: PA, PB

(poloha svafovani)

Rate of flow gas (I/min): 12-15 (Ar+18%CO0,)
(ochranny plyn) EN 1SO 14175 — M21

WPQR No.: 2274-2013; DNV 25/06

(zkousky postupli svafovani)

Interpass Temp.: max. 250°C

(teplota mezivrstvy)

Reference about weld preparation: flame cutting or machining
(adaje o pripravé svarovych ploch) Fezani plamenem nebo strojnim obrab&nim

Welders qualification: EN 287-1; ISO 9606-1

PWHT: ace. WPQR

(kvalifikace svafete) (tepelné zpracovani)
Remarks:
(poznamky)
Joint design: E-E; N-N; P-P Welding procedure:
(tvar spoje) (postup svafovani) 2-5
Poz. 5,6
1
80 6-7
(140)
\ ' o
Poz. 1239 —— | P Jese \L{
5 L/ \
WPS 6/213700/2017
25
Welding parametres:
(parametry svafovdni)
Layer Welding | Position | Diam. | Polarity | Current Voltage Speed-8»| Heat input
process (mm) (A) V) (m/min) | (kl/cm)
1 135 PA 1,2 DC () 225-250 25-28 10-11
2-5 135 PA 1,2 DC (+) 250-270 28-31 11-12
6-7 135 PA 1,2 DC (+) 270-300 31-33 12-13

Date: 08, 03. 2018 Revision: 00 Prepared by: Be. Marek Velecky, IWT Checked by: Ing. Pavel Klon, WE

|/
\/

\

|

N




PRILOHA P17: WPS C. 16/213700/2018

WELDING PROCEDURE
SPECIFICATION

[ WPSNo.:  [16/2137002018

Drawing No.: | 2-213700-07052018

Project: Radidlni vystupni hrdlo parni turbiny
(projekt)

Parent metal: S235JR (S355J2+N)

(zakladni material)

Thickness of parent metal: acc. drawings
(tloudtka zékladniho materidlu)

Welding process: 135 (MAG)

(metoda svarovani)

Filler metal: EN ISO 14341A: G 3Sil

(pFidavny material) SFA/AWS A 5.18: ER 705-6
Weld quality: ace. EN 1SO 5817 - C

(stupeii jakosti)

Preheat Temp.: S235JR (S355J2+N) > 25mm — 150°C
(teplota piedehfevu)

Structural component: all

(konstrukéni dilec)

Joint type: BW+FW

(druh spoje) all

Welding position: PA

(poloha svaiovani)

Rate of flow gas (I/min): 12-15 (Ar+18%CO0,)
(ochranny plyn) EN 1SO 14175 - M21
WPQR No.: DNV 25/06

(zkousky postupli svafovani)

Interpass Temp.: max. 250°C

(teplota mezivrstvy)

Reference about weld preparation: flame cutting or machining
(tidaje o pripravé svarovych ploch) Fezini plamenem nebo strojnim obrabénim

Welders qualification: EN 287-1; 1SO 9606-1
(kvalifikace svéiede)

PWHT: ace. WPQR
(tepelné zpracovanf)

Remarks:
(poznamky)
Joint design: J-J; H-H; G-G; K-K; L-L; M-M; R-R Welding procedure:
(tvar spoje) (postup svafovani) 16-23
40° Poz. 14,20,6,19,
20,5
50 \ 4-15
120 v 2-3
(70)
(80) 1
Poz. 26,27,14,19,28 7 ] FW al0 WPS 6/213700/2017 — <,
Welding parametres:
(parametry svaFovani)
Layer Welding | Position | Diam. | Polarity | Current Voltage Speed 3| Heat input
process (mm) (A) (V) (m/min) | (kJ/em)
1 135 PA 1.2 DC (+) 250-270 28-31 10-11
2-3 135 PA 1,2 DC (1) 225-250 25-28 11-12
4-15 135 PA 1,2 DC (+) 250-270 28-31 12-13
16-23 135 PA 1,2 DC (+) 270-300 31-33 11-12

Date: 08. 03. 2018 Revision: 00 Prepared by: Be, Marek Velecky, IWNT Checked by: Ing. Pavel Klon, WE




PRILOHA P18: WPS C. 17/213700/2018

'WELDING PROCEDURE | WPS No.: 17/213700/2018
Drawing No.: | 2-213700-07052018
SPECIFICATION
Project: Radialni vystupni hrdlo parni turbiny Structural component: all
(projekt) (konstrukéni dilec)
Parent metal: S235JR (S355J2+N) Joint type: BW 50
(zdkladni material) (druh spoje) 25

Thickness of parent metal: ace. drawings

(tloust’ka zakladniho materialu)

Welding process: 135 (MAG)

(metoda svaiovani)

Filler metal: EN ISO 14341A: G 3Sil

(ptidavny material) SFA/AWS A 5.18: ER 705-6
Weld quality: ace. EN 1SO 5817 - C

(stupe jakosti)

Preheat Temp.: S235JR (S355J2+N) > 25mm — 150°C
(teplota pfedehievu)

Welding position: PA

(poloha svafovéni)

Rate of flow gas (I/min): 12-15 (Ar+18%CO;)
(ochranny plyn) EN 1SO 14175 — M21

WPQR No.: DNV 25/06

(zkoudky postupli svafovani)

Interpass Temp.: max. 250°C

(teplota mezivrstvy)

Reference about weld preparation: flame cutting or machining
(tdaje o pipravé svarovych ploch) Fezani plamenem nebo strojnim obrab&nim

Welders qualification: EN 287-1; 1SO 9606-1
(kvalifikace svéfete)

PWHT: ace, WPQR
(tepelné zpracovani)

Remarks:
(poznamky)
Joint design: F-F; S-S Welding procedure:
(tvar spoje) (postup svaFovani) 25-32
40° Poz. 5,6
50 \ 13-24
v
o | [ 23
%
25 / 1
Poz 4 / %‘
Welding parametres:
(parametry svafovéni)
Layer Welding | Position | Diam. | Polarity | Current Voltage Speed-8| Heat input
process (mm) (A) V) (m/min) | (kl/cm)
1;4 135 PA 1,2 DC (+) 250-270 28-31 10-11
2-3;5-6 135 PA 1,2 DC (+) 225-250 25-28 11-12
7-12;13-24 135 PA 1,2 DC (+) 250-270 28-31 12-13
25-32 135 PA 1,2 DC (+) 270-300 31-33 11-12

Date: 08. 03. 2018 Revision: 00 Prepared by: Be. Marek Velecky, IWT Checked by: Ing. Pavel Klon, WE




PRILOHA P19: WPS C. 18/213700/2018

WELDING PROCEDURE | WPSNo 18/213700/2018
Drawing No.: | 2-213700-07052018
SPECIFICATION
Project: Radidlni vystupni hrdlo parni turbiny Structural component: all
(projekt) (konstrukéni dilec)

Parent metal: S235JR (S355J2+N)

(zakladni material)

Thickness of parent metal: ace, drawings
(tloustka zakladniho materidlu)

Welding process: 135 (MAG)

(metoda svafovani)

Filler metal: EN I1SO 14341A: G 3Sil

(pridavny material) SFA/AWS A 5.18: ER 708-6
Weld quality: ace. EN ISO 5817 - B

(stupeii jakosti)

Preheat Temp.: S235JR ($355J2+N) > 25mm — 150°C
(teplota piredehievu)

10 |£

Joint type: BW
(druh spoje)

Welding position: PA

(poloha svatovani)

Rate of flow gas (I/min): 12-15 (Ar+18%CO,)
(ochranny plyn) EN 1SO 14175 — M21

WPQR No.: DNV 25/06

(zkousky postupil svafovani)

Interpass Temp.: max. 250°C

(teplota mezivrstvy)

Reference about weld preparation: flame cutting or machining
(idaje o piipravé svarovych ploch) fezini plamenem nebo strojnim obribénim

Welders qualification: EN 287-1; 1SO 9606-1
(kvalifikace svifece)

PWHT: ace. WPQR
(tepelné zpracovani)

Remarks:
(poznamky)
Joint design: T-T Welding procedure:
(tvar spoje) (postup svafovini)
45° Poz. 25
—_—
3
2
1
Poz. 10
Welding parametres:
(parametry svafovani)
Layer Welding | Position | Diam. | Polarity | Current Voltage Speed 8| Heat input
process (mm) (A) (V) (m/min) | (kl/em)

1 135 PA 1,2 DC (H) 225-250 25-28 10-11

2 135 PA 1,2 DC (+) | 250-270 28-31 11-12

3 135 PA 1,2 DC (+) | 270-300 31-33 12-13

Date: 08, 03. 2018 Revision: 00 Prepared by: Be, Marek Velecky, IWT Checked by: Ing. Pavel Klon, WE




PRILOHA P20: WPS C. 19/213700/2018

"WELDING PROCEDURE
SPECIFICATION

WPS No.: | 19/213700/2018

Drawing No.: | 2-213700-07052018

Project: Radialni vystupni hrdlo parni turbiny
(projekt)

Parent metal: S235JR (S355J2+N)

(zékladni material)

Thickness of parent metal: ace. drawings
(tloustka zakladniho materialu)

Welding process: 135 (MAG)

(metoda svafovéni)

Filler metal: EN 1SO 14341A: G 3Sil

(pridavny material) SFA/AWS A 5.18: ER 70S5-6
Weld quality: ace. EN ISO 5817 - B

(stupen jakosti)

Preheat Temp.: S235JR (S355J2+N) > 25mm - 150°C
(teplota piedehievu)

Structural component: all

(konstrukéni dilec)
8,5
ad

Joint type: BW
(druh spoje)

Welding position: PA, PB, PC

(poloha svai‘ovani)

Rate of flow gas (I/min): 12-15 (Ar+18%C0,)
(ochranny plyn) EN 1SO 14175 — M21

WPQR No.: 2274-2013; DNV 25/06

(zkousky postupil svafovanf)

Interpass Temp.: max. 250°C

(teplota mezivrstvy)

Reference about weld preparation: flame cutting or machining
(tdaje o pripravé svarovych ploch) Fezini plamenem nebo strojnim obribé&nim

Welders qualification: EN 287-1; ISO 9606-1
(kvalifikace svérece)

Remarks:

(poznamky)

PWHT: ace. WPQR
(tepelné zpracovani)

Joint design:
(tvar spoje)

Welding procedure:
(postup svafovini)

5 6

Welding parametres:
(parametry svafovéni)

Layer Welding | Position | Diam. Polarity | Current Voltage Speed -8-> Heat input
process (mm) (A) (V) (m/min) (kJ/em)
13 135 PA, PC 1,2 DC (+) | 225-250 25-28 10-11
2:4 135 PA, PC 1,2 DC (+) | 250-270 28-31 11-12
5;6 135 PB 1,2 DC (+) | 270-300 31-33 12-13

Date: 08, 03. 2018 Revision: 00 Prepared by: Be, Marek Velecky, IWT Checked by: Ing, Pavel Klon, WE




PRILOHA P21: WPS C. 20/213700/2018

WELDING PROCEDURE | -WPS No.: 202137002018

OCED Drawing No.: | 1-213700-07052018
SPECIFICATION 2-213700-07052018

Project: Radidlni vystupni hrdlo parni turbiny Structural component: all

(projekt) (konstrukéni dilec)

Parent metal: S235JR (S355J2+N)

(zdkladni material)

Thickness of parent metal: ace, drawings
(tloudtka zdkladniho materialu)

Welding process: 135 (MAG)

(metoda svafovani)

Filler metal: EN 1SO 14341A: G 3Sil

(ptidavny materiil) SFA/AWS A 5.18: ER 705-6
Weld quality: ace. EN ISO 5817 - B

(stupei jakosti)

Preheat Temp.: $235JR (S355J2+N) > 25mm — 150°C
(teplota piedehfevu)

Joint type: BW 15

(druh spoje) a4

Welding position: PA, PB, PC

(poloha svafovéni)

Rate of flow gas (I/min): 12-15 (Ar+18%C0O;)
(ochranny plyn) EN ISO 14175 —M21

WPQR No.: 2274-2013; DNV 25/06

(zkouSky postupli svafovéni)

Interpass Temp.: max. 250°C

(teplota mezivrstvy)

Reference about weld preparation: flame cutting or machining
(adaje o pfipravé svarovych ploch) fezani plamenem nebo strojnim obrabénim

Welders qualification: EN 287-1; 1SO 9606-1
(kvalifikace svafece)

PWHT: ace. WPQR
(tepelné zpracovéni)

Remarks:
(poznamky)
Joint design: Welding procedure:
(tvar spoje) (postup svaiovani)
15 15 11 12
J ; .
21 [
21 %
Welding parametres:
(parametry svafovani)
Layer Welding | Position | Diam. | Polarity | Current Voltage Speed 8| Heat input
process (mm) (A) V) (m/min) | (kJ/em)
1;6 135 PA, PC 1,2 DC (1) 225-250 25-28 10-11
2-5;7-10 135 PA, PC 1,2 DC (+) 250-270 28-31 11-12
11312 135 PB 1,2 DC (1) 270-300 31-33 12-13

Date: 08. 03. 2018 Revision: 00 Prepared by: Be. Marek

Velecky, IWT Checked by: Ing. Pavel Klon, WE



PRILOHA P22: WPS C. 21/213700/2018

WELDING PROCEDURE | WPS No.: 21/213700/2018
Drawing No.: | 2-213700-07052018
SPECIFICATION
Project: Radidlni vystupni hrdlo parni turbiny Structural component: all
(projekt) (konstrukéni dilec)

Parent metal: P235GH

(zakladni materidl)

Thickness of parent metal: ace, drawings
(tloudt'’ka zakladniho materialu)

Welding process: 135 (MAG)

(metoda svarovani)

Filler metal: EN I1SO 14341A: G 3Sil
(pridavny materidl) SFA/AWS A 5.18: ER 705-6
Weld quality: ace. EN ISO 5817 - B
(stupei jakosti)

Preheat Temp.: P235GH > 25mm — 150°C
(teplota piredehievu)

Joint type: BW
(druh spoje)

Welding position: PA, PC

(poloha svatovéni)

Rate of flow gas (I/min): 12-15 (Ar+18%4CO;)
(ochranny plyn) EN 1SO 14175 - M21

WPQR No.: 36/PRG/177-07

(zkougky postupil svafovani)

Interpass Temp.: max. 250°C

(teplota mezivrstvy)

Reference about weld preparation: flame cutting or machining
(udaje o ptipravé svarovych ploch) Fezani plamenem nebo strojim obrabénim

Welders qualification: EN 287-1; 1ISO 9606-1
(kvalifikace svarece)

Remarks:

(poznamky)

PWHT: ace. WPQR
(tepelné zpracovanf)

Joint design:
(tvar spoje)

Welding procedure:
(postup svatovani)

|

D168,3x7,1
Welding parametres:
(parametry svarovéni)
Layer Welding | Position | Diam. | Polarity | Current Voltage Speed 8| Heat input

process (mm) (A) V) (m/min) | (kJ/cm)
1 135 PA, PC 1,2 DC(#) 170-200 18-21 6-7
2 135 PA, PC 12 | DC(#) | 200230 21-24 7-8




PRILOHA P23: WPS C. 22/213700/2018

WELDING PROCEDURE [ WPSNo.: 22/213690/2018
Drawing No.: | 2-213700-07052018
SPECIFICATION
Project: Radidlni vystupni hrdlo parni turbiny Structural component: all
(projekt) (konstrukeéni dilec)

Parent metal: P235GH

(zékladni materiél)

Thickness of parent metal: ace. drawings
(tloudt'’ka zakladniho materidlu)

Welding process: 135 (MAG)

(metoda svatovani)

Filler metal: EN 1SO 14341A: G 3Sil
(pfidavny material) SFA/AWS A 5.18: ER 708-6
Weld quality: ace. EN ISO 5817 - C
(stupen jakosti)

Preheat Temp.: P235GH > 25mm — 150°C
(teplota predehievu)

Joint type: BW
(druh spoje)

Welding position: PA, PC

(poloha svatovéni)

Rate of flow gas (I/min): 12-15 (Ar+18%CO;)
(ochranny plyn) EN ISO 14175 - M21

WPQR No.: 36/PRG/177-07

(zkousky postupi svafovéni)

Interpass Temp.: max. 250°C

(teplota mezivrstvy)

Reference about weld preparation: flame cutting or machining
(Udaje o pripravé svarovych ploch) Fezani plamenem nebo strojim obrab&nim

Welders qualification: EN 287-1; 1SO 9606-1
(kvalifikace svifece)

PWHT: -
(tepelné zpracovani)

Remarks:
(poznamky)
Joint design: Welding procedure:
(tvar spoje) (postup svaiovéni)
9 41
45°
™ 1 2
L | NN (
- 2
0813x8
Welding parametres:
arametry svafovani)
Layer Welding | Position | Diam. | Polarity | Current Voltage Speed-B—b Heat input
process (mm) (A) (V) (m/min) | (kJ/em)
1 135 PA, PC 1,2 DC (+) 170-200 18-21 6-7
135 PA, PC 1,2 DC () 200-230 21-24 7-8

Date: 08, 03. 2018 Revision: 00 Prepared by: Be. Marek Velecky, IWT Checked by: Ing. Pavel Klon, WE
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PRILOHA P24: PROTOKOL O VIZUALNI KONTROLE

NDT

INSPECTION VISUAL REPORT

Acording to CSN EN 1SO 17637

SICHTPRUFUNGSPROTOKOLL nach €SN EN ISO 17637

VISUALNI KONTROLA DLE CSN EN 1SO 17637
(Inspekéni certifikat €SN EN 10204-3.1)

Number:
Nummer:
Cislo:

VT 37

Customer: Order No.:
Kunde: Auftrag Nr.:
Zakaznik. Zakazkaé.:
Component: Place of inspection:
Komponent: RADIALNI VYSTUPNI HRDLO Prifung Platz:
Vyrobelk: Misto zkousky:
SWE — Dfla:"ins s 1-213700-07052018

auteil: Zeichnung Nr.:
= Vibrests 2-213700-07052018
N2 of Pcs.: Material:
Stiickzahl: 1 Material: AS PER DRAWING / DLE VYKRESU
Pocet kusi: Material:
Evaluation acc. to: Level of quality:
Bewertung nach: EN ISO 5817 Bewertungsniveau: c
Hodnoceni dle: Stupeii hodnoceni:
Range of examination: Testing Rule: After Machining
Priifungsbereich: 100% Priifungsvorschrift/prozedur: CSN EN 1SO 17637 |:| Nach Bearbeitung
Rozsah zkousky: Zku3. predpis/procedura: Po opracovani:
Te_sting Metod: 54 Direct/ Measuring tools: Weld Scale After welding or after blasting
Priifungsmethode: Direkt Messer: Schweilnahtlich D Nach dem SchweiBen oder nach
Metoda zkouseni: [ indirect Méridla: ? wel [‘a tiehre Strahlen
Primé-nepfima Indirekt Meérka svard Po svafovéni nebo otryskani
llluminance: Welding technique N¢: s After P.W.H.T
Lichtstérke: 573 lux | schweifMethode: Nach Wirmebehandlung
Intenzita osvétleni: Postup svafovini gislo: Po tepelném zpracovdni
Luminary: Pollux |Tools - equipment: No or before P.W.H.T.
Beleuchtungsquelle: 427 Instrument - Anlage: D Ohne oder vor der Wiarmebehandlung
Zdroj osvétleni; Pomiicky - zafizenl: Bez nebo pied tep.zprac.

Helling
After pressure exam
D Nach Druckpriifung
Po tlakové zkousce

FOUNDED FAULTS / Festgestellte Mingel (zjisténé zdvady)

Note:
Bemerkung:
Poznamka:

No indication to rekord
Ohne Mangelaufnahme
Bez zdznamu vad

X

Indication to record
Anzeige fiir Eintragung
Zdznam vad

[]

Enclosed No.
Beilage Nummer
Pfiloha &islo

Accepted Accepted after repair No accepted
Entspricht Akzeptiert nach Reparatur Nicht entspricht
Vyhovuje Whounj_e po opravé Nevyhovuje

Operator: NDE test room chief: Inspection agency:

Priifer: LEVEL 2 Leiter NDE Testpriifstelle: Inspektionsagentur:

Zkousel: Vedouci NDE zkuSebny: Inspekéni organizace.

Name:

Name: Ko an|

iy ¢ il | e enemm———

Certificate No .:

3197-NDT-0132-13

Zertifikat Nummer:
Cislo certifikatu:

Date/ sign.
Datum / Unterschrift
Datum / Padpis

30. 04. 2018




PRILOHA P25: PROTOKOL O MAGNETICKE ZKOUSCE

NDT

MAGNETIC PARTICLE TEST REPORT

PROTOKOLL MAGNETPULVERPRUFUNG

PROTOKOL O ZKOUSCE MAGNETICKOU METODOU PRASKOVOU

No.
Nr.
Cislo

MT

37

Object: Mfr’s job No.
Objekt: Auftrag Nr.
Zdkaznik: Zakazkové tislo
Component: . 2 5 Part No.
Komponente: RADIALNI VYSTUPNI HRDLO Fortifnd. Nr.
Vyrobek Béiné Eislo.
Part: Drawing No.
Bautuil SESTAVA Zche, N, 1-213700-07052018
Dilec: Cislo vikresu 2-213700-07052018
Pcs. Material
Stickzahl 1 Material AS PER DRAWING/ DLE VYKRESU
Pocet kus(i Material
Specification Evaluation acc. to
Specitition CSN EN 17 638 Bewertung fach CSN EN 1SO 23278 2x
Specifikace Hodnoceni dle
NDE subject Range of Examination Exam. surface
Priifobjekt Priifbereich 10%/100% Prifoberflche
ZkouSeny pfedmét Rozsah zkoudky Zkou3eny povrch
Base materidl Outside surface Inside surface Machining
I:I Grundmaterial % Aussenoberfléche X Innencberflache I:I Maschinbearbeitet
Zakladni material Vnéjsi povrch Vnitfni povrch Strojné opracovatelny
Welding edge No or before P.W.H.T. Sand blasting
I:I Schweisskante I:l Ohne oder vor Wirmebehandiung % Besandet
Navarova hrana Bez nebo pred tepelnym zpracovanim Piskovany
Root layer N After P,W.H.T, Brushing
D Schweissnahtwurzel Kofen »A Nach Wirmebehandlung D Birsten
svaru Po tepelném zpracovani Karta€ovany
V% Completed weld After P.T, Grinding
Fertige schweissnaht |:| Nach Druckprobe |_——| Geschirft
Dokonéeny svar Po tlakové zkouice Broudeny
Weld overlay Temp. of the surface
D Aufschweissung Waérmoberflache D
Navar Teplota povrchu 15°C
Cladding Pasition - weld No.
\:I Plattierung Pasition — schwnht. Nr. AS PER DRAWING/NACH ZEICHNUNGS
Platovani Pozice — &islo svaru
Technical data / Technische priifdaten / Technické Gidaje
Magnetization Equipment Exam. medium
Magnetisierung Priifgerst Priifmittel PFINDER CHEMIE 250 .
Magnetizace Zafizen| Detekénl prafek COLOUR FARBE 280
Yoke Type Fluorescent Field indicator
& Jochmagnet Type MAG.Max D Fluoreszierend Testkdrper
Podkova Typ Fluorescenén( Kontrolni mérka
Prod magn. Type Colour Berthold
I:I Stromdurchflutung Type % Farbig % Berthold
Priichod proudu Typ Barevny Bertholdova
Combined magn. Type Dry
D Kombination Type |:| Trocken D ASME
Kombi 4 Typ Suchy
Current Suspension
Storm Suspension
Proud K‘ ~ |:I = ... 4,5.. . .A & Suspenze D
Note
Bemerkung  after PWHT
Pozndmka

The requirements of the specification /

No indication to record

Indication to record Enclosure No.

Die gestellten Anforderungen sind/ I:‘ Ohne Mangelaufnahme. D Anzeige filr Eintragung Beilage Nr.
Kladené poZadavky jsou: Bez zaznamu vad Zdznam vad Pfiloha ¢islo

are fulfilled fulfilled Accepted Accepted after repair :it::::cepted

& erfulit, nicht erfiillt. are not & Entspricht EI Akzeptiert nach Reparatur |:I entspricht
In& I R i 7

splnény nesplnény Vyhovuje Vyhovuje po opravé Reyyhovje
Operator INDE test room chief Inspection agency
Priifende LEVER 2 €SN EN 473 SO 9712 | NOE Priifungstelleleiter Ubernachmegesellschaft
Zkoutel Vedouci NDE zkusebny Inspekéni organizace
Name | )
Name Sury Dusan
Iméno \ : ﬁ
Certificat No. Date ' Islng:\_‘ A ) 4
Befahigungsnachweis Nr. 101 —01922A Datum / Unterschrift - 3| 8
Cislo certifikatu Datum / Podpis




PRILOHA P26: PROTOKOL O ULTRAZVUKOVE ZKOUSCE

NDT

ULTRASONIC-EXAMINATION-RECORD
ULTRASCHALLPRUFPROTOKOL
PROTOKOL O ULTRAZVUKOVE ZKOUSCE

No.:
Nr.:
Cis.

UTW 37

Order No. / Auftrag Nr. /

Object / Objekt /
Zékaznik:

Zakazka ¢.:

Component /Komponente/

RADIALN[ VY¥STUPNI HRDLO

Drawing No. / Zeichnung Nr.  1-213700-07052018

Vyrobek: Vykres islo: 2-213700-07052018
Part i fal: i
; '/' Bauteil / T Materllél. Acc.to drawing/
Dilec: Material: Dle dokumentace
Examination equipment / Priifgerit / Coupling medium / Koppelmedium / Search unit /Priifkdpfe /
Zkusebni pfistroj: Vazebni prostiedek Zkusebni hlava
USM 35 KLEISTER MWB70-4
Calibration block / Kontrollkérper / Recording border / Registrierschwelle / Correction for / Korrekturwerte fiir /
Kontrolni mérka Registrovand vada Zesileni
Vy 2,0 +2dB
Specification / Spezifikation / Evaluation acc.to / Bewertung nach /
Specifikace: CSN 1SO 17640 A, B Hodnoceni: €SN 150 11666-2
Percentage to be tested / Zu priiferder prozentsats /:
Rozsah zkouseni: 100%
Weld No / Schwail Nr. /. Position:
Svar cislo: P10-P7 100%
P10-P8 100%
P4-P7 100%
P3-P8 100%
P7-P8 10%
P9-P41 100%
P1-P1  100%
P2-P2 100%

Inspection result / Priifergebnis / Vysledek zkousky

The requirements of the specification /
Die gestellten Anforderungen sind/

No indication to record
Ohne Mangelaufnahme.

Enclosure No.
Beilage Nr.

Indication to record
l:l Anzeige fiir Eintragung

Kladené pozadavky jsou: Bez zdznamu vad Zéznam vad Pfiloha tislo
are fulfilled fulfilled Accepted Accepted after repair No accepted
W fiall i {f] i i i i
] erfalt, nicht erfiillt. are not Entspricht Akzeptiert nach Reparatur Nicht entspricht
spinény nesplnény Vyhovuje Vyhovuje po opravé Nevyhovuje

Note /Bemerkung /
Poznamka: after PWHT

Operator/ Certificate No.:/
Priifende/ LEVEL 2 EN 1SO 9712 Befihigungsnachweis Nr./ 101 - 01922A
Zkousel: Certifikét Zislo:
Date ) Sing. " Inspectionagenci
Datum : \f‘UntEEféth )9 Ubernahmegesellschaft
S Sl 11 1Podpis SURY | ” Inspekéni organizace
. N0, 10101}




