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ABSTRAKT 

Tato diplomová práce se zabývá stanovením technologického postupu svařování 

radiálního výstupního hrdla parní turbíny. Teoretická část této práce je rozdělena do tří 

hlavních částí, kde v první části jsou popsány parní turbíny a výstupní hrdla a druhá část je 

zaměřena na svařování, metody svařování, typy svarů a třetí část popisuje nedestruktivní 

zkoušení svarových spojů.  

Praktická část této práce je přímo zaměřena na stanovení technologického postupu 

svařování a samotné svařování radiálního výstupního hrdla parní turbíny. Pro samotný pro-

ces svařování byla vytvořena svařovací mapa a pro svařovací personál byl vytvořen svařo-

vací postup. Na závěr praktické části proběhlo nedestruktivní zkoušení svarových spojů a 

vystavení protokolů o nedestruktivním zkoušení.  

 

Klíčová slova: Parní turbína, výstupní hrdlo, svařování, nedestruktivní zkoušení. 

   

   

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. 
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ÚVOD 

Svařování je nenahraditelnou technologií v mnoha průmyslových oborech a v mno-

ha případech ji nelze nahradit žádnou jinou metodou k vytvoření nerozebíratelného spoje. 

Používá se ve strojírenském průmyslu, elektrotechnice, výrobě průmyslových konstrukcích 

a mnoha dalších oborech. [12] 

Svařování je definováno jako nerozebíratelné spojení dvou materiálů s použitím 

tepla a teploty tavení daného materiálu nebo tlakové deformace dílů. Svařování může pro-

bíhat s nebo bez přídavného materiálu. [12] 

Diplomová práce se zabývá různými metodami svařování, avšak pro svaření radiál-

ního výstupního hrdla byla jako nejvhodnější zvolena metoda 135 (MAG – Metal Active 

Gas). Tato metoda patří k nejrozšířenějším metodám při výrobě ocelových konstrukcí, 

strojního zařízení, tlakových nádrží a potrubí.  

Praktická část bakalářské práce je zaměřena přímo na svařování radiálního výstup-

ního hrdla parní turbíny. Byly vytvořeny dokumenty jako technologický postup svařování 

a svařovací mapa, které budou sloužit pro svářeče a svářečský a inspekční personál jako 

orientační dokumenty kontroly a kvality svarových spojů.  

Mezi tyto dokumenty mimo jiné patří WPS (welding procedure specification) – 

specifikace postupu svařování, protokoly o nedestruktivním zkoušení svarových spojů, 

požadavky na svařování a normy jako příprava svarových ploch, požadavky na jakost při 

tavném svařování kovových materiálů, hodnocení kvality svarových spojů, a jiné.    
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I.  TEORETICKÁ ČÁST 
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1 PARNÍ TURBÍNA 

Hlavní komponentou tepelné elektrárny je parní turbína. Slouží jako hnací zařízení 

(motor). Hlavní využití nalézá ve výrobě elektřiny v elektrárnách, ale též slouží jako hnací 

jednotka pro pohon lodí, kompresorů, čerpadel nebo velkých strojů v papírenském a cuk-

rovarském průmyslu. [11, 14, 15] 

1.1 Historie 

Parní turbína nahradila svého předchůdce – parní stroj, jehož objev se připisuje Ja-

mesi Wattowi, který svůj první fungující parní stroj postavil v roce 1774, a odstartoval tak 

průmyslovou revoluci a období nazývané „Století páry“. Používal se jako pohon strojů, 

čerpadel a také v dopravě – parní lokomotiva. Nedovoloval však výrobu elektrické energie. 

Tento nedostatek odstranil jeho nástupce – parní turbína. Oproti parnímu stroji měla i 

další výhody – umožňuje realizovat stroj velkého výkonu, dosáhnout vyšší tepelné účin-

nosti (díky možnosti použít vysoké tlaky a teploty páry na vstupu) a v neposlední řadě vy-

užít výstupní páry pro vytápění měst a obcí. [11, 14, 15] 

První parní turbína byla sestrojena v roce 1883 švédským inženýrem C. G. De Lava-

lem. Jen jeden rok poté byla představena turbína přetlakového provedení Angličanem Ch. 

A. Parsonsem. První sestrojené turbíny se vyznačovaly vysokými otáčkami (25000 – 

27000 ot/min) a velmi nízkými výkony v řádu jednotek až desítek kW. [11, 14, 15] 

Cílem dalších let bylo samozřejmě zvyšování výkonu a účinnosti, v polovině dvacá-

tého století se výkony pohybovaly běžně mezi 50 až 100 MW. Se vzrůstajícím výkonem 

přibývaly také problémy. Zvyšování vstupních teplot a tlaků, snižování tlaků v kondenzá-

torech si žádalo vyvíjení nových žáropevných materiálů s vysokou pevností, nových tech-

nologií tepelného zpracování. S rozvojem výpočetní techniky se otevřely široké možnosti 

zdokonalování turbín – grafické simulace proudění, výpočty a simulace nových profilů 

lopatek apod. [11, 14, 15] 

Samotný výkon dnes už není limitujícím faktorem. Bylo by možné sestrojit turbínu i 

o výkonu až 4000 MW, na takový výkon ale v blízké době nelze čekat poptávku. Takové 

koncentrace výkonů nejsou žádoucí z důvodů velikosti celkového instalovaného výkonu 

ani z hlediska zdroje chladící vody pro kondenzátory. [11, 14, 15] 
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1.2 Základní princip a rozdělení 

Jedná se o rotační lopatkový parní motor. Jeho podstatou je transformace tlakové a 

kinetické energie páry, která se přivádí z parního kotle, na energii mechanickou (rotace 

hřídele), která se dále v elektrickém generátoru mění na energii elektrickou nebo se použí-

vá pro pohon strojů. Princip transformace je následující. – do parní turbíny se z parního 

kotle přivádí vodní pára o vysokém tlaku a teplotě do prostoru turbíny, kde dojde k expanzi 

v jednom nebo několika turbínových stupních. Každý turbínový stupeň se skládá 

z rozváděcího a oběžného kola. Rozváděcí lopatky umístěné v rozváděcím kole se nepohy-

bují, zatímco pohyblivé oběžné lopatky jsou spojeny s rotorem. Lopatky rozváděcího a 

oběžného kola mají rozdílný tvar. [11, 14, 15] 

 

 

 

 

 

 

 

Obr. 1.   Tvar rozváděcích (a) a oběžných (b) lopatek [11] 

V lopatkách rozváděcího kola díky tvaru rozváděcích lopatek dojde k zakřivení smě-

ru proudění páry, která dopadá pod optimálním úhlem na lopatky oběžného kola. Jejich 

tvar způsobuje nárůst obvodové složky rychlosti ve směru rotace oběžného kola. Vlivem 

tvaru oběžných lopatek se dopadající proud páry mění na mechanickou energii, která otáčí 

rotorem. Zvýšením rychlosti páry v rozváděcích lopatkách, které je dáno zužujícím se me-

zilopatkovým kanálem, musí podle Bernoulliho rovnice dojít k poklesu tlaku, a důsledkem 

toho k expanzi a poklesu teploty. Pokud se tlak snižuje pouze v rozváděcím kole a nikoli 

v kole oběžném, jedná se o stupeň rovnotlaký. Pokud pára expanduje i v oběžném kole, 

mluvíme o stupni přetlakovém. Lopatky oběžného kola rovnotlakého stupně mají oproti 

oběžným lopatkám stupně přetlakového odlišný tvar. Mezilopatkový kanál rovnotlakého 

stupně má konstantní průřez, proto v něm nedochází k urychlování proudu ve směru toku 

páry, a tedy k poklesu tlaku. [11, 14, 15] 
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Obr. 2.   Porovnání přetlakového (a) a rovnotlakého stupně (b). RL – rozváděcí lopatky, 

OL – oběžné lopatky, p – průběh tlaku. [11] 

Podle tlaku za posledním stupněm rozlišujeme dva druhy turbín – kondenzační a pro-

titlaké. Oba dva druhy turbín mohou být doplněny odběrem páry pro další účely. Konden-

zační turbína je nejčastější typ pro elektrárenské bloky velkých výkonů. Pára na konci ex-

panze má nízký tlak (jednotky kPa), ochladí se v kondenzátoru a dále pokračuje přes další 

zařízení zpět do kotle. V případě turbíny protitlaké má pára opouštějící turbínu vyšší tlak 

než atmosférický. Množství páry je dáno potřebami odběratele tepla. Pára z turbíny nepo-

kračuje do kondenzátoru, ale vede se potrubím ke spotřebiteli tepla, např. pro vytápění 

domácností (přes tepelné výměníky). Tento typ turbíny se proto využívá v teplárnách. 

Kombinaci výroby tepla a elektrické energie umožňuje turbína s regulovaným odběrem 

páry. V letním období může být provozována jako kondenzační, zatímco v zimě čistě pro-

titlaková. [11, 14, 15] 

Parní turbína, tak jako každé jiné strojní zařízení, má určitou omezenou dobu život-

nosti. Životnost průtočné části parní turbíny se uvádí mezi 150 000 až 200 000 hodin, což 

odpovídá 22 až 30 letům provozu. Po této době je třeba zvážit, jak postupovat dál. Otázkou 

je, zda opravit a modernizovat původní turbínu, nebo ji celou odstavit a instalovat zcela 

novou. Životnost ostatních, méně namáhaných částí, ještě nemusí být zdaleka naplněna. 

Například životnost tělesa turbíny se udává až 700 000 hodin provozu. Proto je možné 

pouze některé části původní turbíny vyměnit za nové a výkonnější a zbylé části používat 

dalších několik let. [11, 14, 15] 
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1.3 Obecné požadavky na parní turbíny 

Parní turbíny se používají v průmyslu a elektrárnách k pohonu turbogenerátorů, tur-

bokompresorů, čerpadel a dalších rotačních strojů. Přitom je využívána vysoká rentabilita 

společné výroby elektřiny a tepla (kogenerace) v protitlakovém nebo odběrovém konden-

začním provozu. Tato rentabilita spočívá v nízké spotřebě tepla na 1 kWh (jen 4200-5000 

kJ/kWh) vyrobenou protitlakovou nebo odběrovou parou, protože kondenzační teplo vý-

stupní páry je používáno k varným, ohřevným a sušícím pochodům v průmyslové výrobě, 

a tím se bez užitku neztrácí v chladícím médiu (ve vodě nebo ve vzduchu). Možno také 

využít odpadního tepla, které vzniká při chladících pochodech a pomocí kondenzačních 

turbín je přeměnit v pohonnou mechanickou energii nebo je využít k výrobě elektřiny. [10] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obr. 3.   Model parní turbíny [11] 

 

Parní turbíny přitom musí být přizpůsobeny a optimalizovány pro dané podmínky 

výrobního procesu. Počet a rozsah parametrů, které při tom nutno brát v úvahu je velký: 

- tlaky vstupní páry mezi 1,5 až 200 bar 

- teploty vstupní páry mezi 125 až 575 °C 

- protitlaky v rozmezích vysokého vakua až 70 bar 

- odběrové tlaky mezi 0,7 až 70 bar 
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- jeden nebo dva regulované odběry páry 

- zpracovatelné tepelné spády mezi 100 až 1400 kJ/kg 

- počet pracovních otáček rotorů mezi 2900 až 16000 ot/min 

- výkony i nad 100 MW 

Na druhé straně je však z výrobních i provozních důvodů účelné používat pokud možno 

standardní typy turbín. Nemůžeme-li toho dosáhnout, používáme alespoň stejné a vyzkou-

šené komponenty (stavebnicové moduly), proto se již dříve začaly vyrábět řady normova-

ných menších stavebnicových modulů a částí, jako jsou zabezpečovací a regulační zaříze-

ní, labyrintové ucpávky, ložiska, lopatkové profily a jejich závěsy tak, aby byly použitelné 

pro různé typy turbín. [10] 

Koncem 60. let začal vývoj nových moderních turbínových řad, ve kterých byly 

v plné míře zohledněny mnohé výrobní a provozní zkušenosti z dosavadní výroby a apli-

kací průmyslových turbín. Cílem tohoto nového vývoje bylo zredukovat konstrukční a vý-

robní náklady pomocí stavebnicového systému a zároveň zvýšit podstatně spolehlivost 

turbín, zachovat dosavadní dobrou přizpůsobivost požadavkům zákazníků a co nejvíce 

zvýšit termodynamické účinky turbosoustrojí. [10] 

Zavedený stavebnicový systém protitlakových a kondenzačních turbín umožňuje 

konstruktérům optimálně přizpůsobit turbíny jednoduše a přehledně i neobvyklým poža-

davkům zákazníků, takže konstrukční náklady mohou být podstatně redukovány. Kombi-

nací různých velikostí ventilových bloků s turbínovými skříněmi o proměnlivé délce a 

s hrdly výstupní páry rozličného provedení a jmenovité světlosti byla značně zlepšena pou-

žitelnost stavebnicových modulů a zároveň zvýšena bezporuchovost a spolehlivost, ačkoli 

takřka každá turbína může být jiného provedení. [10] 

Turbíny nových protitlakových a kondenzačních typových řad odpovídají konstrukč-

ním zásadám, které se osvědčily a byly dále rozvíjeny po řadu let: 

- vysoká tepelná elasticita dosažená použitím nosičů rozváděcích lopatek 

- symetrické provedení skříně odolné tepelným deformacím 

- oddělení horkých vtokových částí od vlastního tělesa turbíny 

- kompaktní celokované rotory konstruované s počítačovou pomocí pro nejmenší 

amplitudy kmitů v celé rozběhové a provozní oblasti a vyžadované na moder-

ním vyvažovacím zařízení. [10] 
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Tyto cíle byly plně dosaženy v nových typových řadách G a V. Dokazuje to více než 800 

dosud vyrobených turbín této konstrukční koncepce. Jako 100% provozně spolehlivé se 

ukázaly regulační stupně a přetlakové bandážové lopatkování stupňové části dimenzované 

podle nejnovějších poznatků termodynamiky a nauky o proudění. [10] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obr. 4.   Turbosoustrojí s parní turbínou protitlakovou a dvoustupňovým ohřevem topné 

vody o výkonu 55 MW v paroplynové městské teplárně v Tampere-Lielahti / Finsko [10] 

 

1.4 Přehled modelů vícestupňových parních turbín 

Jsou dvě řady parních turbín nejčastěji používané pro uspokojení potřeb a požadav-

ků zákazníků: 

1. Protitlakové turbíny typové řady G 

2. Kondenzační turbíny typové řady V. 

Turbíny těchto řad jsou používány k pohonu generátorů a pro mechanické pohony nejen 

jako jednotělesové, ale spojením dvou nebo tří těles mohou být provedeny jako dvou a 

třítělesové parní turboagregáty. Standardně je umožněno potřebné oboustranné spojení 

rotorů jednotlivých těles soustrojí. Turboagregáty mohou být v provedení s přihříváním 
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páry, vícestupňovým ohříváním napájecí vody parou z neregulovatelných odběrů a s růz-

nými místy regulovaných odběrů páry. Standardně jsou možná i provedení na dvojí vstupní 

páru. [10] 

Tab. 1.    Přehled hlavních parametrů parních turbín typových řad G a V [10] 

Standadní rozsah parametrů  Typová řada G Typová řada V 

Vstupní pára max MPa / °C 14/540 14/540 

Protitlak max MPa 1,6 0,1 

Rozsah výkonů MW 0,5-100 0,5-100 

Rozsah otáček ot/min. 3000-16000 3000-14000 

    

Možnosti provedení    

    

Regulované odběry páry  Ano Ano 

Neregulované odběry páry  Ano Ano 

Druh konstrukce  Přetlaková Přetlaková 

Počet stupňů  Vícestupňové Vícestupňové 

Hmotnostní regulace  Ano Ano 

Škrtící regulace  Ano Ano 

 

1.4.1 Protitlakové parní turbíny typové řady G 

Typová řada G protitlakových turbín pokrývá svými 7 modely oblast jmenovitých 

výkonů od 1 MW až do 100 MW. Maximální otáčky modelů standardního programu leží 

výše než u dvoupólových generátorů a dosahují u nejmenšího modelu 16000 ot/min. [10] 

Protože jsou dnes běžné výkony přenášené převodovými skříněmi až cca. 40 MW, 

je teprve od typové velikosti G 40 plánován také přímý generátorový pohon. Maximální 

parametry vstupní páry standardních modelů odpovídají dnes průmyslově běžným hodno-

tám. [10] 

Maximální protitlak v turbínové skříni obnáší při trvalém provozu 16 bar. Od pro-

titlaku 6 bar výše se používá odsávání labyrintových ucpávek hřídele. [10] 

Modelové označení odpovídá jmenovitému průměru lopatkování v cm. Součin 

průměru lopatkování a maximálních otáček modelu je pro všechny turbíny přibližně kon-

stantní a modely jsou si termodynamicky a rozměrově podobné. [10] 

Maximální vstupní objem páry je ohraničen možnou plochou dýz při maximálních 

otáčkách daného typu, maximální výstupní objem je určen přípustnou rychlostí páry v hr-

dlech výstupní páry. Ta leží u vyšších tlaků níže. [10] 
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Při odchylných provozních parametrech, jako vyšších stavů vstupní páry, vyšších 

protitlaků, vyšších objemů na vstupu turbín, stejně jako vyšších otáčkách a výkonech než 

standardně plánovaných, je třeba projednat s výrobcem otázku speciálního provedení. [10] 

Tab. 2.    Standardní protitlakové turbíny typové řady G [10] 

Typ Turbíny  G16 G20 G25 G32 G40 G50 G63 

Jmenovitý výkon MW 6 10 16 25 40 63 100 

         

Otáčky max. min.-1 16000 12000 10000 8000 6300 5000 4000 

Otáčky při pohonu generátoru 50 Hz min.-1 12000 12000 10000 8000 3000 3000 3000 

Otáčky při pohonu generátoru 60 HZ min.-1 16000 12000 10000 8000 3600 3600 3600 

         

Vstupní pára 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 odsáváním         

páry rotorových ucpávek 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 

Vstupní objem páry dýzami max. m3s-1 0,92 1,44 2,12 3,24 5,18 7,95 12,70 

Vstupní objem páry včetně bypassu m3s-1 1,20 2,20 3,50 5,00 6,80 10,00 17,50 

Vstupní pára při 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 

Výstupní objem při tlaku 0,3 MPa max. m3s-1 5,0 8,3 13,1 21,2 33,5 53,0 85,0 

         

Jmenovitý průměr lopatkování mm 160 200 250 320 400 500 630 

Hrdlo vstupní páry min./max. mm/mm 100/150 100/200 150/200 200/350 250/2x350 250/2x350 300/2x400 

Hrdlo výstupní páry – velikost 1 mm 300 300 500 600 700 900 1200 

                   velikost 2 mm - 400 - - - 1000 1600 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Obr. 5.   Protitlaková turbína typu G 63 [10] 
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Protitlakové turbíny řady G jsou vyráběny ve vícestupňovém přetlakovém provede-

ní s cca. 50% reakcí. Přetlakovému dílu, který je standardně dodáván s bandážovaným lo-

patkováním, je předřazen rovnotlakový jednouncový regulační stupeň, u přímého generáto-

rového pohonu též dvouuncový stupeň se skupinou dýzovou (hmotnostní) regulací páry. 

Rozváděcí lopatkování je uloženo v tepelně pružných nosičích rozváděcích lopatek, které 

jsou ve skříni turbíny zavěšeny centricky. Dýzové skříně pro přívod páry do regulačního 

stupně jsou uspořádány odděleně a přivařeny do skříně seshora, pokud je třeba, také zdola. 

S ventilovým blokem, který je většinou umístěn nad tělesem turbíny, jsou spojeny navaře-

nými hrdly, popř. potrubím. [10] 

Horizontálně dělená skříň turbíny je konstruována jednoduše a symetricky. Slouží 

pouze k vedení páry a upevnění nosičů rozváděcích lopatek a rotorových ucpávek. Je ulo-

žena osově souměrně na obou ložiskových stojanech. Radiální středění a uložení zabraňují 

při všech provozních stavech odklonění osy tělesa od osy ložisek a tím od osy rotoru. Ro-

tor turbíny je zhotoven z jednoho výkovku a je veden osově v předním ložiskovém stojanu. 

Zadní ložiskový stojan je volen většinou jako pevný bod, takže čep hřídele na straně vý-

stupu páry vykazuje při spuštění jen malý axiální posuv. [10] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obr. 6.   Standardní protitlaková turbína typové řady G [10] 
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1.4.2 Kondenzační turbíny typové řady V 

Typová řada V kondenzačních turbín obsahuje 7 modelů a pokrývá oblast výkonů 

od 1 MW až do 100 MW. Maximální otáčky modelů standardního programu dosahují u 

nejmenšího modelu 14000 ot/min. [10] 

Skříně výstupní páry jsou dimenzovány pro protitlaky menší než 1 bar, avšak mo-

hou být krátkodobě provozovány na výfuk, např. při výpadku kondenzačního zařízení. [10] 

Modelové označení odpovídá až po V 32 jmenovitému průměru mezi vysokotla-

kým a nízkotlakým lopatkováním. Všechny modely jsou koncipovány jako termodynamic-

ky a rozměrově podobné. [10] 

Maximální objemy vstupní páry dýzami jsou ohraničeny možnými plochami dýz 

při maximálních otáčkách typu, objem bypassového vstupu je proti tomu určen maximální 

rychlostí páry ve ventilové skříni. [10] 

Při odchylných provozních údajích, jako vyšších stavech vstupní páry, vyšším 

vstupním objemu, vyšších výkonech a otáčkách než je standardně plánováno, je nutná kon-

zultace s výrobcem. [10] 

Tab. 3.    Standardní kondenzační turbíny typové řady V [10] 

Typ Turbíny  V20 V25 V32 V40 V50 V63 V80 

Jmenovitý výkon MW 6 10 16 25 40 63 100 

         

Otáčky max. min.-1 14000 12000 10000 8000 6300 5000 4000 

Otáčky při pohonu generátoru 50 Hz min.-1 12000 12000 10000 8000 3000 3000 3000 

Otáčky při pohonu generátoru 60 HZ min.-1 12000 12000 10000 8000 3600 3600 3600 

         

Vstupní pára max. MPa/°C 13,3/532 13,3/532 13,3/532 13,3/532 13,3/532 13,3/532 13,3/532 

Vstupní objem páry dýzami max. m3s-1 0,92 2,15 3,24 5,18 7,95 12,70 12,70 

Vstupní objem páry včetně bypassu m3s-1 1,20 3,50 5,00 6,80 10,00 13,60 17,50 

Vstupní pára při 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 

         

Výstupní objem 1 max. m3s-1 40 63 100 160 250 400 630 

Výstupní objem 2 max. m3s-1 50 80 125 200 320 530 840 

         

Jmenovitý průměr lopatkování mm 200 250 320 400 500 630 800 

         

Hrdlo vstupní páry min./max. m m / m m 100/150 100/250 150/300 200/350 250/2x350 250/2x400 250/2x400 

         

Hrdlo výstupní páry – velikost 1 mm - 1300x390 1600x480 2000x580 2500x700 3200x900 3980x1130 

                 velikost 2 mm 1000x390 1600x390 2000x480 2500x580 2500x700 3980x1130 5300x1570 

                 velikost 3 mm - - - - - 5300x1570 5300x1900 

 



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 22 

 

Kondenzační turbíny řady V jsou vyráběny ve vícestupňovém přetlakovém prove-

dení s cca 50% reakcí. Vysokotlakému lopatkování s bandážemi je předřazen rovnotlakový 

regulační stupeň s jedním nebo dvěma věnci. Nízkotlakové lopatkování, které je vzhledem 

k odstředivé síle bandáže, má běžně tlumící dráty. Všechny řady rozváděcích lopatek jsou 

upevněny v nosičích, zavěšených centricky ve skříni turbíny. Dýzové skříně regulačního 

stupně jsou navařeny do turbínové skříně shora, pokud je třeba i zdola. S ventilovým blo-

kem, který je většinou umístěn nad skříní turbíny, jsou spojeny navařenými hrdly, popř. 

potrubím. Horizontálně dělená skříň turbíny je konstruována symetricky. Svařované těleso 

výstupní páry je se skříní spojeno vertikální přírubou. Skříň turbíny je středěna pomocí 

bočních patek umístěných na tělese výstupní páry a uložena na předním ložiskovém stoja-

nu. Radiální zakolíkování stojanu se skříní brání při všech provozních stavech odchylce 

osy skříně od osy ložisek rotoru. Rotor kovaný z jednoho kusu je osově veden v předním 

ložiskovém tělese. Uložení bočních patek hrdla výstupní páry na základové desce je axiál-

ně pevným bodem stroje. Se standardní skříní turbíny mohou být kombinována různá hrdla 

výstupní páry podle jejího výstupního objemu. K provedení kondenzačního lopatkování je 

k dispozici více standardních skupin lopatek pro optimální přizpůsobení turbíny daným 

otáčkám a protitlakům. [10] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obr. 7.   Standardní kondenzační turbína typové řady V [10] 
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1.5 Stavebnicový systém 

Hlavní rozměry parní turbíny jsou určovány mnoha parametry (stavy a množstvím 

vstupní páry, výkonem, otáčkami aj.). Je účelné mít takové konstrukce turbín, které je 

možno jednoduše přizpůsobit požadavkům zákazníka. Všeobecně se osvědčil stavebnicový 

systém, který splňuje požadavky hospodárné výroby a použití vyzrálých provozně bezpeč-

ných funkčních modulů a částí. [10] 

Ventilové bloky vstupní páry jsou standardizovány podle jmenovitých světlostí a 

jmenovitých tlaků a jsou kombinovány s rozličnými skříněmi modelových řad. Podle stavu 

a průtokového množství vstupní páry vtéká pára do skříní shora, popř. shora i zdola. [10] 

Lopatkování standardních turbín je voleno tak, že při otáčkách dotyčného typu a 

statisticky nejčastějším tepelném spádu je dosažen optimální stupeň účinnosti. Při nižších 

otáčkách (např. při kompresorovém pohonu) nebo větším teplotním spádu může být délka 

lopatkování (počet stupňů) postupně zvětšována mezikroužky. U protitlakových turbín jsou 

plánovány až čtyři prodlužovací mezikroužky. Modely turbín jsou kromě toho odstupňo-

vány podle jmenovitého tlaku. Hrdlo výstupní páry může být na plně symetrické protitla-

kové skříni přivařeno dole nebo i nahoře. [10] 

 

                         Vnitřní těleso                 Výstupní hrdla              ložiskové stojany 

vstupní 

těleso 

 

 

 

 

 

                   bypass 

                                              směr proudění páry 

Obr. 8.   Stavebnicové moduly skříně kondenzační turbíny s jedním prodlužovacím prsten-

cem ve vysokotlaké části, dvěma velikostmi hrdel výstupní páry a moduly ložiskových sto-

janů. [10] 
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Řada kondenzačních turbín odpovídá výstavbou a svou systematikou řadě protitla-

kových turbín (systém ventilových bloků, systém skříně). Zvětšení délky lopatkování se 

uskutečňuje ve vysokotlaké oblasti prostřednictvím mezikroužků tělesa, v nízkotlaké ob-

lasti rozšířením, popř. prodloužením pravoúhlé skříně výstupní páry. Je naplánováno více 

skříní výstupní páry, které připadají v úvahu pro různá vakua. Skříním jsou přiřazeny různé 

délky popř. průřezy koncového stupně lopatkování. Skříně výstupní páry mohou být podle 

přání provedeny s výstupem páry vzhůru. Kondenzační turbíny mohou být pomocí stan-

dardních stavebních dílů jednoduše přestavěny na dvouproudové. Tím může být zdvojen 

zpracovávaný objem výstupní páry při daných maximálních otáčkách modelu, což je často 

velkou výhodou pro mechanický pohon vysokootáčkových kompresorů a čerpadel. [9] 

Standardní ložiskové stojany jsou používány pro typové řady G i V. Jeden ložisko-

vý stojan může být používán pro více velikostí turbín. Ložisková tělesa výstupní strany 

protitlakových strojů jsou používána také jako přední, např. při vyvedení hřídele nebo chy-

bějícím pohonu čerpadla a regulátoru. [10] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obr. 9.   Dvouproudová kondenzační turbína se dvěma hrdly výstupní páry orientovanými 

nahoru. [10] 
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1.6 Turbíny s regulovanými a neregulovatelnými odběry páry 

Turbíny mohou být dodávány také s regulovanými odběry páry. Tyto typy umož-

ňují odebírat páru z turbíny při určitém regulovatelném tlaku a dávat ji k dispozici odběra-

telům. Protože rozložení spádů turbínové části před místem odběru (vysokotlaká část) a za 

místem odběru (nízkotlaká část) může být podle tlakových poměrů (tlak vstupní páry, od-

běrový tlak, protitlak) velmi různé, musí být místo odběru na skříni turbíny stanovováno 

taktéž různě. [10] 

Dimenzování místa odběru se řídí podle odběrového tlaku a maximálního odběro-

vého objemu, který by u protitlakových turbín neměl překročit cca. 45 % maximálního 

objemu výstupní páry daného modelu, popř. 20 % u kondenzačních turbín. [10] 

Maximální možná hmotnost výstupní páry, stejně jako maximální hmotnost 

vstupní páry jsou určovány maximálním vstupním a výstupním objemem páry daného mo-

delu. Vestavby vyžadované pro odběr se provádějí obdobně jako u mezikroužků mezi ulo-

žením nosičů rozváděcích lopatek v turbínové skříni. [10] 

Odběrové vestavby jsou opatřeny segmenty pro následující regulační stupeň nebo 

pro škrtící regulaci nízkotlakého dílu. Odběrové regulační ventily mohou být umístěny 

v horní nebo dolní části skříně, nebo v obou. Jsou ovládány pomocí hydraulických servo-

motorů umístěných po stranách skříně, chráněných proti horkým částem skříně. [10] 

Odběry na turbínách umožňují též neregulovatelný odběr páry. Jsou používány 

většinou k dodávce páry do ohříváků napájecí vody, k jedno nebo vícestupňovému ohřevu 

turbínového kondenzátu nebo pro menší parní spotřebiče páry, u nichž je přípustné jisté 

kolísání tlaku nebo kde nezáleží na ztrátách škrcením v zařazených redukčních ventilech. 

Odběrový tlak je závislý na místě odběru z lopatkování a na výkonu turbíny, popř. na dále 

proudícím množství páry a klesá při chodu naprázdno až na protitlak. Při plném zatížení 

dosahuje nejvyšší hodnoty. [10] 

Máli být přesto zásobována síť o konstantním tlaku, je zde možnost uspořádat ví-

ce odběrných míst z lopatkování a pomocí automaticky pracující postupné odběrové tlako-

vé regulační stanice otevřít právě to odběrové místo, ve kterém je ztráta tlaku mezi odbě-

rovým tlakem v tělese a zamýšleným tlakem sítě nejnižší. [10] 
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1.7 Výstupní hrdla 

Hlavním úkolem výstupního hrdla parní turbíny je otočení proudu média, vystupu-

jícího z posledního stupně turbíny v axiálním směru, do směru radiálního a opačně, tak aby 

bylo dosaženo vhodného rozložení rychlostí páry na vstupu do kondenzátoru, nebo výstupu 

z hrdla za vzniku co nejmenších ztrát. Vhodně zvoleným výstupním hrdlem lze dosáhnout 

prodloužení expanzní čáry na posledním stupni turbíny, a tedy také využít větší podíl te-

pelné energie obsažené v médiu. [6] 

Výstupní hrdlo je z pohledu aerodynamiky poměrně složité zařízení, protože do-

chází ke změně směru proudu na relativně krátké dráze, což je potřeba brát při konstrukč-

ním návrhu v úvahu, kde jednotlivé komponenty mohou zásadně ovlivnit proud, tlak i tep-

lotu média. [6] 

Pro průmyslové parní turbíny se nejčastěji používají dva typy výstupních hrdel, a to 

radiální a axiální. [6] 

Protitlakové parní turbíny mají vždy radiální výstup (výstupní hrdlo), nejčastěji 

směrem dolů, výjimečně nahoru. Důvod je konstrukční, protože ložiskový stojan je blízko 

výstupu (vysoká teplota). Pára na výstupu má vyšší parametry, nejčastěji nominální tlak 

mezi 4 až 25 bar a teplotu 160 až 400 °C. Pára o tlaku 4 bar se běžně používá na vyhřívání 

v teplárnách, cukrovarech apod., a 25 bar v průmyslu – papírny, rafinerie, chemické provo-

zy, atd. [6] 

Kondenzační parní turbíny mohou mít radiální i axiální výstupní hrdlo, protože vý-

stupní pára má nízké nominální parametry (typicky 0,02 bar, 50 °C) a kondenzuje v kon-

denzátoru. Radiální výstupní hrdlo je konstrukčně a výrobně jednodušší a tím i levnější. 

Turbína s axiálním výstupním hrdlem je uložena na základové desce bez podsklepení, tj. 

turbína a kondenzátor jsou na stejné nivelaci. Toto uspořádání technologie výrazně sníží 

náklady na stavbu budovy a zkrátí realizaci projektu. Další benefit je o málo vyšší účinnost 

(nižší tlakové ztráty v hrdle). Mezi nevýhody tohoto uspořádání patří vyšší cena turbíny, 

horší přístupnost z hlediska opravitelnosti ložiskového stojanu, ten je uložen uvnitř axiál-

ního hrdla, dále řešení chlazení ložiskového stojanu, kde tepelná roztažnost skříně turbíny 

působí na kondenzátor, a jiné. [6] 
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                                                                                                         radiální výstupní hrdlo 

Obr. 10.   Parní kondenzační turbína s jedním regulovatelným odběrem a radiálním vý-

stupním hrdlem. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                                                                             axiální výstupní hrdlo 

 

Obr. 11.   Parní kondenzační turbína s jedním regulovatelným odběrem a axiálním výstup-

ním hrdlem 
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2 SVAŘOVÁNÍ 

Svařováním vznikají působením tepla, respektive tlaku a za případného použití pří-

davného materiálu obdobného složení jako má základní materiál nerozebíratelná spojení 

strojních částí i celých konstrukcí ze součástí jednoduchých tvarů, které jsou většinou 

z tvářeného hutního polotovaru (tyče, pásy, plechy, trubky a jiné profily), někdy i z výkov-

ků nebo odlitků. Takto vzniklým polotovarům říkáme svařence, resp. svarky, které se ve 

většině případů dále zpracovávají – zejména obráběním. Technologie výroby svařenců je 

zejména u složitých konstrukcí z obtížně svařitelných materiálů sice náročná, ale v koneč-

ném důsledku vede často k efektivnímu řešení, kdy z většího množství jednodušších snad-

no vyrobitelných dílů svaříme celek, jehož výroba by jinou technologií byla daleko materi-

álově i časově náročnější – nákladnější, tedy cenově méně výhodná. [2, 13] 

Výhodou tohoto spojení je velká pevnost, trvanlivost a také těsnost. Svařované 

konstrukce jsou jednoduché a v porovnání např. s odlitky umožňují úsporu materiálu. Sva-

řování také zvyšuje produktivitu práce, podstatně zkracuje výrobní časy a zejména v kuso-

vé a malosériové výrobě umožňuje rychlou realizaci konstrukčních návrhů. Má také neza-

stupitelné místo v opravárenství, neboť umožňuje renovaci funkčních částí hlavně expono-

vaných dílů. [2, 13] 

Nevýhodou je nerozebíratelnost spojů, změna struktury a tím i mechanických vlast-

ností svarových spojů a dále vznik vnitřních pnutí a deformací popřípadě výskyt vnitřních 

vad materiálů. Pro realizaci je třeba kvalifikovaných pracovníků – techniků i dělníků. [13] 

Svařování se používá téměř ve všech výrobních oborech a to jak při výrobě a kom-

pletaci nových strojů a velkých konstrukčních celků – ocelových konstrukcí, tlakových 

nádob, kotlů, parních generátorů, jaderných reaktorů, mostů, lodí a jiných dopravních pro-

středků, tak i při opravách. Jeho rychlý rozvoj zejména v minulém století umožnil realizaci 

řady významných projektů – mezi jinými stavby kosmických lodí a jaderných reaktorů. 

Postupně bylo vyvinuto velké množství metod svařování a dalších jejich modifikací, 

z nichž mnohé mají široké použití, jiné jsou naopak vhodné pro zcela specifické účely. [13] 

 

2.1 Teorie vzniku svarového spoje 

Svařování kovů a jeho slitin je definováno jako nerozebíratelná spojení s využitím 

tepelné, mechanické nebo radiační energie. Spojení nastane působením meziatomových sil 



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 29 

 

a adhezních vazeb na teplem nebo tlakem aktivovaných kontaktních plochách. Pevné látky 

mohou mít různý typ vazby, která odpovídá různým typům rozložení elektronů a iontů. 

Ionty jsou v atomu uspořádány tak, aby potenciální energie krystalu byla co možná nej-

menší. Základem vazby je mrak valenčních elektronů, které mohou volně přecházet od 

atomu k atomu. Ke kovové vazbě tedy dochází, pokud přitažlivé síly mezi kovovými ionty 

a elektronovým mrakem převyšují odpudivé síly elektronů v tomto mraku. Ionty jsou uspo-

řádány podle přesně definovaného rozložení, podle něhož v pevných látkách existují mezi 

ionty síly přitažlivé a odpudivé. [4] 

Proces svařování vyžaduje aktivaci kontaktních ploch, tj. dodání energie aktivace 

pro překonání bariéry potenciální energie povrchových atomů. Pro svařování lze použít 

následující formy aktivační energie: 

- Termická aktivace – tavné svařování 

- Pružné a plastické deformace – mechanická aktivace – tlakové svařování 

- Elektronové, fotonové nebo iontové ozáření – radiační aktivace – tavné svařování 

Všechny metody svařování lze rozdělit na dvě velké skupiny - tavné a tlakové sva-

řování. U tavného svařování je vytvoření spoje dosaženo přívodem tepelné energie do ob-

lasti svaru, kdy dochází k natavení základního, případně přídavného materiálu. Tekutá fáze 

je vázána na povrch tuhé fáze adhezními silami a při tuhnutí taveniny se slabé adhezní síly 

mění na chemickou vazbu ve formě krystalové mřížky. Rostou nová zrna a původní roz-

hraní tavenina-tuhá fáze zaniká. Růst zrn je orientován proti směru odvodu tepla a kolmo 

na izotermy. Svarový kov je charakterizován tzv. dendritickou krystalizací, přičemž veli-

kost dendritů závisí na množství přivedeného tepla na jednotku délky svaru. [4, 5] 

Tlakové metody svařování jsou založeny na působení mechanické energie. Aktivací 

povrchových atomů a makro nebo mikro deformací se přiblíží spojované povrchy na vzdá-

lenost působení meziatomových sil, přičemž vznikne vlastní spoj. Pro snížení zatěžovací 

síly lze kontaktní místo ohřát pod teplotu tavení. U obou způsobů svařování je třeba překo-

nat energetickou hladinu potenciální energie na rozhraní spojovaných ploch. [4] 

U tavných metod svařování je kolem roztavené části tzv. svarový kov, pásmo, kde 

dosáhla teplota hodnoty překrystalizačních pochodů a proběhla alespoň částečná rekrysta-

lizace. Tato oblast se nazývá tepelně ovlivněná oblast. [4, 5] 
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Obr. 12.   Vliv teplotního účinku svařování na strukturu svarového kovu [5] 

2.2 Rozdělení metod svařování 

Rozdělení metod svařování je uvedeno v normě ČSN EN ISO 4063 – Svařování a 

příbuzné procesy – Přehled metod a jejich číslování. [8] 

Svařování dělíme podle způsobu vytvoření svarového spoje a dále podle stupně 

mechanizace. [16] 

Podle způsobu vytvoření spojení 

- Tavné svařování 

- Tlakové svařování 

- Jiné metody svařování 

Podle stupně mechanizace 

- Ruční svařování 

- Poloautomatické svařování 

- Mechanizované svařování 

- Automatické svařování 

- Robotické svařování 
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Ruční svařování – Svařování pomocí svařovacího hořáku, pistole nebo držáku elektrod. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obr. 13.   Ukázka ručního obloukového svařování [17] 

 

Poloautomatické svařování – Ruční svařování se zařízením, které automaticky řídí jednu 

nebo více podmínek svařování. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obr. 14.   Ukázka poloautomatického obloukového svařování [17] 
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Mechanizované svařování – vyžaduje ruční nastavení ovládacích prvků svařovacího zaří-

zení jako je sklon svařovacího hořáku, poloha svařování a jiné, v reakci na vizuální pozo-

rování tvorby svarového spoje pomocí svařovacího hořáku. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obr. 15.   Ukázka mechanizovaného obloukového svařování [17] 

 

Automatické svařování – Vyžaduje pouze příležitostní nebo žádné pozorování a žádné 

ruční nastavování ovládacích prvků zařízení. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obr. 16.   Ukázka automatického obloukového svařování [17] 
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Robotické svařování – Svařování prováděné a řízené robotickým zařízením. [16] 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obr. 17.   Ukázka Robotického obloukového svařování [17] 
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2.2.1 Hlavní metody svařování 

Rozdělení metod svařování a jejich číslování se řídí dle normy ČSN EN ISO 

4063.  Na následujícím obrázku je graficky znázorněno rozdělení hlavních metod svařová-

ní. Jejich číslování je pak v samotné normě, kde každá metoda svařování má své číslo, kte-

ré se řídí podle rozdělení jako např.: 

- Obloukové svařování (1) 

o Obloukové svařování tavící se elektrodou bez ochranného plynu (11) 

 Ruční obloukové svařování obalenou elektrodou (111)  

o Obloukové svařování tavící se elektrodou v ochranném plynu (13) 

 Obloukové svařování tavící se elektrodou v inertním plynu – MIG (131) 

 Obloukové svařování tavící se elektrodou v aktivním plynu – MAG (135) 

o Obloukové svařování netavící se elektrodou v ochranném plynu (14) 

 Obloukové svařování wolframovou elektrodou v inertním plynu (141) 

apod. [8] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obr. 18.   Rozdělení metod svařování [13] 
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2.3 Pracovní polohy 

Svařování probíhá v závislosti na složitosti konstrukce v různých svařovacích polo-

hách. Pro potřeby zkoušek svářečů, technologických postupů, výkresové dokumentace, aj. 

jsou polohy normalizovány dle ČSN EN ISO 6947 – Svařování a příbuzné procesy – Polo-

hy svařování. [4] 

 

Obr. 19.   Polohy svařování dle ČSN EN ISO 6947 [4] 

 

2.4 Elektrický oblouk 

Elektrický oblouk je výboj v plynech. U svařování se elektrický oblouk využívá 

k přeměně elektrické energie na energii tepelnou a vzniká obvykle mezi elektrodou a zá-

kladním materiálem, při poměrně značné intenzitě proudu a za relativně nízkého napětí. [4] 

Elektrický oblouk vznikne za předpokladu, že napětí mezi elektrodou a materiálem 

je vyšší než ionizační napětí plynu při dostatečné proudové hustotě a trvalý elektrický vý-

boj nastane, když vznikající teplo zabezpečí ohřátí plynu na teplotu potřebnou pro tepelnou 

ionizaci obklopující atmosféry. [4] 
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Výkon elektrického oblouku, geometrický tvar a teplotu je možno podle technolo-

gických požadavků v širokých mezích měnit. Tato variabilita dala vzniknout řadě způsobů 

svařování. [4] 

Svařování elektrickým obloukem tavící se kovovou elektrodou v ochraně plynu vy-

tváří velkou škálu možností přenosu materiálu z tavící se elektrody do svarové lázně pře-

devším v závislosti na proudu, napětí na oblouku, průměru elektrody a složení ochranného 

plynu. Jde o celý komplex fyzikálních podmínek svařování, které určují charakter procesu 

a výrazně ovlivňují metalurgické reakce mezi ochranným plynem a svarovým kovem a 

tedy také výsledné vlastnosti svarového kovu. Způsoby přenosu kovu v elektrickém oblou-

ku záleží především na velikosti svařovacích parametrů, na ochranném plynu, na svařova-

ném materiálu, na poloze svařování a zvolené polaritě. Rozdělení přenosů kovu není zcela 

ucelené. Výrobci svařovacích zdrojů, přídavných materiálů a někteří autoři vědeckých pub-

likací uvádějí více druhů přenosů kovu, mnohdy nejednotně pojmenované. Zde jsou uve-

deny čtyři druhy přenosu kovu, které popisuje norma ČSN EN ISO 4063. [4, 1] 

a) Sprchový přenos, pro který je charakteristický relativně dlouhý oblouk, vysoká prou-

dová hustota a vyšší napětí na oblouku. Tekutý kov prochází obloukem jako proud od-

dělených drobných kapek. Tento způsob přenosu se vyskytuje hlavně při svařování 

v ochranných plynech bohatých na argon. [4] 

b) Kapkový přenos je charakteristický pro svařování v ochraně plynu CO2, kdy při urči-

tých parametrech svařování a kratším oblouku se odtavují větší kapky kovu frekvencí 5 

až 10 kapek za sekundu. Se zvyšujícím se proudem velikost rozměru kapek klesá a 

zvyšuje se frekvence jejich oddělování. [4] 

c) Zkratový přenos při krátkém oblouku, který se vyznačuje pravidelným střídáním fáze 

hoření oblouku a zkratu, při kterém se kapka roztaveného kovu na konci elektrody do-

tkne tavné lázně, vytvoří zkrat a po jeho přerušení se opět zapálí oblouk. [4] 

d) Impulzní přenos je proces, řízený mikroprocesorem svářečského zdroje. Při použití 

směsných plynů skupiny M je vhodný i pro metodu MAG. Výhodou je malý rozstřik 

kovu a nízké tepelné zatížení svaru. Dlouhý oblouk, přenos kovu formou velkých ka-

pek. [1] 
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Obr. 20.   Způsoby přenosu kovu elektrody v elektrickém oblouku [4] 

 

 

Elektrický oblouk je intenzivním zdrojem tepla, z hlediska tavného svařování má 

velmi příznivé vlastnosti. Tepelný účinek oblouku je koncentrován na poměrně malou plo-

chu a účinnost přenosu energie do svařovaného materiálu je dobrá. Prostřednictvím para-

metrů svařování lze v souvislosti s tepelnými a mechanickými účinky oblouku ovlivňovat i 

svarový spoj z hlediska jeho geometrie a také velikosti napětí a deformace ve svařovaném 

materiálu. Teplota oblouku a roztaveného kovu elektrody a základního materiálu patří 

k nejdůležitějším faktorům, které určují fyzikální, chemické a metalurgické vlastnosti sva-

řovacího procesu. Na teplotě závisí stupeň disociace a ionizace plynu v oblouku, rozpust-

nost plynů v kovu, tavení elektrody a přenos kovu obloukem. Na tepelnou bilanci oblouku 

má rozhodující vliv směr proudění plazmy a přenos tepla vedením mezi plazmou a rozta-

venou svarovou lázní. Teplota ve sloupci oblouku závisí kromě tepelného příkonu i na te-

pelné vodivosti plynu, ve kterém oblouk existuje a je tím vyšší, čím je horší odvod tepla, 

tzn. čím je tepelná vodivost okolí nižší. Z plynů běžně se vyskytujících při svařování je 

tepelně nejméně vodivý argon, nejvodivější je oxid uhličitý. Proto při stejném tepelném 

příkonu a stejné délce má největší průměr sloupce a nejvyšší teplotu oblouk v argonu, nej-

menší průměr sloupce a nejnižší teplotu oblouku v oxidu uhličitém. [2, 4] 
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2.5 Obloukové svařování v ochranných atmosférách 

Obloukové svařování je světově nejpoužívanější technologie svařování v objemu 

svařovaných konstrukcí. Růst podílu svařovaných ocelových konstrukcí vykazuje přede-

vším metoda MAG, která stále častěji nahrazuje ruční svařování obalenou elektrodou. Vý-

razné rozšíření zaznamenává svařování MAG plněnou elektrodou především v technicky 

vyspělých státech. Svařování rozměrných hliníkových konstrukcí je doménou MIG svařo-

vání pulsním proudem. MIG/MAG metoda je také nejpoužívanější technologie aplikovaná 

na mechanizovaných a robotizovaných výrobních systémech. V oblasti svařování trubko-

vých systémů chemických, potravinářských a energetických zařízení je nejpoužívanější 

technologií metoda TIG. [2, 4] 

Při obloukovém svařování v ochranných atmosférách hoří oblouk obklopen atmo-

sférou ochranného plynu, která chrání elektrodu, oblouk, odtavující se kapky přídavného 

materiálu a tavnou lázeň proti účinkům vzdušného kyslíku a dusíku. Jednotlivé technologie 

se rozlišují podle druhu elektrody a ochranného plynu: 

- TIG – Tungsten Inert Gas – Svařování netavící se wolframovou elektrodou 

v inertním plynu 

- MIG – Metal Inert Gas – Svařování tavící se kovovou elektrodou v inertním plynu 

- MAG – Metal Activ Gas – Svařování tavící se kovovou elektrodou v aktivním ply-

nu [4] 

 

 

2.5.1 Obloukové svařování tavící se elektrodou v inertním/aktivním plynu – 131/135 

(MIG/MAG) 

Svařování v ochranné atmosféře aktivního plynu MAG patří vedle svařování obale-

nou elektrodou v celosvětovém měřítku k nejrozšířenějším metodám pro svařování nelego-

vaných a nízkolegovaných ocelí. Svařování MIG v inertním plynu získává na důležitosti 

vlivem růstu objemu konstrukcí, staveb, lodí a dopravních prostředků vyráběných z hliní-

kových slitin. [4] 
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1. elektrický oblouk 

2. drátová elektroda 

3. zásobník drátu 

4. podávací kladky 

5. rychloupínací spojka 

6. hořákový kabel 

7. svařovací hořák 

8. zdroj svařovacího proudu 

9. kontaktní svařovací průvlak 

10. ochranný plyn 

11. plynová tryska 

12. svarová lázeň 

Obr. 21.   Základní schéma svařování metodou MIG/MAG [4] 

 

Hlavními důvody rozšíření metody MIG/MAG je založeno na hoření oblouku mezi 

tavící se elektrodou ve formě drátu a základním materiálem v ochranné atmosféře inertního 

nebo aktivního plynu. Napájení drátu elektrickým proudem je zajištěno třecím kontaktem 

v ústí hořáku tak, aby elektricky zatížená délka drátu byla co nejkratší (15 až 25 mm). Drát 

je podáván podávacími kladkami umístěnými v podavači, vlastním hořáku, nebo kombina-

cí obou systémů z cívky o běžné hmotnosti 15 - 18 kg. [4] 

Proudová hustota je u svařování MAG nejvyšší ze všech obloukových metod a do-

sahuje až 600 A.mm
-2

 a svařovací proudy se pohybují od 30 A u svařování tenkých plechů 

drátem o průměru 0,6 – 0,8 mm, až do 700 A u vysokovýkonných mechanizovaných me-

tod. Charakter přenosu kovu obloukem závisí na parametrech svařování a ochranném ply-

nu, přičemž běžný je zkratový pro tenké plechy a sprchový pro větší tloušťky plechů. Tep-

lota kapek se při MAG svařování pohybuje v rozmezí 1700 až 2500 °C a teplota tavné láz-

ně se v závislosti na technologii, parametrech svařování, chemickém složení a vlastnostech 

materiálu pohybuje mezi 1600 až 2100 °C. [4, 5] 

Ochranná atmosféra se volí podle druhu svařovaného materiálu, ovlivňuje však také 

přenos kapek v oblouku, rozstřik, rozsah chemických reakcí a teplotní poměry v oblouku. 

[4] 
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Nejširší uplatnění je v současnosti při ručním a mechanizovaném svařování nelego-

vaných, nízkouhlíkových a nízkolegovaných ocelí, při použití směsného plynu argonu 

s oxidem uhličitým. Tato metoda svařování se vyznačuje těmito výhodami: 

- svařování ve všech polohách od tloušťky materiálu 0,8 mm 

- minimální tvorba strusky 

- přímá vizuální kontrola oblouku a svarové lázně 

- snadný start oblouku bez nárazu svařovacího drátu do svařence 

- velmi dobrý profil svaru a hluboký závar 

- malá tepelně ovlivněná oblast především u vysokých rychlostí svařování 

- vysoká proudová hustota 

- vysoký výkon odtavení 

- široký proudový rozsah pro jeden průměr drátu 

- stabilní plynová ochrana v různých variantách umožňující diferencované typy pře-

nosu kovu v oblouku a ovlivnění mechanických vlastností svarů 

- nízká pórovitost 

- malý rozstřik kovu elektrody 

- snadná aplikace metody u robotizovaných a mechanizovaných systémů svařování 

[4, 5] 

 

1. svařovaný materiál 

2. elektrický oblouk 

3. svar 

4. plynová hubice 

5. ochranný plyn 

6. kontaktní průvlak 

7. přídavný drát 

8. podávací kladky 

9. zdroj proudu 

 

Obr. 22.   Princip svařování tavící se elektrodou v inertním nebo aktivním plynu – 

MIG/MAG [4] 
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3 ZKOUŠKY SVAROVÝCH SPOJŮ 

Základním požadavkem na jakýkoliv výrobek je, aby za podmínek po stanovenou 

dobu životnosti, byl schopen zajistit bezpečnou a spolehlivou funkci. Dominantním fakto-

rem výrobku z hlediska jeho uživatelských vlastností je jakost. Dosažení požadované ja-

kosti je podmíněno dokonalostí celého procesu, od fáze specifikace požadavku, zpracování 

návrhu, výrobu, až po expedici výrobku. Zajištění jakosti v celém procesu není možné bez 

účinné kontroly. Významným článkem péče o jakost z hlediska kontroly jsou metody ne-

destruktivního zkoušení, označované zkratkou NDT (Non-destructive Testing), obvykle 

známé pod pojmem Defektoskopie. [7] 

Zkoušky svarů se provádí za účelem zjištění celistvosti a kvality daného svarového 

spoje. Zkoušky se řídí podle příslušných norem a volí se vhodný druh zkoušky, kterých 

může být provedeno na svarovém spoji několik. [1] 

 

3.1 Nedestruktivní zkoušení svarových spojů 

Při zkouškách nedestruktivních nedochází k poškození svarového spoje. Zkoušky 

jsou určeny k zjišťování povrchových vad a vnitřních vad. [1] 

Metody ke zjišťování povrchových vad: 

 Vizuální kontrola 

 Penetrační zkouška 

 Magnetická zkouška 

Metody ke zjištění vnitřních vad: 

 Zkouška prozářením 

 Ultrazvuková zkouška 

 

3.1.1 Vizuální kontrola 

Používá se pro kontrolu celého povrchu výrobku pro posouzení celkového stavu, 

neporušenosti a stavu degradace. Vizuální kontrola se provádí jako první, předchází všem 

následujících nedestruktivním zkouškám. Provádí se na všech svarech ve výrobě i při mon-
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táži zařízení, v rozsahu 100%, po svařování s časovou prodlevou. Vizuální kontrolou jsou 

zjišťovány přípustné i nepřípustné povrchové vady svaru a jeho přilehlého okolí. [7] 

Patří mezi nejjednodušší nedestruktivní defektoskopické kontroly, používá se u 

100% kontroly všech svarů. Podle přístupnosti kontrolovaného povrchu máme vizuální 

kontrolu přímou, prováděnou pouhým okem nebo pomocí optických pomůcek (lupy 2÷5x 

zvětšující, zrcátka). Nepřímá vizuální kontrola je prováděna pomocí optických přístrojů a 

zařízení (např.: endoskop, boroskop nebo kamera, kdy je obraz kontrolován na monitoru 

apod.). [3] 

 

 

 

 

 

Obr. 23.   Nástroje pro vizuální kontrolu [18] 

 

3.1.2 Penetrační (kapilární) zkouška 

Tato metoda umožňuje zjišťovat povrchové vady, které však musí být na povrchu 

otevřené (např.: povrchové trhliny, povrchové póry), aby do nich mohla vniknout detekční 

tekutina. Využívá kapilárních jevů smáčivosti a vzlínavosti. Používá se také pro zkoušky 

těsnosti. Podle použitých detekčních prostředků rozeznáváme tyto metody: 

 metoda barevné indikace – přítomnost vady se projeví vznikem kontrastní barevné 

indikace. Hodnocení se provádí na denním světle, 

 metoda fluorescenční – vada se projeví světélkující indikací při černém ultrafialo-

vém světle, 

 metoda dvouúčelová – použitý penetrant obsahuje fluorescenční látku, která je zá-

roveň barvivem. [3] 

Postup zkoušky spočívá v očištění, odmaštění zkoušeného povrchu a po usušení je 

nanesen penetrant natíráním nebo stříkáním. Po uplynutí doby působení 10 až 15 minut je 

penetrant odstraněn čističem, nejčastěji organická rozpouštědla benzín a aceton. Následuje 
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vyvolání indikace pomocí vývojky (např. oxid zinečnatý) suspendovaný v těkavém roz-

pouštědle (acetonu) a vyhodnocení indikace. [3] 

 

 

 

 

 

 

 

Obr. 24.   Penetrační (kapilární) zkouška [19] 

 

3.1.3 Magnetická zkouška 

Slouží ke zjišťování povrchových vad (např. trhliny, póry) a vad těsně pod po-

vrchem, lze použít jen u feromagnetických materiálů. Na zkoumaný povrch je nanesen 

ocelový prášek, buď rozptýlený ve vhodné kapalině např. petroleji, nebo suchý. V místě 

vzniklého magnetického rozptylového pole je prášek přitahován a vytváří zřetelnou stopu, 

která je indikací vady. K vytvoření magnetického pole jsou použity magnety nebo elek-

tromagnety. [3] 

 

 

 

 

 

 

Obr. 25.   Magnetická zkouška [19] 
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3.1.4 Zkouška prozářením 

Jsou řazeny mezi nejvýznamnější kontrolní metody ve svařování. Poskytují infor-

mace o vadách vnitřních, a to především objemových, s menší spolehlivostí o vadách ploš-

ných, jejichž spolehlivá indikace je vázána na orientaci takové vady (trhliny, studeného 

spoje) vůči ose svazku záření. Reálnou naději na zobrazení mají podélné a příčné trhliny, 

jejichž větší rozměr (výška) je orientován ve směru osy svazku. [7] 

Jedná se o metodu nedestruktivního zkoušení, jejíž princip spočívá v pohlcování 

ionizačního záření v kontrolovaném výrobku. Z následného zviditelnění prošlého záření 

vhodným detektorem lze stanovit místa, ve kterých se vyskytují vady. V těchto místech 

(především objemové vady) je záření pohlcováno méně a na filmu se potom jeví jako 

tmavší místa. Jako zdroje záření se používají rentgenové lampy (záření X-rentgenové), 

radioizotopy (záření gama-iridium, kobalt) nebo lineární urychlovače (záření XX-

urychlené elektrony). Jako detektor záření se používá radiografický film. [3] 

 

 

 

 

 

 

 

Obr. 26.   Zkouška prozářením [19] 

 

3.1.5 Ultrazvuková zkouška 

Princip zkoušení ultrazvukem je založen na šíření akustického vlnění zkoušeným 

předmětem. Pokud jsou ve zkoušeném díle vady (bubliny, póry, vměstky, trhliny), vznikají 

rozdílné akustické vlastnosti a na jejich rozhraní pak dochází k interakci (odraz, částečné 

pohlcení) ultrazvukového vlnění. Změny se následně projeví na obrazovce jako poruchové 

echo. Ultrazvukovou metodou lze zjišťovat vnitřní prostorové vady a vady plošné, kolmé 
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k ose ultrazvukového svazku. Ultrazvukem nelze rozlišovat od sebe jednotlivé druhy vad 

(např. trhliny od studených spojů). [3] 

Zdroje ultrazvukových impulsů jsou ultrazvukové zkušební sondy, jejichž základ-

ním prvkem je elektroakustický měnič. [3] 

 

 

 

 

 

 

Obr. 27.   Ultrazvuková zkouška [19] 
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4 SHRNUTÍ 

Teoretická část této práce byla rozdělena do tří kapitol. V první kapitole byly po-

psány parní turbíny, všeobecné požadavky na jejich provoz, stavebnicový systém parních 

turbín, výstupní hrdla a rovněž všechny kapitoly byly doplněny o názorné obrázky. 

 Ve druhé kapitole bylo popsáno svařování jako takové, teorie vzniku svarového 

spoje, dále rozdělení metod svařování, pracovní polohy při svařování, elektrický oblouk a 

obloukové svařování tavící se elektrodou v inertním/aktivním plynu.  

Poslední kapitola se zabývá nedestruktivním zkoušením svarových spojů, kde jsou 

popsány jednotlivé metody zkoušení. 

V následující praktické části této práce bude vytvořen technologický postup svařo-

vání radiálního výstupního hrdla parní turbíny, svařovací mapa a protokoly o nedestruktiv-

ním zkoušení svarových spojů již zmíněného radiálního výstupního hrdla parní turbíny. 
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II.  PRAKTICKÁ ČÁST 
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5 VÝKRESOVÁ DOKUMENTACE A ZHOTOVENÍ 3D MODELU 

Před samotnou výrobou výstupního hrdla bylo potřeba důkladně prostudovat a 

prověřit výkresovou dokumentaci, zdali je výrobce vůbec schopen provést výrobu v poža-

dované kvalitě. Přezkoumání zakázky z pohledu konstrukčního, technologického a výrob-

ního bylo otázkou znalosti konkrétních norem jako například ČSN EN 1090-2 – Provádění 

ocelových konstrukcí a hliníkových konstrukcí – Technické požadavky na ocelové kon-

strukce, ČSN EN ISO 3834-2 – požadavky na jakost při tavném svařování kovových mate-

riálů – vyšší požadavky na jakost apod. Bez odborně vyškoleného personálu by výrobce 

nebyl schopen tyto požadavky dodržet. 

 Na základě poskytnuté výkresové dokumentace, která byla dodána zákazníkem, 

byl pro názornost a orientaci v celé konstrukci radiálního výstupního hrdla vytvořen, 

v softwaru SoligEdge ST10, postupem modelování jednotlivých dílců, 3D model jak hor-

ního, tak spodního dílu výstupního hrdla. 

 

5.1 Výkresová dokumentace 

Kompletní výkresovou dokumentaci dodal výrobci zákazník. Požadavky na pro-

vedení výroby radiálního výstupního hrdla vycházely především z výkresové dokumentace 

a vnitřních předpisů zákazníka a výrobce. Nicméně většina požadavků byla dle běžných 

norem a předpisů pro provádění ocelových konstrukcí. 

Výkresová dokumentace je součástí této Diplomové práce jako příloha: 

 Pro spodní díl výstupního hrdla Příloha P27 

 Pro horní díl výstupního hrdla Příloha P28 
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5.2 3D model spodního dílu radiálního výstupního hrdla 

Na obrázku 28. (Obr. 28.) je pohled na přední stranu radiálního výstupního hrdla, 

kde modře je vyznačená dělící rovina, která je z výrobního hlediska nejobtížnější, co se 

týče požadavků na přesnost výroby jak rozměrovou, tak kvalitativní. Červeně jsou pak 

vyznačeny svary jak koutové, tak tupé. Dále je vidět žebrování vnější strany a věnec pro 

vnitřní těleso s lopatkováním. Na následujícím obrázku (Obr. 29.) je pohled na zadní stranu 

spodního dílu, kde je vidět odvzdušnění výstupního hrdla – trubky na plášti, a zeleně jsou 

vyznačeny ucpávky potrubí pro odvod páry. Nakonec pro názornost vnitřní konstrukce 

spodního dílu radiálního výstupního hrdla byl skryt zadní plech a díky tomu je na obrázku 

30. (Obr. 30.) vidět vnitřní uspořádání jednotlivých dílců.  

 

dělící rovina 

 

                                                           věnec 

 

 

                                                                                                                                         svary 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obr. 28.   Pohled na přední stranu spodního dílu výstupního hrdla, žebrování a věnec pro 

vnitřní těleso s lopatkováním  

 

6152 mm 

8000 mm 

2620 mm 

2436 mm 
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Obr. 29.   Pohled na zadní stranu spodního dílu výstupního hrdla, jeho odvzdušnění, věnec 

a dělící rovinu. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obr. 30.   Pohled na vnitřní konstrukci spodního dílu výstupního hrdla a jeho vyztužení 
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5.3 3D model horního dílu radiálního výstupního hrdla 

3D model horního dílu byl opět vytvořen postupem modelování jednotlivých po-

zic (dílců), které byly následně složeny do sestavy a tak vznikl komplexní otáčivý model 

s možností skrytí pozic pro lepší názornost a pohled na konstrukční charakteristiky horního 

dílu radiálního výstupního hrdla. Opět na obrázku 31. (Obr. 31.) lze vidět pohled na přední 

stranu horního dílu radiálního výstupního hrdla, na dělící rovinu, která je v zelené barvě a 

věnec pro vnitřní těleso s lopatkováním. Dále jsou červeně označeny místa, kde budou 

svarové spoje. Následující obrázek (Obr. 32.) znázorňuje pohled na vnější plášť výstupního 

hrdla, pohled na výstupní komíny pro odvod páry a přivařené závěsy pro manipulaci s tak 

velkým kolosem, jehož délka je 8 metrů. Obrázek 33. (Obr. 33.) pak pomocí skrytí čelního 

plechu nabízí pohled na vnitřní konstrukci horního dílu a jeho vyztužení. 

 

 

                                                                                                                    Dělící rovina 

 

                                                                   věnec 

 

 

 

 

 

 

                                     svary 

 

 

Obr. 31.   Pohled na přední stranu horního dílu výstupního, dělící rovinu a věnec pro 

vnitřní těleso s lopatkováním 

 

8000 mm 
2436 mm 
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Obr. 32.   Pohled na zadní stranu horního dílu výstupního hrdla a jeho komíny pro odvod 

páry   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obr. 33.   Pohled dovnitř horního dílu výstupního hrdla, jeho vyztužení a odvzdušnění 
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6 POŽADAVKY NA VÝROBU VÝSTUPNÍHO HRDLA 

 

1. Materiály a polotovary 

Materiály použité pro tlakové části musí splňovat všeobecné požadavky na použití 

do teploty 500°C. Jakosti materiálů a rozměrové normy je nutno dodržet dle výkre-

sové dokumentace, kusovníku a objednávky. Nejsou-li uvedeny, pak bude použit 

pro tlakové a nosné části a doložen atest materiálu 3.1 dle EN 10204. Zhotovení 

nosných a tlakových dílců ze segmentů svařováním je možné za předpokladu, že 

bude odběratelem schválen výrobní postup a zkoušky. Pro přídavné materiály bude 

doložen atest 2.2. 

 

Dokument atest materiálu 3.1 je dokument vystavený na základě specifikované 

kontroly a vydaný výrobcem, ve kterém výrobce potvrzuje, že dodávané výrobky 

jsou v souladu s požadavky objednávky, a ve kterém uvádí výsledky zkoušek.  

Dokument atest 2.2 je pouze inspekční zpráva a výrobce v ní potvrzuje, že dodané 

výrobky jsou ve shodě s požadavky zákazníka. [20] 

 

2. Tepelné řezání 

Volba metody tepelného řezání je libovolná. Požadované kvalita řezané plochy je 

dle ČSN EN ISO 9013 třída IA. Tvary svarových úkosů musí být dodrženy dle vý-

kresové dokumentace. Zásadní změnu tvaru je nutno předem schválit. Přípustná 

drsnost opracovaných ploch úkosů je Ra 25 µm. 

 

Norma ČSN EN ISO 9013 se používá pro materiály vhodné pro řezání kyslíkovým 

plamenem, plazmové řezání a řezání laserem. Platí pro řezy plamenem od 3 mm do 

300 mm, řezy plazmou od 1 mm do 150 mm a řezy laserem od 0,5 mm do 40 mm. 

Geometrické požadavky na výrobky platí, pokud je na výkresech nebo souvisejí-

cích dokumentech, např. v technicko-dodacích podmínkách, uveden odkaz na tuto 

normu. [21] 
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3. Stehování, svařování a tepelné zpracování 

a) Výrobce musí mít zaveden systém zajištění dozoru při výrobě dle ČSN EN ISO 

14731 s dostatečným počtem vyškoleného personálu. Výrobní podmínky musí 

vyhovovat normě EN 1011-1. 

Norma ČSN EN ISO 14731 určuje odpovědnosti a úkoly ve vztahu k jakosti, 

zahrnuté do dozoru nad činnostmi souvisejícími se svařováním. Svařování vy-

žaduje dozor nad svářečskou činností tak, aby se vytvořila důvěra ke svářečské 

výrobě a spolehlivé funkci výrobku v provozu. [22] 

b) Pro svařování budou použity schválené svařovací postupy pro použité materiá-

ly, metody a rozsahy dle ISO 15614-1. 

Tato norma stanovuje způsob kvalifikace předběžné specifikace postupu svařo-

vání zkouškami svařování. Definuje podmínky a rozsah kvalifikace pro postupy 

svařování a pro všechny svářečské operace. [23] 

c) V případě prvovýrobce musí být sekvence sestavení, stehování, vyztužení, sva-

řování, žíhání a kontrol zapracována ve výrobním postupu výrobce a schválena 

před zahájením výroby. [23] 

d) Sekvenci sestavení a stehování lze provádět s ohledem na přístupnost svarů, 

přídavky pro opracování vyznačené v dokumentaci a WPS. [23] 

e) Volba způsobu dočasného vyztužení by měla být s ohledem na deformace se-

stavy a dodržení limitních rozměrů přírub a povolených odchylek u vnější kon-

tury obou polorovin. [23] 

f) Postup svařování je třeba stanovit s ohledem na použité metody a polohy svařo-

vání dle kvalifikací WPS a personálu. Standardní schválené metody jsou 141, 

111, 135, 136 a jejich kombinace včetně metody snížení vnitřního pnutí po sva-

řování. [23] 

g) Svařování provedou odborní svářeči s platnými svářečskými osvědčeními dle 

ISO 9606-1 v souladu se schválenými WPS. Čísla razidel svářečů budou vyra-

žena na svarku v blízkosti svarů. [24] 

 

4. Opravné svařování 

Opravy vad materiálu, svarů nebo geometrické nepřesnosti musí být provedeny 

před tepelným zpracováním za dodržení výrobních podmínek. [26] 
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5. Přesnost svarku 

Rozměrovou přesnost svarku je nutno dodržet dle výkresové dokumentace a objed-

návky. Není-li uvedena, pak platí ISO 13920 skupina A pro toleranci délek a úhlů 

vázaných na ucpávkovou část a B pro ostatní rozměry. Pro toleranci rovnoběžnosti 

platí skupina F. Přípustná odchylka kontury příruby v dělící rovině u ucpávkové 

oblasti činí 2 mm, pro ostatní platí 4 mm. Rozměrovou přesnost je nutno doklado-

vat protokolem až po tepelném zpracování svarku při konečné kontrole. [27] 

 

6. Tepelné zpracování 

Kompletní svarek výstupního hrdla podléhá tepelnému zpracování na snížení vnitř-

ního pnutí po svaření dle doporučení materiálových norem a kvalifikace WPS 

(WPQR). [26] 

 

7. Tryskání 

Svarek podléhá 100% otryskání povrchu. Po tryskání je třeba odstranit všechny 

zbytky tryskajícího prostředku. Závitové plochy vhodně chránit. Ochrana tryskané-

ho povrchu před korozí musí být provedena do 8 hodin po tryskání a MT zkoušce 

svarových spojů dle technicko-dodacích podmínek. 
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6.1 Technologický postup svařování 

Z pohledu technologie svařování radiálního výstupního hrdla parní turbíny se jed-

ná do jisté míry o poměrně složitou konstrukci co do velikosti, tak do požadavku na kvalitu 

svarových spojů a samozřejmě i na rozměrovou přesnost provedení celé konstrukce, jeli-

kož spodní i horní díl musí spolu v sestavě po opracování lícovat a to dle požadavků zá-

kazníka vnitřním průměrem věnce ve 2 mm a vnějším rozměrem dělících rovin 4 mm.  

Z těchto důvodů bylo nezbytně nutné stanovit technologický postup svařování, kde svařo-

vací dozor výrobce musí být jednak odborně vyškolený vykonávat tuto práci jako svařova-

cí technolog nebo svařovací inženýr a druhá věc je znalost celé řady norem pro provádění 

ocelových konstrukcí, tzn. znalost technologie svařování, principy jednotlivých metod, 

přes materiály, deformace a pnutí, tepelné ovlivnění celé konstrukce až po vyškolení od-

borného svařovacího personálu jako jsou svářeči, svářečští kontroloři apod. 

Důležitým prvkem v technologickém postupu svařování je tvorba WPS - specifi-

kací postupu svařování, což je jakási návodka pro svařovací personál, jak zhotovit svarový 

spoj, aby bylo možné dosáhnout požadované kvality svarového spoje. Výrobce aby mohl 

daný svar provést, musí mít takzvanou WPQR – zpráva o odzkoušeném postupu svařování, 

která určí, že výrobce je kvalifikován pro svaření onoho typu spoje, co se týče velikosti 

svarového spoje (tloušťky svařovaných plechů), technologie svařování, v tomto případě 

obloukového svařování tavící se elektrodou v aktivním plynu 135 (MAG) a dalších ne-

zbytných parametrů pro provádění ocelových konstrukcí. 

Specifikace postupu svařování musí obsahovat následující parametry, pomocí 

nichž je svářeč povinen zhotovit svarový spoj: 

číslo WPS, číslo výkresu, projekt, konstrukční dílec, typ svaru a jeho velikost, ja-

kost svařovaného materiálu a jeho tloušťka, metoda svařování, přídavný svařovací materi-

ál, kvalita provedení svaru a jeho kontrola, teplotu předehřevu, informace o přípravě sva-

rových ploch, poloha svařování, typ ochranného plynu, číslo WPQR, teplota mezivrstvy 

(interpass), údaje o požadovaném tepelném zpracování po svařování, minimální kvalifikaci 

svářeče pro zhotovení svarového spoje, tvar spoje – náčrt, postup svařování – počet a po-

stup kladení svarových vrstev a housenek, parametry svařování jako je průměr přídavného 

svařovacího materiálu, polarita, velikost svařovacího proudu a napětí, rychlost svařování, 

rychlost posuvu drátu, vnesené teplo, a dále datum vytvoření, razítko a podpis zhotovitele 

postupu.   
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Celý takto vytvořený technologický postup svařování je nedílnou součástí této 

Diplomové práce a je k nahlédnutí pod přílohami Příloha P1 až P23. 

Specifikace postupu svařování (WPS) obsahuje 11 typů svarů (koutových, tupých 

a jejich kombinace): 

Koutové svary – velikosti 3, 4, 5, 6, 7, 8 a 10  

Tupé svary – X, K, ½ V, V různých velikostí. 

V podrobné specifikaci postupu svařování (WPS) jsou uvedeny hodnoty svařová-

ní, ilustrace a svařovací parametry pro každý typ svaru. Výstupní hrdlo bude svařeno podle 

těchto svařovacích hodnot a parametrů. Následující tabulka uvádí některé parametry, které 

jsou pro všechny WPS stejné. 

 

Tab. 4.    Některé hodnoty svařovacích parametrů, které jsou stejné pro všechny WPS 

Základní materiál S235JR (S355J2+N) 

Tloušťka základního materiálu acc. drawings (dle výkresové dokumentace) 

Metoda svařování 135 (MAG) 

Přídavný svařovací materiál EN ISO 14341A: G3Si1 

Svařovací plyn EN ISO 14175 – M21 

Příprava svarových ploch Řezání plamenem nebo strojním obráběním 

Kvalifikace svářeče Dle EN 287-1; ISO 9606-1 

Tepelné zpracování acc. WPRQ (dle WPQR) 

 

6.2 Svařovací mapa 

Svařovací mapa slouží k orientaci a přehledu ve výrobě, sledu svařování a v nepo-

slední řadě jako dokument kvality a kontroly svařovaných konstrukcí. Svařovací mapa 

obsahuje následující svařovací parametry. 

Čísla svarů, čísla výkresů, metody svařování, značení svarů, typy svarů, jakosti materiálů, 

čísla WPS, úrovně kvality, čísla značek svářečů, rozsah kontroly, apod. 

Svařovací mapa obsahuje 22 typů svarů a k nim příslušné WPS. Všechny svarové spoje 

budou svařovány metodou 135 (MAG – Metal Active Gas). 

Svařovací mapa je součástí této Diplomové práce jako Příloha P29 
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7 RADIÁLNÍ VÝSTUPNÍ HRDLO PARNÍ TURBÍNY 

Důležitým požadavkem na výrobu výstupního hrdla je, aby horní a spodní díl při 

jejich sestavení po opracování na sobě přesně lícovali. Dělící roviny obou dílů, jak horního 

tak spodního, musí být vyrobeny a svařeny, popřípadě vyrovnány na požadovanou míru, 

dle výkresové dokumentace. Jak již bylo zmíněno výše, povolená odchylka při sestavení je 

2 mm na průměru vnitřního věnce, ve kterém poté bude sedět celé vnitřní těleso 

s lopatkováním a vnější 4 mm dle technicko-dodacích podmínek zákazníka.  

Dále je třeba brát v potaz, že celé výstupní hrdlo je vlastně jakási tlaková nádoba, 

proudící médium je pod určitým tlakem a vysokou teplotou a proto požadavky na svařová-

ní jsou v přísnějších kritériích. Svary musí být provedeny ve 100% kvalitě, co se týče po-

vrchových i vnitřních vad, je povolena jen malá přípustná hodnota podle normy ČSN EN 

ISO 5817 ve stupni kvality B a C. Tyto dva stupně mají společný základ a to ten, že neprů-

vary, studené spoje a trhliny jsou absolutně nepřípustné.  

Základem je předvaření celé dělící roviny, od které se poté odvíjí další skládání a 

svařování celku. Na takto předvařenou a ustavenou dělící rovinu se poté začnou skládat 

další pozice a to vnitřní a vnější věnce (oblouky), ty se rozepřou na požadovaný rozměr 

vzpěrami a poté začne skládání vnějších plášťů. Výhodou tohoto výstupního hrdla, z hle-

diska svařování je, že vnitřní části jsou díky jeho velikosti přístupné, tzn., že postup sklá-

dání se dá zvolit různě, ale pořád se musí brát v potaz přístupnost určitých svarů kvůli po-

lohám svařování.  
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7.1 Spodní díl 

Mluvíme-li o výrobním postupu spodního dílu radiálního výstupního hrdla, tak 

ten je následující:  

- Zámečník je operace technologického postupu, kdy svářeč, může mít i nižší kvali-

fikaci, sestavuje, rozměřuje, připravuje a stehuje jednotlivé dílce k sobě. Jeho úko-

lem je v první řadě pečlivě prostudovat výkresovou dokumentaci včetně výkresů 

jednotlivých pozic, rozměřit jednotlivé pozice pro předvaření a sestehovat dílce 

v celek. 

- Následující operací po takto předvařené (složené) konstrukci je kontrola provedení 

a rozměrů. 

- Následuje operace svářeč, s vyšší kvalifikací než zámečník, který po prostudování 

výkresové dokumentace, zejména typů a velikostí svarů, začne, pokud je požado-

váno předehřívat sestavenou konstrukci a poté vyplní (svaří) požadované plechy 

plnohodnotným svarem přesně podle WPS.  

- Dalším krokem (operací) je opět zámečník, který po svaření celou konstrukci vy-

rovná a upraví po svaření a připraví k následné kontrole. 

- Kontrola vizuální, magnetická nebo penetrační a rentgenová nebo ultrazvuková 

jsou následně provedeny odborným personálem. 

Tyto operace se postupně opakují až do zhotovení celé konstrukce, po níž proběh-

ne ještě jedna kontrola jak rozměrová tak vizuální. 

Následujícím krokem je pak tepelné zpracování, v tomto případě se jedná o žíhání 

na snížení vnitřního pnutí a to tak, že teplota ohřevu je 80°C/hod až do teploty 530-580°C, 

doba výdrže na této teplotě je 2 minuty na 1 mm tloušťky stěny, minimálně však 3 hodiny. 

Míra ochlazování byla stanovena na rychlost méně než 55°C/hod až do teploty 300°C 

v peci a poté nekontrolované ochlazování na klidném ovzduší. 

Následné otryskání povrchu (křemičitým pískem) a opracování požadovaných 

ploch, vyvrtání otvorů apod. 

Následující obrázky (Obr. 34. až Obr. 37.) jsou přímo z výroby spodního dílu ra-

diálního výstupního hrdla a jsou seřazeny vzestupně, jak šel sled jejich výroby. 
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Obr. 34.   Rozpracovaný spodní díl radiálního výstupního hrdla - zadní strana 

 

 

 
 

Obr. 35.   Rozpracovaný spodní díl radiálního výstupního hrdla – přední strana 
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Obr. 36.   Spodní díl radiálního výstupního hrdla po magnetické zkoušce 

 

 

 

 
 

Obr. 37.   Spodní díl radiálního výstupního hrdla po opracování 

 

  



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 62 

 

7.2 Horní díl 

Výrobní postup horního dílu radiálního výstupního hrdla je obdobný jako u spod-

ního dílu. Operace – zámečník → kontrola → svářeč → zámečník → kontrola – se opět 

opakují až do sestavení celé konstrukce. Následné žíhání na odstranění vnitřního pnutí při 

stejných podmínkách, otryskání povrchu (křemičitým pískem) a opracování požadovaných 

ploch a vyvrtání otvorů dle výkresové dokumentace jsou rovněž součástí výroby. 

Na následujících obrázcích jsou seřazeny dle sledu výroby fotografie horního dílu 

radiálního výstupního hrdla parní turbíny, jako je celý svařenec po svaření, čekající na 

kontrolu po svaření (Obr. 38.), následují fotografie horního dílu výstupního hrdla po 

zkoušce magnetické (Obr. 39. a Obr. 40.), a dále fotografie horního dílu výstupního hrdla 

po opracování. 

 

 

 
 

Obr. 38.   Svařenec horního dílu radiálního výstupního hrdla  
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Obr. 39.   Horní díl radiálního výstupního hrdla po magnetické zkoušce 

 

 

 
 

Obr. 40.   Horní díl radiálního výstupního hrdla po magnetické zkoušce 
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Obr. 41.   Horní díl radiálního výstupního hrdla po opracování 

 

 

 

7.3 Sestava 

Po konečné kontrole takto vyrobeného horního a spodního dílu radiálního výstup-

ního hrdla následuje po opracování ustavení obou polovin na sebe a to dělícími rovinami 

k sobě. Dále proběhne kontrola ustavení, rozměrová kontrola a konečná kontrola před ex-

pedicí. Z prostudovaných techniko-dodacích podmínek a jak již bylo v této práci zmíněno, 

musí být vnitřní průměr věnce vyroben v přesnosti 2 mm a vnější rozměry ve 4 mm. Tato 

skutečnost byla naplněna a oba dva celky se tak mohli připravit na expedici k zákazníkovi. 

Na obrázku 42. (Obr. 42.) můžete vidět sestavu obou polovin radiálního výstupního hrdla 

při opracování na horizontálním obráběcím stroji a na dalším obrázku (Obr. 43.) je tatáž 

sestava již po opracování a konečné kontrole připravena na další kroky, jako je konzervace 

a balení, které jsou nezbytnou součástí zakázky a vedou k úspěšné expedici k zákazníkovi. 
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Obr. 42.   Horní díl a spodní díl radiálního výstupního hrdla při opracování  

 

 
 

Obr. 43.   Horní díl a spodní díl radiálního výstupního hrdla po opracování 
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8 NDT KONTROLY SVARŮ 

Kontrola a zkoušení musí probíhat před a během svařování podle ISO 3834-2 ka-

pitola 14.2 a 14.3. Kontrola a zkoušení po svařování podle bodů 14.4 a 14.5. Je třeba věno-

vat zvláštní pozornost při kontrole obtížných oblastí, vyznačených ve výkresové dokumen-

taci. [28] 

 

Tab. 5.    Kontrola a zkoušení svarových spojů 

Zkušební metoda Inspekční technika Zkratka Provedení Vyhodnocení 

Vizuální kontrola Vizuální inspekce VT ISO 17637 ISO 5817 

Magnetická prášková metoda Magnetická metoda MT ISO 17638 ISO 23278 

Penetrační metoda Penetrační test PT ISO 3452-1 ISO 23277 

Ultrazvuková metoda Ultrazvukový test UT ISO 17640 ISO 11666 

Kontrola prozářením Rentgenový test RT ISO 17363-1 ISO 12517-1 

 

 

Tab. 6.    Rozsah zkoušek 

 

 

 

 

 

 

 

 

8.1 Vyhodnocení NDT kontrol 

Dle požadavků zákazníka zhotovit obě poloviny výstupního hrdla v požadované 

kvalitě svarových spojů dle ČSN EN ISO 5817 ve stupni kvality B a C, bylo nezbytné na-

vrhnout takové zkoušky svarových spojů, aby bylo dosaženo tohoto cíle.  

Při konečné vizuální kontrole nebyly nalezeny žádné indikace o vadách svarových 

spojů. Všechny svarové spoje byly vyhodnoceny jako vyhovující dle výše zmíněných 
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stupňů kvality. Rozsah vizuální kontroly byl 100%, tzn., že svary byly zkontrolovány 

všechny a to v celé délce. K vyhodnocení byly použity nástroje, jako je tříbodová měrka na 

velikost svarového spoje, zrcátko pro kontrolu špatně přístupných míst a baterka. Podmín-

ky měření byly dle normy ČSN EN ISO 17637 – zejména pak osvětlení pracoviště (573 

lux) a odborná kvalifikace pracovníka kontroly – level 2, o čemž vypovídá i protokol 

z vizuální kontroly, který je přílohou této diplomové práce jako Příloha P24. 

Jako další zkouška byla požadována buď magnetická, nebo penetrační. Byla zvo-

lena zkouška magnetická, jejíž specifikace provedení je uveden v normě ČSN EN ISO 

17638. Rozsah zkoušky byl u některých svarů 10% a u některých, zejména u svarů dělících 

rovin, opět v plné délce 100%. Magnetická zkouška prokázala, že svary splňují požadova-

né nároky na kvalitu svarových spojů z pohledu povrchových vad. Opět nebyly při koneč-

né kontrole za přítomnosti zákazníka indikovány žádné vady, zejména povrchové trhliny a 

pórovitost, které by byly nevyhovující v požadovaných stupních kvality. Zkouška byla 

prováděna opět odborně vyškoleným pracovníkem kontroly kvality – level 2 a byla vyhod-

nocena dle normy ČSN EN ISO 23278. Teplota testovaného povrchu byla 15°C, Zkušeb-

ním zařízením byla magnetická podkova typu MAG.Max, velikost proudu cca. 4,5 A a 

detekční prášek byl Colour farbe 280 od výrobce Pfinder chemie. O provedené magnetické 

zkoušce byl rovněž vystaven protokol, kde jsou uvedeny všechny náležitosti a je přílohou 

této Diplomové práce jako Příloha P25.  

Dále byl požadavek, zkontrolovat vnitřní vady svarových spojů a to buď zkouš-

kou prozářením, nebo ultrazvukovou zkouškou. Byla zvolena ultrazvuková zkouška, kde 

její provedení je specifikováno v normě ČSN EN ISO 17640 a byla také podlé této normy 

provedena. Vyhodnocení se pak podstoupilo dle normy ČSN EN ISO 11666-2. Z protokolu 

o ultrazvukové zkoušce, který je součástí této Diplomové práce jako Příloha P26, vyplývá, 

že při této zkoušce byly detekovány vady ve svarových spojích, avšak tyto byly v takovém 

rozsahu, že celkové svary byly vyhodnoceny jako vyhovující dle stupňů kvality B a C 

podle normy ČSN EN ISO 5817. Zkušebním přístroj byl USM 35, vazební prostředek 

Kleister, zkušební hlava MWB70-4 a zesílení 2dB. Kontrolu ultrazvukem a následné vy-

hodnocení a vystavení protokolu provedl opět pracovník kontroly s požadovanou odbornou 

kvalifikací dle normy ČSN EN ISO 9712 – level 2. 
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DISKUZE 

Diplomová práce je zaměřena na výrobu ocelové konstrukce radiálního výstupní-

ho hrdla parní turbíny. Základní technologií výroby těchto ocelových konstrukcí je techno-

logie svařování, postup svařování a parametry provádění jednotlivých svarů. 

Zakázka na výrobu radiálního výstupního hrdla byla v podmínkách výrobního zá-

vodu kompletně zhotovena a převzata k expedici k zahraničnímu zákazníkovi. 

Samostatně v celém rozsahu praktické části této diplomové práce jsem zpracoval 

technologii svařování radiálního výstupního hrdla parní turbíny dle zadaných požadavků. 

Technologii svařování jsem dozoroval a ve spolupráci s kontrolou výrobního závodu po-

tvrzoval správnost provedení jednotlivých kroků technologického postupu. Současně jsem 

se zúčastnil všech dílčích přejímek a konečné přejímky od zákazníka. 

Výroba radiálního výstupního hrdla parní turbíny byla zákazníkem potvrzena jako 

správná dle všech požadovaných parametrů. Současně byly i v kontrole přejímacích proto-

kolů odsouhlaseny všechny mé dokumenty s přílohami WPS, svařovací mapy, certifikace 

svařovacího personálu, apod. 

Po konzultaci se svařovacím inženýrem výrobce bude technologie svařování, kte-

rou jsem navrhnul, zpracoval, a ve výrobních podmínkách ověřil, použita pro další zakázky 

výroby radiálních výstupních hrdel parních turbín jako model. Bude využit 3D model, 

WPS, svařovací mapa a systém kontroly. 

Závěrem lze konstatovat, že diplomová práce je technickým přínosem pro výrobní 

závod a bude nadále využívána. 
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ZÁVĚR 

Tato Diplomová práce se zabývá stanovením technologického postupu svařování 

radiálního výstupního hrdla parní turbíny. Nashromážděnými a důkladně prostudovanými 

literárními odkazy a dostupným materiálem bylo dosaženo hlavního cíle této práce, a to 

stanovení technologie výroby výstupního hrdla parní turbíny, zejména po stránce techno-

logického procesu svařování. 

V teoretické části této práce je popsána historie parních turbín, princip fungování 

a rozdělení typů, obecné požadavky na parní turbíny, jejich přehled a začlenění do typo-

vých řad. Je zde i zmínka o postupném vývoji turbín až do vzniku takzvaného stavebnico-

vého systému a rozdělení turbín podle odběru páry. Významná část praktické části je vě-

nována výstupním hrdlům parních turbín. 

V části o svařování je postupně zmíněna problematika teorie vzniku svarového 

spoje, rozdělení metod svařování, pracovní polohy, vysvětlen pojem elektrického oblouku 

a svařování v ochranných atmosférách. 

Práce se zabývá i zkouškami svarových spojů, zejména pak nedestruktivními, tedy 

kontrolou vizuální, kapilární, magnetickou, ultrazvukovou a zkouškou prozářením. 

V praktické části této práce, na základě dostupné výkresové dokumentace, byly 

vytvořeny 3D modely a to jak spodního, tak horního dílu radiálního výstupního hrdla parní 

turbíny. Hlavní cíl této diplomové práce byl pak naplněn tvorbou technologického postupu 

svařování, hlavně však tvorbou specifikací postupů svařování (WPS) a svařovací mapy, 

které jsou součástí této Diplomové práce jako přílohy. Obsahem těchto postupů je na zá-

kladě předem zadaných podmínek pro výrobu výstupních hrdel, stanovit parametry tak, 

aby byly naplněny podmínky pro kvalitativní provedení všech typů svarových švů vznik-

lých konstrukcí výstupního hrdla. Jedná se zejména o navržení metody svařování, přídav-

ného materiálu a jeho průměru, stupně jakosti, teploty předehřevu, údajů o přípravě svaro-

vých ploch, kvalifikací svářečů, druhu spoje, polohy svařování, ochranného plynu, zkouš-

ky postupu svařování (WPRQ), teploty mezivrstvy (interpass), tepelného zpracování, rych-

losti podávání drátu, velikosti průtoku plynu, stanovení počtu vrstev a svařovacích parame-

trů jako jsou velikost elektrického napětí a proudu. 

Jde o souhrn parametrů zpracovaných do dokumentů WPS. Tyto dokumenty jsou 

součástí výrobní dokumentace a dostanou se až do výrobního procesu, přímo k pracovní-
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kovi (svářečovi), který daný svarový spoj bude provádět, potažmo musí být k dispozici po 

celou životnost daného zařízení pro případ havárie a podobně. WPS pak slouží jako vodít-

ko k nastavení veškerých parametrů svařovacího agregátu a tím i k zdárnému naplnění 

kvality všech svařovaných švů, které se na výstupním hrdle nachází. 

Svařovací mapa je pak ucelený přehled svarových spojů vyskytujících se na vý-

stupním hrdle, včetně navržení kontrol, které se na tom konkrétním spoji mají provést. 

Kontrola kvality svarových spojů je u ocelových konstrukcí typu výstupních hrdel 

parních turbín dnes již neodmyslitelná. Jde o požadavek zákazníků a mluvíme-li o zaříze-

ních vysokotlakých, kdy médiem je přehřátá pára i zcela oprávněný. Svarové spoje u tako-

vých zařízení musí být stoprocentní. 

Touto prací jsem chtěl poukázat na problematiku výroby velkých ocelových kon-

strukcí, zejména pak po stránce technologie svařování a kontroly kvality svarových spojů. 

Závěrem chci zmínit, že k vytvoření těchto postupů ale i svarových spojů a kont-

rol je dle norem vyžadována příslušná kvalifikace pracovníků. Tyto osoby, odborně vyško-

lené dle požadavků norem, jsou jednou z nejdůležitějších požadavků a podmínek pro dosa-

žení odpovídající kvality. 
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PŘÍLOHA P13: WPS Č. 12/213700/2018 

 

 



 

 

PŘÍLOHA P14: WPS Č. 13/213700/2018 

 

 



 

 

PŘÍLOHA P15: WPS Č. 14/213700/2018 

 

 



 

 

PŘÍLOHA P16: WPS Č. 15/213700/2018 

 

 



 

 

PŘÍLOHA P17: WPS Č. 16/213700/2018 

 

 



 

 

PŘÍLOHA P18: WPS Č. 17/213700/2018 

 

 



 

 

PŘÍLOHA P19: WPS Č. 18/213700/2018 

 

 



 

 

PŘÍLOHA P20: WPS Č. 19/213700/2018 

 

 



 

 

PŘÍLOHA P21: WPS Č. 20/213700/2018 

 

 



 

 

PŘÍLOHA P22: WPS Č. 21/213700/2018 

 

 



 

 

PŘÍLOHA P23: WPS Č. 22/213700/2018 

 

 



 

 

PŘÍLOHA P24: PROTOKOL O VIZUÁLNÍ KONTROLE 

 

 



 

 

PŘÍLOHA P25: PROTOKOL O MAGNETICKÉ ZKOUŠCE 

 

 



 

 

PŘÍLOHA P26: PROTOKOL O ULTRAZVUKOVÉ ZKOUŠCE 

 


