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Orbitalni svarovani v podminkach jaderné elektrarny Temelin

Struéné charakteristika problematiky ukolu:

Komplexni posouzeni problematiky orbitalniho svafovani v podminkach Jaderné elektrarny Temelin.
Charakteristika problému:

Svafovani na JE je proces, ktery podléha specifickym pozadavkim a podminkam. Svary jsou
realizovany v podminkach slozité technologie JE, musi splfiovat naroéna kritéria pfedepsanych NDT
kontrol a odolat pusobeni provozniho zatiZeni (teplota, tlak, chemicky re2im, provozni médium)
a ionizujiciho zafeni.

Cile bakalaFské prace:

1. Zhodnoceni stavajiciho stavu.

2. Provedeni rederée na téma orbitalniho svafovani - nabidka na trhu, véetné specialnich pomucek
pro svafovani, napf. pfipravkd pro obrabéni svarovych ploch apod.

3. Vyhodnotit s ohledem na specifika JE Temelin — omezené prostorové podminky v technologii, se
zaméfenim na svafovani malych pramérd (impulsni potrubi) a pouzité materialy.

4. Navrh a pfiprava experimentu.
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Abstrakt

Bakalatska prace se zabyva vybérem vhodného systému pro Orbitalni svarovani
impulsniho potrubi v Jaderné elektrarn¢ Temelin. Cilem prace je popis souc¢asné metody
rucniho svarfovani metodou TIG, popis dostupné technologie Orbitalniho svarovani, vyber
vhodného typu soupravy a ndvrh experimentu pro porovnani produkti jednotlivych vyrobct.

Kli¢ova slova

Impulsni potrubi, orbitalni svafovani, Jaderna elektrarna, TIG,

Abstract

The bachelor thesis deals with the selection of a suitable system for Orbital welding of
impulse pipe at the Temelin Nuclear Power Plant. The aim of this work is to describe
the current TIG method of manual welding, to describe the available Orbital welding
technology, to select a suitable type of kit and to design an experiment to compare

the products of individual manufacturers.
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Uvod

Svarové spoje jsou nedilnou soucasti technologie kazdé elektrarny.
Zejména v Jadernych elektrarnach je nastaven piisny systém pravidelné kontroly celistvosti
téchto spoji. Béhem kontrol svarti, zpravidla v obdobi odstavek zatizeni spojenych
s vyménou jaderného paliva v reaktoru, se zaroven provadi fada oprav nevyhovujicich svard.
S tim je zaroven spojena potieba zkusenych a kvalifikovanych svareci.
V soucasné dobé se svafovani provadi metodou TIG, kterd je malo produktivni.
Z diivodu Spatné piistupnosti potrubi v nékterych ¢astech technologie JE dochazi Castéji
ke vzniku chybnych svart. Tyto svary se po kontrole musi vybrousit a znovu svafit.
Tim dochazi k ¢asové prodleveé a vzhledem k ¢asovému planu praci se posunuji
dalsi navazujici ¢innosti.

Z hlediska dodrzovani délky odstavek Vyrobnich bloki JE je dilezité snizit mnozstvi
chybné provedenych svarii, zvyseni produktivity technologie svafovani a zlepSeni pracovnich
podminek odborné obsluhy.

Vhodnym fesenim této problematiky je aplikace Orbitalniho svafovani metodou TIG.
Uceleny systém svafovacich automatl a pfisluSenstvi umoziuje provadéni kvalitnich spoji
na impulsnim potrubi. Jeho vyuzZiti je vyhodné zejména diky vyssi piesnosti svarii a moznosti
vyuzit tuto technologii i v huife ptistupnych mistech technologie ETE.

15
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1 Zhodnoceni stavajiciho stavu

a. Pouzivana metoda svarovani [1]

V soucasné dobé se vyuziva tavného svafovani metodou TIG, popi. WIG (z anglického
Tungsten Inert Gas Welding, popt. z némeckého Wolfram inert gas), tj. svafovani netavici se
wolframovou elektrodou.

Svafovani netavici se wolframovou elektrodou vyuzivéa elektrického oblouku, ktery hoti mezi
wolframovou elektrodou a svafencem. Vlivem zkratového pienosu elektrické energie dochazi
k nataveni zékladniho materialu - svafence. Hofici oblouk je chranén ochrannym inertnim
plynem, zpravidla argonem o vysoké €istoté (min. 99,995%), ktery zabraiiuje znehodnoceni
svarové lazn¢ atmosférickymi necistotami. Tento proces svafovani se li§i od ostatnich metod
obloukového svafovani tim, zZe se zde nepouziva ptidavného materialu ve forme elektrod.
Pokud je pozadavek na ptidavani materidlu, pouziva se tzv. ,,studeny drat“, ktery se privadi
bud’to ru¢né, anebo pomoci strojniho podavace.

Vyhody metody TIG: - poskytuje koncentrovany elektricky oblouk

- velmi dobra ovladatelnost svarového lazné

- po provedeni svaru neni potieba odstrafiovat strusku, ¢i okuje

- Je mozné svafovat s pfidavnym materialem i bez n¢j (dle situace)
Nevyhody metody: -  nizka produktivita svareni

- Vysoké pozadavky na zru¢nost svéiece
- vysledna cena svaru

Keramicka

Redukéni  pynova  Pridavny material hubice

ventil lahev

Klestina

Ochranny

plyn Wolframova elektroda

Oviadaci

Svarova lazefi kabel
(roztaveny material,

A

»
N

Svafovaci zdroj @ 3§ ochranného Protidovy
L plynu kabel

Svarovaci horak
Zemnici kabel Elektrodovy kabel

obr.1 Popis metody TIG [1]
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b. Svafovany material [2]

Trasy impulsniho potrubi jsou provedeny z nerezové oceli EN ISO X8CrNiTil8-10
(CSN 17248, dle pivodni dokumentace GOST 08CH18N10T — Ruska norma).

Impulsni trubky jsou vnéjsiho priméru 18 mm, se silou stény 2,5 mm,
Vyuzivaji se k nasledujicim ucelim:

- technologické svody po méfteni tlakt a tlakovych diferenci
technologické svody pro kontinudlni méfeni chemického slozeni
technologické svody pro odbér vzorki (k laboratorni analyze)
techn. svody pro odvod odluhu z technologie

sekundarniho okruhu JE

c. Trubkové spoje [2]
V dnesni dobé se v JE Temelin vyskytuji nasledujici typy potrubnich spojeni:

cl. Spoj s vyuzitim previeéné trubky

Jedna se o typ spoje, ktery je dnes z divodu bezpecnosti od Statniho Gfadu

pro jadernou bezpec¢nost zakazan. Dochazelo zde z diivodu nedodrzeni technologického
postupu a vlivem tepelné roztaznosti oceli k destrukci svaru (vznik mikrotrhlin, posléze az
utrzeni svaru). Toto spojeni je provedeno s pomoci trubky, kterd ma stejny vnitini primér,
jako spojované potrubi. Tato ptevlec¢na trubka je navlecena na spojované potrubi.

Na obou koncich vétsi trubky jsou provedeny koutové svary.

Pti svafovani bylo nutné dodrzet vnitini vili u spojovaného potrubi.

c2. Trubkové spojky

Hlavni vyhodou tohoto Sroubového spoje je absence svaru, a tedy k jeho provedeni

neni potfeba vysoce kvalifikované osoby. Vytvoreni spoje je pomérné rychlé, presné a
nevyzaduje nasledny kontrolni pozarni dohled. Mensi nevyhodou ovSem je nutnost piesné
obrobenych hran potrubi (kolmost), dal$i nevyhodou je v dlouhodobém métitku mozny
prisak kapaliny -

- jedna se o mechanické spojeni.

c3. Tupy svar

Tento typ spoje vyZaduje kvalifikovaného a zkuSeného svatece.

I pfes vysoké pozadavky na technického pracovnika ¢ast hotovych svarii neprojde
nedestruktivni kontrolou. Provedeni tohoto spoje je té¢Z pomérné Casove a fyzicky narocné,
zejména vzhledem k umisténi potrubi v technologii JE. V pfipadé netspésné NDT kontroly
se musi dany svar vyfiznout a provést opakované svareni. Zde ovSem vznika riziko,

a to vneseni dal$iho svaru do technologie. Jedna se o nejrozsitenéjsi zptisob spojovani potrubi
v JE, u veskerych priiméra potrubi.
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obr.2 Spoj s vyuzitim pirevlecné trubky [2] obr.3 Trubkové spojky [2]
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obr.4 Tupy svar [2]
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d. Ochrana korene svaru [2]

Charakter provozu JE je pomérné specificky, zejména co se tyce neustalého provozu
casti technologie z diivodu zajisténi jaderné bezpecnosti. Z tohoto diivodu miize
u ¢asti vedeni, které nelze oboustranné uzaviit, dochazet ke strhavani ochranné atmosféry
inertniho plynu proudicim vzduchem.

U oboustranné uzavieného systému se v praxi vyuziva zavedeni piivodni hadicky
s formovacim plynem do blizkosti svaru a tzv. vyplachu ¢asti potrubi inertni atmosférou.
Pokud nelze dana ¢ast systému uzaviit, mize se pouzit nafukovacich ucpavek
(pouze v ptipadg, kdy Ize ucpavky bezpecné odstranit z potrubi- tj. jsou v blizkosti Sroubenti).
V tomto ptipad¢ se inertni plyn ptivadi pouze do prostoru mezi ucpavkami, coz prinasi
pomérné znacnou usporu ochranné atmosféry.

Pokud se neohrozi chemicky rezim daného media, 1ze vyuzit vodorozpustny papir
DISSOLVO, ktery se po provedeni svaru ponechd v potrubi.
Pokud se nemuize pouzit predeslych zpisobt, musi se vyuzit postup podobny,
jako u uzavieného systému, avSak se zvysi prutok plynu.

e. Systém kontroly svarovych spojt [2]

Vzhledem k bezpecnosti a spolehlivosti provozu technologie Jaderné elektrarny je nutné
provadét nedestruktivni kontroly svarovych spoji po jejich dokoncenti,
a poté i v pravidelnych intervalech béhem celé Zivotnosti daného zatizeni.

e1. NDT kontroly pred provedenim svaru

Pted provedenim svaru se provadi kontrola kruhovitosti potrubi. Zde je vhodné pouziti
ptesnych kalibrli - trnli a krouzkii z divodu dostatecné presnosti a rychlosti provedeni ukonu.
Naésledné se provede Kapilarni zkouska, diky které se mohou zjistit trhliny

na svarové ploSe. V piipad¢, ze obé kontroly jsou v pofadku, miiZze se provést svarovy spoj.

e2. NDT kontroly hotového svaru
Tyto kontroly jsou provadény systémové, dle ptedem ur¢eného harmonogramu,
a téz dle presné stanoveného pracovniho postupu.
Kontrolni ¢innost je rozdélena do nékolika kategorii, podle typu technologie a
provoznich parametra.
Mezi tento typ kontrol se tadi: kapilarni zkousky, rentgenové kontroly,
kontrola za pomoci ultrazvuku (vhodné predevs§im pro zjist'ovani tloustky stény),
magnetické zkouseni, kontrola za pomoci vifivych proudi.

f. Pozadavky na kvalitu svaru [2]

Veskeré svary na impulsnim potrubi musi spliiovat mnoho parametrti.
Mezi zakladni parametry mizeme zatadit:
- rovnomeérné prevyseni svarové housenky po celém obvodu potrubi
- pfimétené velka tepelné€ ovlivnéna oblast svaru
- absence porl, mikrotrhlin a vmeéstkli ve svaru
- kvalitné€ provedend kofenova vrstva, kterd pfichazi do kontaktu
S proudicim mediem
- tésnost svaru
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g. Pozadavky na svarece [2]

Vzhledem ke specifi¢nosti provozu jaderné elektrarny se tyto pozadavky mohou rozd¢lit
do dvou zakladnich skupin.

g1. pozadavky vzhledem k fyzické ochrané JE
Do této skupiny miizeme zatadit:
- psychickou zptsobilost
- bezuhonnost (tj. Cisty Rejstiik tresti)
- Uspesné absolvovani vstupniho Skoleni, v¢etné splnéni testu.
- ud€lenou bezpecnostni provérku od Narodniho bezpecnostniho
utradu (jen pii vstupu do Kontrolovaného pasna,
dle Atomového zakona 263/2016 Sb.)
- zdravotni zptisobilost

g2. pozadavky vzhledem k odborné zptisobilosti pracovnika
Do této skupiny fadime:
- platny svare¢sky priikaz pro metodu TIG (141), pro dané polohy
svafovani dle CSN EN ISO 9606
- zrucnost a zkuSenost svafece, ktera pfispiva k menSimu poctu
nevyhovujicich svart
- certifikat svafece, ktery opraviluje vykonavat ¢innost na Jaderné
elektrarné (vydava jej Statni utad pro jadernou bezpecnost)

h. Podminky pro svarovani [2]

Prostorové podminky kudy jsou vedeny trasy impulsniho potrubi jsou velmi rozdilné.
Pro svafovani vzniké nejvétsi problém v mistech s malym okolnim prostorem,
popf. v mistech, kudy je vedeno vice vedeni. Tento prostorovy problém je zejména
v kontejnmentu a obestavb¢ reaktoru primarniho okruhu ETE.
Vedle naroénych prostorovych podminek se v kontrolovaném pasmu (KP) vyskytuje
ionizujici zareni. Z tohoto divodu byl stanoven maximalni ro¢ni ptijem 0zareni
pro zaméstnance pracujici v KP. Po vy€erpani této max. ddvky mé dany zaméstnanec zakaz
vstupu do daného pasma.

75

Obr. 4 Prostorové podminky [2]
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2 Orbitalni svarovani

Rucni svafovani metodou TIG (WIG) je pomérné malo efektivni, navic je naro¢né

na zruc¢nost svaiece. DalSim aspektem je potieba snizeni poctu nevyhovujicich svart vlivem
lidské chyby. Z téchto diivod je usili o automatizaci celého procesu svarovani

potrubi pomoci orbitalniho svafovani.

a. Historie metody [4,5]

Systém orbitalniho svarovani byl vyvinut v USA spole¢nosti Northrop Aircraft

v sedmdesatych letech minulého stoleti. Vyvoj nového systému vedl vedouci vyzkumu

p. Vladimir H. Pavlecka (rodak z Roudnice nad Labem), jeho spolupracovnikem

byl Ing. Russ Meredith.

Tento systém byl z pocatku pouzivan Vv letecké vyrobg, posléze i ve vyrobé pro kosmicky
vyzkum. Byla zde téz snaha vyuzit této metody pii vyrobé vzducholodi, coz se bohuzel

z ekonomickych diivodii nepodafilo.

Z pocatku se vyuzivalo upraveného Tig hotaku umisténého na orbitalnim nosici,

ktery se pohyboval po ozubeném hiebeni. Tento zplisob se u otevienych svarfovacich hlav
vyuziva dodnes.

Poté nésledoval pomérné rychly vyvoj celé této technologie. Okolo roku 1980 se jiz tento typ
svafovani rozsifuje a zacina se hromadn¢ vyuzivat v chemickém, zejména ropném,

a nasledné i v potravinatském pramyslu.

b. Souéasnost [6,7,8,9]

V soucasné dob¢ se pouziva sestaveni soupravy dle priméru potrubi, tloustky stény,
ptistupu ke svaru, typu svaru, pozadavkiim na kvalitu svaru a poZzadavkiim na ochranu
okolni technologie. Dal§im faktorem vybéru je robustnost provedeni, zejména z diivodu
pfepravy piistroje pomoci jefabu.

b1. Zdroje proudu pro orbitalni svarovani

Dnesni svafovaci agregaty jsou tvofeny invertorovym zdrojem svatfovaciho proudu

a zasobnikem s podavacem piidavného materialu (dratu). Soucasti piistroje je téz

i elektromagneticky redukéni ventil inertniho plynu, véetné digitalniho pritokoméru.

Cely proces svatfovani je fizen digitaln€ pomoci interniho pocitace, odladéné parametry pro
svafovani riznych priméru potrubi je mozné ulozit do paméti, popt. prenést z jednoho
svafovaciho agregatu na druhy (pomoci usb portu).

Bé&hem celého svatrovaciho cyklu jsou zaznamenavany dilezité hodnoty, které mohou ovlivnit
kvalitu vysledného svaru. Na zaver I1ze veskeré udaje vytisknout pomoci termotiskarny,

ktera je téz soucasti. Toto je vhodné zejména z divodu archivace.

Zakladni nastaveni ptistroje l1ze téZ provést pomoci pfiloZeného softwaru - zde predpokladdm
vyuziti zejména v sériové vyrob¢, kdy se pomoci simulace mohou pfipravit vhodné parametry
a nasledné beéhem piipravy vyroby v provoze se usetii ¢as s ruénim ladénim.

VétSina vyrobeli ma ve své nabidce 1 ochranné obaly pro priimyslové pouZiti (pfevozni boxy
jsou vybaveny oky pro zavéSeni, ¢i pro pienos obsluhou).

Univerzalnost zdrojii je vyhodna zejména v prumyslovych technologiich, kde se vyskytuje
vetsi mnozstvi rozdilnych priméra potrubi, popt. pokud se zaroven vyskytuji

I spoje trubka - trubkovnice, prichody ocelovou sténou, apod.

Pokud se svaruje v hiife ptistupnych mistech Ize pouzit téz i ptidavné dalkové ovladani.
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Obr. 5 Ridici jednotka Obr. 6 Ridici jednotka Orbimat 165 C [T]
Fronius FPA 30/20 [6]

b2. Svarovaci hlavy

Samotné svafovani se provadi pomoci svafovacich hlav. Dnesni trh nabizi dva zptisoby
orbitalniho svafovani. Jedna se o zplsob s vyuzitim uzaviené svarovaci hlavy, nebo

S otevirenou svarovaci hlavou. EXistuji zde i specidlni hlavy pro svafovani spojt

typu trubka — trubkovnice.

Uzaviené svarovaci hlavy jsou konstruovany s uzavienou svafovaci komorou, ktera je
zaplnéna inertni atmosférou. Po upnuti hlavy se pohybuje pouze hoték s podavacem dratu.
VyuZziti tohoto typu hlavy je vyhodné zejména pro prostory, ve kterych se vyskytuje
proudéni okolniho vzduchu (priivan), a téZ v mistech, kde neni mozny rozsttik taveniny
(opravy svart ve stavajici technologii, vestavba nové technologie do stavajicich prostor).
Vyhodna je téz moznost vyuziti jedné ovladaci rukojeti pro urcity rozsah primért potrubi
S vice upinacimi ¢elistmi. Pfinosem je kompaktni velikost hlav.

Nevyhodu spatiuji zejména v nemoznosti kontrol, béhem svafovaciho cyklu, pohledem
obsluhy.

Obr. 7 Uzavrené svarovaci hlavy Orbiweld [T]
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Oteviené svairovaci hlavy maji jednodussi konstrukci - vyuzivaji zmensené¢ho
klasického TIG hotédku a podavace dratu. Cely systém se sklada z upinacich klesti, vedeni
hotéku a pohonné ¢asti (zde se pohybuje okolo svarence celd hlava).

Pouziti je vhodné zejména pro svafovani vétSich pramért potrubi (masivnéjsi upinaci

mechanismus, moznost kontroly svarové lazné pohledem obsluhy, mensi mnozstvi pouzitého

ochranného plynu.

Nevyhodou jsou vyssi prostorové naroky v okoli svafence, popft. horsi ochrana svarové 1azné
(plyn proudi pouze lokalng).

Podavac dratu

Hotak TIG Privlak

Piidavny
material

= Orbitalum

orbital | cutting + welding

Obr. 9 Otevrena svarovaci hlava Orbiweld TP 250 [7]

Hlavy pro svaiovani spoji trubka - trubkovnice jsou zvlastnim pfipadem oteviené
svafovaci hlavy. Své uplatnéni naleznou zejména pii vyrob¢ tepelnych vymeénika.
DalSim zajimavym type hlav jsou pfipravky pro svarovani malych vyméniku, zejména
klimatiza¢nich, popt. pro automobilovy pramysl.
Jelikoz se v ETE u parogeneratorti a U kondenzatorli vyuziva rozvalcovani cel potrubi
na trubkovnici, nebudu se témito typy hlav dale zabyvat.
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b3. Potiebné prislusenstvi

Aby bylo mozné vytvoftit kvalitni svarovy spoj, je zapotfebi mit pfesné obrobeny stykové
plochy svarovaného potrubi. Jedna se zejména o kolmost fezu a piesné¢ definovany tikos
vngjSich hran. Tyto parametry nelze dodrzet pii ptipraveé potrubi pomoci

ruéniho nafadi - zejména thlové brusky. Z tohoto diivodu se pouziva fada pripravkl a
specifického elektrického naradi.

Pro malé priméry potrubi s tenkou sténou 1ze pouzit ruéni ra¢nové rezaky,
spolecné s ru¢ni ukosovackou.

Alternativou pro stfedni a velké primeéry potrubi (od priméru 15 mm) jsou
elektrické Orbitalni pily, které vyuZzivaji principu obézného fezani. Po upnuti pfistroje
na potrubi se diky specialni kotoucové fréze provadi fez a zaroven se vytvaii tkos.
Nevyhodou tohoto zafizeni je pottebny prostor v okoli potrubi- pila se béhem cyklu otoci
okolo trubky.

Rada GFX: Snadno se
obsluhuje, stroje jsou
vykonné a kompaktni!

Kolmé opracovéni
bez otfepu - ideéini
pro pouZiti na systém
"Pressfitting"

Obr. 10 Orbitalni pila Orbitalum GFX [8]

V ptipadech, kdy nelze pouzit Orbitalni pilu, vyuZije se béZné ru¢ni uhlové brusky,
nasledné se sty¢né plochy svaru obrobi pomoci elektrické ukosovacky. Tento proces

Obr. 11 Elektricka ukosovacka Fronius [9]
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Pro stabilitu elektrického oblouku je dlilezitd precizné nabrouSend wolframova
elektroda. Kvuli piesnosti a vy$si rychlosti brouseni se bézn¢ pouzivaji jednouéelové brusky
S pevné nastavenym uhlem brouseni pro dané praméry elektrod.

Maximalni pfesnost Ghlu
diky pfedem nastave-
nému Uhlu brouseni pro
viechny elektrody

Obr. 11 Bruska na elektrody [8]

Pti svafovani v hiife ptistupnych mistech je vyhodné pouziti dalkového ovladani
svafovaciho zdroje. Zde se na trhu vyskytuje nékolik moznych feSeni, v zavislosti
na celkovém feSeni sestavy vyrobcem a téz i mistem pouziti. Bézné Ize k soupravé dokoupit
ovladaci panel s kabelovym pfipojenim, popf. je stale ¢astéjsi moznost bezdratového ptipojeni
pomoci napt. chytrého mobilniho telefonu, ¢i tabletu.

V ptipadé svafovani silnosténného potrubi je zapottebi vodni chlazeni svarovaci hlavy,
posléze i chlazeni invertorového zdroje svafovaciho proudu. Uzaviené svatovaci hlavy
se doporucuje chladit od tloustky stény potrubi 4 mm, pro chlazeni pii svafovani mensich
tlousték potrubi staci pfirozené ochlazovani od proudiciho inertniho plynu.

Pokud je vétsi odbér argonu z tlakové lahve (>151/min), ¢i z velkokapacitniho
zasobniku (>1001/min) je nutné zakomponovat do sestavy pted svafovaci agregat
elektrické p¥ihfivani inertniho plynu.
Ptihfivani chladného plynu na teplotu piiblizné¢ 15-20 °C je dulezité k zachovani stalé teploty
svarové 1azné, a téZ pro udrZeni stabilniho pritoku ochranné atmosféry.
V ptipad¢ svafovani bez predehievu plynu je zde riziko vzniku tzv. studenych spoji
a mikrotrhlin.

V sériové vyrobe¢, ¢i ve Spatn¢ pristupnych mistech (zejména ve vyskach) je vhodné
vyuziti balancérli, zejména z dlivodu vyssi bezpecnosti a ochrany vybaveni pfed padem.
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3 Vybér vhodného systému pro svarovani v ETE

S ohledem na vedeni impulsniho potrubi v technologii JE je vhodné vyuzit systému
uzavienych orbitalnich hlav, zejména diky jejich kompaktnosti a moznosti vyuziti

jedné rukojeti v kombinaci s nékolika ¢elistmi pro rizné praméry svafovaného potrubi.

Pro svafovani potrubi o priméru 18 mm, se silou stény 2,5 mm bude mozné vyuziti mensich
svafovacich agregati (napi. Orbimat 165 C) v kombinaci se svafovaci hlavou

s vyménitelnymi Celistmi (nap¥. Orbiweld 76 S, popi. Orbiweld 38 S).

Piednosti téchto hlav jsou kompaktni rozméry, hmotnost hlavy (cca 9-9,5 kg v zavislosti

na pouzitych Celistech), dalkové ovladani je integrované v rukojeti. V zakladnim vybaveni je
téz 1 pomérn¢ dlouhy ptivodni kabel (7,5 m),. Jelikoz je tloustka svafované stény vyssi, nezli
je bézné u malych praiméri potrubi, bude vhodné zvolit hlavy s vyssim

naddimenzovanim (tj. hlavy, u nichz je primér potrubi 18 mm v dolni hranici intervalu
mozného svarfované¢ho priméru). Soucasti ptislusenstvi téchto hlav je i fada upinacich prvkd,
kdy 1ze béhem piipravy mensich celkd v dilenském prostiedi tuto hlavu upnout k pracovnimu
stolu.

Pouziti otevienych svafovacich hlav je nevhodné, zejména z diivodu velikosti pfistroje.
Tento typ hlav by bylo mozné pouzit v piipad¢ svarovani vétSich pruméra potrubi, jako jsou
napft. piivody chladici vody dtlezité, hlavni cirkulac¢ni potrubi, ¢i potrubi
Vv terciadlnim okruhu JE.

Jako zdroj ochranné atmosféry v zavislosti na misté svafovani bude slouZit bézné
dostupna tlakova ldhev. Nejvyhodnéjsi je vyuziti tlakovych 1lahvi o hmotnosti 50 kg, jelikoz
malé odebirané mnoZzstvi plynu nebude zplisobovat velké vykyvy teploty ldhve a neohrozi tim
stabilitu pratoku plynu. V piipad¢ pouziti mensi tlakové lahve je vhodné pouziti redukéniho
ventilu s predehfevem.

Pro piepravovani svafovaci soupravy bude vyhodné vyuziti transportnich boxt
tzv. paletového typu s piepravnimi oky, kdy mizeme celou soupravu piepracovat
jak paletovym vozikem, tak za pomoci jefab.

K déleni potrubi v mistech se Spatnym pfistupem navrhuji vyuzit bézné thlové brusky
s feznym kotou¢em pro nerezovou ocel, pokud je zde nebezpeéi pozaru, 1ze vyuzit elektrické
Savlové pilky. Pro vytvoreni tikosu se pouZije elektricka tikosovacka (napi. Fronius BRB4)
Téz 1ze vyuzit ruéni raCnové tkosovacky. K vytvoreni svarovych ploch pii vyrobé novych
potrubnich celkli se miize vyuZit orbitalni pily (zde je ovSem potieba pocitat s vyssi
porizovaci cenou, avsak fez i obrobeni ukosu se provede v jednom cyklu).

Orbitalni pily se ale spiSe pouzivaji pro pfipravu svarovych ploch u vétsich dimenzi potrubi
(v praxi nejcastéji od 100 mm, vyjimecné i mensi pramery).

Pro fezani nového potrubi v nejcastéjsi délce 6 m je vyhodné pouzit bézné dostupné pasové
poloautomatické pily (vyssi pfesnost fezu, zejména kolmost).

K ochranég kotene svaru bude vyuZito metod standardné pouzivanych béhem ru¢niho
svafovani metodou TIG (popsano v kapitole 1,d).

Vzhledem k potiebé pevného uchyceni potrubi do ¢elisti hlavy je vhodné k vyrobé
ohyb (kolen) pouzit hydraulické ohybacky, popt. 1ze pouzit sérioveé vyrabéné
fitinky pro orbitalni svafovani (kolinka, T- kusy, apod.).

Pro napojeni ventilti navrhuji vyuziti ventilii v provedeni s trubkovou spojkou (zejména
z diivodu snazsi vymeény vadného, ¢i opotiebeného kusu).

I ptes snahu 0 maximalni automatizaci svafovaciho procesu zistane ru¢ni svarfovani
metodou TIG nezastupitelné, zejména pii svarovani drzakl potrubi, reviznich prato¢nych
nadrzek, ¢i u ptechodu jednotlivych primérii potrubi.
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Omezenim pro Orbitalni svafovani i nadale zustavaji velmi $patné ptistupna mista,
kde neni mozné umisténi svafovaci hlavy. V tomto ptipad¢ bude nutné vytvoreni usekt
potrubi, které bude mozno vyjmout a dané svary provést napft. v dilenském provoze.

Obr. 12 Revizni Obr. 13 T-kus pro
pritocnd nadrzka [2] Orbitalni svarovani 1101

4 Navrh experimentu

Aplikace Orbitalniho svafovani a moZnost odzkouSeni celé technologie

pfimo v provoze Jaderné elektrarny je z administrativniho a legislativniho hlediska
velmi naroéné. Jedna se zejména o proces vyfizeni povoleni od SUJB ke svafovani
touto technologii na jaderném zatizeni. Dal$i administrativa je spojena s tvorbou
internich pfedpist (tzv. Sdilena dokumentace, tj. norma mezi dodavatelem

a spole¢nosti CEZ a.s.).

Z tohoto diivodu navrhuji provést vybér vhodného systému Orbitalniho svafovani,
vcetné piislusenstvi, ve dvou kolech.

V ramci prvniho kola by bylo vhodné oslovit veskeré vyrobce svafovaci techniky, kteti
maji ve svém portfoliu vyrobkll ucelenou fadu systému Orbitalniho svafovani pro prumér
potrubi 18 mm. Soucésti tohoto kola by byla prezentace vyrobkd, véetn€ ukazky pouZiti
proskolenou osobou vyrobce. Zde je dilezité se zamétit zejména na potiebny prostor v okoli
mista svaru, ucelenost vyrobni fady vyrobce (tj. ptistrojové vybaveni od piipravy
svarové plochy, az po vyrobu hotového svarku), obchodni a servisni zastoupeni
v Ceské republice (diileZité zejména v piipadé potieby rychlého servisniho tikonu).

Nesmime zde opomenout posouzeni slozitosti nastroje, respektive ndrocnost vymeény
spotiebnich dili svafovaci hlavy (vymeéna a sefizeni wolframové elektrody, vyména pravlaku
piidavného dratu), t€Z i vymeéna feznych ¢asti u ptislusenstvi.

DalSim, velmi dilezitym aspektem je moZnost proSkoleni pracovnika vyrobcem zatizeni.
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V neposledni fad¢ je zde potieba zhodnotit moznosti odladéni svafovaci soupravy pro urcité
typy svart, véetné moznosti piipravy svarovaciho programu pomoci softwaru dodavaného
vyrobcem. Zde se jedna o tupé svary na horizontalng, i vertikaln€ vedeném potrubi.
Pro oba typy svart je potieba vytvorit zvlast nastaveni svafovacich parametri (zejména
svarovaci proud, rychlost posuvu ptidavného dratu, rychlost pojezdu svatrovaci elektrody
s podavacem dratu). Zvlasté u svafovani horizontalné¢ vedeného potrubi se tyto parametry
meéni v zavislosti na poloze elektrody vici potrubi.
V ramci prvniho kola vybéru vhodného dodavatele bude téz i provedeni svaru na
zkusebnim materiadlu impulsniho potrubi @18x2.5 dodaného objednavatelem.
Navrhuji svafeni zkuSebnich vzorka jak u vertikalng, tak horizontalné vedeného potrubi.
Déle navrhuji odzkouseni metody jak na novém potrubi, tak na potrubi znecisténém
v provoze JE. Jednalo by se o potrubi, které bylo ve styku s béZnou koncentraci kyseliny
borité, kterd se pouziva v primarnim okruhu JE, a dale o potrubi, které ptislo do styku
s odluhy ze sekundarniho okruhu JE.
Pro ptipravu a odladéni piistrojii by byly pouzity vzorky nového potrubi, dle potieb

jednotlivych vyrobceti. Doba piipravy svarecich programil by byla zaznamenéna.
Nasledné by se jednalo o ptipravu svarovych ploch pomoci predvadéného prislusenstvi, poté
by byla provedena NDT kontrola pro zamezeni trhlin a deformaci svafovanych vzorkd.
Po kontrole s negativnim vysledkem by byly provedeny zkuSebni svary, které by byly poté
vyhodnoceny Svafe¢skym inzenyrem objednavatele.
Pro objektivni posouzeni kvality svaru bude vhodné provést 10 svart od kazdého ze tiech
dodanych potrubi.
Béhem provadéni svarkl bude vhodné zdokumentovat pro nasledny vybér dodavatele
nasledujici parametry:

e kvalita a doba obrabéni svarovych ploch

e slozitost upinani a sestavend Orbitalni hlavy

e doba samotného svareni
Po provedeni svarkli budou veskeré svary vyhodnoceny pomoci NDT kontroly, S naslednym
vyhodnocenim makrostruktury svaru s vybrusem, véetné posouzeni tepelné ovlivnéné oblasti.

Nasledné, po vyhodnoceni kontrol, budou vybrany vhodné soupravy vyrobct pro dotestovani.
Hlavnimi parametry vybéru budou:
e kvalita provedeného svaru
minimalni pottebny prostor v okoli svaru
celkova pfepravni hmotnost soupravy
slozitost nastaveni svafovaciho rezimu
ucelenost soupravy pro dané svarovani
moZznost archivace parametra u jednotlivych svart

Vybér sestavy pro orbitalni svafovani by bylo vhodné omezit maximéalni investici

do vybaveni. Je zde vSak potieba brat v iivahu sloZitost dané technologie a zejména

provozni ndklady. NiZ§i cena je velmi Casto doprovazena horSim technickym zpracovanim,
mensi robustnosti a zeyména mensim zdkladnim vybavenim, kdy je potfeba nésledné
dokupovat dalsi ptisluSenstvi. V této ¢asti je Vhodné se téz zminit i o uZivatelské privétivosti
strojniho vybaveni, zejména co se ty¢e moznosti nastaveni a ulozeni vice programt do paméti
svarovaciho agregétu, ¢i moznost ovladani programt pomoci dalkového ovladani

piimo ze svafovaci hlavy.
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Na zékladé¢ zjisténych parametri v prvnim vybérovém kole by byly vybrany vhodné sestavy
pro odzkouSeni v provozu Jaderné elektrarny.

Pied druhym vybérovym kolem bude nutno pozadat SUIB o schvalovaci fizeni k pouziti
nové¢ technologie Orbitalniho svafovani na jaderném zatizeni, vCetné certifikace svare¢ského
personalu. Dalsi potfebnym tkonem je vytvoteni novych pracovnich postupti, sdilené
dokumentace a internich piedpisii spole¢nosti CEZ a.s.

Poté bude potieba splnit podminky pro vstup proskolenych osob do sttezeného prostoru

JE - jedna se o provéieni psychické zpusobilosti a spInéné skoleni ke vstupu.

V ramci druhého kola bude provadéno svafovani impulsniho potrubi v technologii JE.

Toto odzkouseni je vyhodné zejména z diivodu odhaleni slabin jednotlivych vyrobct,
vyzkouseni manipulace v technologii JE. Dalsim dilezitym parametrem je i zjiSténi
funkc¢nosti ochrany kofenové vrstvy pii stejném provadéni jako u ruéniho svafovani
metodou TIG. V realném prostiedi se téz 1épe zjisti celkova Casova narocnost praci béhem
piipravy svaru a samotného provedeni svaru. V neposledni fadé se zde mohou dobie projevit
Z parniho potrubi, usazeniny, koroze). Déle je zde realnéj$i moznost zjistit casovou usporu

Z divodu mensiho mnozstvi oprav noveé provedenych svara které neprosly NDT kontrolou.

Po provedeni obou vybérovych kol bude vybrana vhodna souprava pro Orbitalni svafovani,

kter4 bude zakoupena pro vyuziti na JE. Poté bude potieba provést proskoleni vybraného
svareCského personalu u vyrobce a provedeni certifikace svarect od SUJB.
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Zaver

Cilem bakalaiské prace bylo vybrat vhodnou soupravu pro Orbitalni svarovani metodou TIG
pro svafovani Impulsniho potrubi v Jaderné elektrarn¢ Temelin.

Ucelem bylo zvyseni efektivity svafovani, snizeni poétu chybné provedenych svari

a zlepSeni pracovnich podminek svéiec¢ského personalu.

V prvni ¢asti se prace zabyva popisem soucasné¢ho ru¢niho svarfovani metodou TIG,
popisem této metody, popisem vyuzivanych typt trubkovych spoji, systému ochrany
kofenové vrstvy a popisem prostorovych podminek v technologii JE.

Ve druhé je popsan systém Orbitalniho svafovani, véetné reSerSniho popisu nabidky
na trhu (svarovaci agregaty, Orbitalni hlavy, pily, ukosovacky).

V nasledné ¢asti prace je popsan vybér vhodné soupravy Orbitalni svafovani, véetné
prislusenstvi. Zde je potieba brat zfetel na neustaly vyvoj technologie, kdy jsou pomérné ¢asto
pfedstavovany novinky na trhu.

V zéverecné Casti je popsan navrh experimentu pro vybér nejvhodnéjsi soupravy
pro svafovani. V ramci experimentl bude zaznamenana tada charakteristickych vlastnosti,
budou vyhodnoceny provedené svary pomoci nedestruktivnich kontrol, t¢Z bude proveden
vybrus svard pro kontrolu vnitinich vad, véetné posouzeni tepelné ovlivnéné oblasti.

Dle vysledkii experimentu bude vybrana nejvhodnéjsi souprava, nejlépe od jednoho vyrobce.

Pro maximalni vyuZiti technologie Orbitalniho svarovani je potieba s touto technologii pocitat
jiz pti projektovani novych tras potrubi. Pro velmi Spatné piistupna mista je vhodné upravit
svafované ¢asti tak, aby je bylo mozné pfipravit mimo umisténi a nasledné je na dané misto
bezpecné dopravit.

Orbitalni svafovani ma vsak i svd omezeni, kdy je ruéni svafovani metodou TIG

nenahraditelné, Jedna se zejména o svary koutové a pfechodové, popf. svary, u kterych nelze
ob¢ svarované ¢asti bezpecné upnout do Celisti svarovaci orbitalni hlavy.
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Seznam pouzitych zkratek
NDT Nedestruktivni

ETE Jadernd elektrarna Temelin

JE Jadernd elektrarna

KP Kontrolované pasmo

SUJB Statni urad pro jadernou bezpecnost
a.s. akciova spolecnost

spol. sr.0. spolecnost s ruéenim omezenym
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