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WOL Weld overlay

OWOL Otimalized weld overlay

FSWOL Ful structure weld overlay

NDT Nedestruktivni

DT Destruktivni

HMG Homogenni

HTG Heterogenni

WIG Wolfram inert gas
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1. Uvod

Jaderny pramysl je dnes jeden z nejvice provétovanych a kontrolovanych primysli
na svété. V disledku vysoké hrozby nebezpeci, hrozbou uniku radioaktivniho materialu
a ozafeni nebo vybuchu. Nejvétsi hrozbou je zneuziti jaderného materialu k nezdkonnym
Gceltim. Proto je dislednd kontrolovana dozoréimi organy, v Ceské republice to je SUJB.
Zejména na primarni okruh JE se klade vysoky daraz. Proto se kontroluji nejproblémoveé;si
mista, coz jsou zejména svary. Kontrolované svary po n¢kolika letech provozu vykazuji
defekty, které je nutné opravit. Dnes$ni postupy opravy svarovych spoju jsou neefektivni
a velmi obtizné, proto je nutné pfejit na optimalngjsi formu opravy, kterou nabizi metoda
WOL. Princip této metody je podrobné popsan v dalsi kapitole.

Pro kazdou novou navrzenou metodu pouzitou v jaderném priamyslu je nutné provést
kvalifikaci, aby mohla byt schvalena SUJB. Po kladném schvaleni SUJB, muZe byt
aplikovéana na JE. Cilem nasledujici prace je provést nékolik zkousek zhotoveného navaru,
které jsou nutné pro uspé&$nou kvalifikaci. Jelikoz se jedna o postup, ktery je nestandardni
a neni dan normou, je nutné stanovit specifické zkousky.

1.1 Soucasny stav oprav svarovych spojui na JE

Dnesni legislativa, kterd se drzi pivodniho ruského projektu, ma velmi ptisné
pozadavky na svarové spoje v primarni okruhu JE. Piesné¢ stanovuje piipustné trhliny,
vmeéstky a dodrZeni postupt kontrol. Po nevyhovujici kontrole je svar mechanicky odstranén
(odfezan) specialnim zatizenim. Zaiizeni objednala z Francie Skoda JS a.s. a také ho
vyzkouSela. Umi pfipravit plochy vhodné pro budouci svar, vytvoreni ptislusnych tkost.
Chybéjici dil se znovu svafi novym pifidavnym materidlem. Pokud by doslo k odstranéni
velkého kusu materialu, kterou by nebylo mozné vyplnit svarovym kovem, je nutné tento
usek nahradit vyse¢i. Nahrazeni chybéjiciho kusu vyse¢i ma za nasledek vznik dal$iho
svaru. Pokud se svar nachédzi ve zdi a neni umoznéna jeho kontrola, je nutné tuto Cast
vyfiznout a nahradit vyseci. V piipadé¢ HTG svarii miZe mit vyse¢ vyhodu v tom, Ze je jiz ve
vyseci pripraven problémovy HTG svarovy spoj a do potrubniho systému ho pak navatime
Jjiz HMG svarovymi spoji. Po dokonceni svaru je nutné vytvoieny svar piekontrolovat
ne¢kterou z NDT kontrol. Na souc¢asnou metodu jsou potieba vysoce kvalifikovani svatfeci
a veSkerd pfiprava je velmi Casov€ ndrocnd. Soucasny stav opravy svarovych spojl je
znazornén na Obr. €. 1. [8]

Nevyhovuje
NDT kontroly svarii Vyfiznuti pavodniho svaru
—> ——{———- nebo —-‘———‘—- B ot kontroly
Novy svar 2 nové svary + vysec

Obr. €. 1 - Schéma soucasné metody opravy svarovych spoju
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1.2 Porovnani metody WOL se standardnimi zptsoby oprav

Metoda WOL je chéapana jako metoda opravy, jednd se o ndvar na puvodni svar
a prilehlé ¢asti potrubi. Provadi se bud’ svar preventivni, nebo svar opravny. Takto zesileny
svarovy spoj by m¢l umoznit pfenést pozadované zatizeni a zamezit Sifeni trhliny, nebo
jiného defektu. U této metody se nejednd o opravu pivodniho svaru, ale pouze o zesileni
svarového spoje vytvofenim navaru. Jedna se o ,,bandaz“ svarového spoje. Touto metodou
se mohou opravovat mén¢ porusené a nevyhovujici svary. Oproti soucasnému stavu opravy
odpada odfiznuti starého svaru, zarovnani ploch a vytvofeni tkosu, nebo nahrazeni Césti
vyseCemi. Tato metoda je oproti pivodni rychla, velmi efektivni a ekonomicky méné
naro¢nd. Dnesni pozadavky na opravu svaril jsou: snizeni Casové naroc¢nosti, jednoducha
oprava obtizné proveditelnych svart standardnimi zptsoby pii dodrzeni pozadovanych
mechanickych vlastnosti daného svaru. Touto metodou je mozné opravovat jak HTG, tak
HMG svarové spoje. [8,3,4]

= =

2. Princip metody WOL

Metoda Weld OverLay (WOL) se zacala pouzivat v roce 1980. Nejprve se vyuzivala
u varnych reaktort BWR. U svarovych spoji, které byly nachylné na korozni praskani. Pro
tuto metodu byl vyvinut specialni pfidavny material s oznacenim Inconel 52, ktery byl velmi
nachylny na tvorbu horkych trhlin a na MKK. Inovaci tohoto ptfidavného materialu je
material Inconel 52M, ktery velmi snizil nachylnost k tvorb&é horkych trhlin a MKK. Na
tlakovodnich reaktorech PWR byla metoda WOL aplikovana od roku 2004. Nejcastéji se
metoda WOL vyuzivala pro HTG svarové spoje.

Metodou WOL je mozné opravovat, jak HMG svarové spoje, tak HTG svarové spoje.
Princip metody spociva ve vytvofeni navaru. Navary je mozné délit na n€kolik druhti:

- Uplny konstrukéni navar (FSWOL)
- Optimalizovany konstruk¢éni navar (OWOL).

Déle se rozdé€luje na:
- standardni - pouziva se na spoje se stejnou geometrii
- nestandardni - u spoju s rozdilnou geometrii

Jedna se o navar, ktery piekryva dva spojované materialy a ptivodni svar. Navarem
také dojde k zvétseni tloustky stény. CimZ se zmirni nasledky defektu, ktery byl ve vnitini
¢asti svaru vytvoren.

Svarové housenky se nanas$i na vnéj$i stranu potrubi, konstrukéni ¢asti, nebo na
pfipojovaci svarové spoje. Voli se takovy navar, aby svarovy spoj byl schopen pienést
navrhované zatizeni. Pii navrhu se neuvazuje pivodni svarovy spoj pod navarem.
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Navary se praktikuji z n€¢kolika diivoda, a to preventivni nadvar nebo opravny navar.
U preventivniho navaru se provadi tento postup z preventivnich divodu, a to pokud nebyly
objeveny zadné defekty ve svaru, piesto je z preventivnich divodu tento svarovy spoj
zajistén v pripade¢, pokud by defekt za provozu v budoucnu vznikl. U opravného navaru se
tento postup pouzije v pripadé, kdy byl ve svaru zjistén néktery z defektl, také se provadi
tam, kde neni mozna kontrola. [3,4,5]

2.1 Postup provedeni navaru metodou WOL

Ptidavny material pro navar je z austenitické korozivzdorné oceli nebo z niklové
slitiny. Pro samotné navafovani lze pouzit, jak standardni svafovaci zafizeni, tak
nejmodernéjsi automatizované svarovaci zafizeni. Pfed samostatnou aplikaci materialu 52M
je nutné provést vyrovnavaci vrstvu. Vyrovnavaci vrstva se provadi z divodu snizeni
horkych trhlin. Materidl je austeniticky a dobfe spotfebovava plastické deformace.
Vyrovnavaci vrstva se provadi navafenim materidlu, naptiklad ER308L. Materidl se
navaiuje postupné v housenkach a musi byt navafen po celém obvodé 360 °. Housenky by
meély byt rovnomérné, proto se tyto svary provadi na automatech a pro potrubi je velmi
vhodné pouzit orbitalni svafovani. Jako zdroj tepla pro navafovani mize byt pouzito:

kyslik - acetylenovy plamen
elektricky oblouk

plazma

- laser

Dale je nutné zvolit, zda bude névar provadén automatizované robotem, nebo ru¢né.
Dnesni doba se snazi vSe automatizovat, jelikoz stile vice selhavéd lidsky faktor. Pro
automatizaci a bezproblémovou regulaci svarecich parametrti je jako zdroj tepla vybran
elektricky oblouk a metoda svafovani WIG (TIG). Po vytvofeni navaru je nutné proveést
NDT kontroly samotného navaru. A to z divodu jestli nedochéazi k tvorbé horkych trhlin
a jinych defektti. Na metodu opravy metodou WOL jsou kladeny vysoké durazy na ¢istotu

navaru. [4,5]

BTGB
TN

52M

1 52M

ER308L

M

Obr. €. 3 - Pfiklad pokladani housenek [4]

2.2 Vady a jejich rozsah opravitelny metodou WOL

Metodu WOL je mozné aplikovat, pouze pokud vada neptfesahuje stanovené limity.
Touto metodou se opravuji napiiklad trhliny vzniklé koroznim praskdnim po hranicich zrn.
Korozni praskani vznikd heterogenitou svaru a jinymi potencidly mezi spojenymi kovy.
Dalsi defekty, které se touto metodou opravuji, jsou trhliny vzniklé namahanim svarového
spoje a trhliny vzniklé necistotou materidlu. Pokud jsou viditelné ve svarovém spoji
vméstky, je mozné tento svar opravit metodou WOL. Rusky normativ PK15-14, podle
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které¢ho se hodnoti ptipustné defekty ve svarech, je velmi ptisnéjsi nez evropsky nebo
americky.Napftiklad se zde nepovoluji relativné malé vméstky ve svaru, sulfidické vméstky,
které v oblasti svarovych spoji jsou zcela nezadouci. [3,4,5]

Normativni pripustné linearni defekty pro feritické materialy:
Nominalni tloustka t [mm]
Kontrola mensi 100 a
nez 8 vEtsi

Povrchova kontrola PT, MT

Pted provozni kontroly2
Délka defektu [mm)] |15 [30 [60 [60 [60 |60
Provozni kontrola?

Objemova kontrola RT
Pted provozni kontrola®

Délka povrchového defektu [mm] | - 3,0 6,0 6,0 6,0 6,0

Délka podpovrchoveho defektu| 6.0 9.0 19.0 250 250
[mm]

Provozni kontrola®
Délka povrchového defektu [mm] | - 5,0 8,0 16,0 22,0 22,0
l?r%lrl;zj podpovrchového  defektu| 6.0 9.0 19.0 30,0 36.0

2.3 Typy navari

Jednotlivé typy navaru se rozliSuji dle indikace defektu. Pokud je defekt indikovan
v 75% tloustky stény a 25% je bez indikace, pak se mize udélat navar o 25% nizsi. Tento
druh navaru se nazyva Optimalizovany konstrukéni ndvar OWOL. TlouStka navaru je
mensi, je optimalizovana. Pokud se trhlina detekuje u povrchu svaru nebo nelze piesné urcit
jeji hloubku a velikost, je nutné provést Uplny konstrukéni navar FSWOL. [3,4]

2.3.1 Uplny konstrukéni navar FSWOL

tloustka WOL

tloustka puvodni
stény natrubku

Postulovana indikace po obvodu 360°,
hloubka se rovna puvodni tloustce stény.

Obr. €. 4 - FSWOL tplna konstrukéni navar (plna integrita) [6]
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Svarové housenky pro zesileni tloustky stény jsou nanaSeny na vné&j$i povrch
potrubi, konstruk¢ni ¢asti nebo na ptipojovaci svarové spoje tak, aby zesileny svarovy spoj
byl schopen pfenést navrhové zatizeni, bez uvazovéani potrubi, konstruk¢éni cCasti nebo
pfipojovaciho svarového spoje pod zpeviujicim navarem. Uplny konstrukéni navar miize
byt, bud’ preventivni, nebo opravny. [3,4,5]

2.3.2 Optimalizovany konstrukéni navar OWOL

tloustka WOL

s

tloust'’ka puvodni
stény natrubku

Postulovana indikace po obvodu 360°,
hloubka se rovna 3/4 puvodni tloustky

Obr. €. 5 - OWOL optimalizovany konstrukéni navar [6]

Svarové housenky pro zesileni tloustky stény jsou nanaSeny na vnéjSi primér
potrubi, konstruk¢ni ¢asti nebo pripojovaci svarové spoje tak, aby vyztuzujici navar byl
schopen pienést navrhové zatizeni. V 25% tloustky od povrchu nesmi byt indikovana trhlina
ani jiny defekt. Pak o 25% miZze byt navar snizen. Optimalizovany konstrukéni navar miize
byt bud’ preventivni, nebo opravny. [3,4,5]

3. Pouziti WOL

Metoda WOL se pouziva u riiznych typii svarovych spoji. Spoje HMG nebo HTG,
kde hraji roli materialy, které spojujeme. Dalsi roli hraje konstrukéni hledisko svarového
spoje. [6]

3.1 Z materialového hlediska

Z materialového hlediska se déli svarové spoje na homogenni (HMG) a heterogenni
(HTG). U HMG svarovych spoju jsou oba zakladni materialy stejné. U HTG svarového
spoje se dva zakladni materialy 1isi. [1,7]

3.1.1 Homogenni svarovy spoj

U homogenniho svarového spoje se spojuji dva stejné materidly a jako svarovy kov
(ptidavny material) se pouzije stejny materidl. Jednd se o spojeni dvou austenitickych
materiali napiiklad pouzivana ocel u JE 08Ch18N10T, nebo dvou uhlikovych oceli 22K,
10GN2MFA. Oznaceni téchto oceli je podle ruské normy GOST. U heterogennich svart
odpada problém s volbou pfechodového materidlu, pfechodovy material se pouzije stejny,
jako material zakladni. U heterogennich svarovych spoji nastava problém, a to s volbou
pfechodového materidlu. Vlivem roztaznosti a elektro potencidlu zvolenych material
dochazi ke koroznimu praskani pod napétim a tvorbé horkych trhlin. [2]
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3.1.2 Heterogenni svarovy spoj

U heterogenniho svarového spoje jsou spojeny dva rozdilné materidly. V nékterych
literaturdch se tento svarovy spoj nazyva: kompozitni svarovy spoj. VétSinou se jedna
0 kombinaci uhlikové a austenitické oceli. Pro svar je nutné pouzit prechodovy material,
ktery se navafuje na uhlikovou ocel. U téchto svari je nejvétSim problémem korozni
praskani pod napétim, tvorba horkych trhlin a nachylnost na mezi krystalovou korozi vlivem
tvorby precipitatl po hranicich zrn.

Metoda WOL je pouzivana primarné pro zpevnéni HTG svarovych spoji. U HMG
svarovych spoju je opravny svar bezproblémovy a pozdéji svarovy spoj neni nachylny na
zminéné problémy. [1]

3.2 Z konstrukéniho hlediska

Z konstrukéniho hlediska se bude liSit technologie navafovani na tupém svarovém
Spoji, nebo na svarovém Spoji v oblasti trubkové odbocky (natrubku) z hlavniho potrubi
o vétSim prlfezu.

Tupé svary jsou pouzivany vétSinou pii spojeni potrubi stejného praméru (shodna
geometrie). nebo v ptipadé natrubku pro napojeni mensiho potrubi do vétsiho (rozdilna
geometrie). Primarni okruh se sklada z reaktorové tlakové nadoby, parogeneratoru,
kompenzatoru objemu, hlavniho cirkulacniho ¢erpadla, potrubi a mnoha ¢idel teplot a tlaku.
Vsechny tyto ¢leny vyZaduji aplikaci nékterého z té€chto typl svard.

Schéma Dukovanského primarniho okruhu je mozné vidét na Obr. €. 6.

Obr. €. 6 - Schéma primarniho okruhu JE DUKOVANY [10]
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3.2.1 Standardni provedeni navaru

Pouziva se u svard stejného, nebo podobného prifezu ¢i geometrii. Obvykle je
vytvoien u spoju trubka - trubka, natrubek k uzaviracimu svaru potrubi, pfiruby apod.
[3,4,5]

LLLLLL LT LT LTSI T L

Obrazek 7 - Priklad aplikace standardniho provedeni WOL [8]

3.2.2 Nestandardni provedeni navaru

Pouziva se u svarovych spoji s rozdilnou geometrii. Napiiklad pro expandéry,
nekteré svarové spoje ustici do parogeneratorii. Redukce priméru, nebo nékteré zuzujici se
komponenty. Toto provedeni bude aplikovano na ,superhavarijnim“ natrubku
parogeneratoru v Dukovanech.[3,4,5]

N/

]

Obr. ¢. 8 - Priklad aplikace nestandardniho provedeni WOL [8]

4. Vyhody a nevyhody metody WOL

Kazda navrzena metoda se snazi vzdy pfinést néco nového a je vyhodnéjsi, nez
puvodni pouzivané postupy. Odstrafiuje nevyhody piivodni metody, avSak ziidka se dafi
metody optimalizovat tak, aby nevyhody byly zcela odstranény. [8,12]

4.1 Vyhody metody WOL

Nyni se na jadernych elektrarnach opravuji svary Uplnou ndhradou. Plvodni svar je
vyfiznut, hrany ptvodniho svaru jsou vybrouSeny na potiebné tkosy. Svar se vyvatuje
novym svarovym kovem. U HMG svarovych spoji je svarovy kov pouze jeden u HTG
svarovych spojii je nutné pouzit pfechodovy material, a tim se svarovy spoj komplikuje.
Mize dojit i k tomu, Ze bude odstranéna velka ¢ast svaru a bude potieba vlozit vyse¢. Vysec
je vlozené potrubi o stejném priméru, jako je primér potrubi. Timto zpisobem vzniknou
z jednoho svaru, dva svary.

Neni nutné popisovat, Ze tyto operace jsou velmi Casov€ narocné. Také spotieba
materidlu je vysoka a kvalifikace svafect musi byt na vysoké trovni. Z ekonomického
hlediska je vyhodné;jsi oprava svari metodou WOL, coz je jeji hlavni pfednosti a vyhodou.

V jadernych elektrarnach je kladen narok na zkraceni ¢ast oprav. Den odstavky JE
Temelin stoji 24 miliond korun. Aplikace metody WOL na vhodné svarové spoje by byla
schopna tyto Casy zkratit t¢émét o polovinu a usetfit naklady s tim spojené.

Touto metodou je mozné opravovat mista, kterd jsou tézko ptistupnd. Mnoho svarect
dnes opravuje svary v nepiiznivych podminkach, napf.: v tézko pfistupnych mistech.
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V nékterych ¢astech primarniho okruhu, v prostoru kontejnmentové zastavby je zde béhem
provozu elektrarny, ale i mimo né&j, vyssi teplota. Toto prostiedi je v takovém ptipadé pro
svafeCe nevhodné, je vném nachylnéjsi k chybovani. Metoda WOL vyuziva plné
automatizované orbitalni svafovani. [3,4,8]

4.2 Nevyhody metody WOL

Nevyhodou metody WOL je, ze se nejednd o opravu samotného svaru a defekt
v ptvodnim svaru stale zastava. Ackoliv svar vyhovuje po mechanické strdnce a Sifeni
téchto defekti je zastaveno, mohou zde vznikat jina rizika. Pfi navafovani na plvodni
material, mize dojit k odtrzeni navaru na jednom ze spojovanych dild, tzv. trhliny vytvoiené
za horka.

Nékteré austenitické materialy obsahuji legury napiiklad: siru, fosfor a kiemik, které
zvySuji nachylnost materialu ke vzniku trhlin za horka. Zejména navafovani Inconelu 52M
na uhlikovou ocel 22K, tyto materialy maji velmi rozdilené tepelné roztaznosti. Vlivem toho
muze dochazet ke vzniku horkych trhlin, dale k tvorbé precipitata, karbidt chromu a tim se
zvySuje nachylnost oceli k praskani a MKK.

Tento problém lze kompenzovat aplikaci a zvySovani tlouStky vyrovnavaci vrstvy.
Vyrovnavaci vrstva ma mensi procento uhliku a niz8i koncentrace Ni a Cr.[3,4,5,8]

Névar WOL — Oblast vyskytu
- P by s trhlin za horka
52M nebo 82

Mezivrstva
ER 308L

Nizkolegovana VX7 7S
ocel natrubku " Korozivedorma — o
\ “ ocel natrubku ) = KorozivZdorna
~< //j//// ocel trubky
Korozivzdorny Mezivrstva Svar \_Svar korozi-
navar mat. 82/182 mat. 82/182 vzdornych éasti

Obr. €. 9 - Oblast vyskytu trhlin za horka [5]

5. Legislativa v CR pro WOL

Vyhlaska na provedeni kvalifikace je dana pozadavky SUJB, ty jsou jasné dané, aby
tato metoda byla kvalifikovéana, je nutné provést zkuSebni svar na modelu, ktery je v méfitku
1:1 vici originalu v¢. ptivodniho materialu. Pied samotnou kvalifikaci, probéhla klasifikace,
kterd zahrnovala simulace svarti, pomoci simulacniho softwaru. Pro kvalifikaci je nutné na
zkuSebnim svaru udélat DT a NDT zkousky. Ziskany vystup ze zkouseni musi vyhovovat
pfedepsanym pozadavkim. Pii kvalifikaci se zhotovi pWPS a pWPQR, po svafeni
a zkouSeni vzorkll pfisluSnym akreditovanym zkuSebnim organem, muze byt metoda
kvalifikovana a vydana finalni WPS a WPQR.

Po splnéni téchto pozadavki, miZe byt tato metoda schvalena Gitadem SUJB a po
schvaleni se mize aplikovat na JE. [8]

5.1 Normativné& technicka dokumentace v CR

V Ceské republice byla poprvé po veiejném projedndni vydana Normativné technicka
dokumentace Asociace strojnich inzenyrii (NTD A.S.1.), Sekce Il k pouzivani od 1. kvétna
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2001. V roce 2005 vydal Statni vifad pro jadernou bezpecnost dokument ,, Stanovisko SUJB
k pouzitelnosti NTD A.S.1.* z 25.01.2005, kde doporucil k pouziti NTD A.S.l. jako celek,
skladajici se ze Sekce |, Sekce 11, Sekce Il a Sekce IV. Behem nasledujicich let byla NTD
AS.l. rozsifena o Sekci V, Sekci VI a Sekci Zvlastni pripady. Vzhledem k rozsireni
a aktualnim zmeénam NTD A.S.I. bylo dne 12. 12. 2013 vydano ,,Stanovisko SUJB k NTD
ASI, Sekce I az VI a Zvidstni pripady”, &.: SUJB/OPJZ/27534/2013, kde SUJB
doporucuje pouziti vSech Sekci NTD A.S.I 2013 pro vybrana zarizeni jadernych elektrdren
typu VVER, zarazend do bezpecnostnich tiid dle ustanoveni §2i) zakona ¢. 18/1997 Sb.
a §13 vyhlasky 132/2008 Sb. [8]

5.2 Stanovisko SUJB

SUJB doporucuje pouziti NTD ASI-\-Z-5/07 pro vybrand zafizeni jadernych
elektraren typu VVER dle § 2 pism. i) zakona ¢.18/1997 Sb., zarazend do bezpecnostnich
t7id dle § 33 odst. 1 vyhlasky SUJB ¢ 214/1997 Sb., pro pripravu, provadéni, kontrolu
a dokumentovani svarecskych praci pri vyrobé a montazi novych zarizeni a potrubi, pri
vyrobé a montazi ¢i instalaci nahradnich dilit a pri opravach a rekonstrukcich zarizeni
a potrubi provozovanych JE. [8]

6. Obecny postup provadéni oprav metodou WOL

Nejdiive se jednotlivé svary kontroluji pomoci NDT metod. Pokud svar vykazuje
defekty, pfistupuje se k navrhu technologie opravy metodou WOL. Dale se provadi navrh
zpusobu opravy. Na zaklad¢ rozsahu defektt, tloust'ek stén a primért potrubi se vyhodnoti
nejoptimalnéjsi zptisob opravy WOL.

1. variantni feSeni - FSWOL OWOL

2. ndvrh zakladnich rozmér(i navaru

3. vypoctové posouzeni - rlst hypotetickych defektl a vypocet zbytkovych napéti po
svarovani

4. priprava svarového spoje a jeho povrchu pro provedeni navaru (Cisténi, brouseni,

drsnost povrchu)

NDT kontroly pfed zahajenim navarovani

realizace navaru v souladu s platnou WPS

obnoveni navaru po provedeni NDT kontrol

NDT kontroly navaru

W o N oW

vyhodnoceni NDT kontrol a celkové provedeni opravy
10. svarovy spoj vyhovuje/nevyhovuje [5,8]

6.1 Technologie provadéni WOL

Metoda WOL se pouziva obvykle ke sniZzeni vlivu korozniho praskani pod napétim
v jadernych elektrarnach a to zejména na potrubi primarni ¢asti elektrarny.
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Popoustéci
housenky (3 vrstvy)
na nizkolegované
oceli natrubku

= N

Nizkolegovana
ocel natrubku

Zakondeni Navar WOL
mezivrstvy
52M nebo 82 a2m

Mezivrstva
ER 308L

////////
/Korozivzdoma’ 2, = - N

\ /, ocel natrubku / P, orozivzdorna
= 7. ocel trubky

\ natrubku
l \7 A4
Korozivzdorny Mezivrstva Svar LSvar korozi-
navar 82/182 82/182 vzdornych c¢asti

Obr. €. 10 - Schéma provedeni opravy metodou WOL [8]

Na Obr. ¢. 9 je zobrazeno schéma provedeni opravy metodou WOL. Jedna se
o nestandardni metodu opravy a o HTG svarovy spoj. Je zde pouzita technologie pokladani
popoustécich housenek. Tato metodika pokladani housenek je alternativou k nutnosti
tepelného zpracovani po svafovani. [5,6,8]

[. Zarizeni pro provadéni oprav svarovych spoji metodou WOL

Pro navatovani technologii WOL se pouziva tavna wolframova metoda WIG (TIG).
Material tavné elektrody je Cisty wolfram (oznaceni PW). Jako svafovaci zafizeni se pouziva
metoda automatizovaného orbitalniho svafovani.

7.1 Orbitalni svarovani

Orbitalni svafovani je oblast svafovani, kde se hotak oto¢i o 360 °. Orbitalni hlava
muze byt uzaviend nebo oteviena. Oteviena hlava umoziiuje nasazovani na potrubi bez
preruseni. Je mozné svafovat dvé a vice housenek najednou a to naproti sobé, pak se thel
pootoceni sniZzuje. Vyuziva se pro svarové spoje potrubi.

Cely tento proces svafovani je naprosto automaticky s minimalnim zasahem obsluhy.
Vyuziva se primarné pro sériovou vyrobu, nebo tam kde je potieba vysoké piesnosti
svafovanych ploch. Nyni tato metoda zaziva velky rozmach z divodu automatizovani
vyrobnich linek v provozech.‘[ﬁi,l4,15]

Obr. €. 11 - Ukdazka orbitalni hlavy
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7.1.1 Princip metody

Pro orbitalni svafovani lze jako zdroj tepla vyuzit mnoho zdroji. AvSak z hlediska
piesnosti, Cistoty a SirSiho vyuziti materidlu je nejcastéji pro tento typ svafovani vyuzivana
metoda s tavnou elektrodou WIG. Pfidavny material je drat, ktery se zcela automaticky
odviji z podavace dratu, ktery je souéasti hlavy. [15]

Princip pouzivané metody WIG spociva, ze je material potrubi nataven tavnou
elektrodou (nejcastéji wolframova elektroda). Cely tento proces probiha v ochranné
atmosféfe interniho plynu (nejcastéji argon). Tento proces probiha s ptidavnym, nebo bez
ptidavného materialu. Schéma této metody je zobrazeno na Obr. ¢. 15. [15,16]

Keramicka hubice
Wolframova elektroda

Klestina Piidavny drat

Navaieny kov

(housenka) Argon

Elekricky oblouk

Svarova lazen Svaiovany material
Obr. €. 12 - Schéma metody WIG [2]

Zatizeni pro svafovani obsahuje: fidici jednotku, napdjeci zdroj a regulétor, svatrovaci
hlavu, mechanismus na podavani dratu. Pfipadné€ se pouziva chladici kapalina, naptiklad
voda. [2,16]

Pfed samotnym svafovdnim se nastavuje nékolik parametri, mezi ty hlavni patii:
svatrovaci rychlost, podavani pfidavného dratu a pti¢né kyvani WIG hotraku, coz ma vliv na
kvalitu a tvar housenky. Toto je pfedepsano v pWPS nebo WPS.[2,16]

Déle se na zakladé svatfovaného materidlu voli vhodny pfidavny materidl, vhodny
inertni plyn, frekvence svarovaciho proudu a vhodna rychlost svafovani. Precizni nastaveni
téchto parametrt ovlivituje kvalitu svaru. VSechny tyto parametry obsluha nastavi na fidici
jednotce. [2,16]

7.1.2 Pozadavky na svarovaci zarizeni

Zafizeni musi byt automatizované. Parametry, které se monitoruji: proud, posuv,
teplota v zavislosti na tvorbé defekti a trhlin. Kontroluje se spravny odvod tepla. Tyto
parametry se zjist'uji kvalifikaci. Vyhodnoceni se provadi pomoci NDT a DT kontrol.

7.2. Vypoctova ¢ast navrhu opravy WOL

Vypoctova ¢ast navrhu probiha dle ptislusnych standardi a norem pro dany typ
opravy (FSWOL nebo OWOL). Obecné tyto dva typy obsahuji nasledujici postup:

1. Navrh rozméru opravy metodou WOL s ohledem na statickou bezpec¢nost

Navrh vysky a Sitky, provadi se dle standardu ASME Boiler and Pressure vessel
Code Section XI, IBW-3640, (Evalution Procedures and Acceptance Criteria for Austeni
Piping) pfiloha C, Code Cases N-754 [8], N-740-2 [10] a N-504-3 [8].
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Délka navaru se rovna vypoCtu okrajového defektu pii napéti. Jednotky jsou
Vv palcich.

1
0,75.(R. t)2

2. Navrh rozméra WOL s ohledem na NDT kontroly

Navrhuje se kuzelovy prechod, délka prekryti, tloustka navaru. Ta se navrhuje dle
standardi ASME Boiler and Pressure Vessel Code Section XI, IWB-3640, (Evalution
Procedures and Acceptance Criteria for Austeni Piping) pfiloha C, Code Cases N-754 [8],
N-740-2 [10] a N-504-3 [11] s ohledem na kontrolovanou oblast.

3. Vypocet zbytkovych napéti

Vypocet se provadi nelinedrni zbytkovou analyzou procesu svafovani a verifikace
vysledkti. Po svafovani musi byt zbytkové napéti tlakového charakteru, a to z divodu
eliminace korozniho praskani pod napétim. Pfi zahrnuti provozniho zatizeni, musi byt napéti
na vnitinim povrchu mensi nez 69 MPa, a mélo by pfes tloustku stény potrubi s ndvarem
pfechazet na tlakové napéti.

4. Posouzeni ristu indikace zptisobené koroznim praskanim pod napétim
Provadi se ovéfovaci vypocty, které prokazou, Ze se vlivem zbytkovych napéti
nebudou indikace $ifit.

5. Posouzeni unavového ristu indikace

Provede se posouzeni unavového rastu. Jedna se o indikace se zohlednénim poctu
zatézovych cykli, teplotni stratifikace, vlivu svafovani, tlakovych zkousek a dalSich
provoznich stavii.

6. Posouzeni inavové pevnosti

Provadi se vypocet zbytkové Zivotnosti vzhledem k poctu cykll provoznich rezimt
posuzovaného bloku. Posuzuji se vybrana kriticka mista na vnitinim a vnéj$im povrchu
opraveného potrubi.

7. Zhodnoceni vlivu opravy na potrubni systém

Posouzeni vlivu smrSténi a to pomoci statického vypoctu (dodatecné zatizeni
zpusobené opravou), nebo dynamického vypoctu (zména tuhosti zplisobena pii zméné
dynamické vlastnosti). [8]

8. NDT kontroly

Jako kazdy svar podléha i metoda WOL kontrolam. Existuje nékolik moznosti NDT
kontrol, které¢ lze provadét na svarech opravené metodou WOL. Kontroly se obvykle
provadi:

1. Pfed navarovanim
Pfed samotnym navatfovanim se provadi meéfeni tvrdosti povrchu a rovinnost
povrchu, dale kvalita povrchu a kontrola.
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Povrch se kontroluje pomoci kapilarni zkousky, jestli neobsahuje trhliny a povrchové
defekty. Po téchto kontrolach a jejich kladném vysledku se navaiuje vyrovnavaci vrstva.
[8.9]

2. V priibéhu navaiovani
V priibéhu navarovani se kontroluje tloustka navaru. Pomoci ultrazvukové kontroly
se zjiStuje pokryti svarovymi housenkami a defekty vzniklé v navaru. [8,18]

3. Po dokonéeni navarovani

4. Po obrobeni navaru

Obecné se vytvorené navarené vrstvy kontroluji ultrazvukem nyni nejmoderndjsi
metodou Phased Array. Zfidka rentgenem. Kontroly probihaji na nékterych castech za
provozu.

Vyhodou ultrazvukové kontroly je, ze nevydava skodlivé zafeni a je mozné ji vyzit
automatizovang.

Objem navaru

:{S'\\-

' P20
P
‘ 12057 ISSSS,
1239 RN
: RS

Pevné cervené linky 45° g
Spodnimez z PDI-UT-8
vySetiujici pokryti

Zelené Cary ukazuji vysetiujici svazek, neni
dosaZeno pokrytidle PDI-UT-8 45° Dolnimez

Obr. €. 13 - Ultrazvukové sondy kontrolujici navar [18]

10.1 Phased array

Ultrazvukova metoda patii k nejpouzivanéjsim NDT zkouskam k identifikaci defektu
ve svarech. Na JE se z 98 % ptipadi dnes vyuziva tato metoda pro kontroly svari. Vyuziva
se vniku ultrazvukovych vin do materidlu ptes ultrazvukovou sondu. Ultrazvukovych sond
je cela tada, lisi se uhlem vyzafeni. Pokud se ve svaru nachazi vada, dojde k odrazu viny
zpet do sondy a na pfistroji se toto projevi ve formé "echa". To se vyhodnocuje a da se
zjistit, jak povrchové, tak objemové vady. Pomoci ultrazvuku se da zjistit i hloubka
a velikost defektu.

Nejnovéjsi metodou dnes pouzivanou na JE je metoda Phased array. Phased Array
technologie je casové rizeni buzeni jednotlivych meénicii. Tato technika vyuziva sondy
S fazovanou soustavou ménicu — vice menicové sondy, coz nam umoznuje elektronicky
vychylovat ultrazvukovy svazek a pripadné ho fokusovat. Pokud je pocet menicii sondy dost
velky je mozno na vytvoreni svazku pouZit jen urcity pocet ménicu (napr. 16 az 128)
a postupnym buzenim svazku elektronicky posouvat podélné apertury sondy. Tak se da bez
nutnosti pohybu sondy realizovat B-scan, tzn. zobrazeni prirezu prozvucovaného materidlu
v urcitém délkovém useku. [8]
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Vyhody této metody jsou:

Moznost provadét kontrola v§emi thly soucasné (thlovy sektor S-Scan ). Kontrola
tedy probiha i pii nastaveni Ghll, které nejsou piedepsané, a je schopna detekovat vady
s nevhodnou orientaci.

Pti zkouSeni svarti je moznost z jediného mista sondou pokryt cely objem svaru, tzn.
kontrola v konstantni vzdéalenosti od osy svaru.

Diky elektronickému nakldnéni ménict, je moznost kontroly ze Spatné ptistupnych
mist. Toho Ize vyuzit napt.: pii kontrole turbinovych lopatek, natrubki tlakovych nadob
apod.

Vyhodou této metody je, Ze dnesni pfistroje jsou velmi malé a pfenosné a manipulace
s nimi je velmi snadnd a jejich pouziti je velmi efektivni. Na Obr. ¢. 14 je vidét pfistroj
umoziujici metodu Phased array a vystup.

vvvvv.bs"

Obr. €. 14 - Ultrazvukova kontrola navaru metoda Phaded array

11. Zkouska mezi krystalové koroze

Mezi krystalova koroze je formou nerovnomérného korozniho napadeni, ktera se
projevuje u korozivzdornych oceli v nasem piipadé u Inconelu 52M. Na hranicich zrn jsou
oblasti, které jsou ochuzené o legujici prvek a dochazi zde pii teplotach 425-815 °C
k precipitaci karbidii Cr. Tim dochazi k ochuzeni zrna a jeho materialu o Cr a je nachylné;si
na mezi krystalovou korozi. Z divodu rozdilnosti elektro potencialu jednotlivych fazi se
systétm chova jako makro c¢lanek. Mezi krystalova koroze je velmi c¢asto feSenym
problémem pii svatovani. [28]

Mezi krystalova koroze zcitlivélych austenitickych oceli je dobie patrna v expozici
ve vysoce oxidacnich latkach, které se pouzivaji pro testovani.

Oxalic Etch Test (test v kyselin¢ §tavelové) byl vyvinut jako rychla testovaci metoda
na MKK. Vyletény vzorek je anodicky leptan proudem 1 A/dm® po dobu 1 minuta v 10 %

roztoku Kkyseliny s$tavelové za pokojové teploty. Nasledné se vzorek hodnoti
mikroskopicky.[28]
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12. Uvod do experimentalni &asti

Experimentalni ¢ast se zabyva hodnocenim opravy svarovych spoji metodou WOL
na jadernych elektrarndch. Nejdiiv je nutné vyrobit vzorky, které jsou rozmérové stejné
jako origindly. Prvni aplikace se predpokladd na parogeneratoru ,,superhavarijniho®
natrubku na Jaderné elektrarné¢ Dukovany. Proto byly vytvofené vzorky rozmérové shodné
timto natrubkem. Na tomto natrubku bude proveden preventivni, standardni, uplny navar
WOL. Jedna se o natrubek, kde v ptipadé havarie proudi chladici kapalina. Tento svar je
heterogenni, tedy svar, ktery spojuje dva rozdilné kovy. Na tento natrubek jsou kladeny
vysoké naroky, jelikoz v pfipad¢ havarie do natrubku, ktery je ohfaty na provozni teplotu,
bude proudit kapalina o nizké teploté, proto tento svar bude velmi tepelné¢ naméhan.
Konstrukce natrubku, havarijniho napajeni PG (Obr. ¢. 15), je provedena s ohledem na
rychlou zménu teploty v pfipadé spusténi havarijniho napajeni - obsahuje ochrannou
kosilku. HSS je umistén pfimo na stén¢ - dnu parogeneratoru - oblast vétSiho namahani.
Jedna se o vyrobni svar (vyrobce VZSKG) s nechranénou oblasti kofene svaru v misté
prechodu materialti (uhlik/austenit) vic¢i pracovnimu médiu. Podrobny technologicky postup
vyroby nebyl k dispozici.

Obr. €. 15 - Vykres a redlna fotografie ,,superhavarijniho“natrubku

Na metodu opravy WOL je kladen vysoky diraz, je tieba zajistit dobrou svaritelnost.
Je zde zahrnuto zhodnoceni piedehfevu, Zvoleni optimalnich parametrii svafovani
a vytvoreni pWPS a WPQR. Odstranéni horkych trhlin, které vznikaji rozdilnou roztaZznosti
svafovanych materiali, diivodem jsou Spatné¢ navrZené parametry svafovani. Proto se
v pribéhu svafovani navaiend vrstva kontroluje ultrazvukem, po dokonceni svarovani
a findlnim obrobeni navaru se znovu zkontroluje.

Dalsi problematikou S$patné navrzené metody svafovani je precipitace karbidi
chromu a nasledné ochuzeni hranic zrn o chrom, jejimz disledkem je MKK. Proto jsou do
experimentalni ¢asti zahrnuty zkouSky na MKK. Déle byly také zahrnuty zkouSky koroze
v solné komote. Z diivodu podezieni nachylnosti materidlu 22K na pittingovou (dtlkovou)
korozi. Dalsi hodnoceni bylo provedeno pomoci makrostruktury, mikrostruktury
a mechanickych zkousek. [8,17,19]
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12.1 Navrh experimentalni ¢asti

Michal Norek

Aby mohla byt tato metoda opravy svarovych spoji kvalifikovana je nutno provést
nékolik zkousek. JelikoZz se jedna o nestandardni zplisob svafovani, nejsou tyto zkousky
dany normou. Proto se vychazi z CSN EN ISO 15614-1 pro tupé svarové spoje a CSN EN
ISO 15614-7 pro navary, ze kterych se urci specifické zkousky pro WOL.

Navrh experimentalni ¢asti v bodech:
Chemicka analyza zékladnich materiald, rozméry zkuSebnich vzorka
Hodnoceni svafitelnosti

Zhotoveni dokumentace pWPS a pWPQR
Néavrh NDT a DT zkousek dle CSN EN ISO 15614-1 a CSN EN ISO 15614-7

Diskuze vysledk

v

Jelikoz nejproblémovéjsi je navar na uhlikovou ocel 22K. Byl pro experimentalni
¢ast zvolen vzorek neobsahujici plivodni svar, pouze navar na trubku s materialu 22K.

13. ZkuSebni vzorky

Byly zhotoveny 3 zkuSebni vzorky. Rozméry vzorkd jsou shodné se
»superhavarijnim‘ natrubkem parogeneratoru, kde se uvazuje aplikace této metody.
1. Navar na trubku z materidlu 22K

2. Navar na trubku z materidlu 08Ch18N10T

3. Ndvar na jiz zhotoveny HTG svarovy spoj, kde byl vytvoren defekt
v podobé trhliny pomoci vyjiskieni. Obsahujici 22K a 08Ch18N10T.

13.1 Rozméry zkuSebnich vzorku

Zde jsou uvedeny rozméry a hmotnosti polotovari pro zkuSebni vzorky.

£ g i
- Rt
Mo e S
-

Nerezova ocel

Pramér 133 mm
Tloustka stény 13 mm
Délka 250 mm

Véha 5,4 kg

Uhlikata ocel 22K
Prumeér 144,5 mm
Tloustka stény 13,5 mm
Délka 260 mm

Véaha 15,7 kg

Nétrubek vstiiku do KO
S heterogennim  svarovym
spojem

Vaha 48 kg

Obr. €. 16 - Fotografie zakladnich polotovard
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13.2 Rozméry zhotoveného zkuSebniho vzorku 1 (trubka 22K)

Pro urCeni adhezivni vlastnosti navaru a zkousky MKK, byl vytvofen vzorek, ktery
neobsahuje svar. Jako zékladni material byla zvolena ocel 22K, ktery je velmi nachylna na
korozi. Na zvoleném svaru se bude provadét nékolik DT a NDT metod, které jsou dulezité
pro pozd¢jsi kvalifikaci tohoto postupu.

Na Obr. ¢. 17 je zobrazen model vytvofeny pomoci programu Autodesk Invertor
2017. Na modelu je zobrazen zkusSebni vzorek v fezu, s jiz vytvofenym navarem.
V pribéhu navafovani je neustale kontrolovana spravnost postupu. Pomoci ultrazvukové
zkousky, po zhotoveni navaru, je navar obrobeny brousenim.

Obr. €. 17 - Model svafované soucasti

13.3 Zakladni rozméry zkuSebniho vzorku

Vzorek je zhotoveny v méftitku 1:1 s originalem, ktery se nachazi na parogeneratoru
na Jaderné elektrarné Dukovany. Na Obr. ¢. 18 je vykres soucésti s jiz zhotovenym
navarem.
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Obr. €. 18 - Vykres soucasti s ndvarem
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13.4 Zakladni materialy

Zvolené vzorky obsahuji uhlikovou ocel s oznac¢enim dle ruské normy GOST 22K.
Druhy zékladni material je austenitickd nerezova ocel, oznacena dle ruské normy GOST

08Ch18N10T.

13.4.1 Jakostni uhlikova ocel 22K

Jakostni uhlikova ocel se pouzivd pro vyrobu parogeneratoru. Ocel se vyrabi

v zésaditych martinskych pecich, nebo elektrickych obloukovych pecich. Tepelné
zpracovani oceli je metodou normalizace s popusténim nebo kaleni s popusténim. [22]

Chemické slozeni oceli musi odpovidat pozadavkim v tabulce:

Prvek C Mn Si P S Cu Ni Cr Ti Vv Mo

% 0,19-| 0,75- | 0,20- | Max Max Max 0,30 - Max Max | 0,02-10,10-

026 | 1,05 | 045 | 0,030 | 0,030 | 030 | 050 | 0,30 | 0,05 | 0,05 | 0,15

Tabulka 1 - Chemické sloZeni oceli 22K [22]

Mechanické vlastnosti oceli musi odpovidat pozadavkim v tabulce:

T=20°C Kriticka T=350°C
Znacka | Mez | Pevnost | TaZnost | ZuZeni Vrubova teplota Mez | Pevnost | ZuZeni
oceli kluzu | vtahu A5 z houzevnatost | kiehkosti | kluzu | vtahu Z
Rp0,2 |  Rm [%] [%] KCV [°C] Re Rm [%]
[Mpa] | [Mpa] [/em’] [Mpa] | [Mpa]
Min. Max. Min.
vykovky | 216 431 21 45 39 15 186 353 44
plechy 216 431 20 40 39 20 186 353 40

Tabulka 2 - Mechanické vlastnosti oceli 22K [22]

13.4.2 Chromniklova austeniticka ocel 08Ch18N10T

Pouziva se pii vyrobé dili parogeneratoru. Ocel musi odoldvat mezi krystalické
korozi. Ocel se vyrabi v zéasaditych elektrickych obloukovych pecich, dle technologie
vyrobce. Ocel se pouziva v tepelné zpracovaném stavu (normaliza¢ni zihani). [22]

Chemickeé sloZeni oceli musi odpovidat poZadavkiim v tabulce:
Prvek |C Mn Si P S Cu Ni Cr Ti Co N
% Max | Max | Max | Max Max Max |9,0- |17,0-| Max | Max | Max
0,09 |200 |08 0,035 0,020 |0,30 |11,0 |[19,0 |0O,07 |0,05 |0,05

Tabulka 3 - Chemické slozeni oceli 08Ch18N10T [22]

Mechanické vlastnosti oceli:

T=20°C T=350°C
Znacka | Mez | Pevnost | Taznost | Zuzeni Mez | Pevnost | Zuzeni
oceli kluzu | vtahu A5 Z kluzu | vtahu Z
Rp0,2 Rm [%] [%] Re Rm [%0]
[MPa] | [MPa] [MPa] | [MPa]
Min.
196 490 38 50 177 353 40

Tabulka 4- Mechanické vlastnosti oceli 08Ch18N10T [22]
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13.5 Pridavné materialy

Ptidavné materidly se navaiuji v nékolika vrstvach. Prvni vyrovnavaci vrstva je
z materialu, ktery se oznacuje ER308L. Jedna se o chromniklovou slitinu s velmi nizkym
obsahem uhliku. Dale se na tento vyrovnavaci material navaiuji housenky z Inconelu 52M.

13.5.1 Arcaloy ER308L

Tento pfidavny materidl se pouziva jako vyrovnavaci mezivrstva. Tato slitina ma
velmi nizké procento uhliku a omezuje tvorbu karbidti chrému po hranicich zrn.

Chemické sloZeni:
C Mn Si S Cr Ni Mo Cu FN
0,015 1,7 0,45 0,01 20 10 0,1 0,15 9
Tabulka 5 - Chemické sloZeni slitiny Arcaloy ER308L

Tabulka mechanickych vlastnosti:

Mez kluzu Rp0,2 Mez pevnosti v tahu Rm Taznost A [%]
[Mpa] [Mpa]
410 605 43

Tabulka 6 - Mechanické vlastnosti Arcaloy ER308L

13.5.2 Inconel 52M
Tato slitina je na bazi niklu, jedna se o ptfidavny materidl pro svafovani primarné
HTG svarovych spoji. Nejvétsi problém svarGi na bazi niklu je popraskéni pii tuhnuti.
U tohoto pfidavného materidlu hrozi riziko tvorby horkych trhlin.

Chemické slozeni:

C Cr Ni Fe Mn Mo Ti Si P S Nb +
Ta
0,03 | 29,87 | 58,95 | 8,97 | 0,78 0,03 |0,27|0,05 |0,004  0,002]|0,83

Tabulka 7 - Chemické sloZeni Inconelu 52M

Mechanické vlastnosti:

Mez pevnosti v tahu Rm [Mpa] Taznost [%]
552 30

Tabulka 8 - Mechanické vlastnosti Inconelu 52M

13.6 Kontrola vstupniho materialu

13.6.1 Kontrola chemického sloZeni pomoci GDOES

Pro kontrolu chemického sloZeni byla provedena analyza metodou GDOES.
V tabulce 9 a 10 jsou uvedeny vysledky chemického sloZzeni. Chemické sloZeni je dulezité
znat pro pozd¢jsi posouzeni svaritelnosti.
22K

C Mn | Si P S Cr | Ni W | Mo |V Cu | Ti Nb | Co | Al

0,240,556 |0,28|0,01|0,011|0,18|0,12|0,1| 0,01 0,00 | 0,10 | 0,00 | 0,02 | 0,01 | 0,45

Tabulka 9 - GDOES analyza oceli 22K
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Inconel 52M

C Mn | Si P S Cr[Ni|lW |Mo |V Cu |[Ti |[Nb |Co |Al
0,014 | 0,67 | 0,70 | 0,00 | 0,00 | 21 | 60 | 0,12 | 0,01 | 0,01 | 0,02 | 0,14 | 0,61 | 0,00 | 0,06

Tabulka 10 - GDOES analyza Inconelu 52M

13.6.2 Kontrola mikrostruktury zakladniho materialu

Mikrostruktura zakladniho materialu 22K (Ob. ¢. 5) je tvofena feritem
a perlitem. V mikrostruktuie nebyly pozorovany zadné vyznamné vméstky. Leptano Nital
3 % foceno pomoci svételného mikroskopu Nikon.

Obr.¢. 19 - Mlkrostruktura 22K

13.6.3 Kontrola tvrdosti ZM
Byla provedena kontrola tvrdosti ZM 22K. Méfeni probihalo pomoci Vickerse

HV30.
Uhlopticka 1 Uhlopiicka 2 HV30
1. hodnota 0,626 0,619 146,3
2. hodnota 0,620 0,628 145,6
3. hodnota 0,631 0,618 145,4
Soucet 145,8

Tabulka 11 - Namérené hodnoty tvrdosti materialu 22K

Vysledna tvrdost oceli 22K véetné smérodatné odchylky je 145,8 + 0,39 HV.

14. Hodnoceni svaritelnosti

Svafitelnost a nachylnost k horkym trhliniam a MKK fe$i norma CSN 10 011-2.
Jedna z metod feSeni svafitelnosti je pomoci uhlikového ekvivalentu. Uhlikovy ekvivalent
se vypocitéd dle nasledujiciho vzorce.

c

Mn Cr+Mo+V Cu+Ni
C+ +

oy = L+ o 5 15

Pokud hodnota bude niz8i nez 0,45 je zaruCena dobréd svafitelnost. Pro zvoleny
material 22K byly zvoleny vzorce pro vypocet uhlikovych ekvivalentt Ceyy, dle norem

31




Zapadodeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomova prace, akad.rok 2016/17
Katedra materidlu a strojirenské metalurgie Michal Norek

a GDOES, které udavaji chemické slozeni materiali. U materidlu Inconel 52M a ER308L
neni vypocet mozny.

22K

0,56 0,184 0,01+ 0,00 n 0,10+ 0,12

Cor =024+ ——+ z =

0,39

U materidlu 22K je uhlikovy ekvivalent pod 0,45 proto neni nutny piedehfev a tento
material je dobfe svafitelny. U materialli Inconel 52M a ER308L tato metoda vypoctu neni
moznd. Pro tyto materialy je zvoleno navarovani metodou popoustécich housenek, kde neni
nutny piedehiev.

14.1 Problematika horkych trhlin

Horké¢ trhliny jsou jinym typem defekt nalézanych na hranicich primarnich dendrit
u austenitickych ptridavnych materiald (svarovych kovil), coz je fenomén zplsobeny
smr§ténim svari, popf. ndvard pii jejich ochlazovani a hranic zrn oslabenych
metalurgickymi necistotami. V tomto piipadé se pak jedna o solidifikacni typ horkych trhlin.
Solidifika¢ni trhliny se obvykle §ifi od osy svaru, tedy z mista, které tuhne jako posledni.
Jinou formou téchto necelistvosti jsou trhliny likvaéni, které existuji v tepelné ovlivnéné
oblasti zakladniho austenitického materidlu s vysokym obsahem necistot obvykle
a pfedev§im ve formé& eutektik na bazi S a P lokalizovanych na hranicich zrn, které timto
znacné oslabuji. Uvedeny proces se objevuje jak u austenitickych nerezovych oceli tak
i u vysoko niklovych slitin a to pfedevsim v ptipadech absence o feritu jako je tomu u PM
Inconel 52, ktery jsou pln¢ austeniticky.

Vznik trhlin za tepla materidli na bazi Ni téZ podporuji parametry svafovani enormné
zvySujici % namichani materidlem podlozky a to ptredev§im tehdy, pokud dojde
k nadmérnému namichéani Fe se svarovym kovem. Inconel 52 vykazuje sklon ke vzniku jak
k trhlinam DDC, tak i k horkym trhlindm a proto dalsi vyvoj PM fady Inconel 52 vede
k takovym upravam chemického slozeni PM, které vedou ke zvySeni pevnosti hranic zrn
tim, Ze vhodné (mikro) legury reaguji na hranicich zrn tak, ze na sebe vazou piitomné
necistoty a tim jejich pevnost zvySuji. Minimalizace fenoménu horkych trhlin se tedy déje
jak Gpravou parametrd svafovani tak i chemickym slozenim PM. Jako piiklad horké trhliny
solidifika¢niho typu mize slouzit Obr. ¢. 20. [9,10,11]

o

conelu 52 [11]
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V pfipadé¢ minimalizace tendence ke vzniku horkych trhlin ve svarovém kovu
Inconelu 52M je pak uvadéno limitni % namichani svarového kovu se zdkladnim
materidlem. Pro technologii GTAW je konzervativni hodnotou 55% a to i pro piipad vysSich
obsahtl S a Si v zédkladnim materidlu, coz opét vede k limitovanému mnozstvi vneseného
tepla procesem svarovani. Pfenos téchto informaci, konkrétn¢ pro mechanizované¢ GTAW
svafovani vyuzivané v montaznich podminkéch, pak vyzaduje ovétfeni chemického slozeni
zékladniho materialu dané komponenty predevSim z hlediska obsahu S vcetné dalSich
parametrii podminujicich velikost % namichani jako je zména rychlosti svafovani, poloha
svafovani, vrcholovy thel W-elektrody apod. [9,10,11]

ZAKLADNI MATERIAL 22K

=

VNITRNI
POVRCH

Navar 52M A

Obr. ¢. 21 - Tvorba horkych trhlin v navarech

Na Obr. €. 21 jsou snimky navaru Inconelu 52M na ZM 22K. U metody WOL se pro
minimalizaci ¢i Uplné odstranéni horkych trhlin vyuzivd vyrovnavaci vrstvy
z materidlu ER308L. JelikoZ materidl ER308L je austeniticky materidl a ma plosné
stiedénou krystalovou mftizku, ktera se dobie plasticky deformuje. V ptipadé vzniku trhlin
dochézi ke spotiebovani energie ve forme¢ plastické deformace v této vyrovnavaci vrstvé.

15. Dokumenty pWPS a pWPQR

Parametry se dosazuji experimentalné, sleduje se svafitelnost na zakladé slozené
predbézné pWPS, kde se svafovaci parametry otestuji. Svafovani touto metodou provadéla
firma EPRI a z jejich dokumentace se vychazelo pro nase materidly. Demonstrativni svary
pro naSe materidly byly provedeny americkou firmou Aquilex, kterd vytvotila pWPS
a pWPQR. Jelikoz se jednd o pWPS a pWPQR dle americkych norem, bylo nutné tyto
dokumentace porovnat a prepsat dle ¢eskych norem. Pak byl zhotoven nédvar pro kvalifikaci
v naSich podminkéch. Pti vyhovujicich pozadavcich na svar se vytvoti findlni WPS, podle
kterého se svaruje.
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15.1. Vyhodnoceni potiebnych opravnéni svarece

V toto ptipad¢ je tieba, aby byl svafe¢ zaskolen pro préci se svafovacim automatem.
Potfebna opravnéni jsou dana normami CSN EN ISO 14732 (Svateésky personal - zkousky
svareCskych operatorii a sefizovacli pro mechanizované a automatizované svatrovani
kovovych matriali) a CSN ISO 9606-1 (Oznadeni kvalifikace svarece).

Dle norem je potiebné oznaceni kvalifikace svarece nasledujici:
ISO 9606-1 141 T BW FM1 s s15 D144,5 PJ bs ml Ar

e 1SO9606-1 - ZKOUSKY SVARECU TAVNE SVAROVANIi. CAST 1:

OCELI
o 141 - oblouk. svat. wolframovou elektr. v inertnim plynu
e T - trubka
e BW - tupy svarovy spoj
e FM1 - skupina zakladniho materialu
e S - specifikace ptidavného materilu, plny drat
e 515 - tloust’ka navaru
e D1445 - pramér zakladniho potrubi
e PJ - poloha svafovani obvodovy svar
e bs - zhotoveni svaru oboustranné svarfovani
e mi - zhotoveni svaru vicevrstvé svafovani
o At - druh ochranného plynu Argon

15.2 Dokumentace pWPS

Jelikoz se jedna o automatizované svatovani WIG (TIG). Je dulezité definovat
v pWPS né&kolik parametri. Dokumentace pWPS byla vytvofena dle normy
CSN EN ISO 15609-1. [3]

- udaje tykajici se vyrobce - teplota predehievu

- udaje které se tykaji ZM - rozméry materiall

- metoda svatovani (dle EN ISO4063) - navrh spoje

- poloha svarovani (dle EN ISO 6947) - ptiprava spoje

- zpusob svafovani - drazkovani kotene

- podlozeni - interpass teplota

- svafovaci materialy - ochranny plyn

- udrzovaci teplota predehievu - tepelné zpracovani po svafovani

- dodatecny ohtev pro uvolnéni vodiku - udrzovaci teplot predehievu

- tepelné zpracovani po svarovani - mechanické a automatické svarovani
- dodatecny ohtev pro uvolnéni vodiku - dodatecny ohfev pro uvolnéni vodiku
- tepelny vykon

- elektrické parametry (druh proudu a polarita, proudovy rozsah) [23]
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15.3 PredbéZna specifikace postupu svarovani pWPS

Postup svafovani vyrobce ¢islo: EE5879
WPQR ¢islo:

Vyrobee: CEZ a.s.

Zpusob prenosu kovu: zkratovy pienos
Druh spoje a druh svaru: Overlay

Podrobnosti piipravy svaru (nacrt):

Metoda ptipravy a Cisténi: brouseni
Oznaceni zakladniho materialu: 22K
Tloustka materialu v (mm): 13,5
Vnéjsi praméer: 144,5

Poloha svatrovani: PJ

Navrh spoje

Pofadi svafovani

181 52M

ER30EL

Podrobnosti svaFovani:

Housenka | Metoda Rozmér | Proud | Napéti | Druh | Rychlost | Délka | Tepelny
svafovani | ptidavného | A proudu/ | podavani | natavené | piikon
materialu polarita | dratu | housenky/
Postupova
rychlost
141 200 |98 DC (+)

Oznaceni kovu a obchodni znacka:
Specialni suSeni pii vyssi teploté nebo suSeni:

Oznaceni plynu/tavidla - ochranného: Argon

Teplota pfedehfevu: bez predehievu
Interpass teplota:

UdrZovaci teplota ptfedehievu: bez
pfedehievu
Druh/rozmér wolframové elektrody: WP

Pritokova rychlost plynu - ochranného: 16 (1/min)

Podrobnosti k drazkovani / ochrané kofene:

Tepelné zpracovani po svafovani a / nebo starnuti: Zadné

Vyrobece: CEZ a.s
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15.4 Formular protokolu o kvalifikaci postupu svarovani (pWPQR)

Kvalifikace postupu svarovani - Zkusebni certifikat

Protokol vyrobce WPQR: ZkusSebni organ nebo organizace:
Cislo: EE22KS01 Cislo jednaci: 1548613954
Vyrobce: CEZ as.

Adresa: Dukovany 269, 675 50 Dukovany

Piedpis/zkusebni norma: CSN EN ISO 15614 - 7
Datum svarovani: 27.11.2016

Rozsah kvalifikace:

Metoda svatovéni: 141

Nécrt navaru:

Zakladni material: 22K

Tloustka materialu (mm): 13,5

Vnéjsi primér trubky (mm): 144,5

Oznaceni piidavného materialu: ER308L, 52M

Ochranny plyn / tavidlo: Argon

Druh svatovaciho proudu / hotlavého proudu: DC (+)

Pracovni polohy: PJ

Predehiev: bez predehtfevu

Tepelné zpracovani po svarovani /starnuti: bez tepelného zpracovani
Dalsi informace: V pribéhu svarovani UT kontroly, po dokonceni navaru obrobeni brousenim

Potvrzuje se, Ze zkusebni svary byly pfipraveny, svafovany a zkouseny podle vyse uvedeného
predpisu / zkuSebni normy s vyhovujicim vysledkem.

16. Navrh NDT a DT zkouSek

ZkuSebni kus je trubka z materidlu 22K. JelikoZ se jednd o nestandardni postup
svafovani, je nutno stanovit specifické zkousky, tyto zkousky nejsou nijak stanoveny
normou.

Nejvic se k této metodd piiblizuji normy CSN EN ISO 15614-1
a CSN EN ISO 15614-7. CSN EN ISO 15614-1 pojednava o Stanoveni a kvalifikaci
postuptl svafovani kovovych materialti - Zkouska postupu svafovani - Cast 1: Obloukové
a plamenové svafovani oceli a obloukové svafovani niklu a slitin niklu, pro tupé svarové
spoje. Norma CSN EN ISO 15614-7 pojednava o Stanoveni a kvalifikaci postupti svafovani
kovovych materialti - Zkouska postupu svatovani - Cast 7: Navatovani.

V tabulce ¢islo 12 jsou uvedeny doporucené zkousky, pievzaté z normy
CSN EN ISO 15614-7. [24,25]
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Zkusebni kus Druh zkousky Rozsah zkousSeni
Vizualni kontrola 100%
Ultrazvukova zkouska 100%
Zkouska na  povrchové | 100%
trhliny

Navarovani Bo¢ni zkouska lamavosti 2 vzorky
Kontrola makrostruktury 1 vzorek
Kontrola mikrostruktury 1 vzorek
Chemicky rozbor 1 vzorek
Kontrola obsahu delta feritu | 1 vzorek
Zkouska tvrdosti 1 promé&ieni

Tabulka 12 - Kontrola a zkouseni zkusebnich kust

Z téchto dvou norem byly vybrany nejvhodnéjsi destruktivni i nedestruktivni
proveditelné zkousky:

Destruktivni zkousky: kontrola makrostruktury, mikrostruktury, méteni tvrdosti,
pticnd zkouska tahem a zkouska razem v ohybu.

Nedestruktivni zkousky: ultrazvukova kontrola

17. Prubéh svarovani

Jelikoz se jedna o navar Inconelu 52M, je nutné svafovat metodou TIG/WIG. Jedna
se 0 metodu svafovani tavnou elektrodou, nejéastéji z wolframového materialu s ptidavnym
dratem. Jelikoz se jedna o velmi obtizny navar, je automatizace nutnd. Navarovani je Casové
velmi naro¢né. Svafovaci automat umozfiuje svafovani dvou housenek najednou.
V orbitalni hlavé jsou umistény 2 wolframové elektrody a 2 podavace ptidavného dratu.

Principialné se jednd o orbitdlni svafovani, které je ze 100 % automatizované.
Na Obr. €. 22 je mozné vidét toto svafovaci zafizeni.

% - = . <

Obr. €. 22 - Orbitalni hlava uréena pro svafovani vzorku

Nejprve je nutné vzorek pevné upnout v urcité pracovni vysce, k tomu slouzi
rozpinaci trn. Z divodu velmi pfesného svafovani se svafované soucast nesmi pohybovat.

Veskery proces svarovani je ovladan z ovladaciho pultu, ktery je na Obr. ¢. 23. Kde
se nastavuji vstupni parametry pro svarovani.
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Obr. ¢. 23 - Ovladaci pult

V pribéhu svafovani byly provadény ultrazvukové zkousky Phased array navarené
vrstvy. Bez indikace trhlin a jinych poruseni. Po navafeni a findlnim obrobeni byla takeé
provedena ultrazvukova zkouska.

Obr. &. 24 - Provadéni ultrazvukové zkousky

18. NDT kontrola ultrazvukem

Na vzorku 1 (trubka 22K + navar) byla provedena zkouska ultrazvukem. Pouzité
zafizeni Olympus Epoch 1000i. Na Obr. €. 25 jsou vidét dva peaky, prvni je vstupni echo
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a druhy je vystupni echo, mezi nimi se projevuje indikace defektii. Ze snimku je vidét, ze se
v méfeném mist¢ defekt nenachézi.

Obr. €. 25 - Ultrazvuk Olympus Epoch 1000i

Ultrazvuk byl nastaven tak, aby byl prozaten cely navar az k zdkladnimu materialu,
v zavislosti na frekvenci. Nizka frekvence detekuje do vyss$i hloubky, avSak na tukor
velikosti defektd. Vysoka frekvence detekuje do nizs$i hloubky, avSak detekuje i malé
defekty.

Cely néavar byl zkontrolovan bez indikace defektd. Meétfeni lze wuzaviit
s konstatovanim, ze navar byl proveden spravng¢, Cisté a bez defekti.

Obr. €. 26 - Fotografie zavafenych vzorku rozfiznutych na polovinu pasovou pilou

19. Hodnoceni makrostruktury a mikrostruktury

Aby bylo mozZné hodnotit makrostrukturu a mikrostrukturu je nutné vzorek roziezat
a metalograficky pfipravit.
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19.1 Metalograficka priprava vzorki

Nejdtive byla odfiznuta ¢ast ze vzorku pro vyhodnoceni, pomoci pasové pily. Potom
tato ¢ast byla rozfezana na jednotlivé casti kotou¢ovou rozbrusovaci pilou Struers Discotom-
6 (Obr. ¢. 27).

Obr. ¢. 27 - PFicny fez

>

Obr. €. 28 - Kotoucova rozbrusovaci pila Struers Discotom-6

Po nafezani vzorkd byly vzorky zality do dentakrylové hmoty pomoci lisu Stuers
Citopress-10. A vylestény v automatické lesti¢ce Struers Tegramin-20. Obé& zafizeni jsou
zobrazeny na Obr. ¢. 29.

Obr. €. 29 - Vlevo Struers Citopress-10 vpravo Struers Tegramin-20
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Na Obr. ¢ 30 jsou jiz zhotovené vzorky pfipravené pro pozdéjsi vyhodnoceni. Pro
hodnoceni mikrostruktury je nutné vzorky naleptat. Vzorky byly leptdny Nitalem 3 %
a Inconel byl leptan elektrolyticky kyselinou $t'avelovou.

Obr. ¢. 30 - Zhotovené vzorky

19.2 Hodnoceni makrostruktury

19.2.1 Makrostruktura HTG svarového spoje

Jedna se o plnohodnotny vzorek HTG svarového spoje, kde byla aplikovana metoda
WOL. Na prvni pohled nejsou zadné zjevné defekty ani horké trhliny.
s o :

RN Rt e
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Obr. €. 31 - Snimek zkuSebniho vzorku heterogenniho svaru natrubku parogenerétoru'

Na stran€ s materidlem 22K je patrné teplem ovlivnéna oblast. Svarové housenky ZM
a prechodového materialu jsou rovhomérné. Hrubé dendrity névaru, které jsou orientované
do sméru odvodu tepla, nevykazuji zddné defekty. Na Obr. €. 32 jsou zobrazeny jednotlivé
kovy. Svarovy kov Sv-04Ch19N11M3 se souCasn¢ vyuziva, jako pifidavny material pro
spojovani heterogenniho svarového spoje.
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Prechodovy
material

Vyrovnavaci vrstva

Sv-04CH1S9N11M3 -

T

Obr. €. 32 - Snimek makrostruktury heterogenniho SS s aplikaci WOL

19.2.2 Snimek makrostruktury aplikace WOL na 22K

Navar na potrubi z materialu 22K nevykazuje zadné defekty v podobé vétsich trhlin.
Pro zviditelnéni jednotlivych vrstev byl vzorek naleptan kyselinou §tavelovou nebo Nitalem

3 %.

Obr. €. 33 - Snimek makrostruktury navaru

Na Obr. ¢. 34 je zobrazena detailni makrostruktura. Zde jsou vidét jednotlivé
housenky, na pifechodu mezi 22K a ER308L bylo zpozorovano mirné oduhli¢eni. Svarové
housenky ZM a piechodového materialu jsou rovhomérné. Nejsou pozorovany zadné horké
trhliny, ani defekty v podobé trhlin. Vzorek byl naleptdn elektrolyticky kyselinou
Stavelovou, proto je 22K velmi naleptana.
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Odubhli¢eni

ER 308L

Inconel 52M

Obr. €. 34 - Snimek makrostruktury prechodovych oblasti

19.3 Hodnoceni mikrostruktury

Pro vyhodnoceni struktury bylo pfipraveno né¢kolik vzorkl. Snimky mikrostruktury
byly pofizeny na svételném mikroskopu se zvétSenim 50x, 100x, 200x a 500x a na
elektronovém tadkovacim mikroskopu.

19.3.1 Mikrostruktura ZM 22K

Zakladni material 22K obsahuje feriticko - perlitickou strukturu. Obsahuje lamelarni
perlit a stopové mnozstvi vméstku, které nejsou nijak vyznamné.

-
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Mikrostruktura je Cistd bez vméstki a jinych defektii. Na snimku z tadkovaciho
elektronového mikroskopu bylo objeveno stopové mnozstvi sulfidickych vmeéstkd.

SpotMagn Det WD p————] ‘20;17m
5.0 1000x SE 125 NAVAR

Obr. ¢. 36 - Zakladni material 22K zvétseno 1000x

Na Obr. ¢. 36 je zachycena mikrostruktura zékladniho materidlu fadkovacim
elektronovym mikroskopem, kde je velmi dobfe vidét lamelarni perlit. Vzorky byly leptany
Nitalem 3 %.

19.3.2 Mikrostruktura prechodového materialu ER308L

Mikrostruktura vyrovnavaci vrstvy je jednofazova austenitickd struktura. Zde je
patrnd bunécné struktura. Oproti Inconelu 52M obsahuje méné uhliku, ktery tvoii karbidy
chromu. Mikrostruktura byla naleptana elektrolyticky kyselinou stavelovou.
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Obr 37 Mlkrostruktura ER308L vlevo 100x vpravo 200x

19.3.3 Mikrostruktura pridavného materialu Inconel 52M

Jednd se o jednofazovou austenitickou morfologii. Kolumnéarni zrna maji zvinéné
hranice a uvnitf zrn je patrnd bunécna struktura. Rovné useky hranic se vyskytuji zfidka
a jsou relativné kratké. Uvnitf zrn je spousta dalSich drobnéjSich ¢astic. Leptano
elektrolyticky kyselinou §t'avelovou.
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Obr. €. 38 - Mikrostruktura Inconelu 52M vlevo zvétseno 50x vpravo zvétSeno 200x

Obr. €. 39 - Mikrostruktura Inconelu 52M 500x

19.3.4 Mikrostruktura prechodovych oblasti

Na Obr. ¢. 40 je pfechod mezi uhlikovou oceli 22K a vyrovndvacim materidlem
ER308L. Zde je patrné oduhliceni a protazen€jsi bunétna struktura. Z pozorovani bylo
zjevné, Ze navaiena vrstva je bez defektl a horkych trhlin.
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Oduhliceni

Obr. €. 40 - Pfechodova oblast 22K a ER308L vlevo zvétseno 50x, vpravo zvétSeno 200x

SpotMagn Det WD p———— 5m

60 5000x SE 122 NAVARNI
- B

SpotMagn Det WD }—4 20
5:|I1 1000x :«1” 1’ NAVAR NI = ER 308L

Obr. €. 41 - Rozhrani 22K a ER308L, vpravo detail

Na Obr. ¢. 42 je piechodova oblast mezi vyrovnavacim materillem ER308L
a Inconelem 52M. Ptechodova oblast je Cista bez defekth a horkych trhlin.
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Obr. €. 42 - prechodova oblast ER308L a 52M vlevo 100x, vpravo 200x

Na Obr. €. 43 je prinik dvou svarovych housenek z Inconelu 52M. Housenky byly
kladeny rovnomérné pravidelné, bez defekti a vméstki. Na vzorcich mezi housenkami
nebyly pozorovany horké trhliny.

Obr. €. 43 - Priinik svarovych housenek 52M

19.3.5 Teplem ovlivnéna oblast (TOO)

Teplem ovlivnéna zéna byla zpozorovana pouze u uhlikové oceli 22K. V oblasti
TOO je velmi jemnozrnny material, ktery smérem od svarového spoje hrubne na pivodni
strukturu. Na Obr. €. 44 je mozné pozorovat TOO. V TOO mohou vznikat bainitické oblasti
nebo Widmanstittenova struktura zpisobena rychlym odvodem tepla do ZM. Vlivem téchto
strukturalnich zmén miiZze dochéazet k tvorbé trhlin a k poklesu houZevnatosti materialu.
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Kvuli vylouceni téchto nezaddoucich struktur bylo nutné provést detailni zvétSeni pomoci
radkovaciho elektronového mikroskopu.

Obr. €. 44 - Teplem ovlivnéna oblast 22K

Na Obr. ¢. 45 jsou uvedeny snimky pofizené svételnym mikroskopem pti zvétSeni
500x. Z tohoto zvétSeni vyplyva, Ze pravdépodobné v TOO doSlo pouze ke zjemnéni
struktury.

20 m 20um

Obr. €. 45 - Snimek 22K 500x

Na Obr. ¢. 46 jsou uvedeny snimky z elektronového fadkovaciho mikroskopu pfi
vyssSich zvétSenich. Na nékolika mistech, nejblize v TOO, byl zpozorovan dolni bainit, v
poloviné TOO jiz zpozorovan nebyl. Dale v n¢kolika mistech byly nalezeny sulfidické
vmeéstky, které byly potvrzeny EDX analyzou (Obr. ¢. 47). Toto stopové mnozstvi vimeéstka
nijak neovlivituje vlastnosti materidlu.
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». SpotMagn Det WD p————— 5um ! ’ ¥ SpotMagn Det WD p———d 5um
0 5000x SE 122 NAVARNI 4 50 5000x SE 12.7 NAVARNI

#Spot Magn Det WD }’—{ 5 gm
50 5000x SE 12.7 NAVARNI

Obr. €. 46 - Mikrostruktura TOO 1. zacatek TOO 2. prostfedek TOO 3. konec TOO

Wi @AY T amtnchswlid spc

Sulfidovy vméstek

SpotMagn Det WD o 5um
50 6500x SE 122 NAVARNI ‘\

Obr. €. 47 - Sulfidicky vméstek a analyza EDX
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20. Hodnoceni MKK a zkousky koroze

Z divodu nespravného zvoleni parametri svafovani muize dochézet k precipitaci
karbidd po hranicich zrn a materidl Inconel 52M muzZe byt nachylny na MKK. Proto jsou
zde zahrnuty testy na MKK. Dalsi problematikou se kterou se v ceskych jadernych
elektrarnach pracovnici setkavaji je pittingova (dtlkova) koroze na materialu 22K v oblasti
TOO. Proto byly do prace zahrnuty zkousky koroze v solné komote.

Citace z analyzy zhotovené pro CEZ as. od UIJV HODNOCENI
HETEROGENNIHO SVAROVEHO SPOJE ODEBRANEHO Z NATRUBKU PG HVB2
12/2016, strana 14.

Na materialu 22K jsou na celém povrchu viditelné korozni diilky o max. hloubce 255
um, vyplnéné koroznimi produkty. Korozni napadeni materidlu 22K bylo misty viditelné
i utrhliny. Ddle jsou viditelné korozni puchyre priiméru ~0,7 mm. [9]

L e AR

Obr. €. 48 - Korozni poskozeni (dllky) na povrchu 22

20.1. Hodnoceni MKK

Byla provedena zkouska mezi krystalové koroze dle ISO 3651-1. Byla provedena
zkouSka A262-86 practice A, kde se elektrolyticky s elektrolytem, kyselinou $tavelovou
10 % H2C204, narusi povrch testovaného materidlu po dobu 1,5 minuty. Vyhodnoceni bylo

provedeno na mikroskopu. Na Obr. ¢. 49 je fotografie z testovani MKK.

Obr. €. 49 - Prubéh testu MKK
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Obr. €. 50 - Vzorek s vytvorenou zkouskou MKK

Na Obr. €. 51 je zkouska MKK na pfechodovém materialu ER308L. Na prvni pohled

je vidét, Ze koroze po hranicich zrn neni tak markantni. Nejvice je pozorovatelna v blizkosti
rozrani ER308L a 22K.

Obr €.51-MKKu ER308L 200x

Na Obr. ¢. 52 je mozné pozorovat provedenou zkousku na MKK u Inconelu 52M.
Zde se nachazi stopové mnozstvi MKK, které jsou oznaceny Sipkami. Vlivem Spatné
zvolenych parametrti svafovani a $patného odvodu tepla, dochazi k precipitaci karbid Cr na
hranicich zrn, a tim se zvySuje nachylnost na MKK. Snimky byly posouzeny
s vysledkem, Ze toto nalezené stopové mnozstvi MKK je pfijatelné a svafovaci parametry
byly vyhovujici.
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10 g

Obr. €. 52 - MKK u Inconelu 52M vlevo zvétseno 200x, vpravo zvétSeno 500x

20.2 Zkousky koroze

Zkouska koroze na zkuSebnim vzorku byla zatazena a zvolena informativné. Zkouska
probihala v solné komoie po dobu 6 dnti. Na Obr. ¢. 53 je zachycen stav vzorku po vyndani
z komory, pied a po vy¢isténi.

'mmnqmmnmumuqmmm\u
g 3 - e B |

KOM N
HARDTN

Obr. €. 53 - Vzorky po vyndani ze solné komory a po vycisténi

JiZ na prvni pohled, dle mapek je vidét, Ze se jedna o nerovnomérnou korozi. Pro
vyhodnoceni zda se jedna o dulkovou korozi, byl proveden pficny vybrus a mikroskopie. Na
Obr. ¢. 54 je mozné pozorovat, ze nedoSlo ke koroznimu napadeni Inconelu 52M ani
prechodového materidlu ER308L. Doslo pouze ke koroznimu napadeni materidlu 22K.
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Obr. €. 54 - snimek makrostruktury korozniho napadeni vzorku

Na Obr. ¢. 55 je snimek vybrusu, kde je mozné pozorovat napadeny material 22K.
Napadeni rostlo do hloubky, tehdy bylo mozné uréit, Ze se jedna o pittingovou korozi. Na
Obr. €. 56 je pricny vybrus vyhodnocen pomoci elektronového fadkovaciho mikroskopu.

Obr. €. 55 - Napadeni korozi 22K
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SpotMagn Det WD - 20pum
50 1000x SE 123 NAVARNI

ER 308L

SpotMagn Det WD }————— 200 um
50 150x SE 123 NAVARNI

Obr. €. 56 - Korozni napadeni 22K

SpotMagn  Det WD p———— 2m SpotMagn  Det WD }———— 10um
50 12000x SE 124 NAVARNI 50 2000x SE 123 NAVARNI

Obr. €. 57 - Vlevo pohled do defektu z Obr. €. 56, vpravo detail koroze

Na Obr. ¢. 57 je pohled do defektu z predchoziho obrazku. Zde je mozné vidét
karbidy po hranicich zrn a napadeni feritu. Na Obr. ¢. 58 je oblast, kde je vétsi poSkozena
plocha.

54



Zapadodeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomova prace, akad.rok 2016/17
Katedra materidlu a strojirenské metalurgie Michal Norek

SpotMagn Det WD
50 5000x SE 123 NAVARNI

SpotMagn Det WD }———————{ 100 um
50 350x SE 123 NAVARNI

Obr. ¢. 58 - pohled na poskozenou oblast

21. Mechanické zkouSky razem v ohybu, tahem a méreni tvrdosti

Pro dalsi hodnoceni je potfeba provést mechanické zkousky. Nékteré zkousky
vzhledem k nestandardnimu provedeni metody byly provedeny nestandardné
a experimentalné.

21.1 Zkouska razem v ohybu

Z dodaného svatence bylo podle planu roziezavani, odiezano Sest kusii polotovart
pro vyrobu zkusebnich t&les pro zkousku razem v ohybu dle CSN EN 10 045-1 Kovové
materidly — Zkouska razem v ohybu podle Charpyho.

Z Sesti kusi polotovart byla nasledné vyrobena zkuSebni télesa pro zkousku rdzem
v ohybu. Poloha tii zkuSebnich téles byla v polotovaru zvolena tak, aby kofen vrubu
zkuSebniho télesa byl uprostied tloustky TOZ materidlu 22K a smér Sifeni trhliny byl
smérem do navaru ze slitiny 52M. Tato zkuSebni télesa byla oznacena &islicemi 1, 2 a 3.
V nasledujicim obrazku je jejich poloha schematicky zaznac¢ena modrou barvou s popisem
TOZ - 22K.

Umisténi dalSich tfi zkuSebnich téles bylo v polotovaru zvoleno tak, aby kofen vrubu
1 celé zkuSebni téleso bylo lokalizovdno pouze v materialu 22K s tim, Ze smér Sifeni trhliny
je smérem k navaru (slitina 52M). Tato zkuSebni télesa byla oznacena cislicemi 4, 5 a 6.
V uvedeném Obr. ¢. 59 je jejich poloha ohrani¢ena ¢ervenou barvou s popisem 22K.
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100 mm

Obr. €. 59 - Zobrazeni polohy odebrani zkusebnich téles pro zkousku razem v ohybu

Vlastni zkouska rdzem v ohybu (CSN EN 10 045-1) byla provedena za pokojové
teploty (23 °C) na standardnim razovém kladivu PSd-300 s nominalni energii 300 J.

Hodnoty narazové prace jsou uvedeny v nasledujici tabulce 13.

Cislo
zku$ebniho Oblast [o-[:] lE]\]/ [mBm] [rx\r/n]

télesa
1 TOZ - 22K 23 173,1 9,99 10,00
2 TOZ - 22K 23 182,8 10,00 10,01
3 TOZ - 22K 23 187,9 10,00 9,75
4 22K 23 100,0 9,99 10,00
5 22K 23 126,9 10,01 10,09
6 22K 23 104,7 10,01 9,99

Tabulka 13- Vysledky zkousky razem v ohybu

T —teplota, KV — narazova prace, B/W — §itka/vyska zkuSebniho télesa

Na nasledujicich snimcich (Obr. ¢. 60) jsou zobrazeny vzhledy lomovych ploch
poruSenych zkuSebnich téles, pofizené pomoci svételného mikroskopu. Morfologie téchto
lomovych ploch vykazuje charakteristické znaky lomt pro velké makro plastické deformace.
Na zaklad¢ této skuteCnost lze fici, ze bylo nutné vynaloZzit pomérné¢ vysoké hodnoty

narazové prace. Odtud uréime, Ze navar vyhovuje po mechanické strance.

4 (22K)

5 (22K)

6 (22K)

Obr. €. 60 - Vzhledy lomovych ploch zkousky vrubové houZevnatosti
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22.2 Tahova zkouSka

Tahova zkouSka ma pouze informativni charakter. Z diivodu absence tahového stroje,
ktery dokdze upnout malé vzorky, bylo nutné navrtat vzorek a prodlouzit ho Srouby. Na
Obr. €. 61 je mozné tuto aplikaci vidét.

- AAMMAARLARARAAARAAALA LA

Obr. €. 61 - Pfipraveny vzorek pro tahovou zkousku

Vzorek byl upnut do tahového stroje, nasledné byl zatéZzovan silou. Vzorek se
rovnomérné prodluzoval, dochazelo i k prodluZzovani Sroubu. AvSak toto méfeni skoncilo
neuspéchem, zavity nevydrzely naristajici silu a dochazelo k vytrhdvani Sroubd ze
zkusebniho vzorku. Toto méfeni je uvedeno, jelikoz pfinasi zjisténi, jakému minimalnimu
napéti navar dokaze odolat.

Obr. €. 62 - Upnuti vzorku mezi €elisti trhaciho stroje

M¢tenim bylo zjisténo, Ze vzorek odolal maximalni sile o hodnoté 22,2 kN, coz
v pfepoctu na plochu odpovidéa napéti o hodnoté 123 MPa.

22.3 Zkousky tvrdosti

Na zkuSebnim vzorku byla méfena tvrdost dle Vickerse HV10 s odstupem 1 mm. Na
mikro tvrdoméru byl pouzit mikrometricky stolek. Pocatek méfeni tvrdosti byl na ptechodu
22K a ER308L. Na Obr. ¢. 63 je znazornén vzorek, na kterém bylo provedeno meéfeni
tvrdosti.
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Obr. €. 63 - MéfFeni tvrdosti

Hodnoty thlopficek byly naméfeny pomoci mikroskopu a zapsany do tabulky 14.

Obr. ¢. 64 - Méfeni uhlo

pricek

Cislo vtisku | Uhlop¥i¢ka 1 Uhlopricka 2 Primér HV10
1. 22K 324,75 334,24 329,495 169,5
2. 22K 295,16 295,91 295,535 210,8
3. 22K 295,12 295,49 295,305 216,7
4. Rozhrani 22K | 291,81 301,28 296,545 2149
a ER308L
5. ER308L 293,82 303,19 298,505 212,1
6. ER308L 312,7 294.6 303,65 205,0
7.52M 293,81 294,85 294,33 218,2
8. 52M 284,71 280,73 282,72 236,5
9.52M 272,89 280,45 276,67 247,0

Tabulka 14 - Naméiené hodnoty tvrdosti
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Z namétenych hodnot a grafu vyplyva, ze v TOO v materialu 22K byla zvySena nebo
vys$i tvrdost, nez tomu bylo u zakladniho materialu, to mize znacit vytvofeni bainitické
struktury.

300

200
2 ¢ |
3 150
I
100
I
50
0

-3 -2 -1 0 1 2 3 4 5

Vzdalenost v mm

Obr. ¢. 65 - Graf namérenych tvrdosti

23. Diskuze vysledku

Diplomova prace fesila vhodnost metody oprav svarovych spoju, na JE metodou
WOL. V pfipadé splnéni pozadovanych zkousSek a parametrii na tento postup mize byt
provedena kvalifikace postupu.

Nejprve byly vytvofeny polotovary pro zhotoveni navaru dle originalu
,superhavarijniho® natrubku parogeneratoru na JE Dukovany. Pfed svafovanim byla
sestavena pWPS a WPQR dokumentace na zakladé podkladi od EPRL

Pfi samotném svafovani byla v priitbéhu provadéna ultrazvukova kontrola bez nalezu
defektd. Po svatovani byl navar obroben brousenim a znovu zkontrolovan ultrazvukem bez
nalezu defekti.

Vzorek byl rozfezan na jednotlivé vzorky, kde byly provedeny mechanické zkousky
razem v ohybu, tahem a méfeni tvrdosti. Dale zde bylo provedeno hodnoceni
makrostruktury a mikrostruktury, hodnoceni MKK a korozni zkouseni.

Z makrostruktury vyplyva, Ze svarové housenky jsou pravidelné a neobsahuji Zadné
defekty ani horkeé trhliny.

Z mikrostruktury vyplyva, Ze prechody mezi jednotlivymi materidly jsou Cisté bez
horkych trhlin. Na strané 22K a ER308L doslo k mirnému oduhlic¢eni. Je zde pozorovana
TOO v materialu 22K, kde je jemnozrnna feriticko - perliticka struktura s bainitickymi
oblastmi. Tuto skute¢nost potvrdila i pozdé&jsi zkouska hodnoceni tvrdosti, kde v TOO byla
vykdzana vyssi tvrdost nez v ZM.

Ze zkousek MKK je patrné, Ze mirna mezi krystalovd koroze vznikala na hranicich
zrn Inconelu 52M. Vyskyt neni vyznamny, proto lze fici, ze takto provedeny svarovy spoj
a jeho pfidavny material neni nachylny na MKK.

Z hodnot zkousky rdzem v ohybu a fotografii je patrné, ze morfologie téchto
lomovych ploch vykazuje charakteristické znaky lomt pro velké makro plastické deformace.
Na zaklad¢ této skutecnost lze fici, ze bylo nutné vynalozit pomérné vysoké hodnoty
narazové prace. Z toho dale vyplyva, ze navar vyhovuje po mechanické strance.
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Z hodnot méteni tvrdosti bylo zjisténo, ze u materialu 22K v TOO se zvysila tvrdost,
a v Inconelu smérem od navaru, tvrdost roste.

Jelikoz se pracovnici v jadernych elektrarnach v CR setkavaji s problematikou
pittingové koroze, Byl proveden test koroze v solné komote po dobu 6 dnd. Na snimcich
byla pozorovana pittingova koroze a to zejména v oblasti TOO. Tento jev byl potvrzen, jak
mnou provedenymi testy, tak i nezavisle provedenymi testy zhotovené pro spoleénost CEZ
a.s. zkusebnim organem UJV.

24, 7.avér

Metoda opravy svarovych spoji WOL je velmi vhodna. V této diplomové praci bylo
zjisténo nekolik podminek nutnych pro kvalifikaci této metody. Testované podminky pro
kvalifikaci této metody byly splnény.

Pro kvalifikaci je vSak nutné provést vice testu s ohledem na mechanické vlastnosti.
Jelikoz se jedna o aplikaci na ,superhavarijni“natrubek, na ktery je pfivadéna chladici
kapalina v ptipad¢ havarie, je na tento systém kladen vysoky bezpe¢nostni diraz. Je nutné
zajistit zkousky pfiblizujici se readlnému provozu a namahani pro aplikovanou soucast.

Dale je nutné vzit v potaz, Ze automatizaci a orbitalni hlavu nelze aplikovat uplné
vSude, tuto metodu je také nutno kvalifikovat pro ru¢ni svafovani.

Nyni na jaderné elektrarné probiha oprava stovek svarovych spoju a je potieba zvazit,
zda neni tfeba zvolit jinou metodu opravy pivodnich svarovych spoji a vyrobu novych
svarovych spojui. S odkazem na ruskou publikaci (Automatické svarovani 3/2007, Zptsob
zvySené odolnosti viici lokalnimu poskozeni svarovych spoji potrubnich JE) bylo zjisténo,
ze rusové maji kvalifikovany postup svafovani heterogennich svarovych spoji, kde misto
ptidavného materialu Sv-04Ch19N11M3, jak je uvedeno na Obr. ¢. 32, je pridavan Cisty
feriticky material (technické Zelezo). Tyto svarové spoje, pak maji mnohem vyssi korozni
odolnost.
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