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Abstrakt

Pfi svafovani a navafovani oceli primarniho potrubi znacky 10GN2MFA je vyzadovano do-
drzeni pozadavki na tepelny rezim a tepelné zpracovani po svareni, které pii opravném svaro-
vani hlavnich komponent jadernych elektraren (JE) neni v n€kterych piipadech mozno zajistit.
Opravy je zpravidla nutné fesit zvladnutim a atestovanim technologie svafovani metodou po-
poustéci housenky. Tato technologie je v projektu VVER znama, ale neni soucasti technické
normativni baze pro projekt. Provedlo se proto dikladné studium chovani antikoroznich i niz-
kouhlikovych navart a ovlivnéné oblasti oceli 10GN2MFA. Zkousky byly zaméfené na mo-
derni zptisob méfeni a analyzovani tvrdosti, ovéteni kritické teploty kiehkosti a ovéfeni pev-
nosti svarového spoje natrubku s primarnim potrubim a antikorozniho navaru uvnitf natrubku.

Abstract

It is required to comply with the heat treatment during and post welding, which cannot be
performed on site due to many difficulties. It is necessary to perform the method of temper bead
welding techniques. This technology is known in the project of VVVER, but not standardised.
Therefore deep study of stainless steel and low carbon steel cladding and HAZ of 10GN2MFA
steel was performed. Testing was based on modern measurement of hardness and verification
of critical temperature of impact toughness of the primary piping nozzle and cladding.

Experimentalni vysledky vyvoje technologie opravy natrubku primarniho
potrubi

Celé primarni potrubi je vyrobeno z kovanych potrubnich dili z nizkolegované oceli znacky
10GN2MFA.

Tab. 1: Chemické sloZeni oceli 1I0GN2MFA
10GN2MFA C Mn Si P S Cu Ni Cr Mo \/

Hm. % 0,08 | 0,70 | 0,17 | Max. | Max. | Max. | 1,70 | Max. | 0,40 | 0,01
0,12 | 0,90 | 0,37 | 0,02 0,02 0,30 2,00 | 0,30 0,60 | 0,04

Navrh opravy je dostatecné ziejmy z obr. 1. Pivodni hrdlo se odiizne. Nové hrdlo s dilensky
vyrobenym ptfechodovym heterogennim svarem se pfivaii a opatfi uvnitf antikoroznim auste-
nitickym ndvarem provadénym automatem.

Jako zkusebni vzorek byl pouzit zbytkovy prstenec piivodniho HCP, na kterém byla simu-
lovana oprava. Na vzorcich byl proveden roziez pro ziskani metalografickych vzorkl a poloto-
varQ pro vyrobu téles mechanickych zkousek dle zadavaci dokumentace (viz obr. 2 a obr. 3).

Na ziskanych metalografickych vzorcich byla provedena dokumentace makro a zkousky tvr-
dosti dle zadani. Takto ziskané hodnoty reprezentuji pouze linie pozadované zadavaci doku-
mentaci reprezentujici pfechody jednotlivych druht materialu.
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Obr. 1: Rez novym hrdlem
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Obr. 3: Dodany stav svafence + stav po tpraveé pred roziezem

Pro analyzu tvrdosti byl pouzit stejny vzorek jako pro makro. Vzorek byl upraven tak, aby
mél rovnobézné strany. Diky této tipravé bylo mozno provést na jedné stran¢ metalografické
pozorovani a na druhé méfeni tvrdosti.

Pro méfeni jdouci nad normativni ramec byl pouzit automaticky tvrdomér firmy ATM
CARAT 950 umoziujici méteni dle metody Vickers v rozmezi zatiZzeni 1 az 100 N. Toto zafi-
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zeni umoziuje vytvafeni soufadnicovych siti a automatické méteni tthlopficek vtisku s nésled-
nym zpracovanim vyslednych tvrdosti. Zatizeni umoznuje i ru¢ni korekci métfeni thlopticek
vtisku pfi jejich Spatném vyhodnoceni.

- E —

m. 399 "8 y

min  170HV max 380 HV
R

!

=
| &

@ 4/19/217:45 AM ‘@ 5

Obr. 4: Automaticky tvrdomér fy. ATM CARAT 950 s vyhodnocovacim softwarem — chy-
bova méfeni jsou oznacena zlutym koleckem
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Obr. 5: Stav po naleptani makrostruktury

Jelikoz se jedna o rozmérove velkou plochu pro ptipravu metalografického vybrusu pro me-
feni mikrotvrdosti, bylo pfistoupeno k méfeni HV10, ktera nevyzaduje vylestény povrch (viz
obr. 5). Soulep na obr. 6 doklada shodu stavu materialu vzorku (makro) s métenim (HV10).
Me¢teni HV 10 provadéna v rastru po 1 mm je sice hrubé, ale dalsi informace lze ziskat zmé&nou
rozsahu barevné Skaly tvrdosti. Touto zménou vyniknou detaily tvrdosti u jednotlivych materi-
ala. Z téchto jednotlivych skal tvrdosti Ize jasné stanovit, Ze primérna tvrdost vzorku neni vetsi
nez 200 HV10. Rozsah 200 az 300 HV10 reprezentuje pfevazné oblast heterogenniho spoje,
nerezového néavaru, ndvaru HCP a Zihaci housenky. Hodnotu tvrdosti 300 HV10 pfesahuji
pouze 3 méfeni. Dle normativu nesmi prekrocit hodnotu tvrdosti 380 HV10 a v zddném méie-
ném bod¢ tohoto stavu nebylo dosaZeno. Jednotlivé strukturni faze jsou pro vtisky HV10 malé
a vysledna tvrdost je siln¢ zprimérovana. Rozptyl hodnot vtiska v jednotlivych oblastech se
pohybuje v jednotkach procent.
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Obr. 6: Méfeni tvrdosti svarového spoje (HV10 160x20 po 1 mm) celkovy rozsah
150 az 380 HV10 v ramci jednotlivych rozsaht + 2D mapa tvrdosti

Pro detailngjsi analyzu byla pouzita misto HV10 méfeni HV1 a HVO0,1, ktera byla provedena
na rozméroveé mensich vzorcich reprezentujicich zajmové lokality vzorku. Lokality byly ozna-
Ceny Cisly I — VII a reprezentovaly pfechody mezi jednotlivymi materialy svafence (viz obr. 7).
Na vzorcich, kde to umoznovala velikost, nebo byl material pro dostate¢ny pocet metalografic-
kych vybrust, bylo provedeno vic druhti méfeni tak, aby byla dana oblast pokryta méfenim
HV10 az HVO0,1. Zvoleny postup umoznil minimalizaci rozestupu vtiskit daného normou, zvy-
raznéni strukturnich regionii s vyssi tvrdosti a detailnéjsi porovnani. Tento stav ovSem zna-

mena, ze hodnoty méfeni HV1 a HV0,1 budou posunuty k vyssim ¢islim a rozptyl hodnot se
ZvySsi.
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Obr. 7: Roziez svarového spoje I — VII pro pfipravu metalografickych vybrusi s vyznacenymi
liniemi normativniho méteni HV10

Mezi nejzajimavéjsi zjisténé vysledky lze uvést méfeni na segmentu III, IV a VI. Pouzity
rastr byl volen po 0,5 mm. Byly zaznamenany body ptesahujici hodnotu 380 HVO0,1 — a to
pfevazné v oblasti staveni prvni housenky névaru — zde netvoti vyrazné ostriivky nebo linii, ale
jsou umistény osamocené. Okoli téchto bodti ma vyssi tvrdost, nez je primér zjistény na vzorku.
Ptechod mezi témito rovnémi tvrdosti je ostry. Body vSak jasné ukazuji rozsifeni oblasti zvy-
Sené tvrdosti pod materidlem HCP. Oblast zvySené tvrdosti pod materialem 22K je oproti ob-
lasti pod materidlem 10GN2MFA podstatné uzsi s Castéj$im vyskytem vyssich hodnot. Mezi
dalsi dobfe patrné jevy zachycené méfenim tvrdosti jsou housenky 1/2 V svaru €. 62 a ptechod
mezi svary €. 61 a €. 62. Tento jev vynikne aZ pfi zpracovani hodnot do 2D mapy, pfi analyze
samotnych vtiskd neni tak patrny.

min  170HV max 380HYV

Obr. 8: Méfeni HV1 (vlevo) a HVO0,1(vpravo) na vzorku Il

Mezi nejrozdilngjsi vysledky méfené na nékolika vzorcich patfila oblast heterogenniho
spoje. I zde bylo méfeni uskute¢néno na vétsim poctu vzorku. Diky této skute¢nosti se projevily
rozdily mezi jednotlivymi vzorky. Tento rozdil je dan interakci chemicky riznorodych materi-
ali heterogenniho spoje. Diky namichani riznych komponent svaru u jednoho vzorku vykazuje
jedna z housenek podstatné vyssi tvrdost nez housenky okolni. Ziskané praimérné tvrdosti jsou
az na tuto odliSnost velmi podobné s méfenim na jinych vzorcich. Pti analyze tvrdosti byl za-
razejici jeste jeden fakt, a to nekorespondence zmény tvrdosti s linii staveni. Na ostatnich vzor-
cich obsahujici linii staveni korespondovala hodnota tvrdosti (viz obr. 10) se zménou fazového
a chemického slozeni. Tento stav je patrny na vSech vzorcich s heterogenni linii svaru (viz obr.
6, obr. 10 a obr. 11) a pii vSech zatézich (HV10, HV1 a HVO0,1) jako ,,nos* ve stfedni podna-
varové oblasti heterogenniho svaru na materialu 22K.
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Obr. 9: Mé&tfeni HV 1 na vzorku Il — 1V s patrnou linii staveni a pfechodu mezi svary ¢. 61
ac. 62 + 2D mapa
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Obr. 10: Méteni HV1 na vzorku VI s patrnou linii heterogenniho svaru + 2D mapa tvrdosti
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Obr. 11: Méteni HVO,1 na vzorku V1 s patrnou linii heterogenniho svaru a odli$nou housen-
kou prvni linie navaru

Zaveér

Meéfeni tvrdosti na ploSe vzorku poskytuje podrobnéjsi nahled na stav zadkladniho materialu,
TOO a svarového kovu. Zpracovani nékolika set az tisic méfeni je vSak casoveé narocnou ope-
raci vyzadujici co nejnizsi miru chybovosti pfi méfeni jednotlivych vtiskii. Ziskané informace
jsou zavislé na zvoleném rastru a velikosti zatizeni s ohledem na omezeni dané normou
CSN EN I1SO 6507-1.
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