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Abstrakt

Hodnotici zprava shrnuje vysledky nedestruktivniho a destruktivniho hodnoceni potrubni
trasy vodikového chlazeni JE Temelin po 20 letech provozu. Neposkozena ¢ast vyiiznutého
potrubi byla do UJV ReZ, a. s. dodana na zakladé predchozi zji§téné netésnosti v rozvodném
systému u obdobného typu potrubi. Cilem provedenych praci bylo posoudit stav zakladniho
materidlu potrubi a svarovych spojii a ovéfit vliv dlouhodobého provozu na material.

Abstract

The evaluation report summarizes the results of the non-destructive and destructive evalua-
tion of the Temelin NPP hydrogen cooling pipeline route after 20 years of operation. Based on
a previously detected leak, the undamaged part of the cut-out pipeline was delivered to UJV
Rez, a. s. The aim of the work was to assess the condition of the base material of pipes and
welded joints and to verify the impact of long-term operation on the material.

Uvod
Pro zji§téni stavu potrubi po 20 letech provozu byla do UJV Rez, a. s., v rAmci vymény

armatury 1WL11S001, dodédna béhem kvétna 2020 ¢ast vytiznuté potrubni trasy 1WL11Z001
(obr. 1) piivodu vodiku do strojovny. Vysledky hodnoceni jsou shrnuty v ramci technické

zpravy [1].
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Obr. 1: Cast vytiznutého potrubi IWL11Z001: dodan4 &ast (vlevo) a schéma jednotlivych
¢asti a svarti (vpravo)

Material a pouzita metodika

Potrubi z nizkolegované oceli (skupina 1 dle CSN CR ISO 15608, viz tab. 1) 0 rozmérech
0 44,5 x 2,6 mm bylo provozovano cca 20 let a slouzilo pro pfivod vodiku do strojovny HVB 1.
V potrubi byly nésledujici provozni podminky: tlak 1 MPa, projektova teplota 70 °C a pracovni
teplota 20-30 °C. Dodané potrubi se sklada z n€kolika ¢asti (obr. 1). Na ptimou ¢ast potrubi
délky cca 215 mm (T3) je obvodovym tupym svarem piivaieno 45° koleno (K), ke kterému je
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obvodovym tupym svarem piivarena trubkova piima ¢ast délky cca 55 mm (T2) a pfima Cast
délky cca 35 mm (T1).
Tab. 1: Vlastnosti skupiny materialu 1 dle normy CSN CR ISO 15608

Oceli s minimalni mezi kluzu ReH < 460 N/mm? a obsahem prvk{ v hm. %
C<0,25 Si<0,60 Mn<1,8 Mo < 0,70 S 0,045 P <0,045
Cu<0,40 Ni<0,5 Cr<0,3 Nb < 0,06 V 0,1 Ti< 0,05

Pro posouzeni stavu zdkladniho materidlu potrubi a svarovych spojti a ovéteni vlivu dlouho-
dobého provozu na material bylo provedeno nedestruktivni a destruktivni hodnoceni v akredi-
tovanych laboratofich zhotovitele.

Nedestruktivni hodnoceni

Nedestruktivni hodnoceni bylo zaméteno na vizuélni, kapilarni kontrolu vnéjsiho a vnitiniho
povrchu, rozmérovou kontrolu a stanoveni chemického slozeni ¢asti komponenty.

e Vizuadlni a kapildrni kontrola vnitiniho a vnéjsiho povrchu potrubi byla provedena dle
CSN EN ISO 17637 s vyhodnocenim dle CSN EN ISO 5817, stupné jakosti B. Kapi-
larni zkouska byla provedena dle CSN EN ISO 3452-1 s vyhodnocenim dle
CSN EN ISO 23 277, stupné piipustnosti 2X.

e Rozmeérova kontrola (méteni vnéjSiho priméru a tloustky stény) byla provedena na
vSech castech potrubi, kromé kolene, kde byla zmétena pouze tloustka stény. Vnéjsi
pramér i tloustka stény byly v fezu méfeny obvodove ve ¢tyfech mistech vzdy po 90°.

e Stanoveni chemického slozeni zakladnich materialii metodou optické emisni spektro-
metrie, prostiednictvim stacionarniho analyzatoru Q4 Tasman (vyrobce Bruker).

Destruktivni hodnoceni
Destruktivni hodnoceni sestdvalo z metalografickych analyz a z mechanickych zkousek.

e Hodnoceni makro a mikrostruktury v podélnych fezech bylo realizovano pomoci své-
telného mikroskopu Nikon Eclipse MA200 s vyuzitim obrazové analyzy v programu
NIS — Elements AR 5.11.

o Stanoveni tvrdosti ZM a mikrotvrdosti SK pomoci tvrdoméru FALCON 608FA v sou-
ladu s normou CSN EN 1SO 6507-1. Podminky zatéZovani pro tvrdost HV1o byly 10 kg
po dobu 10 s, resp. 100 g po dobu 10 s pro mikrotvrdost MHV 1.

o SEM + EDS/WDS hodnoceni vad a mikroanalyza svarovych spojii byla potizena
v sekundarnich (SE) a zpétn€ odrazenych elektronech (BSE) na rastrovacim elektrono-
vém mikroskopu VEGA TS 5130 XM (od firmy Tescan). Semikvantitativni analyzy
byly provedeny na analyzatoru INCA Energy 350 (od firmy Oxford Instruments, pfi-
pojeném na SEM s fidicim softwarem AZtec verze 3.1. Chemické ¢isténi koroznich
produktii bylo provedeno dle normy CSN ISO 8407.

o Mechanické viastnosti trubek byly stanoveny pii 24 °C v souladu s ptislusnou technic-
kou normou CSN EN ISO 6892-1. Zkouska byla provadéna na zkusebnim stroji
Zwick-Roell 250kN vzdy na 3 ks ZT vyrobenych v podélném sméru trubky (L).

Vysledky
Nedestruktivni hodnoceni
Z vysledki méfeni vnéjSiho priméru a tloustky stény bylo zjiSténo, Ze pozadavek na
tloustku stény 2,6 mm splituji vSechny ¢asti vyfezu potrubni trasy 1WL11Z001.

Prvotni vizualni kontrola zjistila na vnéjSim povrchu v ohybu, resp. oblasti kolene K ptitom-
nost mikrotrhlin, které vznikly pravdépodobné v dusledku vyrobnimu procesu. Vnitini povrch
byl na vSech ¢astech, kromé trubky T1, pokryt cernymi oxidickymi usadami. Povrch trubky T1
byl kovové leskly. V oblasti svarovych spoju, které byly detailn¢ hodnoceny, 1ze za vyhovujici
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hodnotit svar S2. U svaru S1 se na vnitinim povrchu vyskytovaly nevyhovujici 3 kofenové
housenky. Déle byly na svaru S1 dle CSN EN ISO 5817, stupné jakosti B identifikovany dal3i
nepiipustné vady (nepriivar), u svaru S3 nepfipustna vada por. Na vSech svarech se mimo vyse
zminéného vyskytovala v kofenové oblasti tenkd svrchni porovita vrstva, svédcici o nepiitom-
nosti ochranného plynu pfi svarovani.

Kapilarni hodnoceni potvrdilo na vnéj§im a indikovalo na vnitinim povrchu ohybu K vyskyt
mikrotrhlin. V pfi¢cném fezu svaru S3 byla naméfena okrouhlad indikace (por) o priméru
cca 2,5 mm. Dalsi indikace v oblasti svaru S3 byla vyhodnocena jako indikace falesné, nebot’
vizualni kontrola prokazala v tomto misté zbytek neodstranéné podkladové barvy.

Destruktivni hodnoceni

Metalografické hodnoceni bylo provedeno na nékolika podélnych fezech, kde bylo pies sva-
rové spoje také provedeno méteni mikrotvrdosti. Metalografické hodnoceni potvrdilo u svaro-
vého spoje S1 pritomnost tfech kofenovych housenek s rozdilnymi mikrostrukturami (marten-
zit, bainit, ferit + perlit). Dle dostupné literatury se martenzitickd, a posléze bainiticka
mikrostruktura jevi jako nejméné odolna vici vodikové kiehkosti, a proto by se mélo po sva-
fovani zatadit TZ (Zihéni), aby vznikla popusténad martenzitickd, ptipadné popusténa bainitické
mikrostruktura. Na ptechody mezi uhlikovymi a korozivzdornymi ocelemi, tzv. HSS spoji je
doporuceno pouzivat svatrovaci draty o vy$$im obsahu Cr a Ni, nez bylo zjisténo u studované¢ho
heterogenniho svaru S1. Metalografii byla dale potvrzena pfitomnost porézni povrchové vrstvy
(pravdépodobné struska) na vnitinim povrchu vSech SK. Jeji tloustka se pohybovala od 50 do
150 pm. Korozni vrstva do tloustky 20 um byla identifikovana na vnitinim povrchu trubky T2
a dale se vyskytovala na vnéjSim povrchu pod ochrannym nétérem i po jeho odstranéni v oblasti
SK 1 ZM do tloustky 50 um, lokalné i 200 um. Vady (dutiny) ve SK byly vyplnény struskou.
Hodnocenim pti¢ného fezu kolene K byly na vnitinim povrchu potvrzeny interkrystalické mi-
krotrhliny do hloubky 50 um, na vnéjsim povrchu transkrystalické trhliny do hloubky 80 pm.
Sitka trhlin byla na vnéj§im povrchu cca 75 pm, na vnitinim cca 35 pm.

Mikroanalyzou svarovych spojl bylo zjisténo, Ze u vSech SK, resp. jejich ¢asti (koruna, vy-
pln, kofen), byl pouzit stejny svafovaci drat, jehoz chemické slozeni odpovidd svafovacimu
dratu pro nelegované oceli. Povrchové porézni vrstvy s vysokym obsahem Si a Mn, které byly
vizualné na vnitinim povrchu patrny, odpovidaji chemickému slozeni strusky. Zbylé vrstvy
(vnitini povrch trubky T2 a T3, vnéjsi povrch vSech svarovych spojit) 1ze povaZovat za vrstvy
korozni.

Stanoveni mechanickych vlastnosti bylo provedeno na miniaturizovanych ZT. Z kazd¢ ¢asti
potrubni trasy, kromé kolene, byly vyrobeny tii ploché ZT. Z grafického zndzornéni tahové
kfivky je patrno, Ze material trubky T1 odpovidad korozivzdorné oceli, zbylé trubky T2 a T3
ocelim uhlikovym s vyraznou mezi kluzu. Naméfené hodnoty spliiuji poZadavky na
ReH < 460 N/mm2, které jsou uvedeny v CSN CR ISO 15608 pro materialovou skupinu 1.

Stanovenim chemického sloZeni jednotlivych ¢asti metodou OES bylo potvrzeno pouZiti
rozdilnych tfid oceli. Trubka T1 odpovida chemickému slozeni materialu GOST 08CH18N10T.
Zbyle casti (T2, K, T3) odpovidaji chemickému slozeni uhlikové oceli. Vady zjisténé na ana-
lyzovanych komponentach byly klasifikovany jako vyrobni. Na zadné z komponent nebylo na-
lezeno poskozeni, které by svédcCilo o iniciovani nebo §ifeni vad podporovanych prostiedim.
Proto 1ze konstatovat, ze vliv provozniho média na degradaci materidlu potrubi je nevyznamny.
Vysledky hodnoceni je pfesto nutné vztahovat pouze k hodnocené casti trasy 1WL11Z001
a nelze je obecné vyuzit k problematice degradace materialu vlivem vodiku.

203



Zavér
Na zaklad¢ nedestruktivniho a destruktivniho hodnoceni stavu potrubi 1ze konstatovat na-
sledujici:

e VSechny c¢asti potrubi splituji pozadavek na minimalni tloustku stény.

e Metodami vizualni a kapilarni kontroly byla zjisténa ptitomnost mikrotrhlin na vnéj$im
I vnitinim povrchu kolene nepiesahujici hloubku 0,1 mm, které pravdépodobné vznikly
b&hem vyrobniho procesu.

e Dle CSN EN ISO 5817, stupné jakosti B 1ze svarové spoje S1 a S3 ozna¢it za nevyho-
vujici.

e Na vSech svarech se vyskytovala v kofenové oblasti povrchova poérovita vrstva
(struska), sveédcici o neptitomnosti ochranného plynu pfi svafovani.

e Metalografickym hodnocenim byla krom¢ strusky na vnitinim povrchu zjisténa i ko-
rozni vrstva na vn¢j$im povrchu.

e Chemické slozeni vSech svarovych spojii odpovidé svafovacimu dratu pro nelegované
oceli.

e U HSS se doporucuje pouzivat svafovaci draty o vysS§im obsahu Cr a Ni, nez bylo zjis-
téno u heterogenniho svaru S1.

e Chemické slozeni trubky T1 odpovida materialu GOST 08CH18N10T, zbylé casti (T2,
K, T3) odpovidaji chemickému sloZeni uhlikové oceli.

e Naméfené hodnoty ReH vsech ¢asti z uhlikové oceli spliiuji pozadavky na
ReH < 460 N/mm?, které jsou uvedeny v CSN CR ISO 15608 pro materidlovou
skupinu 1.
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