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Abstrakt

Hlavni cirkula¢ni potrubi (HCP) JE typu VVER 1000 rozméru DN 850 je vyrobeno z oceli
znacky 10GN2MFA a opatfené antikoroznim navarem vnitiniho povrchu. Potrubi mé navatena
odbérna hrdla malych rozmért opatfena vnitini vsuvkou z korozivzdorné oceli piivaiené k anti-
koroznimu névaru uvnitt HCP. Navrh opravy a jeji pfiprava a vyvoj provadény specialisty
SKODA JS a.s. spo¢iva odfiznuti ptivodniho hrdla, navafeni nového s navafenim vnitfniho
antikorozniho navaru uvnitf tohoto hrdla v naro¢nych montaznich podminkach, bez moznosti
tepelného zpracovani. Cela oprava je tak podminéna zvladnutim a atestovanim technologie sva-
fovani metodou popoustéci housenky.

Abstract

Main coolant piping loop of WWER type of NPP DN 850 made of steel 10GN2MFA is
manufactured with corrosion resistant cladding of internal surface. Loop has welded outlet noz-
zles of small sizes designed with internal inserted part made of stainless steel welded to main
loop cladding. Cut off the existing nozzle, weld on the new nozzle and new internal cladding
inside the nozzle is the principle of proposed repair and its repair preparation and development
being carry out by SKODA JS a.s. specialists in the demanding on site conditions without avail-
ability of post weld heat treatment. The repair is conditioned by successfully adopted and qual-
ify temper beat welding technique.

Uvod do opravného svarovani

Clanek navazuje na predchozi konference (napf. [1]) a ¢lanky o tzv. , jaderném opravarenstvi
a opravném svafovani* hlavnich komponent JE typu VVER v €eskych a slovenskych podmin-
kach. SKODA JS a.s. Za uplynulych vic jak 10 let intenzivni &innosti pii vyvoji a realizaci
oprav hlavnich komponent primarniho okruhu JE Dukovany a JE Temelin se tento velmi spe-
cificky obor, majici tradici od dob piipravy a vyroby reaktorovych kompleti v tehdejsi Skoda
k.p. Plzenn vypracoval na $pi¢kovou troven aplikujici nejmodernéjsi technologie a poznatky
Z jednotlivych oborti a profesi.

Navrhy oprav, jejich pfiprava konstrukéné-technologickd, technologicky, materidlovy vy-
zkum, to vSe vyzaduje ucast mnoha profesi a oborti. Po¢inaje ucasti projektantii, konstruktér,
vypoctari, materidlovych specialistl, specialistii na svarovani a konce vyskolenymi techniky,
strojnimi mechaniky a svareci.

Charakter hlavnich komponent a nutnost systémového a procesniho ptistupu je tak nezbyt-
nou podminkou pro zvladnuti ptipravy a vyvoje takto naro¢nych oprav, ktera témet vzdy sou-
visi se zajiSténim provozni integrity, pozadované projektové Zivotnosti a provozuschopnosti
systému komponent primarniho okruhu jako celku.

Dalsi stejné dulezitou podminkou je dodrzeni vSech technickych norem a technickych pod-
minek, které jsou v ivodnim a navazujicim provadécim projektu ,,zakotveny* jako soucast pod-
minek licencovani technologie zakoupené na mezistatni Grovni v letech ddvno minulych.

V neposledni fadé je nutné respektovat pozadavky soucasné legislativy representované
zejména vyhlaSkou ¢. 358/2016 Sb. a vyhlaskou €. 329/2017 Sb. Aktudlni stav projektu JE

233



Dukovany a JE Temelin doprovazeny hektickymi zménami nového piistupu v technické nor-
malizaci 90.let, nejednoznacné funkci generdlniho projektanta a autorského dozoru, a az dra-
matické zmény v nasi ,jaderné* legislativé a uzce souvisejici legislativé stavebniho zédkona
a zakona o pozadavcich na vyrobky vede k tomu, ze to je ukol nelehky. Bez precizni a hluboké
znalosti projektovani, vyroby a vystavby JE typu VVER a materialové technologickych znalosti
specifickych materialti pouzivanych pro stavbu hlavnich komponent by bylo velice obtizné na
odborné profesionalni urovni fesit tyto narocné tikoly opravného svarovani JE typu VVER.
Nedilnou soucasti tohoto ptistupu je pak aplikovani nejnovejSich poznatka, technologii a po-
stupti pii navrhu opravy hlavnich komponent. Clanek ukazuje jeden takovy piiklad v p¥ipravé
opravy natrubku primarniho potrubi.

Potrubni dilce primarniho potrubi

Celé primarni potrubi je vyrobeno z kovanych potrubnich dild z nizkolegované oceli znacky
10GN2MFA. V ramci osvojeni jaderné energetiky v CSSR byla osvojena vyroba této oceli ve
Vitkovickych Zelezarnach spolecné s osvojenim technologie navafovani antikorozniho navaru
paskou pod tavidlem mechanizovanym zplisobem. V rdmci téchto osvojovacich etap byl pro-
veden i hluboky vyzkum svafitelnosti této oceli. Vysledky se promitly do technickych podmi-
nek na vyrobu a montdz HCP. Vedle piivodnich technickych norem a technologickych ndvodek
ruského technického projektu tak byly ovéteny specifické vlastnosti materialu, zpravidla potvr-
zujici informace uvedené v ruském technickém projektu.

Tab. 1: Chemické slozeni oceli 10GN2MFA

10GN2MFA C Mn Si P S Cu Ni Cr Mo \Y/
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

Ostatné tento piistup byl aplikovan u viech osvojovacich praci koordinovanych Ceskoslo-
venskou komisi pro atomovou energii na projektu zavedeni vyroby materiali hlavnich kompo-
nent naSich elektraren. V soucasnosti jiz zadny program rozvoje jaderné energetiky a jeho cen-
tralni koordinace neexistuje. Piistup k pivodnim vyzkumnym pracim je omezen ¢i témét
nemozny, a to jak pro provozovatele, tak projektové a vyrobni organizace podilejici se na ser-
visu a opravach hlavnich komponent. To jen podtrhuje naro¢nost feSeni ukolid jaderného opra-
varenstvi v sou¢asném prostiedi.

Konstrukce natrubku pred a po opravé

Konstrukéni a materialové feSeni natrubku je ukazano na obr. 1 s popisem jednotlivych ma-
teriald. Za pozornost stoji vnitini ,,vsuvka“ prodlouzena do nastavce hrdla a vyrobena z koro-
zivzdorné austenitické oceli. Hrdlo a plast HCP jsou z oceli I0GN2MFA.

Cely segment primarniho potrubi s navafenymi hrdly podléhal ve vyrobé pfisnému reZzimu
mezioperacnich a kone¢nych tepelnych zpracovani.

234



Svar €. 30 - EAg38/21B Svar&. 29 | Navar & 37 — EA395/9

T 7 B

N ;S 7 Svar & 21 — PT30
: 3 / Névar &. 38 — EA400/10T
N o Svarc. 40 11416.1
1 © EA898/21B
N / ; | Svar & 27 — Sv04Ch19N11M3
) ;} Svar €. 39 B
\T/ 7108 Ly
1{}GN2MFA R
] L 77/ © /. 08Ch1BN10T
/, R o b e e B - Fal e _. . I ‘H“\_—‘I
H (e S I |
RSO |

Obr. 1: Rez ptivodni konstrukei natrubku

Navrh opravy je dostatecné ziejmy z obr. 2. Plivodni hrdlo se odiizne. Nové hrdlo s dilensky
vyrobenym ptechodovym heterogennim svarem se pfivafi a opatii uvniti antikoroznim auste-
nitickym névarem provadénym automatem. NejslozitéjSim aspektem realizace opravy je vedle
naroc¢nosti strojniho obrabéni v montaZnich podminkach zejména nemozZnost provedeni tepel-
ného zpracovani v souladu s pozadavky technickych podminek a norem pro ocel I0GN2MFA.
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Obr. 2: Rez novym hrdlem

Technologie svarovani a navarovani metodou popoustéci housenky

Princip opravného svafovani bez moznosti ptredehievu a nasledného tepelného zpracovani
reaktorovych oceli byl rozvijen a v praxi pouzit v zavodé Skoda k.p. jiz v priibdhu 80. let, jak
pti opravach vyrabénych reaktorovych kompletd, tak i pii opravach tlakovych nadob na provo-
zovanych JE. Vyzkum této technologie probihal i v letech 90. a az do nedévna v programu
atestace vysoko niklovych slitin (slitina FM52 aj.) pro opravy antikorozni vystylky tlakové na-
doby JE Dukovany a JE Temelin. Hovotfime tedy o bezmala 30leté tradici vyvoje této techno-
logie, ktera je nyni aplikovana i na opravu uvadéného natrubku.

Je zajimavé, ze v Zadnych technickych normativech pro projekt VVER neni tato technologie
uvedena. Rovnéz na zapad od nas dlouho nebyla tato technika ,,zakotvena* do technickych
normativi. AZ v nedavné dob¢ se urcita moznost objevila v ASME kodu, konkrétné v sekci XI.
Bez moZnosti opory v technické normalizaci je proto pfi feSeni opravy nezbytné pouzit nastroje
experimentalniho vyzkumu a provéteni v praxi s naslednym obhdjenim daného feseni a vy-
sledkti vyzkumu. Aby bylo ,,nezndmych* v ndvrhu a vyvoji technologie metodou ,,popousteci
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housenky*, anglicky ,,temper bead welding* nejmin, je pro opravu navrzeno pouziti atestova-
nych a v projektu a jeho technickych normativech uvedenych zakladnich a svafovacich mate-
riala, které maji referencni pouziti na vSech blocich typu VVER na primarnim okruhu.

Principialnim ukolem tak bylo ovéteni pouzitelnosti teorie metody ,,popoustéci housenky*
pii navafovani antikorozniho navaru dratem Sv-07Ch25N13 v otvoru HCP z oceli 1L0GN2MFA
a také pro navareni hrdla z oceli 22K na plast HCP dratem Sv-08G2S a to bez jakékoliv zasadni
opory v technickych normativech a technickych podminkach. Prvnim krokem pii feSeni tikolu
byla rozséhla reserse literatury véetn& rozsahlého interniho vyzkumu ve SKODA JS a.s. za po-
slednich 30 let. Na tomto zakladé¢, ale 1 nékolika tspéSnych oprav touto technologii, byl navrzen
podplrny experimentalni program.

Exploring Temper Bead Welding

Figure 1
Figure shows HAZ transition points for various parts of the HAZ as related to the iron-carbon equilibrium diagram.
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Obr. 3: Princip metody zihaci housenky zalozeny na jednotlivych substrukturach teplem
ovlivnéné oblasti
Zakladnim tikolem fizeného tepelného zpracovani je fizeni vlastnosti zejména teplem ovliv-
néné oblasti svaru a navaru a zabranéni tvorby ,,nechténych* martenzitickych struktur. Kli¢o-
vym faktorem je rychlost ochlazovani a v jeho disledku vznik mikrostruktur. V technické praxi
se provadi fizené predehievy, dohfevy a v€asné tepelné zpracovani.
Vysledkem tepelného zpracovani jsou zpravidla tyto vlastnosti a vyhody:

e mirny pokles pevnosti a meze kluzu,
zlepSeni taznosti a plasticity,

sniZeni Spicek tvrdosti,

mirné snizeni vrubové houzevnatosti,
obnoveni creepovych vlastnosti,

difuze vodiku ze svaru ven,

lepsi strukturni a rozmérova stabilita,
zlepSeni odolnosti na korozi pod napétim.

Je zfejmé, Ze pro vyzkum vlivu metody opravy je potieba provedeni fady zkousek, které
nejsou piimo uvedeny v soucasné aplikovanych technickych norméch pro oblast kvalifikace
svafovani, maje ISO 15614-1 a NTD ASI sekce 1. Hlavni ¢ast téchto zkousek je provadéna na
kontrolnich svarovych spojich reprezentujicich ptesné€ konstrukci natrubku pfi opraveé, pouzité
materidly a tepelny rezim.
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Pted vlastnim svafenim kontrolnich svarovych spoju vSak bylo nutné dopiedu ovétit reakce
materidlu 10GN2MFA na rGizné varianty svafovacich parametrii. Provedly se fady jednohou-
senkovych a vicehousenkovych tzv. ,kalibra¢nich nédvarti na material 10GN2MFA s métenim

Siteni teplotnich poli v kritické oblasti pod navafovanou housenkou s pomoci tenzometrii. A to
za pokojové teploty, aby nepfiznivé ,,martenzitické* reakce byly co nejvyraznéjsi.

Obr. 4: Experimentalni blok s osazenim termoclanky vyvrtanymi otvory vedoucimi k teplem
ovlivnéné oblasti svarové housenky a pohled na navarovaci pracovisté s méfenim teplotnich
poli pii navafovani

Vysledky dosazené pii vyhodnoceni materidlovych charakteristik daly informaci o chovéani
teplem ovlivnéné oblasti v zavislosti od riznych svafovacich parametrd. Poznatky vedou k lep-
§imu chapani metalurgickych chovani teplem ovlivnéné oblasti a neptimo k schopnosti volit
optimalni zplsob svarovani a navarfovani na zaklade redlnych poznatkt a zkusSenosti ziskanych
z experimentu. Dale se provedend méfeni pouZiji jako verifikacni (kalibra¢ni) data pro softwa-
rové feseni technologie svafovani v programu Sysweld, umoznujici tak dale jiz bez nutnych
experimentl predikovat metalurgické déje pfi navafovani jiz jen ve virtudlnim svété vypocetni
techniky.

AR L —
Obr. 5: Pohled na navafené bloky a fez umisténim termoclanka
Mezi zajimavé poznatky lze zatadit nasledujici:
e Potvrdila se funkce druhé a tieti fady svarovych housenek na ,,popusténi* teplem ovliv-
néné oblasti a jeji zavislost na svafovacich parametrech.
e Ov¢ril se vliv svafovacich proudii na stupenn promiSeni svarového kovu, vznik mi-
krostruktur a chemicky pribéh pies linie ztaveni.
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e Byl ziskan datovy zéklad pro vérohodné feseni metalurgickych déjti pomoci softwarové
aplikace.
Na zaklad¢ experimentalniho vyzkumu se provadi upiesnéni postupu navarovani pro realnou
opravu svafovacim automatem. Obr. 6 ukazuje jiz redlné nasazeni automatu pii osvojovani
technologie navareni ¢elni plochy HCP.

Obr. 7: Ptiklad ze studia pribehu tvrdosti vicevrstvym navarem
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