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Abstrakt

Konstrukéni feSeni rozvodu napajeci vody (NV) parogeneratori VVER 440/1000 v sobé
obsahuje heterogenni svarové spoje mezi nelegovanou uslechtilou oceli a austenitickou koro-
zivzdornou oceli. Jejich omezend Zivotnost zpiisobena zejména mechanismem korozniho pras-
kani pod napétim vedla k nutnosti pfipravy a realizace oprav tohoto typu spoje. V piipadé JE
Dukovany byla navrzena projektova zména spoéivajici v nahradé svarového spoje piirubovym,
Vv piipadé JE Temelin byl rozvod uveden do ptivodniho projektového stavu nahrazenim svare-
nych potrubnich dilt. V obou ptipadech byly pouzity pti opravé unikatni technologie. V ptipadé
VVER 1000 svatovani pulznim procesem TIG, u VVER 440 svatovani metodou MAG, nové
pocitatové technologie simulaci a 3D virtudlni reality.

Abstract

Design of feed water piping of steam generators WWER 440/1000 consists of dissimilar
metal welds (DMW) of unalloyed carbon steel and austenitic stainless steel. Limited lifetime
of those welds caused by stress corrosion cracking leads to the necessity of weld joint repair.
There was proposed the design modification in the Dukovany NPP to replace DMW by flange
joint. In Temelin NPP the DMW joint was replaced by new inserted section of feed water piping
including DMW joint. Unique technologies were used in both cases. In WWER 1000 use of
orbital automatic pulsed TIG welding, in WWER 440 use of manual pulsed MAG welding,
numerical simulations and 3D virtual reality were used in both cases.

Rozvod napajeci vody PG 440 JE Dukovany

Parogenerator (PG) predstavuje tlakovou nadobu s vyménikem. Cely vnitini prostor na
sekundarni stran€ je naplnén vodou, ktera se dopliuje pomoci potrubi z nelegované konstrukcni
uhlikové oceli prochéazejiciho sténou PG. Déle uvnitt PG je toto potrubi rozboceno. Pted roz-
bocenim se nachdzi heterogenni svarovy spoj pfechodu konstrukéni uslechtilé uhlikové oceli
na austentickou korozivzdornou ocel, jak ukazuje obr. 1.

Plvodni konstrukéni feSeni bylo provedeno heterogennim svarovym spojem navrZzenym
a provedenym dle piedpisi OP 1513-72 svafovacim materialem Sv-10Ch16N25AM6 metodou
TIG/141 v kombinaci s obalenou elektrodou EA 395/9.

Provedeni opravy vyrobou nového ptechodového svafovaného ,,mezikusu® a jeho ptivareni
na puvodni misto metodou TIG/141 je Casove narocné fesSeni, které neni mozné z diivodu vy-
soké radia¢ni zatéZe na misté. Vlozeni nového pfechodového kusu by piedstavovalo provedeni
dvou tupych svarti na trubce DN 250, jeden svar na materialu austenitické korozivzdorné oceli
a jeden svar na uslechtilé nelegované oceli.

Bylo navrzeno feSeni, které eliminuje konstrukéné technologické nevyhody heterogenniho
svaroveého spoje a zejména jeho chovani (degradaci) za provozu. Cast potrubi s pfechodovym
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kusem obsahujicim heterogenni svarovy spoj, se odstranila a nahradila pfirubovym spojem, jak
ukazuje obr. 2.

Volba metody svarovani

Z divodu minimalizovat Cas svarovani V neptiznivych radia¢nich podminkach byla po
hlubsi rozvaze stavu modernich metod svafovani zvolena technologie MAG/135 (,,metal active
gas) s pouzitim vhodnych pfidavnych svafovacich materialti. Tato metoda az dosud nebyla
v podminkach ¢s. projektu VVER na tlakovych dilech pouzita. To piedstavuje nutnost tzv. ates-
tace jak vlastni technologie svafovani, tak vhodnych ptidavnych materiali dle vypracovaného
atestacniho programu.

Tato metoda svafovani realizovand modernimi svafovacimi invertorovymi zdroji umoznuje
pouziti procesu pienosu kovu Vv pulznim rezimu. Technologie pulzniho procesu MAG dosahuje
vysoké produktivity ve srovnani s metodou TIG. Dale se vyznacuje velmi nizkym rozstiikem
a malym propalem legur, vysokou ovladatelnosti v polohach.

Technologie je ve svéte jiz delsi dobu pouzivana v bézném pramyslu tlakovych nadob a po-
trubi dalkovodu, ptipadné v kombinaci s trubickovym plnénym dratem. Byl tak velky piedpo-
klad, Ze tato technologie splni pozadavky na rekonstrukci uzlu NV PG EDU.

Atestace

Byl zpracovéan program atestace a provedena fada technologickych zkousek svatfovacimi
materidly pro metodu MAG zna¢ek EMK 6 a Inertfil 316LSi a po zvladnuti svarovacich para-
metrd na nejmodernéj$im pulznim svafovacim zdroji, byly provedeny atesta¢ni zkousky svafo-
vacich materiali a zkousky postupu Svarovani.

Vysledky zkousek pfi atestaci dratii byly porovnany s vysledky dosazenymi pifi pouziti me-
tody 141 témi samymi svafovacimi materidly. Vysledky ukdzaly Ze v pfipad¢ metody 135 lze
dosahnout dokonce vyssich mechanickych hodnot svarového kovu.

Pozadovany rozsah, metody a kritéria zkouSek atestace svafovaciho dratu EMK 6 napft. byly:

- Mechanické hodnoty musi byt v souladu se specifikaci.

- Zkouska tahem pii 20 °C, 350 °C v souladu s ISO 5178 a EN 1SO 6892-1, EN ISO
6892-2, analyzuje se Rm, Rpo2, As, Z.

- Zkouska razem v ohybu v souladu s EN ISO 148-1 a EN 1SO 9016, analyzuje se KV
pti +20 °C.

- Potvrzeni kritické teploty kiehkosti Tk < 0 °C ovéfenim na zkuSebnich vzorcich
zkousenych dle metodiky EN ISO 9016 na zaklad¢é vyhodnoceni KV anebo KCV pfi
-10 a +20 °C a podilu houzevnatého lomu minimalné na tfech zkuSebnich tycich pfti
kazdé zkuSebni teploté dle metodiky v piiloze €. 2 PNAEG-7-002-86.

Nedilnou a ¢asové narocnou ¢asti byl nezbytny vycvik svafecll. a nasledné zajisténi jejich
kvalifikaci dle platnych technickych norem. Vycvik byl provadén pod odbornym vedenim tech-
nologit SKODA JS a.s. v dilenskych podminkach, ale simulujicich stisnéné prostor uvniti PG
(viz obr. 3). Nejdiive si svareci osvojovali pulzni metodu svafovani na koutovych svarovych
spojich z plechu, nasledné se pfistoupilo na svarové spoje trubka/plech. Vlastni zkouska probi-
hala na svarovém spoji, ktery se podobal realnému konstrukénimu feseni, tj. byl to spoj trubka
— ptiruba. Odborna piiprava svarect a zajisténi zkuSebnich vzorkl pfedstavuje obrovské eko-
nomické naklady, presto je v takovychto ptipadech nezbytna.

Rozvod napajeci vody PG 1000 JE Temelin

V piipadé NV PG na JE Temelin byl piivodni usek rozvodu nahrazen novym, jak ukazuje
obr. 4. Srafovand ¢ast byla vyméneéna. Vodorovny tsek predstavuje vlozeny ptechodovy hete-
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rogenni svarovy spoj mezi ruskou oceli St 20 a 08Ch18N10T. Konstrukéni feSeni svarového
spoje je s tzv. ,,predbéznym ndvarem* (,,pfechodovym navarem*). Material navaru byl zvolen
Sv 07Ch25N13 primér 1,0 mm. Vlastni svarovy spoj byl proveden dratem Sv 04Ch19N11M3
pramér 0,8 mm.

Volba metody svarovani

Pro zajisténi maximalni mozné kvality a soucasné vysoké produktivity nutné pro vyrobu
4 kust ptechodovych dili z trubek o rozméru 418x24 mm byla zvolena varianta orbitalniho
automatického svafovani metodou 141. K dispozici byl standardni orbitalni automat na DN
250, ktery pro vyrobu piechodovych kusti byl piekonstruovéan a v fadu nékolika dni piestavén
pro vyrobu jak zkuSebnich kust, tak vyrobu dili k opravé. Automat v konstrukéni Gpraveé
specialistt SKODA JS byl upraven na dvé konfigurace: pro navafovani pfedb&zného navaru
Vv poloze PA a pro provedeni vlastniho svaru v poloze PC (viz obr. 5 a obr. 6). Pfed vlastni
vyrobou bylo nutné provést zkousku postupu svafovani na dostate¢né reprezentativnim vzorku.
Nakonec byl zajistén a pouzit rozmér trubky pro kvalifikaci postupu svarovani ©¥324x18 mm.

ZkusSenosti

Osvojeni vyroby predstavuje pomérné narocny proces, ktery byl zvladnut diky predchozim
zkuSenostem pfi nasazeni orbitalniho svafovani na vymeéné zpétné klapky na odbocce primar-
niho potrubi JE Dukovany. U takto dileZzitych komponent je dobrym zvykem provést predvy-
robni zkousky, dfive nazyvané osvojeni vyroby. Dobré zvladnuti ukolu bylo podminéno pied-
chozimi zkuSenostmi a rozsdhlymi vyrobnimi zkouSkami. Celd akce probihala v nesmirné
napnutém harmonogramu.

Pouziti 3D virtualni reality v opravarenstvi

V ptipad¢ rekonstrukei rozvodl napajeci vody JE Temelin byl po delsi dobé osvojovani
vyuzit novy nastroj v podobé¢ virtualni reality (VR). Virtualni realita byla pouzita nejdiive pro
ovéfeni navrzeného postupu opravy. Technik mohl provést ,,prohlidku* prostoru a udélat si
0 ném predstavu, zda je mozné provést zamyslené manipulace a polohovani. V nasledné fazi
byl ptizvan svareé, technolog, ktery ve VR odzkousel navrzené polohy pfi svafovani a mohl si
I popfipadé navrhnout i jinou polohu. V zavéreéné fazi byli pfizvani vSichni pracovnici, ktefi
provadéli opravu v PG a mohli se sezndmit s prostfedim ve kterém budou pracovat a vyzkouset
si navrzeny postup prace.

V zavislosti na kladném ohlasu jsem se rozhodli pouZzit VR 1 na JE Dukovany. Byli pfizvani
vSichni pracovnici, ktefi provadéli opravu v PG a mohli se seznamit opét s prostiedim ve kterém
budou pracovat a vyzkouset si navrzeny postup prace.

Zaver

V pripad¢ rekonstrukce rozvodl napajeci vody PG na JE Dukovany a Temelin bylo nasti-
néno, jak dlileZité je osvojovani a vyuZivani novych technologii v oblasti jaderného opravaren-
stvi a pfi vyrobé komponent a nahradnich dili. Osvojovani téchto technologii je ekonomicky
naro¢né a soucasné vyzaduje vysoce odborny a kvalifikovany personal na vSech trovnich, od
zkuSenych a znalych montérti/zamecnikti/potrubait pres personal technologii po zkusené pro-
jektanty, konstruktéry a vedouci.

Osvojovani novych technologii vyZaduje komplexni znalosti napfi¢ rliznymi obory a ochotu
nové¢ technologie si osvojit a pouzivat. Jako vétSina narocnych oprav v JE je dobry vysledek
podminén mezidisciplindrni spolupraci vSech ¢lent tymu podilejicich se na opravé.

V piipad€ pouziti metody MAG byla pouZita technologie pulzu s velmi dobrymi vysledky
a je pripravovana na pouziti pfi rekonstrukcich té€snicich ploch z austenitické korozivzdorné
oceli vyménikl v nejaderné ¢asti JE Dukovany. S ohledem na nutny konzervativni pfistup v JE
je vSak kazdé dalsi vyuziti na konkrétni aplikaci nutné velmi pecliveé zvazit a atestovat.
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Pti vyrobé ptechodovych kust orbitdlnim automatem byly ziskdny cenné zkusenosti s vyro-
bou ptechodovych navarti metodou, kterd je dnes vyrazné zastoupena pii vyrob€ novych kom-
ponent JE ve svéte.
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Obr. 1: Schéma rozvodu napajeci vody PGV 440
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Obr. 3: Vycvik svafect a pohled na svafovany novy ptirubovy mezikus
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Obr. 4: Schéma vymény ¢asti rozvodu NV PG 1000

Obr. 5: Navarovani navaru a provedeni svarového spoje automatem
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Obr. 6: Navarovani navaru a provedeni svarového spoje automatem
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