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Abstrakt

Ptispevek popisuje volbu zplisobu, kvalifikaci a provedeni opravy heterogenniho svarového
spoje natrubku superhavarijniho napajeni parniho generatoru ¢. 25 jaderné elektrarny Duko-
vany (typ VVER 440 MW). Jedna se o opravu svarového spoje oceli 22K a 08Ch18N10T, ktery
je zhotoven s ptechodovym navarem piidavnym materidlem Sv-10Ch16N25AMS6, resp.
EA395/9. Dlouhodobym provozem a pusobenim degrada¢nich mechanizmt dochazi k iniciaci
trhlin mezi pfechodovym navarem a zakladnim materidlem 22K. Zvolenym zpiisobem bylo
provedeni opravy progresivni technologii Weld Overlay. Principem této technologie je prove-
deni navaru na opravovany svarovy spoj, jehoz ucelem je vytvoienim tlakového napéti na Cele
trhliny a tim zamezeni jejimu dal§imu Sifeni.

Abstract

The paper describes the way of choosing the method, qualification process and implemen-
tation of the repair of the dissimilar metal weld. Weld is on the superemergency feed water
system of the steam generator No® 25 at the NPP Dukovany (type VVER 440 MW). This is
a repair of weld from base material 22K and 08Ch18N10T, which is made with interface from
filler material Sv-10Ch16N25AM6 resp. EA395/9. Long-term operation and the effects of
degradation mechanisms initiate cracks between interface from filler material
Sv-10Ch16N25AMBG6 resp. EA395/9 and base material 22K. For repair was chosen progressive
technology Weld Overlay. The principle of this technology is the Weld Overlay, which is de-
signed to create a pressure stress on the top of the crack and thereby prevent it from further
propagation of crack.

Uvod

Rada konstrukénich feseni energetickych komponent, jako jsou naptiklad parni generatory,
vytvaii heterogenni svaroveé spoje z diivodl spojovani rozdilnych material. Za provozu miize
dochazet vlivem ptisobeni degrada¢nich mechanizmi mezi ocelemi 22K a 08Ch18N10T. K po-
ruSeni — iniciaci a rozvoji trhlin — dochézi v oblasti ptechodového navaru na oceli 22K. Piecho-
dovy navar je proveden bud’ metodou 141 dle ISO 4063, nebo metodou 111. V ptipad¢ metody
141 se jedna o pfidavny material Sv-10Ch16N25AM6, u metody 111 jsou pouzity elektrody
typu EA395/9 (u obou typt pridavnych materidli je stejné chemické slozeni a materidlové
vlastnosti). Mechanizmus porusovani tohoto typu heterogenniho svarového spoje je podrobné&ji
popsan v [1].

Konstrukéni usporadani a volba technologie opravy

Na obr. 1 je schematicky zndzornéno konstrukéni uspotfaddani natrubku superhavarijniho na-
pajeni parniho generatoru s vyznacenym kontrolnim mistem 4.071, kterym je doteny svarovy
spoj. Natrubek ma v oblasti svarového spoje primér 140 mm a tloustku stény 14,5 mm. [2]
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Na zéklad¢ vysledki pravidelnych provoznich kontrol, které jsou v tomto piipadé provadény
ultrazvukem, technikou Phased Array, bylo rozhodnuto o vyvinuti a kvalifikaci technologie pro
provedeni trvalé opravy téchto svarovych spojt.

Dosud byly opravy provadény ru¢nim zptisobem jako docasna oprava. Jednalo se o lokalni
opravu Vv ramci které dosSlo pouze ke zmenseni velikosti trhliny na pfipustnou velikost, ktera
byla stanovena vypoctem.

S ohledem na provedeni natrubku bylo mozno realizovat pouze dvé varianty opravy. Prvni
variantou bylo nasazeni technologie Weld Overlay, které je urCena pro opravy takto poskoze-
nych svarovych spoji. Druhou moznosti bylo provedeni komplexni rekonstrukce natrubku su-
perhavarijniho napajeni parniho generatoru.

Pti volbé technologie opravy byly stanoveny hlavni cile, kterych mélo byt novou technologii
dosazeno:

e trvaly zpisob provedeni opravy,
e zvySeni technické kvality provedeni opravy,

e pouzitim plné¢ mechanizovaného navarovani eliminace lidského faktoru v procesu
opravy,

e ochrana parnich generatort pied Cerpanim jejich zivotnosti zpiisobenym komplexni
rekonstrukci,

e snizeni tahovych napéti ve svarovém spoji,
e vytvoreni tlakovych napéti na ¢ele trhliny a v kofeni svarového Spoje,

e pouziti navaru jako preventivni opatfeni pro veskeré natrubky.

Po provedeni analyzy rizik obou u variant a celkovém vyhodnoceni z bezpe¢nostniho a tech-
nického hlediska bylo rozhodnuto o zplisobu provedeni trvalé opravy technologii Weld Over-
lay, ktera vyse uvedené cile zcela splnuje.

Technologie Weld Overlay a provedeni opravy

Princip technologie Weld Overlay spo¢iva v navaieni svarového kovu na vnéjsi povrch v ob-
lasti opravovaného svarového spoje, jak je vidét na obr. 2. Navafenim navarového kovu dojde
vlivem efektu smrsténi vychdzejicimu z oblasti navaru k redistribuci napéti v opravovaném
svarovém spoji a v oblasti ¢ela trhliny vznikne tlakové napéti. Zarovenn dochdzi k vytvoteni
tlakového napéti, ptipadn€ mirné tahového, v oblasti kofene svaru. Timto zptisobem je zame-
zeno dalSimu Sifeni trhliny v opravovaném svarovém spoji. Pro navafeni musi byt pouzit pfi-
davny materiél, ktery dosahuje dostate¢nych hodnot smrsténi po navafeni. Pro materidlovou
kombinaci dotéeného heterogenniho svarového spoje byl vyhodnocen jako nejvhodnéjsi pti-
davny material typu Sv-07Ch25N13.

Technologii Weld Overlay lze vyuzit nejen jako korektivni zptisob udrzby, ale taktéz jako
preventivni zplsob. V prvnim piipadé je zhotoven navar, ktery ma za tikol pfenést navrhované
zatiZzeni bez uvazovani tloustky stény potrubi. Jedna se o tzv. FSWOL — Uplny konstrukéni
navar. Dal§i moZznosti je tzv. OWOL — optimalizovany konstrukéni navar. V tomto pfipad¢ je
uvazovano s 25 % tloustky stény potrubi. FSWOL i OWOL muze byt pouzit bud’ jako korek-
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tivni nebo jako preventivni opatfeni. Blizs$i poZzadavky na volbu a navrh geometrie névaru jsou
uvedeny v NTD A.S.I. Sekce Zvlastni piipady, Piipad 01 a 02/2014 z roku 2017.

Pro opravu dotené¢ho svarového spoje byl vzhledem k charakteru poskozeni svarového
spoje zvolen FSWOL, tedy varianta, ktera v plné mifte plni funkci nosného prifezu. Geometrie
navaru vychazi z vypoctového navrhu, které zohlednuje velikost trhliny a zajisténi proveditel-
nosti vSech nedestruktivnich kontrol, ptfedevs$im ultrazvukové kontroly technikou Phased
Array. Jeden z pavodnich navrhii geometrie navaru je uveden na obr. 3. Soucasti vypoctového
posouzeni je i vypocet zbytkového napéti po navarovani, kde vypoctovy model vychazi ze sku-
te¢nych hodnot ziskanych v priab&hu navatrovani.

V souvislosti se zavedenim technologie Weld Overlay na jadernych elektrarnach v Ceské
republice byly vypracovany legislativni dokumenty pro aplikaci technologie. Tyto dokumenty
byly vypracovany v ramci NTD A.S.I. Sekce Zvlastni pfipady. Na zaklad¢ ziskanych zkuSe-
nosti byly v roce 2017 tyto dokumenty revidovany a byl vypracovan novy Ptipad 01/2017 pro
provadéni ultrazvukovych kontrol [3].

Na obr. 4 a obr. 5 jsou uvedeny fotografie z opravy provedené na parnim generatoru (PG)
¢. 5 na 2. reaktorovém bloku jaderné elektrarny Dukovany.

Zaver

Prvni oprava heterogenniho svarového spoje technologii Weld Overlay na jadernych elek-
trarnach v Ceské republice byla uspdiné provedena v bfeznu 2018. Konkrétné se jednalo
0 parni generator €. 5 na 2. reaktorovém bloku elektrarny Dukovany. Této aplikaci predchézela
naroc¢na, bezmala ro¢ni, piiprava a kvalifikace. Béhem tohoto obdobi byl zajistén vyvoj a vy-
roba zafizeni pro navafovani, piidavny material, kvalifikace postupu svafovani, kvalifikace
ultrazvukovych kontrol, kvalifikace personalu pro oblast svafovani a nedestruktivnich kontrol,
V soucasnosti jsou uspéSné dokonceny ctyfi opravy technologii Weld Overlay a na zbyvajicich
dvaceti parnich generatorech budou opravy provedeny v nasledujicich letech. Do budoucna je
predpokladano nasazeni této technologie i na jiné svarové spoje, jejichZ oprava je konvenénimi
zpusoby obtiZna.
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Obr. 1 a obr. 2: Natrubek superhavarijniho napajeni PG s heterogennim svarovym spojem
(kontrolni misto 4.071) a princip technologie Weld Overlay (vpravo)
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Obr. 3: Navrh geometrie navaru Weld Overlay na natrubku superhavarijniho napéjeni PG

Obr. 4 a obr. 5: Dokon¢ené navafovani 8. vrstvy navaru (vlevo) a provedeni kapilarni kon-
troly na opracovaném néavaru (vpravo)
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