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1. Uvod

Z hlediska zajisténi jaderné a technické bezpeénosti zafizeni jadernych elektraren typu
VVER-1000 patii mezi nejdalezitéjsi ¢innosti pravidelné ovéfovani, posuzovani a hodnoceni
kvality heterogennich svarovych spoji hlavnich komponent primarniho okruhu. Priméarni
okruh JE typu VVER-1000 je schematicky znazornén na Obr. 1. Heterogenni svarové spoje
vznikaji kombinaci feritickych, bainitickych a matenzitickych (pfipadné i austenitickych)
oceli komponent primarniho okruhu.

V procesu vyroby svarovych spoji byly uplatiovany vice ¢i méné technologicky naro¢né
postupy vcetné tepelného zpracovani. Pied aplikaci technologickych postupt byla provedena
kvalifikace postupu svafovani prostfednictvim zhotoveni kontrolnich svarovych spoja.
Vysledky z kvalifika¢nich kontrol a zkouSek potvrdily naplnéni kvalitativnich pozadavku
kladenych na konkrétni svarové spoje.

Pro hodnoceni kvality provozovanych svarovych spoji primarniho okruhu byly pouZity
niZze uvedené nedestruktivni (semidestruktivni) metody:

e Makrostrukturdlni hodnoceni pravidelnosti kresby housenky a Sife tepelné
ovlivnéné zény

e Mobilni spektrometricka kontrola chemického sloZzeni OES

e Replikova mikrostrukturalni analyza (kolodium, transcopy)

e Ultrazvukové méfeni tvrdosti (HVO5 - HV10)

V piispévku piedkladame vysledky vySe uvedenych experimentalnich metod uplatnénych
pfi stanoveni kvality svarovych spoji TNR (tlakovou nadobou reaktoru) s HCP (hlavnim
cirkula¢nim potrubim) a HCC (hlavnim cirkulacnim ¢erpadlem) s pfechodkou HCP.

Obr. 1 Provedeni priméarniho okruhu s tlakovou nadobou reaktoru, PG, HCC a HCP



2. Hodnoceni kvality heterogenniho svarového spoje TNR s HCP

Tlakové nédoba reaktoru je zhotovena z nizkolegované Cr-Ni-Mo-V oceli 15Ch2NMFA a
15Ch2NMFAA s bainitickou strukturou, na hlavni cirkulaéni potrubi byla pouzita mék¢i ocel
10GN2MFA se strukturou acikularniho feritu. Piivodni ruské elektrody PT30 byly pfi montazi
nahrazeny elektrodami E-B 830 (dnes OK75.75) z produkce ESAB Vamberk. Na Obr. 2 je

naznaceno provedeni svarového spoje TNR s HCP.
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Obr. 2 Konstruk¢né-technologické schéma provedeni svaru TNR s HCP

Néasledné Tab. 1 a Tab. 2 uvadi pozadavky na chemické slozZeni oceli 15Ch2NMFA
a 10GN2MFA. Vysledky mobilni OES svarového spoje TNR s HCP 1-1-5 jsou uvedeny
v Tab. 3. Specifikace antikorozniho dvouvrstvého navaru neni v piispévku uvadéna.

Tab. 1 Chemické slozeni oceli 15Ch2NMFA (TNR)

C Mn Si P S Cr Ni Mo \Y
Max 0,30 0,20 max max 2,00 1,10 0,40 0,05
0,18 0,60 0,35 0,02 0,20 2,50 1,50 0,70 0,15
0,13 0,38 0,28 0,007 0,01 2,03 1,14 0,57 0,09

Tab. 2 Chemické slozeni oceli 1L0GN2MFA (HCP)

C Mn Si P S Cr Ni Mo \Y Cu Al
0,08 0,60 0,15 max Max max 1,70 0,40 0,02 max min
0,15 | 1,20 | 045 | 0,25 | 0,25 | 0,30 | 2,70 | 0,70 | 0,07 | 0,30 | 0,015
0,12 | 0,90 | 0,29 | 0,012 | 0,009 | 0,21 | 2,07 | 042 | 0,03 | O,11 -

Tab. 3 Chemickeé sloZeni svarového spoje 1-1-5 TNR s HCP.
Materidl C | Mn | Si P S Ni Cr | Mo | Nb Co
E-B830 | Min | 0,05 | 0,50 | 0,15 1,20 0,35
max | 0,12 |1,00|0,35| 0,02 | 0,02 | 1,80 | 0,30 | 0,75 0,025
svarovy kov 0,07 126 |033|0016| 0,01 | 162 | 0,11 | 0,58 0,007

VSechny zékladni materialy a svarové spoje TNR s HCP splnily stanovené poZadavky

na chemické slozeni.




Makrostrukturdlni posouzeni i sejmuté repliky mikrostrukturalné potvrdily kvalitu

svarového spoje, pravidelnou kresbu housenky, rovnomérnou S$iiku jak oblasti svarového
spoje, tak i tepelné ovlivnéné zony, viz Obr. 3.

Obr. 3 Makrostruktura a mikrostruktura svarového spoje 1-1-5.

Pribéh tvrdosti potvrdil vyloueni piikalnych mikrostruktur s nadlimitnimi hodnotami
320 HV. Srovnavaci méfeni svaru 2-1-5 z 2. bloku JE Temelin v roce 2000 a 2006 a
experimentédlniho simulovaného svarového spoje (SWJ), provedeného v Modianské
potrubni, a.s. pted realizaci montazZnich svarti na JE Temelin, ukazuje Obr. 4. [1]
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Obr. 4 Srovnavaci méfeni svarového spoje 2-1-5 z 2. bloku JE Temelin v roce 2000 a
2006 a experimentalni svarovy spoj (SWJ)



3. Hodnoceni kvality svarového spoje HCC s pfechodkou HCP

V piipadé svarového spoje HCC s prechodkou HCP je heterogenita vy3si, nebot je
svafovana ocel martenziticko—austeniticka s oceli acikularnino feritu, tj. oceli s vys§im
rozdilem koncentrace chromu, iniciujicim difuzni tok uhliku [2]. V podstaté se pohybujeme
vedle popusténého martenzitu v oblasti transformaci feriticko-karbidickych, tzn. struktur
bainitického charakteru. Teoretické poznatky difiznich pfemén takto svafovanych Cr oceli
s nizkolegovanymi Cr-Mo ocelemi byly prezentovany [3].

Ve zkratce lze konstatovat, ze pii svafovani heterogennich svarovych spoji je
potiebné z duvodu co nejnizsiho nalegovani svarového spoje minimalni mnozstvi vneseného
tepla, a proto je pouZivana metoda ruc¢niho obloukové svafovani obalenou elektrodou c¢i

netavici se elektrodou v inertnim ochranném plynu s malymi tepelnymi piikony (malé
pruméry elektrod, nizké proudy a vyssi rychlosti svafovani).

Naopak Siroké difuzni zony vznikaji po svafovani a navafovani pod tavidlem a pfi
elektrostruskovém svafovani. Tato svafovani lze pouzit pouze tehdy, pracuje-li svarovy spoj
do teploty 350 °C. Za pracovni teploty vyssi nez 350 °C dochazi k difuzi uhliku a k tvorbé
oduhlicenych a nauhli¢enych pasem se snizenymi schopnostmi k plastické deformaci.

Precipitace karbidd v difaznich zénach zavisi na afinité¢ legujicich prvku k C, jak
ukazuje Obr. 5. Vysokou tendenci vykazuje legovani V, Nb a Ti.
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Obr. 5 Karbidotvornost prvki

Pti svafovani oceli rozdilnych strukturnich bazi je nutno postupovat tak, aby za
provoznich podminek byl vznik oduhli¢enych a nauhli¢enych pasem potlacen na minimum a
aby strukturni stalost spoje byla co nejvyssi, jinymi slovy aby gradient chemické koncentrace
pasma, ve kterém prob¢&hla difuze, vyplyva z feSeni Il. Fickova zakona, jehoZz formulace se
obvykle omezujeme na sledovani jednorozmérného diflUzniho toku pro predpokladané
izotropni prostiedi a nezavislosti difuzniho soucinitele D na koncentraci:
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kdyz hodnoty difizniho soucinitele dle Arheniova zakona zéavislé na teploté T a aktivacni
energii Q dle vztahu D = Do . exp (-Q /R.T) uvadi nésledna Tab. 4.

feSenim uvedené rovnice vyjde §itka difizniho paAsma h=2,/D .t,



Tab. 4 Hodnoty difazniho souéinitele dle Arheniova zakona

Difazni Difundujici Do Q
prostredi Prvek [m?.s? [kJ . mol?]
Fe o H 2,0.10° 12 a7 16

C (0,5a72,0).10° 76 a7 88
N (0,5az7,0.107 75 a7 78
Fe (0,1 a7 6,0) . 10* 197 az 250

Cr 3,0 343

Ni 1,4 2458
w 3,8.107° 293

Fey H 1,1.10° 42 a7 48

C (0,4a75,0).10° 130 az 150
N (0,3a72,0).10° 118 az 145
Fe (0,2a71,0).10* 264 a7 285
Cr 1,8 315 az 405
Ni 0,77 280,5
W 0,1 377

Mozné alternativy provedeni heterogennich svarovych spoju mezi ocelemi T23 — T92,
ptipadné 15CH1IM1F — P91, které jsou alternativni svarovému spoji HCC s piechodkou HCP
uvadi Obr. 6. V podstaté je mozné volit 4 moznosti ptidavnych materialt, vedle 3 nize
uvedenych moznosti lze rovnéZ provést svafenim niklovou slitinou.

a) Svarovy pfidavny kov podobny svym chemickym sloZzenim k T23

T23 T92

b) Svarovy pridavny kov podobny svym chemickym sloZenim k T92

123 T92

c) Svarovy pfidavny kov P23 ma chemické sloZeni mezi 15Ch a P91

15CH P91

oduhlitené pasmo nauhliéené pasmo
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Obr. 6. Alternativy provedeni heterogennich svarovych spoju

—p Smér diftize C

Specifikaci a provedeni svarového spoje HCC s prechodkou HCP ukazuje Obr. 7.



C Si Mn Cr Ni

o odlitek: max. | max. | max. | 12,00 | 2,80
06Ch12N3DL 0,06 0,30 0,60 | 13,50 | 3,20
potrubi: 0,08 [ 0,177 [ 0,80 | max. [ 1,70
10GN2MFA 0,12 0,37 1,10 0,30 | 2,70
elektroda: max. | max. | 0,15 | 12,00 | 1,80
cL-t 0,04 0,35 0,60 | 14,00 | 2,50

TIG drat: max. | 0,15 | 0,20 | 11,00 | 1,60
SV-01Ch12N2-VI 03 | 950 | 0.70 | 13.50 | 2.50
Mo Cu V S P

odlitek: 0,80 max. | max.
06Ch12N3DL 110 0.025 | 0,025
potrubi: 0,40 | max. [ 0,03 | max. | max.
10GN2MFA 070 | 0,30 | 0,07 | 0,020 | 0,020
elektroda: B _ B max. | max.
et 0,025 | 0,030
TIG drat: _ _ _ max. | max.
Sv-01Ch12N2-VI 0,020 | 0,030

Obr. 7 Hlavni cirkula¢ni ¢erpadlo a svarovy spoj k prechodce HCP, chemicke sloZeni
jednotlivych komponent svarového spoje.

Chemické slozZeni korozivdorného Cr-Ni odlitku a podobné dvou navari, stejné jako
vypliového svarového kovu po tepelném zpracovéani, vede ke struktufe popusténého
martenzitu s nizkym podilem zbytkového austenitu s mezipaketovym uspofadanim. Tato
feriticko-perliticka smés bainitického charakteru ma ve svarovém spoji hasledné 3
morfologicke alternativy dle intenzity odvodu tepla [4]:

e Horni bainit (High-range) — granularni cementit

e Dolni bainit (Low-range) — intergranuldrni cementit — precipituje v fadach
sklonénych k podélné ose latky pod uhlem 60°

e Acikularni ferit — bainiticky ferit vytvaii jednotlivé desky rostouci do rtiznych
sméra (pfizniva chaotické struktura)

Kontrolovana mista na sacim a vytlaéném hrdle 4. HCC dokumentuje Obr. 8.

P
a) b)
Obr. 8 Priprava k makrostrukturalnimu leptu a sejmuti transcopy replik a) saciho,
b) vytlaéného hrdla HCC



Tloustky jednotlivych vrstev navari a TOO na strané oceli I0GN2MFA jsou ziejmé
z Obr. 9.
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Obr. 9 Vrstvy navari a TOO

Celkova tloustka vSech navarti se pohybuje kolem 8 mm, prvni ndvar dle dosaZené

tloustky okolo 2 mm byl navafen druhou vrstvou o tloustce pfiblizné 3,5 mm. Sitka TOO
¢inila 3 — 4 mm.

Mikrostruktury acikularnino feritu zakladniho materialu pfechodky HCP z oceli
10GN2MFA (2066 HV10) a popuiténé martenzitické struktury zakladniho materialu HCC z
oceli 06Ch12N3DL (251+7 HV10) jsou na Obr. 10.
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Obr. 10 Acikularni ferit — L0GN2MFA Popustény martenzit — 06Ch12N3DL

Nésledujici Obr. 11 doklada dvé alternativy dendritické struktury svarového kovu.




Obr. 11 Dendritické mikrostruktury svarového kovu s riznou rychlosti odvodu tepla

Sitka a mikrostrukturalni periodicita koruny svarového spoje ukazuje na 3 dratovou
aplikaci metody svafovani pod tavidlem.

Velikost zrna byla stanovena v souladu s normou CSN EN ISO 643 etalonovym

porovnanim a vysledky pro svarovy spoj sani ukazuje Tab. 5. Hrubost zrna obdobnych oblasti
u vytlakového hrdla je srovnatelna.

Tab. 5 Stanoveni velikosti zrna v souladu s CSN EN ISO 643

Sani
Pozice Velikost zrna G

Zékladni material prechodky HCP — 10GN2MFA 75
Tepeln¢ ovlivnéna oblast ze strany I0GN2MFA 6
1. navar 4

2. navar 1. vrstva 7,5

2. navar 2. vrstva 7-8

Svarovy kov 2,5
Tepeln¢ ovlivnéna oblast ze strany 06Ch12N3DL 3
Zakladni material HCC — 06Ch12N3DL 2




Nameétené hodnoty prabéhu tvrdosti ve dvou mistech sacitho a v jednom misté

vytlaéného hrdla HCC stanovené pienosnym ultrazvukovym tvrdomérem Krautkramer MIC-
10 se sondou 2010 ukazuje Obr. 12.
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Obr. 12 Priib&hy tvrdosti pies svarové spoje HCC s ptechodkou HCP
Zavéry

Svarové spoje TNR s HCP byly zhotoveny v souladu se schvalenymi technologickymi
postupy metodou rué¢niho obloukové svafovani obalenou elektrodou vcetné piislusného
tepelného zpracovéni. Svarové spoje byly provedeny jako montédZni spole¢nosti
Modrianska potrubni, a.s., technologické postupy byly podloZzeny provedenim a
vyhodnocenim kontrol a zkouSek zhotovenych na kontrolnich svarovych spojich.

Hodnoceni kvality svarovych spoji TNR s HCP vychazejici z vysledka kontrol
provedenych nedestruktivnimi metodami v roce 2000 az 2006 prokazalo bezdefektnost
svarovych spoju a jejich vlastnosti, véetné Zivotnosti, srovnatelné s piislusnymi
zakladnimi materialy.

Svarové spoje HCC s prechodkou HCP byly zhotoveny u ukrajinského vyrobce HCC
jako vyrobni svarové spoje dle postupti vychazejicich z ruskych ptedpisii pro praci
s dotéenymi zakladnimi materialy. Sitka a mikrostrukturalni periodicita koruny svarového
spoje ukazuje na 3 dratovou aplikaci metody svafovani pod tavidlem.

Geometrie oblasti svarového spoje v¢etné navaru, jejich mikrostrukturalni rozbory a
méfeni tvrdosti potvrdily stabilitu feriticko-karbidickych mikrostruktur a tim i vlastnosti
svarovych spojti.



Vhodna volba ptidavného materidlu svarovych spoji a obou vrstev navaru stejné jako
vnesene teplo pii svafovani ecliminovaly narust Sifky tvrdych karbidickych ¢i
intermedialnich zon v oblasti linie ztaveni a tim vyloucily moznost iniciace kiehkych
mikrotrhlin.

Hodnoceni kvality svarovych spojii mezi HCC s prechodkou HCP provedena v roce
2019 obdobnymi aktualizovanymi experimentalnimi postupy rovnéz prokazala vysokou
kvalitu kontrolovanych heterogennich svarovych kovii.

Pouzita semidestruktivni metodika hodnoceni kvality svarovych spoju spolehlivé
prokazuje, Ze Zivotnosti svarovych spoji TNR s HCP a HCC s ptrechodkou HCP u JE
Temelin spliuji poZzadavky na kvalitu svarovych spoji v souladu s projektovanou
Zivotnosti.
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