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ABSTRAKT

ZEMAN Tomas: Oprava TS trubek parogeneratoru ru¢nim svafovanim

Bakalafska prace se zabyva opravou teplosménnych trubek parogeneratoru Jaderné elektrarny
Dukovany. Vady v materidlu kolektoru parogeneratoru byly takového rozsahu, ze bylo nutné
pfistoupit k ruéni opravé pracovniky uvniti kolektoru. K ziskani kvalifikace opravy byla
provedena fada kontrolnich svarovych spojii, dikladny trénink a ptiprava. Po opravé nasledoval
sled zkouSek a testil, které skoncily vyhovujicim vysledkem a zafizeni bylo pfeddno do
provozu.

Kli¢ova slova: Parogenerator, ru¢ni svafovani, manipulator, TIG, kontrolni svarovy spoj

ABSTRACT

ZEMAN Tomas: Repair TS tubes of the steam generator by manual welding

This bachelor thesis deals with repair of heat exchange tubes of steam generator of Dukovany
Nuclear Power Plant. Defects in the material of the collector of the steam generator were to
such an extent that it was necessary to proceed with manual repair by workers inside the
collector. A number of inspection welds, thorough training and preparation were performed to
obtain the qualification of the repair. The repair was followed by a series of tests and trials,
which ended in a satisfactory result and the equipment was put into operation.

Keywords: Steam generator, manual welding, manipulator, TIG, check weld joint
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UVOD [1], [21, [3]

V Ceské republice se na vyrobé elektrické energie, velkou mérou, podileji jaderné
elektrarny. Jsou dvé¢, v Dukovanech a Temelin€. Jejich spole¢ny vykon ptrekracuje 4000 MW.
Z celkové elektrické produkce CR zaujimaji cca 35 % vyroby (idaj z roku 2019). Elektrarny
tohoto druhu jsou velice slozita zatizeni s velkou provazanosti riznorodych technologii. I pies
svoji slozitost, jako absolutni prioritu, voli bezpe¢ny, spolehlivy a dlouhodoby provoz. Ptes
vSechnu snahu obsluhujiciho persondlu, technologie i stavby starnou, tudiz vyzaduji dasledné;si
a precizngjsi péci.
parni turbogeneratory (obr. 1). Jejich tdrzba je, zhlediska narocnosti zatfizeni, velikosti,
hmotnosti a radiacni situace, velice naro¢na a ndkladna. Vétsina instalovanych technologickych
zatizeni ma tu vyhodu, Ze jdou, za ur¢itych podminek, vymeénit za novy vyrobek. Toto pravidlo,
ale neplati napt. pro reaktor a parogenerator. Pro tyto zafizeni jsou stanoveny postupy pro
opravu, protoze vyména je bud’ zcela nemozna nebo natolik ¢asove a financné narocna, Ze se
oprava zadménou za novy vyrobek nerealizuje.

1 i e —y
C)pmn; ——

Obr. 1 Nejdulezitéjsi zatizeni jaderné elektrarny [3]



1 ROZBOR ZADANI [1], [2], [3], [22], [30]

Jadernd elektrarna Dukovany byla uvedena do provozu v letech 1985-1987. Béhem
uplynulych 35 let provozu probéhlo mnoho udrzbatskych ¢innosti, pti kterych byly systémy
nejen opravovany, ale i modernizovany. Jak bylo uvedeno vyse, nckterd zafizeni je mozno
pouze opravovat. Jejich vyména neni mozna. I tak se obsluha snazi udrzovat dotéena zatizeni
v dobré kondici. V experimentu je vysvétlovana oprava teplosménnych (TS) trubek —
parogeneratoru (PG).

PG je zafizeni, které je v pfimém kontaktu s primarnim, radioaktivnim chladivem. Proto
jakakoli kontrola nebo oprava je, diky zdravotné zavadnému prostiedi, velice ztizena. TS trubky
jsou zaustény do dvou kolektort (obr. 2).

Podpérny a distanéni
systém trubek Horky kolektor

teplosménné plochy Napdjeci potrubi

Hladinovy separator

=

Prirubovy vlez

TS trubky Studeny kolektor

Obr. 2 Parogenerator — fez [3]

Jakékoli manipulace, provadéné uvnitt kolektorii, byly az donedavna provadény pomoci
automatu. Ten umoznoval provadét veskeré bézné kontroly 1 opravy. Po zjisténi vady, indikace
na TS trubce, ktera je soucast feSeni experimentu, byl navrhnut a vyzkousen zptisob kontrol i
oprav pomoci pracovnika, ktery je dostatecné vySkolen a vybaven potfebnymi zkuSenostmi a
nafadim, a to mu umoziiuje operace provést. Nedilnou soucasti takové opravy je 1 legislativni
schvaleni. Jde o nastaveni vSech Cinnosti, aby byly v souladu s normami a predpisy.

1.1 Variantni FeSeni [3], [5], [22], [30]

Poskozené TS trubky lze opravit jedinym zplsobem a to, vyfadit je zcela z provozu. Tato
metoda spociva v zaslepeni celé trubky z obou stran. TS trubky slouzi k pfenosu primarni
tepelné energie vznikajici v reaktoru, sekundéarni vodg, kterd se méni v paru. Para predava svoji
kinetickou energii lopatkam turbiny.

Zaslepeni TS trubky Ize definovat jako utésnéni koncti trubek v horkém i studeném
kolektoru (obr. 2), zastréenim normalizované zatky a zavatfenim té€sniciho svaru. Tento proces
se provadi pomoci manipulatoru typu ZOK. Prace spojené se zaslepovanim TS trubek ma na
jadernych elektrarnach kvalifikovana firma Skoda JS, a.s.

Pouziti manipulatoru je nutné z n€kolika divodu:

- Radiac¢ni situace — Oba kolektory 1 TS trubky jsou za provozu v pfimém styku
s primarnim médiem. Kyselina boritd (H3BO3), kterd je obsaZena v primarnim
médiu, ulpiva na sténéach kolektorii a kontaminuje tak povrch.

- Stisnéné prostory — Kolektory maji vnitini primér pouze 800 mm, proto je kazda
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Primérni viko- \
horkého
kolektoru

Studeny
kolektor

operace provadéna pracovnikem velice problematicka (obr. 3). Navic vstupni otvor
do kolektoru ma pramér pouze 450 mm (obr. 4), takZe uz vstoupit je problematické.
DalSim problémem je vstup pracovnika k opravovanému mistu. Kolektor je 4,7 m
vysoky a uvniti neni nainstalovan Zzebfiik, tudiz je nutné pouzit pro spusténi
pracovnika kladkostroj.

Pad ciziho pfedmétu — Ve spodni Casti je kolektor zaustén do potrubi vstupu a
vystupu primarniho chladiva, proto je velky diraz kladen na nebezpeci padu
predmétu do primarniho okruhu. V pfipadé¢ provozu svare¢ského automatu je
manipulator vybaven zachytnou vanou. Pokud by byl nutny zasah pracovnika, musi
se podniknout kroky k zamezeni padu predmétu do potrubi.

Parni sbérac
Sekundarni viko

Primarni
viko

Dérovany
plech

Hladinovy
separator

Trubky
_ teplosménné
‘plochy

Potrubi kontroly
tesnosti '
primarniho vika

Obr. 3 Parogenerator-iez kolektorem [3]

Bézné zaslepovani se provadi pomoci typizované zatky (obr. 5), ktera se vsunutd, piivari

__ Horky

kolektor

k TS trubce zavalcované v kolektoru (obr. 6). Postup zaslepovani je popsan v kapitole 2.1.1.

Ve vyjimec¢nych piipadech miize dojit k nedokonalému odvrtani TS trubky nebo tésnostni
svar vykazuje urCitou vadu. V tomto piipad¢ lze opravu provést pomoci zatky s vEétSim
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pramérem. Postup je stejny, jako u zdkladni zatky, jen je tieba vyvrtat vétsi otvor.
Pti zaslepovani mize dojit k situaci, kdy pomoci manipuldtoru neni mozné pracovni operaci
provést. V tomto ptipadé¢ musi operaci provést ru¢né pracovnik realiza¢ni firmy. Tento proces

je predmétem této bakalaiské prace.

Ruéni oprava sebou piind$i mnoho ptiprav a provéfovani. VSichni zucastnéni musi
podstoupit rozsahlé Skoleni, jak teoretickeé, tak 1 prakticky nacvik. S ohledem na slozitost

zafizeni, kolektor PG, tak i na stafi
materidlu, je zcela nutné navrhnout a
vyzkouSet postupy svafovani. Tyto
postupy musi splnit naro¢na kritéria na
kvalitu provedeni, legislativni pravidla a
Setrnost opravy, aby nemohlo dojit
k jesté vétsimu poskozeni.

Kvalita provedeni se ziska pouzitim
pracovnikli s dlouholetou praxi a
dostate¢nou kvalifikaci.

Legislativa je pfedem nastavena
pravidly, kterymi se fidi veSkeré opravy
a rekonstrukce na primarnim okruhu
jaderné elektrarny.

Aby bylo moZzné provést opravu,

musi byt navrzena série zkousek, ktera &

ukéze, zda navrhované feSeni je spravné
a dostatecné¢ Setrné ke stavajicimu
zatizeni.

Sérii  zkouSek, které nazyvame
Kontrolni svarové spoje (KSS), ziskame
jasny ukazatel, zda materidly, pouzité
pfi KSS, budou vyhovovat
navrhovanému feSeni. Nasledné testy,
jako napf. makrostruktura, odhali
piipadné nedostatky nebo poruSeni
v materiélu po svafovéni Jednou
zjistit, zda nebo jak bude oprava ptisobit
na okolni materidl a jestli ho nebude
nepiipustné deformovat.

Z navrhované série KSS bude na
konci vybran ten zplsob provedeni,
ktery v testech nejlépe obstoji a jeho
provedeni bude nejlépe vyhovovat
pozadovanym parametrim.

Tésnici
svar
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Obr. 4 Vstup do PG

BENEd

J \.TS trubka
Kolektor \ Zaslepka

Obr. 5 Zaslepena TS trubka [30]




2 TECHNOLOGIE SVAROVANI A SVARITELNOST OCELI [4], [9], [15],
[17]

Svatovani kovil a jejich slitin je nadefinovano jako nerozebiratelné spojeni, pii kterém
vyuzivame tepelnou, mechanickou nebo radia¢ni energii. Ke spojeni dochazi za piisobeni
meziatomovych sil, pfi aktivaci tepelné nebo tlakové energie na kontaktnich svafovanych
plochach.

Svatovani, jako strojni vyrobni a opravarensky obor, ma stale velké uplatnéni. Svafovani se
objevuje ve strojni vyrob¢, stavebnictvi, letecké 1 kosmické technologii a elektronice i
elektrotechnice.

Svatence, svafované dily, byvaji ve vétsiné piipadll, vyrobeny z jednotlivych dili hutniho
materidlu, ale zvlaStnosti nejsou ani soucasti z vykovki a odlitkt.

Vyhody svare¢ského odvétvi:
- jednodusi provadéni konstrukei, uplatinovani novych vyhodnéjsich feSeni
- nahrazovani kovanych a litych dilct
konstrukei
- navySeni vyrobni produktivity diky mechanizaci a automatizaci svarfovani
- vyrazné snizeni nakladi
- zrychleni montaZze pted vyrobenych dilt

Nevyhody svafovani:
- vznikajici napéti a deformace svafovanych dilt
- tepelné ovlivnéni mista svaru a tim vznikajici zména struktury a vlastnosti v materialu
- moznost vzniku vnitifnich vad vlivem ohfevu a chladnuti materialu pti svarfovani

2.1 Technologie svarovani [7], [9], [10], [13], [15], [27]

Pti svarovani pouzivame rtizné druhy aktivacni energie.
- Termicka aktivace — tavné svafovani
- Mechanicka aktivace — tlakové svarovani
- Radiacni aktivace — tavné svatovani
Zékladnim rozdélenim svafovani je na tavné a tlakové.

Tavné svafovani dosahuje spojeni materidlu Zkusebni kus

piivodem tepelné energie do mista svafovani. Pouzitim o0 |
tepla dochazi k nataveni zakladniho a popfipade
pridavného materidlu, ktery se promichdva a pii
chladnuti vytvafi svarovy spoj.
Tlakové svafovani je mozné za pouziti mechanické
energie. Tlakem materialii o sebe se vytvari povrchové
deformace, kter¢ zapticini ptiblizeni ploch svatfovanych
materiali na meziatomové vzdalenosti a aktivaci
meziatomovych sil. Timto procesem vznika svarovy
spoj. B€zné je svarované plochy pted procesem ohtat az
pod teplotu taveni, coZ podstatné snizi tlakové sily nutné
pro svaieni materiald.

V ramci experimentu této bakalafské prace byly
pouzity tfi metody svafovani.

Svar

Zatka
Obr. 6 Rez zavafenou zatkou
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2.1.1 Svarovani za pomoci manipulatoru ZOK - (142) [5], [6], [30]

Metoda svaiovani elektrickym obloukem netavici se wolframovou elektrodou v inertnim

plynu za pomoci manipulatoru ZOK (obr. 7).

Pii kontrole a opravach teplosménnych trubek v parogeneridtorech JE se pouziva

manipulator ZOK firmy VUJE. Radiacni situace nedovoluje, bez
pfedchozich naro¢nych piiprav, svafovani ru¢ni metodou.
Manipulator ZOK je uceleny systtm pro NDT zkouSeni
teplosménnych trubek, materidlu kolektoru a opravy
teplosménnych trubek PG jak v JE Dukovany, tak v JE Temelin.

Zakladni funkce manipulatoru ZOK:

- kontrola TST pouzitim metody NDT vifivé proudy (zjiStovani
pruchodnosti, zeslabeni nebo mistni poruseni TST)

- suseni a profukovani pracovniho prostoru kolektoru

- odstranéni starého svaru a €asti zavalcovani TST odvrtdnim
(obr. 9)

- zavedeni nové zatky do pfedem odvrtaného otvoru — (obr. 10)
- provedeni tésniciho svaru zatka-trubkovnice - (obr. 11)

- vizudlni kontrola provedeni svaru - (obr. 12)

- video zaznam celého procesu opravy

Nadstandartni funkce manipulatoru ZOK:
- moznost o¢isténi svarovych ploch pouzitim kartacového
nastavce
- penetracni kontrola svarovych a zékladnich ploch
- moznost odvrtani a vytazeni staré zatky
- pouziti vizualniho modulu pro kvalitné;si kontrolu

Vsechny tyto operace je mozné provadeét pomoci vyménnych
moduld na manipuldtoru. Tyto moduly miize obsluha vymeénit
vné¢ parogeneratoru. Manipulator poté modul dopravi do
kolektoru PG a provede pozadovanou operaci. Cely proces
provadéni operaci je fizen dalkové z reaktorového salu, kde neni
obsluha vystavovana radiacnimu zafeni. Provadéné operace
obsluha tidi a kontroluje pomoci né€kolika obrazovek, které
zobrazuji snimani kamer umisténych na manipuldtoru. Kamery
jsou instalovany tak, aby byla mozné korekce umisténi modult
manipulatoru.

Konkrétni postup opravy manipuldtorem ZOK bude popsan
v experimentalni ¢asti bakalarské prace.

Zékladni ¢asti manipuldtoru jsou zobrazeny na obr. 2

- Stojan (a) — pomoci stojanu se manipuldtor upeviuje na
primarni piirubu PG. Vyrobeny je z austenitické oceli.

- Nosny sloup (b) — Slouzi jako nosna ¢ast manipulatoru.

Obr. 7 Manipulator ZOK
[5]

Hlinikové vedeni zajist'uje pohyb nosného voziku a ulozeni kabelového nosice. Oto¢ny
mechanizmus, ktery je upevnén v horni ¢asti sloupu a pies ozubeny fetéz elektromotoru,
zajist'uje rotaci sloupu. I pii tomto pohybu je tuhost sloupu dostatecna.
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Pouze pii vrtani se pouziva opérny mechanizmus.

- Nosny vozik (¢) — Je upevnén na sloupé€. Vertikalni pohyb zabezpecuje elektromotor
pres pastorek a ozubeny hieben. Vyménné moduly se upeviiuji na vozik v horni
koncové poloze. Systém upeviiovani umoziiuje rychlou vyménu.

- Centrovaci uzel (d) — Je upevnén ve spodni ¢asti sloupu a je uréen k vycentrovani
manipulatoru v kolektoru. Jeho instalace déale zabranuje padu ciziho pifedmétu do
primarniho potrubi pfi pracovnim procesu manipulatoru. V télese uzlu je umistén ventil,
ktery umoziuje kontinudlni vypousténi média v pribéhu UT zkouSeni.

- Ridici jednotka — Umoziluje napajeni a ovladani manipulatoru, ale zdroj svateciho
proudu (obr. 13) neni jeho soucasti. Je rozdélena dle (obr. 8) na vykonovou jednotku (a)
a ovladaci pult (b). Ridici jednotka umoziuje ovladat viechny dodané moduly.

a) Vykonova jednotka
b) Ovladaci pult manipulatoru
Obr. 8 Napajeni a ovladani manipulétoru [5]

Obr. 9 Vrtaci hlava [5] Obr. 10 Nasazovaci hlava [5]
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Obr. 12 Vizualni modul [5] Obr. 13 Svarovaci zdroj [5]

Svatovani pomoci manipulatoru ZOK je zaloZzeno na metod¢ svafovani 142 - TIG. Netavici se
wolframovou elektrodou v ochranné atmosféfe inertniho plynu, bez pouziti ptidavného
materidlu. Jde o nataveni a promiseni ¢asteCn¢ materialu zatky a castecné materialu kolektoru.
Vysledkem je té€snici svar.
Provedeni svaru je nasledujici:

- Nastaveni wolframové elektrody — pomoci mérek se nastavuje jak vysunuti elektrody

z drzéku, tak 1 vzdalenost elektrody od osy svafovani

- Nasazeni svafovaciho modulu — po nasazeni na nosny vozik modul sjede do kolektoru

a nastavi se do pfedem urcen¢ pozice

- Vycentrovani — trn modulu se zasune do zastréené zatky a pfisune se kryt argonu

- Svafovani — po zapaleni oblouku elektroda provede zavareni ptejetim obvodu zatky.

Elektroda obvod ptejede cca o Ctvrtinu od zapaleni pro kvalitni ukonceni svaru
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- Ukonceni — po zhasnuti oblouku nasleduje dojezd proudéni inertniho ochranného
plynu a poté se kryt plynu vrati do pavodni polohy a nasleduje neptima vizualni kontrola
svaru

Metoda TIG bude popsana nize.
2.1.2 Svarovani TIG — (141) [4], [6], [8], [10]

Metoda svaiovani elektrickym obloukem netavici se wolframovou elektrodou v inertnim
plynu (obr. 14).

Zakladni princip:

Je zalozen na obloukovém svarovani, kdy oblouk hoifi mezi netavici se elektrodou a
zakladnim materidlem. Pro znemoZznéni pfistupu vzduchu je okolo oblouku vytvarena inertni
ochrannd atmosféra (argon, helium a jejich smési). Tato metoda dovoluje jak rucni, tak
automatické svarovani s nebo bez piidavného materialu.

Dle druhu pouzivaného proudu délime svatovani na sttidavé (hlinik, hoicik a jejich slitiny)
a stejnosmérné (legované oceli, méd’, nikl, titan, zirkon, molybden a dalsi).

Touto metodou miizeme svafovat 1 riznorodé materialy (ocel s médi, niklem a dal§imi
slitinami) a mizeme provadet rizné névary v oblasti renovaci a oprav (niklové a kobaltové
tvrdonavary).

Vyhody svarovéni metodou TIG:
- plynova ochrana svarové
lazn¢ a jeji okoli chréani
pted nezddoucimi ucinky

Vstup vody (Studena)

Vodi¢ proudu‘

kysliku TIG hofak

- inertni plyn brani Dyza plynu
propalovani prvka ¢imz

zabranuje vzniku strusky P

a povrch svarového kovu
je velmi Cisty

- inertni atmosféra také
ptiznivé ovlivituje
formovani svaroveé
housenky, jak ze strany
povrchu, tak kofene svaru
- elektricky oblouk se

vyznacuje vysokou
stabilitou a  Sirokym
rozsahem svafovacich
proudi

- moznost svarfovani ve
vSech polohach

Vstup ochranného plynu

Wolframova elektroda

\

Vystup vody (Tepla)

Oblouk Vystup ochranného plynu

Svafovaci drat.

_ -

Ochranna atomosféra

«

Zakladni material Ztuhly svarovy kov

Obr. 14 Princip svarovani TIG [4]

- obsluha je pomérné jednoduchd a tim je zabezpecena i pfesnd a plynula regulace

svarecich parametri

- oblast svaru je malo tepeln€ ovlivnéna a vytvaii minimalni deformace
- misto svafovani je dobte viditelné a svarova lazen se tudiz vyborné ovlada
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Nevyhody svaiovani metodou TIG:
- slozitost svafovaciho zatizeni — komplikovanéjsi a drazs$i nez zafizeni ostatnich
metod svafovani
- nizka produktivita — jde o pomérné pomaly druh svafovani, zejména ru¢ni svarfovani,

wrwe

a hromadnou vyrobu.

Ochranné plyny

Stézejni ulohou ochrannych plynil je znemoznit ptistupu vzduSného kysliku ke svafovacimu
oblouku a svarové lazni. Dalsi vyznamnou funkci je vliv na pienos oblouku a tepelné energie,
zapaleni oblouku a jeho stabilita, tvorba a chovani tavné lazné, hloubka zdvaru, svafovaci
rychlost a mnoho dalSich parametr(i svafovani.

Netecné neboli inertni plyny (argon, hélium) nereaguji se svarovym kovem a diky jim je
propal prvkl na nizké hladin€. Netecnost plyna také neovliviiuje vysledné chemické slozeni
svarového kovu. Ochranné plyny se pouzivaji pti svatovani vSech materiald. Z hlediska vysoké
ceny plynti je nutné davat vétsi diiraz na volbu typu, ktery bude pouzivan.

Argon — Ar

Bezbarvy plyn s malou reaktivitou. Jedna se o plyn bez chuti, zapachu a je t€z8i nez vzduch.
Ma malou tepelnou vodivost a nizkou ioniza¢ni energii, a proto usnadiiuje zapaleni i stabilizaci
oblouku. Tvofi asi 1% zemské atmosféry. Vyroba argonu se provadi frakéni destilaci kapalného
vzduchu po odstranéni kysliku a dusiku. Argon bohuzel obsahuje nezadouci prvky jako jsou N,
O, H a vzdusnou vlhkost, a to mé Spatny vliv na kvalitu svarovych spoji. Pro svafovani se
vyzaduje argon vysoké Cistoty, minimalné v rozmezi 99,7 — 99,999 %. Pti volb¢ plynu je tfeba
brat zietel na kvalitu zékladniho a pfidavného materidlu. Obecné plati pravidlo, ze ¢im
kvalitnéj$i svafovany material, tim se musi volit Cistéjsi plyn.

Helium — He

Bezbarvy plyn, bez chuti a zdpachu, chemicky zcela inertni. Patii mezi vzacné plyny a jedna
se o druhou nejvice zastoupenou slozkou vesmirné hmoty. Helium se ziskava z lozisek zemniho
plynu. Od metanu a dalSich plynti se odd€luji frakéni destilaci.

Svafovaci proudy

Stejnosmérny proud

Jedna se o zékladni zapojeni pii svafovani metodou TIG. Elektroda je pfipojena na zaporny
pol zdroje a zékladni materidl je pfipojen na pol kladny. Jde o piimou polaritu. Rozlozeni tepla
svareciho oblouku je nerovnomérné a to 1/3 ptipada na svafovaci elektrodu a 2/3 jsou penaSeny
do zakladniho materidlu. Vyhodou tohoto zptisobu je méné tepelné zatizena elektroda, pficemz
svarova lazeit ma vysokou hloubku zavaru. Pouziti stejnosmérného proudu umoznuje svarovani
vSech typt oceli, niklu, médi, titanu a jejich slitin. Pro svafovani hliniku timto proudem je nutné
pouzit ochrannou atmosféru smési argonu a minimalné 75% helia. VyuZzivani nepiimé polarity
zapojeni je takika nulova z ditvodu vysokého tepelného zatizeni elektrody.

Stiidavy proud

Tento zplsob svafovani se pouziva pro dobry cCistici ucinek. Pii pfipojeni elektrody na
kladnou polaritu, je tento zplsob vhodny pro svafovani hliniku, hoi¢iku a jejich slitin.
Svatovani hliniku sebou nese zésadni problém a tim je vrchni vrstva oxid hlinity Al,Os. Tato
vrstva chrani povrch hliniku pted dalsi oxidaci. Al2O3; mé vysokou teplotu taveni (2050 °C) a
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pokud bychom pouzily stejnosméerny proud nedojde k metalurgickému spojeni, protoze Al,O3
pokryva povrch taveniny hliniku a ta méa teplotu taveni jen 658 °C.

Impulsni proud
Svatovani timto druhem proudu je zalozeno na stfidani intenzity proudu, kterd se méni

pravidelné s casem mezi zdkladnim a impulznim proudem. Prib¢hy impulzniho proudu miizou
mit rizné charakteristiky zobrazené na obr. 15.

f I
e
K i ‘|l" ﬂ ) il
| ' |

d)

a) pravouhelnikovy, b) sinusovy, c¢) lichobéznikovy, d) trojihelnikovy
Obr. 15 Prubéhy impulzniho proudu [4]

2.1.3 Svarovani MMA — (111) [4], [7], [10], [11], [12], [14], [16]

Metoda svarovani elektrickym obloukem obalenou elektrodou. Stézejnim prvkem této
metody je tzv. elektroda. Jde o ocelové jadro, na které je nanesen obal. Jadro elektrody je
typizované na rozméry 1,6 2,0 2,5 3,2 4,0 5,0 6,0 mm. Elektroda je pfipojena na jeden p6l zdroje
pomoci svareCskych klesti. Druhym poélem jsou zemnici klesté, které pfipojujeme na
svafovanou konstrukci. (obr. 16)
~ proud ze sité:

vysoké napéti,
maly proud

soucast

svar

svarovaci
svorka

™~ drzak elektrod

svarovaci

obalen4 elektroda Z obal 7 vodide

jadro

-p

elektric
oblouk

prechod
materiaiu

svar ; tavné laz

plynova clona

struska

nizké napéti
a velky proud

: B
pro svaf

prechod materidlu v elektrickém oblouku zdroj svarovaciho proudu
Obr. 16 Schéma svatrovani obalenou elektrodou [10]
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Zakladni princip:
Oblouk se zapaluje pii dotyku obalenou elektrodou a zakladniho materidlu. Pfi vzniku
oblouku dochazi k vytvoteni svarové lazné. Jadro elektrody pak tvoii nezbytnou slozku
pridavného materidlu. Pfi procesu chladnuti je svar chranén povrchovou struskou. Po procesu
chladnuti je doporucené strusku mechanicky odstranit. Obloukové svatrovani obalenou
elektrodou je typicky proces pro rucni svafovani. Obalena elektroda (obr. 17, 19) je vyrabéna
v predem stanovenych délkach
(350-450 mm), to
znaci, Ze proces je
Casto  preruSovan ©

pro vyménu

elektrody. Proto je [_ -
tedy, z hlediska
produktivity, tato jadro obal

metoda oznacovana

jako proces Obr. 17 Obalena elektroda [4]

s nizkou

produktivitou. V poméru je pak produktivita hofeni oblouku vyjadiena pouze mezi 20 az 60 %
z celkového pracovniho fondu.

upinaci konec zapalovaci konec

1
| Ry T ————— ——

Oblast vyuziti:

Obloukové svafovani pomoci obalené elektrody byva primarné pouzivano pro svarovani
nelegovanych, nizko legovanych i vysoce legovanych materiald pfi tloustce od 2 do 50 mm.
Technologie se vyuziva zejména pro svarovani ocelovych konstrukci, potrubi (obr. 18), tlakové
nadoby nebo v lodnim primyslu.

Vyhody metody svatfovani elektrickym
obloukem obalenou elektrodou — (111)
Svafovaci  zafizeni je  relativné
jednoduché a  prenosné.  Svafovani
nevyzaduje externi piivod plynd pro
ochranu svarové lazné, tu zajistuje
plynotvorné funkce obalu potazmo struska
na povrchu svaru. Vyrobni proces je
relativné  odolny vUi¢i  povétrnostnim
vlivim, odfouknuti ochranného plynu.
Svafovani Ize provadét vriznych i
stisnénych polohdch. Metoda dovoluje S . R :
svafovat riizné i riznorod¢ materialy, jako  Obr. 18 Svafovani potrubi metodou 111 [16]
bézné oceli, austenitické oceli, litiny,
hlinikov¢ slitiny atd.

Nevyhody metody svatfovani elektrickym obloukem obalenou elektrodou — (111)

Strusku je tfeba, po dokonceni svaru, mechanicky odstranit. Snizena produktivita prace pro
Cast¢ ménéni elektrod. Vysoké vnesené teplo. Nemoznost pouziti metody na svafovani
reaktivnich prvki, jako zirkonium, tantalum, titanium pro moznost reakce s kyslikem.
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Druhy obali elektrod:

Bazicky obal — svarovy kov této
elektrody obsahuje nizky obsah difuzniho
vodiku, to ma vliv na vrubovou
houzevnatost pifi snizenych teplotach a
malou nachylnost k trhlindm za tepla i1 za
studena. Bazicky obal umoziuje svarovat
vys$i rychlosti a ma tudiz vétsi vykon
navafovani hlavné¢ v polohach zdola
nahoru. Struska se vyznacuje horsi
odstranitelnosti. Obal je dale velmi citlivy
na vlhkost a vyrobce udava podminky pro
uskladiiovani a ptesusovani elektrod.
Zéklad obalovych smeési tvofi hlavné
z uhli¢itany, jako vapenec, mramor, kiida.
Dezoxidace se provadi ferosiliciem a Obr. 19 Obalené elektrody [14]
ferotitanem. V soucasné dobé¢ jde o
elektrody s nejpouzivanéjsim obalem. Vyuzivaji se ke svafovani tlakovych nadob, konstrukci,
stavbé lodi apod.

Rutilovy obal — diky obalu dochazi ke snadnému zapalovani oblouku a je vhodny ke
zhotoveni kratkych svard. Rozstfik svarového kovu byva minimdlni a plocha svaru hladka.
Tyto elektrody jsou snadno ovladatelné v riznych polohéch a struska je snadno odstranitelna.
Svarovy kov mé hustou konzistenci a rychle tuhne, proto umoziiuje preklenuti vétsich mezer
pii nedokonalé ptipravé. Obal ma relativné dobrou odolnost viici vlhkosti. Zakladem je oxid
titaniCity tedy rutil. Ve spolupréci se silikaty, uhli¢itany a jinymi vhodnymi pfisadami, vytvari
obal strusku s velice kvalitnimi redukénimi a fyzikélnimi vlastnostmi. Pro nizkou hloubku
zé&varu neni vhodna pro svatrovani silnych plechii a tlakovych celki.

vvvvvv

Povrch kovu je leskly a hladky a struska snadno odstranitelna. Kov i struska jsou pomérné
tekuté, a proto nejsou vhodné pro svaiovani v polohach. Vyznacuji se velkym svafecim
vykonem. velkym zavarem a oblouk je tedy velice teply a stabilni. Obal obsahuje oxidy Zeleza.
Dezoxidace se provadi feromanganem.

Funkce obalt elektrod

Plynotvorna — pfi svafovani se z obalu uvoliluji plyny a koufe, které tvori ochranou
atmosféru a zabranuji ptistupu kysliku a dusiku k mistu svarové lazn¢. Tato vyhoda zlepSuje
plastické vlastnosti svarového kovu.

Ionizaéni — tato funkce usnadnuje zapaleni a hofeni oblouku.

Metalurgickd — zajiStuje ochranu pted propalovanim nékterych prvkd pii prichodem
elektrickym obloukem. Jedna se hlavné o mangan, chrom a kiemik.
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2.2 Svaritelnost austenitickych oceli [12], [17], [18], [19], [20], [21], [29]

rozumime vytvoreni kvalitniho nerozebiratelného spoje, svaru. Ve vétSiné piipadi je tato
vlastnost chapana jako metalurgicka.

Oceli s vysokym obsahem legujicich prvkl jako je chrom, nikl, mangan, molybden apod.
jsou jedny z nejpouzivangjSich konstruk¢nich materiali. Délime je na dvé hlavni skupiny,
feritické a austenitické oceli. Vlastnosti oceli jsme schopni regulovat vySe zminénymi prvky.
Hlavni vlastnosti jsou odolnost proti korozi, zaruvzdornost, zarupevnost a z fyzikalnich
vlastnosti naptiklad modul pruznosti nebo svafitelnost.

Mezi austenitotvorné prvky patii nikl a mangan s uhlikem. Mezi feritotvorné prvky patii
chrom, kfemik a molybden.

Vliv vybranych prvki na kvalitu a vlastnosti austenitickych oceli:

- Chrom — Zvysuje prokalitelnost, pevnost v tahu, schopnost pasivace (min. 11,5 % Cr)

a odolnost proti korozi.

- Nikl — ZvySuje korozni odolnost, stabilizuje austenit pfi normalnich teplotach. Je

- Mangan — SniZuje ndchylnost k praskani svart. ZhorSuje obrobitelnost oceli.

- Dusik — Siln¢ austenitotvorny prvek. ZvySuje hodnoty pevnosti a ve spolupraci

s molybdenem zvysuje odolnost proti korozi.

- Molybden — ZvySuje korozni odolnost ve vSech prostfedich a zarupevnost. Jako

feritotvorny prvek potiebuje kombinaci napt. s niklem.

- Kiemik — Zpiisobuje praskavost svari. Pfi obsahu 3-4 % snizuje nachylnost proti

korozi.

- Méd — Zlepsuje korozni odolnost a obrobitelnost. Je sou¢asti legovani vytvrditelnych

oceli.

- Niob — Ma vysokou afinitu k uhliku tudiz tvoii v oceli karbidy. Snizuji tim obsah

uhliku v matrici a upeviluji stabilizaci oceli.

Konecna struktura materialu je odvisla na vzajemném poméru a mnozstvi jednotlivych
prvki. Pro moznost posouzeni strukturnich zmén, které probihaji pfi svafovani navrhl v roce
1949 pan Schaeffle strukturni diagram (obr. 20). Dle tohoto diagramu je patrné, Ze nejveétsi vliv
na strukturu kovu po svafovani ma chrom a nikl. Jaky je dalsi G¢inek ostatnich prvki se
vyjadiuje jako ekvivalent chromu a niklu (Crg a Nig). Ekvivalenty stanovuji, zda je struktura
oceli martenziticka, feriticka nebo austeniticka.

Materidlem zkoumanym v experimentu byla O08Ch18N10T coz je vysoce legovana
austenitickd ocel. V obr. 20 je vyznaceno umisténi této oceli.

Pro zptesnéni Schaefflerova diagramu se uziva De Longlv diagram (obr. 21). Pan De Long
zatadil do vypoctu Nig dal§i vyznamné austenitotvorny prvek, dusik. Tento diagram je mozné
pouzit pro austenitické Cr-Ni oceli sdusikem. M4 dostate€nou piesnost pro urceni
mikrostruktury s obsahem feritu v rozmezi 0-15 %. Ale neni vhodny pro oceli s vy$$im
obsahem manganu. Zjistované mnozstvi feritu odpovida materidlu s cca 1 hm. % manganu.
Kdyz doslo k optimalizaci magnetometrickych metod méfeni mnozstvi feritu, byl DeLongiiv
diagram pfepracovan tak, aby zobrazoval tzv. Feritové Cislo (FN) misto mnozstvi feritu
v procentech.
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Obr. 20 Schaefflertv strukturni diagram [17]

Svaftitelnost zavisi na mnoha faktorech.

Témi hlavnimi jsou: Zptsob provedeni svaru; chemické slozeni zdkladniho a ptfidavného
materialu; struktura materidlu, z které vyplyvaji pevnostni vlastnosti a silové procesy,
probihajici pii svafovani; pouzivané parametry; tvar a rozmeér svaru.

Obecné rozezndvame tyto druhy svafitelnosti, ptenesené z vyjadieni vyrobct:

Zarucend — Svafitelnost bez povinnosti dodrzeni pfedem danych, podminek.

Podminénd — Svatitelnost pti dodrzeni predem urcenych podminek (napft. predehiev)

Dobré — Svafitelnost nezarucena, ale svarovy spoj vykazuje vyhovujici jakost.

Obtiznéd — Svafovani materialu se nedoporucuje. Svarovani pouze pii opravach a za dodrzeni
piredem ovérenych podminek.

Materialy vhodné ke svafovani nezjistime napt. pomoci vypoctu uhlikového ekvivalentu,
jako to 1ze u nelegovanych oceli. Pro chromniklové austenitické oceli neni tento vypocet zatim
stanoven, ale pokud jsou dodrzena zékladni pravidla, jako: svafovaci postup, druh oceli a jeji
zpracovani, je svafitelnost velmi dobra. Tyto oceli lze svafovat vSemi béznymi zplsoby a
nejsou tfeba dodrzovat zadné specialni pozadavky. Oproti feritickym ocelim maji austenitické
o cca 50 % vétsi tepelnou roztaznost a také asi o 30 % mensi tepelnou vodivost. Pfi svafovani
jsou tyto vlastnosti ziejmé ze vzniku vétSich deformaci a napéti. Pro svoji strukturu maji
austenitické oceli vyssi taznost a vrubovou houZevnatost nez bézné oceli.
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Svatitelnost ovliviiuji tfi zdsadni faktory:

Néchylnost ke tvorbé teplych trhlin

Je ovlivitovana prvky: S, P, Si, Ti, Nb. Snizuji plastické vlastnosti kovu pii tuhnuti a zaroven
mohou vytvaret nizko tavitelnd eutektika v kombinaci s prvky Fe a Ni. Eutektika omezuji
pevnost hranic zrn. Vliv téchto prvki je tfeba eliminovat. Niz§i obsah siry se docili vazbou
k manganu. Ten vytvaii se sirou slouceninu MnS, kterd se vylucuje ve form¢ strusky. Vliv
fosforu je mozné snizit rozpustnosti v o-feritu. Obsah kiemiku omezujeme na maximalni
hodnotu 0,5 hm. %, doporuceno je vSak pouze 0,3 hm. %. Obsah titanu a niobu se omezuje na
mnozstvi nutné pro stabilizaci oceli.
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pfi teploté cca 20 °C, ve smisenych kovech vyzadovan obsah d-feritu 2—6 hm. % a v zékladnich
materidlech kolem 3 hm. %. Vétsi mnoZstvi vede ke sniZeni antikoroznich vlastnosti oceli.
Nizka uroven o-feritu pii normalnich teplotach odpovida ptiblizné 10-ti ndsobku obsahu, ktery
vznikd pii tuhnuti kovu. Pfi chladnuti se rozpustnost niklu v d-feritu snizuje a o-ferit se
preménuje na austenit. Mnozstvi o-feritu se ve struktufe, pfi normélnich teplotach, zjistuje
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metalograficky — plo$n€é nebo magnetometricky — objemov¢. Dnes je vétsi diraz kladen na
magnetometrickou metodu. Tato vede k pouziti tzv. Feritového Cisla — FN. FN odpovida
objemového podilu d-feritu ve struktute.

Mezikrystalova koroze (MKK)

Mrwe

austenitu. Vyskytuje se pfevazné v tepelné ovlivnéné oblasti svaru. Pasmo, kde vznikda MKK
se nazyva zcitlivéni, pfi teplotach 425-815 °C. Vyzkum MKK se zabyval nékolika teoriemi
vzniku:

- Teorie ochuzeni — Mnozstvi chromu klesa pii
vyluCovani karbidd v povrchové vrstvé na
hranicich zrn. Oslabend vrstva neni schopna
dukladné pasivace a vznika koroze.

- Teorie pnuti — Vmistech vylucovani
sekundarni faze vznikaji velké energetické
rozdily. Tyto rozdily jsou iniciovany
vznikajicim vysokym pnutim, to se opét
projevuje nizkou pasivaci a ndslednou korozi na
hranicich zrn.

- Teorie ¢lankii — Mistni ¢lanky vznikaji vlivem
rozpousténi rozhrani zrn. Tato teorie udava, ze
ve veétsin€é pripadd uslechtilejsi karbid nebo
nitrid funguje jako katoda a ostatni okolni
obyCejn€j$i materidl jako anoda. Na rozhrani | v -
téchto dvou materialdi se predpoklada ¢lanek, i . et/ L ST
v némz uslechtilejsi okoli velmi koroduje. O RO ALAL S S X

Obr. 22 Mezikrystalova koroze [21]

Vsechny teorie maji spolecny atribut vzniku MKK a tim je precipitace karbidu a nitridu
chromu. Rada ¢initelti ukazuje, Ze potlaéenim vzniku precipitace je mozné zvysit odolnost proti
MKK. Tyto ¢initele délime do nasledujicich skupin:

- Chemické slozeni oceli — Na MKK a zcitlivéni austenitické oceli ma velky vliv
ptsobeni uhliku. Usnadiiuje vznik karbidii na hranicich zrn. Tento vliv snizime redukci
mnozstvi uhliku pod 0,02 hm. %, poté MKK nenastava.

- Cas zihani — Pfi ohfevu austenitické oceli probihaji dva d&je, které maji vliv na
strukturu materidlu. Jeden MKK posiluje a druhy oddaluje. Oba déje jsou zcela zavislé
na teploté a rychlosti ohfevu. Pokud na material piisobi nizsi teploty piisobi prvni d¢j,
pokud je material v oblasti vysSich teplot plisobi d¢j druhy. Nejcitlivéjsi oblasti teplot
je pro MKK Zzihaci teplota v okoli 650 °C. Tato teplota zpiisobuje nejrychlejsi zcitlivéni.
Pokud by se jednalo o teploty nad nebo pod touto teplotou, ¢asy pro stejné zcitlivéni by
byly mnohem delsi.

- Stabilizace oceli — Cesta ke sniZzeni obsahu uhliku pod 0,02 hm. % je velice naro¢na.
Tento problém fesi, ptidani prvka do oceli, které maji vétsi afinitu k uhliku nez chrom.
Mezi tyto prvky patii: titan, niob, tantal, atd. Prvky vytvaii karbidy titanu, niobu nebo
tantalu (TiC, NbC, TaC), tim snizuji vznik karbidu chromu a zabranuji ochuzovani
hranic zrn o prvek chrom. Zavaznym poznatkem je, ze karbidy TiC a NbC, precipituji
v celém objemu zrn a ne jen na hranicich. Pro potfeby svarovani austenitl se piidavné
materidly leguji niobem, ktery piisobi jako stabiliza¢ni prvek. Pro svoji vysokou afinitu
ke kysliku se ocel leguje titanem, ten ale béhem svatrovani rychle vyhotiva.
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- Tepelné a mechanické zpracovani

a) Zihani rozpoustéci je povazovano za vyborné tepelné zpracovani
stabilizovanych oceli. Pfi tepelnych hodnotach tohoto tep. zpracovani se
uvoliiuje uhlik z vazby chromovych karbidii, a proto zptsobuje jeho vazbu na
karbidy stabilizacnich prvk pti Zihani kolem 900 °C po nutné dlouhou dobu.
Precipitaci karbidli chromu toto zihdni zcela urcit¢ nevyvola, pouze karbidy
titanu nebo niobu, které jsou mnohem jemnéjsi a tvoii se v celém objemu zrn.
b) Regenerace struktury austenitickych oceli nastava pti zihani na teploté 650 az
700 °C po dobu kolem 1000 hodin. V tomto ptipad¢ difunduje chrom a uhlik.
Regeneraci lze urychlit pfedeSlym tvarenim materialu za studena.

Faze o feritu a jeji vznik
o ferit je kiehka, tvrda intermetalické sloucenina. Ma pfimy vliv na zkiehnuti
austenitickych oceli. Vznikat miize ve svarech v oblasti teplot 500 az 820 °C. Faze 6 je do
teploty 820 °C stabilni a projevuje se hlavné€ pti obsahu chromu vét§im nez 10 hm. %. 6 ferit
ma také rozhodujici faktor k tvorbé teplych trhlin u austenitickych oceli.
Vznik 6 feritu podporuje:
- Prvky podporujici tvorbu feritu (Si, Al, Ti, Mo) — vyvolavaji vznik a feritu, ktery je
bohatsi na chrom a snadnéji se pieméni v J ferit.
- Prvky podporujici rtist karbida (Ti, Zr, Nb, Ta) — dokdaZou posunout obsah chromu vyse
branénim vazby chromu na karbidy
- pfesyceni chromem pfi rychlém ochlazovani
- znacné tvareni za studena
- Unavové namahani za tepla
- teplotni vliv ohfevu v kritické oblasti, ta umoziiuje zrychleni difuze a tim vy$§i mnozstvi
vylouc¢eného & feritu

Pii svafovani austenitii se pouZzivaji pfidavné materidly (PM) se stejnym nebo podobnym
slozenim. Zvyklosti je volit PM s lepSimi vlastnostmi a sloZzenim, nez je zakladni material
(ZM). Dilezitym parametrem je poZadované mnozstvi o feritu ve svarovém kovu.

Svatovat lze takika v§emi béZnymi metodami, ale nezbytné je zabezpecit dokonalou ochranu
svarové lazné. Pfi procesu svafovani neni nutny pfedehiev, oceli nejsou kalitelné a nachylné na
tvorbu studenych trhlin pro vysokou rozpustnost vodiku.

Problémem je naopak néachylnost ke vzniku trhlin za tepla. Pfedejit tomu lze kontrolou
tepelného piikonu (2.1) a teploty interpass. Snahou je nepiesdhnout Q = 15 kJ-cm™' a interpass
max. 150 °C.

U

Q= [kJ - mm'] (2.1)

1000 v

kde: Q — tepelny pfikon pfi svafovani
I — svatovaci proud [A]
U — svafovaci napéti [V]
v — rychlost svafovani [mm - s!]
Teplotou interpass se rozumi mezi housenkova teplota svaru, tésné¢ pred zahdjenim
svafovani dalsi vrstvy u vicevrstvého svaru.
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3 EXPERIMENT RUCNIHO SVAROVANI PAROGENERATORU
[3], [22], [23], [24], [25], [26]

Experimentem této prace je kvalifikovani vhodné opravy kolektoru teplosménnych trubek
parogeneratoru. Toto potrubi slouzi jako délici ¢ast primarniho a sekundarniho média jaderné
elektrarny. Uvnitf trubek proudi primarni voda z reaktoru, ktera ma teplotu cca 297 °C a tlak
12,26 MPa. Vné¢ trubek je sekundarni voda, ktera se, pii chlazeni priméarni vody, méni na paru.
Teplota pary, vystupujici z parogeneratoru se pohybuje od 164 do 223 °C pii tlaku 4,7 MPa.
TS trubky i kolektory jsou z oceli 08Ch18N10T (tab.1, 2 a pt. 1). Pocet trubek je 5563 a maji
rozmér @16x1,4 mm. Jsou zaustény do horkého a studeného kolektoru, coz jsou valcova télesa
zapusténa do télesa parogeneratoru. TS trubky maji tvar pismene U a ve sténé€ kolektoru jsou
zavalcovany a z vnitini strany ptivafeny. Mezi kolektory maji TS trubky podpérny systém,
ktery udrzuje TS trubky pficné i podélné¢ a umoznuje dostateCnou teplotni dilataci vcetné

ptipadnych vibraci.
Tab. 1: Chemické slozeni oceli 08Ch18N10T - hodnoty pozadované normou [23], [24], [26]
Chem. slozeni C Mn Si P S Cu | Mo
hm. % 0,08 1,5 0,8 0,035 0,02 0,3 10,3
Chem. slozeni Ti Co N Ni Cr A%
hm. % 0,6 0,05 0,05 10-11,5 17-19 0,2
Tab.2: Vlastnosti oceli 08Ch18N10T [23]
Veli¢ina Znacka |Jednotka| Hodnota ptit20 °C | Hodnota ptit 300 °C
Pevnost v tahu Rm MPa 627 412
Smluvni mez kluzu Rypo,2 MPa 272 227
Taznost AS % 44 minimaln¢ 26
Kontrakce Z % 55 52
Soucm’ltel de{kove. o K-l 16,4-106 17,4-105
teplotni roztaznosti
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3.1 Zaslepovani TS trubek [3], [4], [5], [22], [23], [24], [25], [26], [27], [28]

Nutnost zaslepovani urci predeslé zkousky. Jde o zkousky poruSeni integrity TS trubek nebo
zeslabeni jejich stény. Metody, kterymi se zjiStuji nevyhovujici trubky, jsou bublinkova
zkouska tésnosti trubkového svazku a vitivé proudy.

- Bublinkové metoda: Plast’ PG se napusti
stlacenym vzduchem (1,4 MPa) a kolektory
demineralizovanou vodou s pfimesi
kyseliny borité. Vyskyt netésnosti je
provazen unikem bublin, stoupajicich
k hladingé. Lokalizace netésnosti se provadi
pomoci televizni kamery ve vodotésném
obalu.

- Vitivé proudy: Tento zplsob méfeni
nastifiuje tloustku stény zkousené trubicky.
Provadi se pomoci manipuldtoru ZOK,
méfictho a vyhodnocovaciho modulu
TEDDY (obr. 23) a vnitini prichozi sondou
typu BOBBIN (obr.24). Systém ma moznost
provétit  vSechny trubicky v trubkovém
svazku po celé délce, pfiCemz méieni
probihd ze strany studen¢ho i horkého
kolektoru, pokazdé¢ do poloviny délky
trubicky.

Vystup zméfeni zajiStuje systém pro Obr. 23 Modul TEDDY [4]
analyzu dat TEDDY-EVA-GV. Software je uren zejména pro sbér a vyhodnoceni dat z TS
trubek parogeneratoru. Umoziiuje kompletni analyzu zkousenych trubek. Software také dokaze
zobrazeni historickych dat, generovani reportu, zobrazeni mapy vad, automatickou kalibraci,
lokalizaci podpérnych prvkl a zobrazeni geometrie trubek.

Mg¢éteni probiha, dle dosavadnich zkuSenosti, od koncového U ohybu az po konec upevnéni
v kolektoru. Sondy zkousSeni jsou | . :
vodotésné s centrovanim. Tato
vlastnost dokdZe minimalizovat
efekt oddaleni. Optimalizovany
koeficient zaplnéni 0,78 umoznuje
méfeni s dobrou citlivosti  pii
zachovani priichodnosti trubkou.
Vsechny sondy spliuji, z hlediska
obsahu halogenid, pozadavky na
materidly pro pouziti v radianim Obr. 24 Metici sonda [4]
prostiedi jaderné elektrarny.

Po vyhodnoceni dat zméfeni jsou jasné¢ uifCeny trubky s indikaci. Ty jsou urceny
k zaslepeni. Zaslepovani je nutné provést v obou kolektorech, aby doslo k tipInému oddéleni
poskozené trubky od sekundérniho okruhu.
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3.1.1 Postup zaslepeni TS trubek [27]

Pied zapocetim praci musi dojit k pfesnému popsani soufadnic poskozené trubky. To je
urceno na zéklad¢€ potvrzeného protokolu z vifivych proudt. Dle protokolu spravce priméarniho
okruhu zakresli polohu trubek a schvali jejich zaslepeni (obr. 25). Poloha mista zaslepovani je
popsana piedem dohodnutym zptisobem:

- Kolektory maji valcovy tvar a TS trubky jsou zaustény v jejich spodni poloviné

- Pro identifikaci byl, jiz pti vyrob¢, zaveden soufadnicovy systém.

Trubky ve sloupcich se znadi (S) a to vzdy pfes jednu fadu, nebot v fadach (R) jsou
posunuty vzdy o polovinu priméru trubky, nez je fada pod 1 nad (obr. 25).
- Sloupce i fady jsou oznaceny vyrazenym ¢islem vzdy nahoie — u sloupcii a po stranach
— u tad (obr. 26)
V dalsim kroku realizator praci vytvoii dokumentaci svafovani. Tato projde schvalovacim
procesem, kdy dokumentaci zkontroluji a schvali jednotlivé skupiny odborniku,
zainteresovanych ve schvalovacim procesu.

V ramci zahdajeni praci, realizator provede sestaveni a kontrolu manipulatoru ZOK 1 vSech
potfebnych komponent. Po
vSech nezbytnych kontrolach
zafind samotny proces
zaslepeni TS trubek. Tento
postup byl popsan v kapitolach
2.1.1a2.1.2.

V pribéhu realizace praci
jsou  vSichni  zucastnéni
povinni  postupovat  dle
schvaleného Typového ®
technologického postupu - I
TTP a viechny splnéné tkoly Obr. 25 Oznaceni trubek v kolektoru [27]
zaznamenat do Planu kontrol a zkousek - PKZ.

Po dokonceni vSech ¢innosti, tykajicich se opravy, probéhnou vSechny predepsané zkousky
a testy, dle PKZ. Vystupem zkousek a testd je protokol. Pokud jsou vSechny protokoly
vyhovujici, je mozné piistoupit ke tvorbé Konecné
zkousky — KZ. Soucasti KZ jsou vSechny ¢&asti
dokumentace (TTP, PKZ, WPS, vykresy, rozpiska
materiadlu, zdznamovy list o svarech, protokoly
zkousek, atesty a certifikaty a povéieni). Pokud KZ
spliiuje vSechny piredpoklady a je formalné v
poradku, nasleduje nékolika stupnova kontrola.
Spravnost se potvrzuje podpisy. Poté je mozné
zatizeni uvolnit do provozu.

Obr. 26 Oznaceni sloupce trubek
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3.2 Zjisténi indikaci v PG [27]

Dne 7.7.2019 zapocaly prace na zaslepeni TS trubek na parogeneratoru PG26. V ptivodnim
planu bylo rozhodnuto o zaslepeni 10-ti TS trubek, které byly nevyhovujici po kontrole
vifivymi proudy. Tésn¢ pied realizaci byl pocet TS trubek navysen na 20 kusti. Doslo k tomu
inZzenyrskym rozhodnutim, které tak ucinilo po zjisténi stavu jiz zaslepenych TS trubek v PG26.
V prubéhu let se totiz ve spodni €asti kolektoru vytvofila oblast zaslepenych TS trubek (obr.
25). Inzenyrské rozhodnuti urcilo preventivné zaslepit dalSich 10 TS trubek, které byly
v dotCené oblasti.

Béhem provadéni svafovani byl zjistén proud vody vytékajici tlakem ze svaru trubky na
pozici S14/R64 (obr. 27), ktera se nalézala v bezprostiedni blizkosti svafované trubky.
Zaslepovaci prace byly zastaveny a porada vedeni rozhodla o nésledujicim postupu. Dalsi TS
trubky se zaslepi dle planu a poskozena bude opravena. 2 :
Oprava byla provedena odvrtanim a vytazenim staré
zaslepky. Na stejné misto byla vloZena nové zéslepka a
zavarena tésnicim svarem (obr. 28). Pro odstranéni vrchni
vrstvy, zbytku ptivodniho svaru, bylo pouzito vrtaku
@ 24 mm. Proto byla zatka a svar mirn€ utopen pod tirovni
kolektoru. Po zavateni zatky probchly vSechny bézné
kontroly (nepiima vizualni kontrola), ale pii provadéni
zkousky tésnosti pomoci bublinkové metody (LTB), byla
zjiSténa netésnost ve stejném misté, jako pii prvnim
zjisténi (obr. 29). Nevyhovujici LTB zkouska ukézala
nedokonale zavafeny tésnici svar, proto doslo

k opétovnému prevafeni tohoto svaru. Tato oprava, Obr. 27 Zji$téna netésnost [27]
bohuzel neprosla vizualni zkouSkou. V zévislosti na

moznosti opravit svar dvéma ptevarenimi, byl svar pfevaren znovu. V nasledujicich dnech
probéhly kontroly nepiima vizudlni, tésnosti trubek, LTB a aktivita sekundarniho média.
Vsechny s vyhovujicim vysledkem.

Obr. 28 Oprava €. 1 [27] Obr. 29 Bublinkova netésnost [27]
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Pii ndbéhu bloku byl signalizovan pfitomnost nepiipustného mnoZzstvi radioaktivnich
izotoptl v sekundarnim médiu. Blok byl znovu odstaven a dochlazen. V prib¢hu kontrol, které
po odstaveni nésledovaly, bylo zjiSténo, Ze netésnosti nejsou ve svaru zatky na pozici S14/R64,

i

Obr. 30 Indikace po PT [27] Obr. 31 ndikace po PT [27]

ale v okoli svaru, mustku mezi zatkami.

Opravy postupovaly opétovnym odvrtanim zatky a provedenim kapilarni kontroly (PT)
poskozeného mista. (obr. 30 a 31) V horni a dolni ¢4sti otvoru, po zatce, se zobrazilo 5 indikaci.
Indikacemi byly trhliny v zdkladnim materialu kolektoru.

Obr. 32 Indikace po PT 2 24 mm [27] Obr. 33 Indikace po PT @ 24 mm [ 27

Jedna z moznosti, jak opravit poskozenou zatku, je prevrtani otvoru na @ 24 mm a vloZeni
atypické, velké zatky (ptiloha 2). Pfi pouziti velké zatky je nutné nejen predvrtat vetsi diru,
¢imz odstranime vétsi mnozstvi materidlu, ale i pfenastavit svafovaci program a zmenit i
nastaveni svareci elektrody. Proto bylo rozhodnuto pro provedeni opravy vloZenim vétsi zatky.
Po odvrtani otvoru @ 24 mm byla provedena kapilarni kontrola otvoru a jeho okoli. Vysledek
ukézal, ze k odstranéni diive indikovanych trhlin, nedoslo (obr. 32 a 33).
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3.3 Ru¢éni oprava kolektoru [5], [27]

Vyhodnoceni vysledkl jasn¢ ukazal, ze dals$i postup praci bude muset pokracovat, uz za
piimé Ucasti pracovnikl v kolektoru. Doposud se veskeré prace a kontroly odehravaly za
pomoci manipulatoru ZOK. Indikace v télese kolektoru neodstranilo ani odvrtani diry s vétSim
prumérem. Proto se pristoupilo k ruénimu vybrouseni mist s indikacemi. VybruSovani
probihalo s ohledem na okolni trubicky a vysledkem byl tvar zakulaceného Sestihranu (obr. 34
a 35). Pti odstranovani indikaci brouSenim prob&hlo nékolik kapilarnich kontrol, u kterych bylo
kritériem vybrouseny kov bez indikaci.

Rucni prace v kolektoru sebou nesla fadu problémii a dikladnych piiprav. Nejprve zacala
diikladna dekontaminace kolektoru, kterou provadéli pracovnici radiaéni kontroly CEZ.

-

_ D
Obr. 34 Vybrousena plocha [27] Obr. 35 Vybrousena plocha [27]

Pracovnici provedli kompletni ostiik kolektoru
dekontaminaénim roztokem a méfily hladinu
kontaminace. Tuto CcCinnost opakovali nékolikrat.
Radiacni situace, poté, byla mnohem piiznivéjsi nez na
pocatku.

Ve stejném case probihala, v pracovni hale
Heimanice, u firmy Skoda JS, piiprava a nacvik
oblékani, vstupovani, vystupovani a manipulace
pracovnikl (obr. 36), ktefi budou provadét pracovni
operace uvnitt kolektoru. Piiprava a ndcvik spocival
v tom, Ze bylo tieba ptipravit kompletni vybaveni, které
si pracovnici nejen obléknou, ale i budou pouzivat.
Pracovnik mtze vstoupit do kolektoru pouze pokud ma
na sob¢ nékolik vrstev ochranného obleceni. Dale musi
byt pevné spojen s venkovnim prostiedim, coz zajistuje
uvazkovy postroj, ktery je spojen lanem k navijaku, a
ten umozni spousténi a vyzdvihovani pracovnika nebo
nouzové vytazeni v piipadé pracovnikovi nevolnosti.

vvvvvv

Obr. 36 Nacvik ptipravy pracovnikii

piivodem stlaceného vzduchu do dychaci masky hadici vedouci mimo prostor PG. Pfi ostrém
provozu budou piivod vzduchu zajist'ovat a kontrolovat hasici ze zdchranného sboru elektrarny.
Ptipravy byly dikladné a bylo potieba 1 n¢které ¢asti vystroje upravit (obr. 37) dle potieb a
moznosti. Pfikladem muize byt svare¢skd kukla, kterou svareci, v ptivodnim stavu, nemohli
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pouzit z ditvodu stisnéného prostoru v kolektoru. Pivodni kukla byla rozebrana a pouzit byl
pouze samo zatemnovaci panel, ktery byl pfipevnén na kozenou masku, uzplisobenou
k nasazeni na hlavu svéfece.

Neméné dulezitym aspektem byl 1 nacvik pomocného
persondlu. Ti zajist'uji veskery servis pracovnikiim pted a po praci
v kolektoru. Jakmile pracovnik, ktery bude pracovat v kolektoru,
vstoupi na plosinu, zbudovanou na PG, nesmi se jiz ni¢eho dotykat.
Vse veetné oblékani, vysvlékani, nasazovani OOPP prostredki, za
n¢j déla podplrny tym.

Jakmile bylo vedeni zucastnénych firem spokojené s trovni
pfiprav a nacviku, mohlo se pfikrocit k samotnému vykonu
pracovnich cinnosti v kolektoru. VSe bylo znovu vyzkouSeno a
prekontrolovano. Zacaly prace na vybruSovani indikaci
v kolektoru.

Odstranéni indikaci se provadélo pomoci rucnich brusek.
Vysledkem byl vybrouseny ttvar ve tvaru zakulaceného Sestihranu
(obr. 34 a 35) o hloubce cca 20 mm. Tento tvar byl vytvofen, aby
doslo k co nejmenSimu naruSeni okolnich trubic¢ek a okolnich mustkf.

£ :
Obr. 37 Upravena maska

3.4 Kontrolni svarové spoje [27], [28], [33], [34], [35]

Oprava na kolektoru PG byla nejen jedinecnad, ale i velice naro¢nd a nékladna. Pro prvni
piipad, jedinecnost, bylo nutné predem dukladné vyzkousSet a provéfit zptsob, jakym bude
oprava provedena. K tomuto zkouSeni existuje nastroj pod ndzvem Kontrolni svarovy spoj —
KSS. Jde o pracovni postup, pii kterém se provadi svafovaci operace dle piedem piesné
stanoveného postupu. Svarovani se provadi na vzorcich a v prostfedi, které co nejvice simuluji
skutecnou opravu. Vzorky se svaii a poté provéri vSemi dohodnutymi kontrolami, potiebnymi
pro konkrétni zpisob opravy. Po celou dobu provadéni KSS jsou pfitomni pracovnici
realizatora (SJS), odbératele (CEZ) i autorizované osoby (TUV). V ptipadé, Ze vsechny
kontroly provadéné v ramci KSS skonci s vyhovujicim vysledkem, pouziva se jako podklad pro
opravu a jako kvalifikace, umoznujici opravu provést. K ziskani kvalifikace pro opravu PG
bylo potieba uskute¢nit 5 KSS.

Pribéh KSS:

- Realizator ptipravi, vytvofi kompletni privodni dokumentaci k provedeni KSS:
- Program KSS (pfiloha 3) — =zakladni popis, vcetné norem a vyhlasek,
dodavatele, metod svafovani, jmen svarecl, ZM, PM, zkousek NDT a
laboratornich zkousek.
- PKZ — Plan kontrol a zkousek — Seznam provadénych operaci, které vyzaduji
vyhodnoceni nebo potvrzeni.
- pWPS (ptiloha 4) — predbézna specifikace postupu svarovani.
- Vykres (ptiloha 5).
- Odbératel (CEZ, a.s.) provéii celou slozku schvalovacim procesem. Tim je mysleno,
ze slozku piekontroluje a schvali pfedem urcena skupina odbornikt odbératele.
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- Piiprava vzorkii — dle normy nebo (115)
smlouvy, realizator pfipravi potiebny

poCet vzorkl, veSker¢ piipravky a L
pomiicky potiebné k realizaci. T
- Vybér personalu — na provedeni KSS je Ci_____ _@ |

w3

(21)
O

(24)
e [
™

tfeba nachystat dostateCny pocet svareci,

(24)

ktefi disponuji potfebnymi certifikaty a = O\ -—
jmenovanimi, NDT pracovnikt, ktefi jsou B &
dostatecné vyskoleni k provadéni @ @ Q\Q

piredepsanych zkouSek a kontrolnich
pracovnikl, ktetfi budou dohlizet na \\
korektni prabéh KSS. . .\ KSS 162
- Provedeni svéiecskych praci — svareci Obr. 38 Rozfezovy plén [33]
dle pWPS zavaii vzorky. Pokud parametry na pWPS nevyhovuji svafovacimu procesu,
mohou si je zménit a pouzité zaznamenat.
- NDT — Po zavateni projdou vzorky sérii pfedem stanovenych zkousek. Dle vysledku
se postupuje dale nebo svafovani zopakuje.
V naSem experimentu budou provedeny:

- Vizualni kontrola

- Rozmérova kontrola

- Kapilarni kontrola
- Laboratorni zkousky — Vzorky se podle
roziezového planu (obr. 38 a 39) tfiskové
rozdéli,  poptipad¢  vybrousi. = Takto
pfipravené vzorky pifevezme zkuSebni
laboratof, ktera provede predepsané testy.
V experimentu bude pozadovano:

- Metalograficka zkouska (makro)

- MKK — Zkouska mezi krystalové

koroze
- Autorizovand osoba (AO) — KSS se
piipravuje pro praci podléhajici vyhlasce ¢.
358/2016 Sb. 12, odst. 2, pism. a, proto je
nutna, po celou dobu pribé¢hu KSS,
pfitomnost autorizované osoby. AO dohlizi
na regulérni pribéh KSS a vypracovava
zavérecnou zpravu.
- Inspekéni zprava (IZ) — Zavéreény piehled o KSS vcéetné provedenych zkousek. 17
je jiz vypracovana na konkrétniho svarece, ktery KSS provadél. AO potvrzuje, ze vSe
probéhlo dle pozadavkii.

ms2) \

Obr. 39 Roziezany vzorek [33]
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3.4.1 KSS 1[28], [30], [31]

Prvni kvalifikace spocivala v zaslepeni TS trubek uvnitt vybrouseného prostoru pomoci
zaslepek, vyrobenych z materialu 1.4541 o tloust’ce 3 mm. Zaslepky byly piivafeny metodou
141 ptidavnym materidlem (PM) Sv-04Ch19N11M3 (prlloha 6). Pokracovanim bylo vyplnit
zbytek vybrusu metodou 111 s PM
FOX EAS-4M (pftiloha 7).

Cely experiment se provadél
v simulovaném prostiedi, které bylo
vytvoieno plechovym tubusem (obr.
40), tento simuloval prostor kolektoru
(obr. 41). Tubus byl svitek plechu o
praméru cca 800 mm a v dolni ¢asti
mél vyfiznuty otvor s polickou, na
kterou se umistoval vzorek (obr. 42),
na kterém svafeCi a piipravari
trénovali. Vzorek byl zhotoven tak,
aby  napodobil co  nejvérngji
vybrousené misto v PG a byl vyroben
z materialu 08Ch18N10T.

Podstatou KSS 1 (KSS 760) bylo
do dér ve vzorku, simuluyjicich TS
trubky, vlozit ocelovy  plisek o )
(zaslepku) tvaru mince, z materidlu Obr. 40 Cvicny tubus Obr. 41 Svérec v tubusu
1.4541 (tab. 3, 4 a ptiloha 8).

Jedna se o austenitickou,
chromniklovou ocel, stabilizovanou
titanem. MKK odolava i po svafovani, a |
to i bez tepelné tpravy. Ocel je schvalend |
pro tlakové nadoby do 400 °C.
Svaftitelnost je dobra vSemi metodami
vyjma plamenem.

Voprvni  fazi  svafovani  byla Hess
tésnostnim svarem zaslepka pfivaiena ke = : : :
vzorku metodou 141 (obr. 43), Obr. 42 Vzorek pro KSS [27]
s pouzitim ptidavného dratu Sv-04Ch19N11M3. Povrch zavatenych zaslepek se dale ocistil a
zacala druha faze svatfovani, vyplii obalenou elektrodou. V plivodnim zaméru se uvazovalo
s elektrodou EA400/10T,

Tab. 3: Chemickeé slozeni oceli 1.4541 - hodnoty poz. normou [23], [24]

Chem. slozeni C Cr Ni Mn | Si S P max
hm. % <0,08 | 17-19 | 9,0-12 | <2 | <1 | <0,03 | 0,045
Chem. slozeni Ti Mo
hm. % 5xC-0,7 <0,8
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Obr. 43 1. faze svafovani KSS 760

rutilovou elektrodou vyrobce ZAZ Vamberk, pouZivanou jiz pii vystavbé elektrarny. Pro
svafovani byla ale zvolena elektroda FOX EAS-4M (tab. 7 a 8), kterda ma lepSi svatfovaci
vlastnosti nez vyse uvedend piivodni elektroda. Svarfovani metodou 111 probihalo smérem od
stén ke stiedu. Nejprve doslo k vyplnéni kritického mista, setkani dna se sténou. Dalsi kladeni
svarovych housenek bylo jiz jen vypliiovani stiedového prostoru (obr. 44).

Tab.4:Vlastnosti oceli 1.4541 [23]

Velicina Znacka | Jednotka HOanE%pn 24
Pevnost v tahu Rm MPa 500-700
Smluvni mez kluzu | Rpo2 MPa 200
Taznost AS % 40

Uz v priibéhu vyplnovani vybrusu elektrodou, bylo patrné, Ze tato zvolena cesta neni ta prava.
Tepelny piikon, ptfivadény do materidlu, mél velky vliv na otvory kolem vybrusu. Zacalo
dochazet ke smrS§tovani materidlu smérem do stfedu vybrusu (obr. 45). Toto je velmi nezadouci
pribéh. Deformace okolniho materidlu by mély
velky vliv na TS trubky a jejich zausténi
v kolektoru. V nejhorsim piipadé by mohlo dojit i
k deformacim v mustcich mezi  trubkami.
Provedeni vizudlni kontroly po roziiznuti vzorku
ukazalo dalsi indikace. Tou byly vySe zminovana
kritickd mista, roh vybrusu. Ukazalo se, ze svaieci
nemaji dostatecny prostor k provafeni materialu
v kritickém misté (obr. 46). Cervend oznaené
vady jsou nedostate¢né odstranéna

struska v prostoru rohu vzorku. Modfe oznacené
vady je také zavatfena struska, ale v misté styku
jednotlivych svarovych housenek. Pii provadéni
dalsich KSS se jiz svafe¢ci mnohem vice
zamé&fovali na odstraiovani strusky a Cisténi ve Obr. 45 Smrsténi materialu [27]
vSech fazich svatovani.
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3.4.2 KSS 2 [27], [28], [30], [35]

Pii provadéni druhého KSS 2 (KSS
760/2) se jiz uvazovalo s menSim
vnesenym teplem. Pribéh svarovéani byl
totozny s ptedeSlou verzi, jen stim
rozdilem, ze vypli elektrodou bude jen do
vysky 7 mm ode dna vybrusu (obr. 47).

Prvni faze bylo zaslepeni TS trubek
zéaslepkou z austenitick¢ oceli 1.4541 a
tloustce 3 mm. Svafeni pomoci PM Sv-
04Ch19N11M3 (tab. 5, 6 a priiloha 6)

metodou 141. Obr. 46 Vady v roziezu KSS 760 [27]
Tab. 5: Chemickeé slozeni PM Sv-04Ch19N11M3 - [Pt. 6]
Chem. slozeni C Mn Si P S Cu Mo

hm. % 0,046 L5 [0,55] 0,009 | 0,013 | 0,026 | 247
Chem. slozeni Ti Co N Cr A%

hm. % 0,018 | 0,014 | 0,05 18 0,01

Druhé faze byla ¢astecna vyplit vybrusu do vysky 7 mm ode dna pomoci obalené elektrody
FOX EAS — 4M metodou 111.
Na obr. 48 se opét viditelné smr§téni materialu po ucinku tepelného ptikonu v materidlu.

Obr. 47 Rez KSS 760/2 [27]
Obr. 48 Smriténi KSS 760/2 [27]

Tab.6: Vlastnosti PM Sv-04Ch19N11M3 [Pf. 6]

Veli¢ina Znacka | Jednotka HOdl}Otaf po

svarovani

Pevnost v tahu Rm Mpa 392 - 441

Smluvni mez kluzu Rpoz2 Mpa 245 -274
Taznost AS % 25
Kontrakce Z min % 40
Vrub. houZevnatost KCU2 J.cm? 49

Teplota T °C 20-350
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Blizsi kontrola roziiznutého vzorku ukazala prevladajici problém se zavatenou struskou v
rozich vybrusu a mezi housenkami (obr 49 cervend) a také problém s nedostateCnym
provaienim zéslepky z prvni faze —_
svafovani (obr. 49 modra). Tento
problém neni mozné vyfesit,
protoze uzavieny kolektor
znemoznuje kontrolu provareni
zéaslepky z vnitini strany.

Pro ptedejiti tohoto problému
konstruktéfi navrhli a zacali
zkousSet zcela jiny tvar zaslepky.

Obr. 49 Vady v roziezu KSS 760/2 [27]

3.4.3 KSS 3 [28], [30], [34]
Pro KSS 3 (KSS 761) byl navrzen novy tvar zéslepky. Tato zéslepka — zatka, splituje

mnohem lépe nez pavodni zéaslepka, parametry pro dostateCné provafeni s materidlem
kolektoru. Zatka ma tvar plné kuzelky a je z materialu 08Ch18N10T (obr. 50).

min.1
W

i

20

_on L.\(_|_I\._

Obr. 50 Zatka KSS 761 [34]
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Pti tomto KSS byla jen jedna faze svafovani, a to pfivaieni zatky ke kolektoru metodou 141
pomoci PM Sv-04Ch19N11M3. Provafeni materialu jiz bylo mnohem zdafilejsi, ale zkousky
makrostruktury a mikrostruktury prokézaly, Ze ne ve vSech ptipadech bylo provareni dokonalé.
Déle pfi téchto zkouSkach vyslo najevo,
ze prosté piivareni zatek ke kolektoru
(obr. 51), nebude dostatecné
z pevnostniho  hlediska. Konstruktéti
museli pfistoupit k vytvoteni zatky, ktera
by vyhovovala naro¢nym pozadavkiim a
museli  propocitat  tepelny  piikon
dodateéného svafovani pro dostate¢nou
tésnost vybrusu.

Obr. 51 Rez KSS 761 [27]
3.4.4 KSS 4 [27], [28], [33]

Ctvrta moznost opravy (KSS 762) (obr. 52) spoéivala v 1. fazi, v zavateni upravené vsazené
zatky ke kolektoru tésnostnim svarem, metodou 141 pomoci PM Sv-04Ch19N11M3. Ve 2. fazi
nasledovalo vytvoreni kryci vrstvy o sile 5 mm od dna vybrusu metodou 111 pomoci PM

FOX EAS — 4M (tab. 7, 8 a ptiloha 7).

Tab. 7: Chemické slozeni PM FOX EAS - 4M - [Pt. 7]

Chemické slozeni C Mn Si Cr Mo Ni
hm. % 0,03 0,8 0,8 188 | 2,7 | 11,5

Tab.8: Vlastnosti PM FOX EAS - 4M  [32]
Velic¢ina

Pevnost v tahu

Smluvni mez kluzu

Taznost

Vrub. houzevnatost

Navar min. 5 mm
N

Obr. 52 Zatka KSS 762 [33] ‘
Obr. 53 Provedeny KSS 762
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Tento zpiisob opravy se ukazal jako vyhovujici (obr. 53 a 54), co se tyka provaieni zatky a
ZM. Ale problém bylo opét smrsténi okolnich dér vlivem tepelného piikonu (obr. 55).
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Obr. 54 PT na KSS 762 Obr. 55 Smrsténi viditelné po PT

3.4.5 KSS 5 [27], [28], [30], [33]

Patym KSS (KSS 762B) a jak se pozd¢ji ukazalo poslednim, bylo provedeni, kdy byla
navrzena modifikovand zatka, ktera nejlépe vyhovovala pozadavkim. Modifikace byla
provedena geometrickou Upravou hlavy zatky. Svafovani, v tomto piipad¢ spocivalo pouze na
metod¢ 141 a PM Sv-04Ch19N11M3. Provedeni opustilo od vypliovani vybrusu dalSim
svafovanim a rozhodlo se o
pouziti nékolika svarovacich
prachodt (obr. 56) na kazdé
zatce. Tim se eliminoval
neblahy vliv tepelného piikonu
na okolni material.

Vysledky vyhodnoceni
KSS 5 spliovali pozadované
parametry, proto bylo ;
rozhodnuto, Ze zpisob opravy Obr. 56 Zavatené zatky KSS 762B
kolektoru PG, bude proveden
dle KSS 5.
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3.5 Oprava PG [30]

Jak bylo uvedeno vyse, pted realizaci opravy probéhla, kromé KSS, fada dalSich ptiprav.
Dotceny kolektor byl diikkladné ocistén a dekontaminovan. Ptiprava pracovniho prostoru
zahrnovala vystavbu pracovni ploSiny z leSeni, kompletni pokryti ploSiny nékolika vrstvami
igelitu (obr. 57), instalace zdvihaciho zafizeni a systému dodavani vzduchu, dopravu a kontrolu
veskerého vybaveni a svarecskych zafizeni.

Pti provadéni praci bylo tieba zajistit
soucinnost né¢kolika rGznych skupin.
Svarecska skupina zajiStovala samotnou
opravu. Skupina piipravaii provadéla
pfipravu a  dopravu  pracovniku
v kolektoru. Hasi¢skd skupina méla na
starosti obsluhu pfivodu vzduchu. Skupina
kontrolorti zajistovala NDT kontroly a
dozor nad provadénymi  pracemi.
V neposledni fad¢ skupina bezpecnostnich
pracovnikd, ktefi dohliZeli nad omezenym
vstupem do prostoru opravy.

Po kompletni ptipravé se pftistoupilo
k opravé. Prvni svafe¢ byl oblecen do
ttech vrstev odévu, byla mu nasazena
dychaci maska a svarecska kukla. Poté byl
spustén do kolektoru. Vzduch byl
pracovnikiim vhanén neustale. Hasic¢ska
skupina obsluhovala cerpani vzduchu

s dokonalou profesionalitou. I vyména ~Obr. 57 Pracovni prosto opravy
prazdné lahve byla provedena béhem 5
vtefin.

- _ L
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Obr. 58 Modifikovana zatka [30]
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V prvni fazi svare¢ umistil do sedmi dér ve vybrusu modifikované zatky (obr 58) z materialu
08Ch18NI10T. Pomoci metody 141 provedl svaieni prvniho svaru zatka-kolektor (obr. 59).
Protoze radiacni situace byla, v rdmci moznosti, pfizniva, primérna ¢erpana osobni davka 200
uSv, mohl pracovnik zlstat v kolektoru piiblizn¢ 30 minut. Pokud nebyla kontrolni skupina
spokojena se svarem, obsluha poslala svareci na lanku stopkovou frézku a vadu opravil. Dalsi
svareci provedli v misté opravy druhou vrstvu svaru (obr. 60).

Vsechny vrstvy svaru byly hodnoceny pomoci nepiimé vizualni kontroly. Pracovnik
Specialni kontroly pouzil zavéseny vizualni modul, ktery spustil do kolektoru. Misto nasnimal
a kontrolofi u monitoru (obr. 61) provedli zhodnoceni svarti. Tato metoda byla pouzita, aby se
omezil pocet osob, které vstupovali do kontaminovaného prostiedi.

Obr. 61 Vizualni kontrola pti NDT Obr. 62 Zavatena tieti vrstva

Po druhé vrstvé, skupina rozhodla o zavateni treti vrstvy (obr. 62). Po kontrole svatfovani
nastoupil NDT pracovnik, ktery v kolektoru provedl vizudlni a kapilarni zkousku (obr 63).
Kapilarni zkouska odhalila drobnou vadu v horni ¢asti vybrouseného prostoru. Vada se ukazala

po druhém nastiiku kontroly, oznaceno na obr. 64.
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Obr. 63 Kapilarni kontrola - prvni nastiik

S
Obr. 64 Vada po kapilarni kontrole

Zjisténou vadu odstranil svafe¢ jemnym vybrousenim. DalSim postupem bylo provedeni
opétovné kapilarni kontroly, ktera jiz byla vyhovujici (obr. 65). Timto zjiSténim byla oprava
vybrousen¢ho mista ukoncena. Prostor byl kompletné vyklizen, vSechno zafizeni uklizeno a
kontaminované obleCeni a nafadi bylo nashromazdéno do igelitovych pytll a transportovano

k odborné likvidaci.

3.5.1 Zavérecné kontroly

Po findlnim uklidu
nasledovala série zkouSek a test.
Jako prvni probehla kontrola
pomoci vifivych proudi ve
stejném rozsahu, jako pted
opravou. Ve druhém sledu
nasledovala bublinkova metoda.
Tteti zkouskou byla penetracni
kontrola. Nakonec byl cely
primarni  systtm  podroben
pevnostni tlakovou zkouskou.
Veskeré  kontroly  probéhli
s vyhovujicim vysledkem.

Po provedenych testech byl
druhy blok uveden do provozu.

Obr. 65 Vyhovujici kapilarni kontrola
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4. ZAVERY

V experimentu této bakalarské prace bylo piedstaveno a dokazano, ze se soucasnymi
trubek parogeneratoru. K tomuto zjisténi ndm dopomohla série svatfovacich postupt a zkousek,
coz byly kontrolni svarové spoje, diikladna ptiprava a trénink.

Pomoci KSS bylo testovano 5 rtiznych postupti na opravu kolektoru ru¢nim svafovanim.
Prvni 4 naznacily, ze vétsi rozsah svafovani jako i pouziti metody 111 maji veliky vliv na
smrSténi materidlu v okoli svaru, coZ ma neblahy vliv na sousedni zatsténi TS trubek
v kolektoru. Proto byl zvolen paty KSS, kde byla do kolektoru, zavatena modifikovana zatka
z materialu 08ChI18N10T, pomoci metody 141 a ptfidavného materidlu Sv-04Ch19N11M3.
Tento postup vySel nejlépe z pohledu provateni materidlu, zkouSek po svateni i smrsténi okoli
svaru.

Zkoumani iniciace vady i nasledné provadéni opravy dalo vzniknout fad¢ népravnych
opatteni, které byly implementovany do dalSich praci na zaslepovani TS trubek.

Napravna opatieni:

vvvvvv

- Zména v postupu svafovani — Provadét svafovani ve vétSich délkovych i1 ¢asovych
rozestupech.

- Pravidelna proSkolovani personalu a udrzovani jejich praktickych dovednosti

- Provést rozsahlé analyzy vlivu svafovani, vybruSovani a vicendsobnych oprav na
zivotnost kolektort 1 celého PG

- Pomoci numerickych metod analyzovat cely postup zaslepovani a stanovit Groven
zbytkovych napéti
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratka Legenda

As TaZnost

I Svatovaci proud

KCU2 Vrubova houzevnatost

Q Tepelny piikon

Rm Pevnost v tahu

Rpo2 Smluvni mez kluzu

U Svatovaci napéti

v Rychlost svarovani

V4 Kontrakce

0t Soucinitel délkové teplotni roztaznosti
A Austenit

AO Autorizovana osoba

Cre Chromovy ekvivalent

F Ferit

FN Feritové cCislo

H Hold point

V4 Inspekéni zprava

KSS Kontrolni svarovy spoj

KZ Koneéna zkouska

LTB Bublinkova zkouska

M Martenzit

MKK Mezikristalova koroze

MMA Svarovani el. obloukem tavici elektrodou - 111
MPa Mega pascal

MW Megawatt

NDT Nedestruktivni metody zkouSeni

Nig Niklovy ekvivalent

OOPP Osobni ochranné pracovni prostiedky
PG Parogenerator

PKZ Plan kontrol a zkouSek

PM Ptidavny material

PT Kapiléarni zkouska

pWPS Predbézna specifikace postupu svafovani
R Rada TST

S Sloupec TST

TIG Svarovani el. obloukem netavici elektrodou - 141

Jednotka



TST Teplosménné trubky

TTP Typovy technologicky postup

UT Ultrazvukova zkouSka

VT Vizualni zkouska

w Witness point

WPQR Kwvalifikace postupu svatfovani

WPS Postup svatovani

/M Zakladni material

d ferit tuhy roztok uhliku v Zeleze 6
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