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Pouzité zkratky

AISI American Iron and Steel Institute

ASME | American Society of Mechanical Engineers

BWR Varny reaktor (Boiling Water Reactor)

DM Degrada¢ni mechanismy

EPRI Electric Power Research Institute, Inc.

FN Feritové Cislo (Ferrita Number)

FSWOL | Full Structural Weld Overlay

GTAW Svafovéni elektrickym obloukem netavic‘l’ se elektrodou v ochranné atmosféie
inertniho plynu (Gas Tungsten Arc Welding)

HCP Hlavni cirkula¢ni potrubi

HSS Heterogenni svarovy spoj

JE jaderna elektrarna

MSIP Mechanical Stress Improvement Process

NDT Nedestruktivni kontroly (Non-Destructive Testing)

OWOL | Optimized Weld Overlay

PG Parni generator

PT Kapilarni zkouSeni (Penetration Testing)

PWHT | Tepelné zpracovani po svareni (Post Weld Heat Treatment)

PWR Tlakovodni reaktor (Pressure Water Reactor)

PWSCC Korozm’ praskén? pod napétim vlivem primarniho média (Primary Water Stress
Corrosion Cracking)

RBMEK Vodou c{ﬂazeny, grafitem moder(v)van}'l reaktor velkych vykont (Peaktop
Bonwimoit Montaoctn KananbHbIi)

SCC Korozni praskani pod napétim (Stress Corrosion Cracking)

TOO Teplotn¢ ovlivnéné oblast

UT Kontrola ultrazvukem (Ultrasonic Testing)

VT Vizualni kontrola (Visual Testing)

VVER vodo-vodni eqergetick}'l reaktor (rusky Bo10-BOJSTHOM SHEPTETUYECKHIA
peakrtop, anglicky Water-Water Power Reactor

WOL Weld Overlay

WPS Specifikace postupu svafovani (Welding Procedure Specification)




1 Rozbor technologie WOL

1.1 Opravy zarizeni

Opravy zatizeni, kterd obsahuji zejména ve svarovych spojich nepfipustné indikace,
jsou dosud vétSinou provadény béznymi postupy. Po zjisténi, specifikaci a vyhodnoceni
nepiipustnosti takovych indikaci je stanoven postup opravy s naslednymi kontrolami.
Navrzeny postup opravy v soucasné dobé vétSinou stanovuje odstranéni zjisténé nepiipustné
indikace (Casto celého svarového spoje) a opravu nekterou z osvédéenych technologickych
metod. Pfi pouziti technologie svafovani je to predev§im vytvofeni nového svaru v miste,
kde byla nepfipustnd indikace zjiSténa a odstranéna. Nasleduji pfedem stanovené
nedestruktivni kontroly a pfipadné dalsi zkousky pted uvedenim zatizeni do provozu.

Zejména z ekonomickych divodi jsou hleddna alternativni feSeni, kterd pii dodrZeni
vSech pfislusnych bezpecnostnich, legislativnich a technickych pozadavkd kladenych
na opravovana zafizeni, pfinaSeji pozadovany efekt, tj. napf. zkrdceni doby opravy,
prodlouzeni zivotnosti zafizeni apod. Dal$imi diivody pro hledani dal§ich metod oprav,
pfedevSim na jadernych elektrarnach, jsou jadernd bezpe¢nost vzhledem k moznosti Gniku
radioaktivnich latek, technickd bezpecnost a bezpecnost pracovnikli provadéjicich opravu.

Pti hledani novych moznosti je Casto vyuzivano zkuSenosti zjinych oborti nebo
zavedené dobré praxe v podobnych zahrani¢nich provozech. Nékteré z pouzivanych metod
a technologii, které jsou v zahrani¢i dnes jiz b&zn€ pouzivany, nemaji v naSich podminkach
tradici ovétenou technickymi zkuSenostmi, znalostmi a vysledky.

Jako ptiklad takovych metod jsou zde uvedeny:

a) metoda MSIP® (Mechanical Stress Improvement Process) - proces zlepSovéni
mechanického namahani,

b) metoda WOL (Weld Overlay) - navatovani, prekryti svafovanim.

1.1.1 Metoda MSIP®

MSIP” je patentovany proces, ktery byl vynalezen, vyvinut a poprvé pouZit v roce 1986
spole¢nosti NuVision Engineering, Inc. ke snizovani korozniho praskani pod napétim (SCC)
u svafencu potrubi v jadernych elektrarnach. Metoda je v USA pfijata Gfadem regulatora
(U. S. Nuclear Regulatory Commission) jako postup zlepSujici napéti (Stress Improvement -
SI) pro zmirnéni korozniho praskani SCC na elektrarnach typu BWR i PWR. Tato metoda
je a bude uplatiiovana mimo jiné i na RBMK v Rusku a Litvé.

= Za vice nez 25 let uspéSnych provoznich zkuSenosti bylo provedeno ptes 6000 aplikaci
této metody po celém svete.

= Metoda je ovétena a kvalifikovana ne¢kolika uzndvanymi organizacemi.

= Stla¢enim trubky o 1 + 2 % v blizkosti svaru dochazi k trvalému zmirnéni rizika
korozniho praskani pod napétim (SCC).



= Dochézi k prerozd€leni zbytkového napéti po svafovani a vytvari se piiznivé tlakové
napéti na vnitinim povrchu trubky v oblasti svarového spoje, véetné svarového kovu a
tepelné ovlivnéné oblasti.

= Metoda je fyzikaln¢ ovétitelnd méfenim obvodu.

MSIP® pracuje s pouzitim jednoduché hydraulicky ovladané svorky, kter svird potrubi
na jedné strané svaru. Svorky jsou navrzeny a vyrobeny pro pouziti potrubi primeéru 2 + 34"
(4. 50,8 = 863,6 mm). Na Obr. 1.1. je typicky nastroj se specialné navrzenym hydraulickym
zafizenim, které stlacuje ob¢ poloviny svorky k sobé. Prenosné hydraulické cerpadlo
je pouzito k vytvoteni tlaku v zatizeni.

Hydraulické éerpadle a hadice

tlakova skiifh  svorka ram
Obr. 1.1. - Zafizeni MSIP®
[1]

1.1.2 Metoda WOL (Weld Overlay)

Metoda WOL (podrobné popsana v [2] a [3]) je primarné chdpana jako technologie
opravy HSS (vytvofeni ndvaru na vnéjSim priméru HSS a pfilehlém potrubi) vyrobenych
z materidll (napf. austenitické oceli) nachylnych na korozni praskani pod napétim (SCC).
Zakladni pticiny vzniku SCC jsou schematicky zndzornény na Obr. 1.2.



Vliv
prostiedi

Obr. 1.2 Faktory ovlivriujici SCC
Tyto tii faktory se navzdjem ovliviiuji. Pokud dojde ke spoluplisobeni vSech tii
uvedenych faktord, stdva se HSS nachylnym ke vzniku SCC. Pokud se ov§em podafi odstranit
nebo snizit vliv jednoho ze tii faktorti, 1ze dosahnout uplného zastaveni nebo vyrazného
sniZeni rlstu jiz objevenych indikaci v HSS. [4]
Na Obr. 1.3 jsou zobrazeny:
= aplikace WOL na pfipojeni potrubi ke kompenzatoru objemu (KO),

* mock-up - maketa, zkuSebni kus

Obr. 1.3 WOL na pfipojeni potrubi ke KO a mock-up

1.2 Navarovani

Technologie navatrovani je tradicné urend pro vytvaieni homogennich vrstev spojenych
se zékladnim materidlem. Pouziva se k mnoha ucelim od bézného doplnéni rozméru
opotiebeného vyrobku nebo soucasti, az po vytvoreni vrstvy se zcela odliSnymi vlastnostmi
od zékladniho materidlu, na kterém je navateni provedeno. V soucasné dobé& je vyuZivana
v Sirokém rozsahu jako soucdst vyrobni technologie (napfiklad k vytvafeni tésnicich ploch
uzaviracich a regulacnich armatur, vystelek komponentd u dilezitych dild v jaderné
energetice, funk¢nich povrchll v automobilovém a leteckém priimyslu a fad€ dalSich aplikaci)



a také jako prostiedek ke zvySovani zivotnosti strojl, zafizeni, soucasti i nastrojii ve vyrobg,

udrzbé 1 opravarenstvi. Navarovani dosdhlo v poslednich desetiletich zna¢ného rozsireni, diky
rozvoji navarovacich technologii a navarovych materiala. [5]

1.2.1 Navarovani - pojmy, charakteristika

Navarovani je metalurgicky proces, pfi kterém je zakladni materidl nataven plisobenim
pouzitého zdroje tepla, ktery rovnéz natavuje zvoleny navarovy (pfidavny) materidl a
na zakladnim materidlu se vytvaii homogenni kovova nebo slitinova vrstva.

Zdrojem tepla pfitom muze byt:
= plamen hotlavého plynu ve smési s kyslikem,
= elektricky oblouk,
* plazma,

= Jaser,
= exotermicka reakce.

Cilem bézného navarovani je co nejvice snizit (omezit) hloubku zavaru a tim 1 podil
zékladniho materidlu v navarovém kovu, coz také ptiznivé ovliviiuje (omezuje) mnozstvi
tepla vneseného do navarovaného dilce a tim 1 mensi deformace a pnuti. Je proto zapotiebi
pro jednotlivé technologie volit takovy postup, ktery hloubku zévaru optimaln¢ snizi.

Pro praktickou aplikaci mé navafovani nasledujici vyuziti:

a) prostou obnovu opotiebené Cc¢asti provozovaného predmétu, kde je zadouci,
aby navarovy kov byl pfiblizné stejného chemického slozeni. (pro obnovu ptivodniho
rozméru volit ndvarovou vrstvu ve vyssi kvalité nezli zakladniho materialu),

b) navarem vytvorit vrstvu se zvlastnimi vlastnostmi odolavajici naptiklad:

= korozi,

* tepelnému namahani,

= abrazivnimu opotiebent,

» adhezivnimu opotiebeni,

= erozi,

= kavitaci,

» kombinaci nékolika plisobeni soucasng.

[5]
1.2.2 Zpusoby navafovani
Pro navatovani (vSechny zplisoby) jsou dulezita nasledujici hlediska:

a) tavici teploty zdkladniho i pfidavného (navarovaciho) materiélu,
b) specifickd hmotnost zékladniho i navafovaciho materialu.
Vétsinou pii teploté taveni zdkladniho materidlu vyssi a teploté taveni navatovaciho

materidlu stejné nebo niz8i nez zdkladniho materidlu, ne€ini navafovani potiZze. Velmi nizka
teplota navatfovaciho materidlu vSak vyzaduje zvlaStni pozornost, nebo neni mozna vibec



(naptiklad nelze navatovat hlinik a jeho slitiny na ocel a dal$i zakladni materidly o znacné

Vw7

vyssi teploté taveni).

Hledisko rozdilu specifické hmotnosti ma pii navarovani dilezity vyznam. Navatuje-li se
na zakladni materidl o nizsi specifické hmotnosti, pak ¢astice zékladniho materidlu pfi jeho
nataveni mohou ,,vyplavat* do navaru. Piikladem je navafeni bronzu elektrickym obloukem
na ocel (v navaru bronzu se vyskytnou ostravky oceli).

[5]

1.2.3 Navary z hlediska zakladniho materialu

Zakladni materidl, na ktery ma byt aplikovdn zvoleny nadvar, ma z hlediska procesu
navarovani sva specifika. Predev§im musi byt jeho tavici teplota rovnd nebo vyssi nez-li
teplota taveni navafovaciho materidlu. Musi byt respektovany dalsi fyzikalné chemické
vlastnosti. Pfi navafovani jde prakticky o spojovani riznorodych materiali. Dilezité je rovnéz
hmotnost, rozméry 1 tvar soucdsti nebo vyrobku, a také respektovani strukturnich
charakteristiky a morfologie.

V praxi se navarovani provadi na nésledujici zakladni materialy:

= ocel (uhlikova, nizkolegovana a jeji slitiny),
* méd ajeji slitiny,

* hlinik a slitiny hliniku,

* ikl a jeho slitiny.

[5]

1.2.4 Metody navarovani

Metody navarovani jsou rozdéleny predevSim dle pouzitého zdroje tepla potiebného
k provedeni procesu navarovani:

* navafovani plamenem,

* navarovani elektrickym obloukem,

* navafovani plazmatem,

* povlakovani zarovymi nastiiky,

* navafovani laserem,

* navafovani elektronovym svazkem ve vakuu,

" nanosové pajent,

* navafovani s vyuZzitim aluminotermické reakce (navatovani termitem),
= atomické navarovani neodtavujici se elektrodou v atmosféie vodiku.

[5]



1.3 Metoda weld overaly (WOL)

Metoda weld overaly (WOL) se ve svété zacala pouzivat od roku 1980. Nejprve byla
metoda aplikovana na varnych reaktorech (BWR) pro opravu svarovych spoji nachylnych
na korozni praskdni (SCC). Ve svéteé bylo na BWR touto metodou opraveno vice jak 800
svarovych spojui. Pro opravu heterogennich svarovych spojii byl vyvinut specidlni ptidavny
drat. M4 oznaceni 52 a je na opravu heterogennich svarovych spoji pouzivan od roku 1997.
Mirnou zménou v chemickém slozeni slitiny pfidavného materidlu 52, zvySenim obsahu Mn,
Nb (Cb) a sniZzenim obsahu Al a Ti, vznikl ptfidavny materidl 52M. Kromé¢ toho je tento
materidl specidlné zpracovan ke snizeni obsahu necistot.

Na tlakovodnich reaktorech (PWR) je metoda aplikovana od roku 2004. Celkem bylo
na PWR opraveno 250 svarovych spoji. Nejvice aplikaci technologie WOL je
na heterogennich svarovych spojich kompenzatoru objemu. Velkou vyhodou metody
je zlepSeni podminek pro provadéni NDT kontrol a snizeni namahani komponent v oblasti
styku povrchu s médiem. V Asii byla technologie WOL aplikovana v Koreji, Japonsku
a Tchaj-wanu. V Evropé byla technologie opravy aplikovana ve Svédsku, Belgii, Svycarsku
a ve Slovinsku. Metoda WOL byla aplikovana 1 na vertikalnich parnich generatorech.

Na Obr. 1.4 jsou zobrazeny aplikace metody WOL na natrubcich kompenzatoru objemu.

(6], [7]

Obr. 1.4. Aplikace metody WOL na natrubcich kompenzatoru objemu

1.4  Divody vyvoje WOL

U nékterych typli oceli, zejména austenitickych se béhem provozu reaktoru BWR
objevila citlivost na korozni praskani pod napétim v primarnim médiu (PWSCC). PWSCC
se zejména objevila u teplotn¢ ovlivnéné oblasti (TOO) austenitické oceli typu AISI 304
s obsahem uhliku niz§im nez 0,08 %. PWSCC se také projevila u TOO oceli AISI 316LN.
Jsou tfi zakladni pfiCiny PWSCC, které se navzajem ovlivituji. Pokud dojde k jejich
propojeni, objevi se nachylnost na PWSCC:

= materialové vlastnosti,
» vysoka uroven napéti,
» chemické prostiedi.



U tlakovodnich reaktort (PWR) je na primarnim okruhu velmi ¢asto pouzivana slitina
Alloy 600 a ptidavné materidly Alloy 82, Alloy 182 a Alloy 132. Nominalni chemické slozeni
slitin jsou uvedeny v Tab. 1.1 a Tab. 1.2. VSechny tyto materidly vykazuji velkou nachylnost
ke vzniku SCC od pusobeni kyseliny borité.

Tab. 1.1 Nomindlni chemické slozeni (%) slitiny Alloy 600

C Cr Cu Fe Mg Ni S Si
max. , max. N max. | min. max. max.
0.15 14.0+17.0 0.50 6.00+10.00 1.00 72.0 | 0.015 0.50

Tab. 1.2 Nominalni chemické sloZeni (%) svarového kovu slitin 82, 182, a 132

Alloy Ni Cr Fe Mn Nb Ti
82 71 20 2 3 2.5 0.5
182 67 15 8 7 1.8 0.5
132 70 15 9 1 2.5 ---

Odstranénim nebo sniZzenim vlivu jednoho ze tfi faktord 1ze dosdhnout tiplného zastaveni
nebo vyrazného sniZeni riistu jiz objevenych defektli v materidlu.

Pokud je austeniticky materidl drzen nad teplotou 420 °C delsi dobu a neni stabilizovén,
karbidy chromu jsou vlivem difiize distribuovany na hranicich zrn, takze dojde k ochuzeni
zakladni matrice o Cr. To vede k zvySeni citlivosti materidlu na korozni praskdni (SCC).
Vysoka arovenl napéti miize byt dana provozem nebo trovni zbytkovych napéti po svafovani.
Vliv prostiedi je dan elektrochemickym procesem, ktery je vyvolan zejména v disledku
ptitomnosti kysliku v chladicim médiu u varnych reaktort.

Je snaha vSechny tfi faktory eliminovat, citlivé materidly na korozni praskani nahradit
jinymi, nebo upravit technologicky postup vyroby materialli. Pro provoz byly vytvofeny
ptisngj8i limity na ptfitomnost kysliku obsazeného v primdrnim médiu. Zaroven byla snaha
o sniZzeni nebo zménu Urovné napéti. Od pocatku byla tendence pomoci teploty zménit
negativni tahova napéti na vnitinim povrchu materialu na tlakova, kde rast defektl je znacné

omezeny.
Mozné ptistupy zmény napéti na vnitinim povrchu:

* Indukénim ohfevem z vnéjsiho povrchu potrubi.

* Optimaln¢ poloZenymi poslednimi krycimi vrstvami svard.

* Optimalizaci parametrii svafovani prvnich tii vrstev a naslednym zvySenym
odvodem tepla. ZvySeny odvod tepla je vyvolan pfitomnosti vody v potrubi
pifi svafovani dalSich vrstev.

* Mechanickym pfedepnutim svarového spoje (metodika MSIP).

= Technologii ptekryti svarového spoje navarem (WOL).

A pravé metoda WOL je schopnd nasledujicim zpisobem eliminovat faktor tahové
zbytkové napjatosti. Navafenim navaru WOL (o pozadovanych rozmérech) se jednak vytvoii
nova tlakova bariéra potrubi, ale ptedev§im dojde v HSS k pterozdéleni zbytkové napjatosti.
Cilem je vytvoteni tlakové zbytkové napjatosti v kotfeni HSS, resp. v oblasti nachylné na SCC




(zamezeni vzniku iniciace indikaci mechanismem SCC) a dale po tloustce HSS (zamezeni
nebo zpomaleni ristu indikaci mechanismem SCC). [4]

Metoda WOL ma dvé hlavni funkce. V prvnim piipadé jde o zmirnéni vlivu SCC
u HSS, kde jesté nebyla objevena indikace (preventivni funkce). V druhém piipadé slouzi
k opravé HSS s jiz zjisténou indikaci. V obou vySe zminénych ptipadech lze aplikovat
bud’ néavaru typu "plny navar" tzv. FSWOL nebo "optimalizovany navar" tzv. OWOL. [4]

Aby bylo mozné prakticky metodu WOL aplikovat, musi byt vZdy prokazana jeji
ucinnost vzhledem ke konkrétnimu HSS. Je tedy vzdy nutné navrhnout takové rozméry
navaru WOL (vyska, §itka) tak, aby byly splnéné podminky uvedené v predchozim odstavci.
Rozméry navaru WOL se stanovi na zékladé vypoctovych analyz zahrnujici napt. statické
posouzeni, vypocet zbytkové napjatosti, lomové-mechanické posouzeni (riist skute¢né nebo
postulované (pfedpokladané) indikace vlivem tnavy a SCC) atd. Poté, co navrzené rozméry
navaru WOL vyhovuji vSem kritériim plynoucich z vypoctovych analyz, je lze povazovat
za finalni. [4]

2 Postup navrhu WOL

2.1 Postup navrhu aplikace metody WOL

WOL technologie je v USA a ve svété hlavné pouzivdna na heterogennich svarovych
spojich primarniho okruhu jadernych elektraren. V soucasné dob¢ se pouzivaji dva pfistupy
opravy pomoci WOL dle jeho funkce:

1. SniZeni (omezeni) vlivu napéti.
2. Oprava svaru.
Pro oba pfistupy opravy jsou pouZity dva typy WOL:

a) vytvofeni nové tlakové bariéry (plnd integrita) - ptedpoklada se celoobvodovy defekt
pfes plny priifez, navafenim se vytvoii nova sténa tlakové bariéry,

b) optimalizované prekryti - provadi se, pokud defekt je do hloubky max. 0,75 % ptvodni
tloustky.

Rozdil a divody pro realizaci nové tlakové bariéry na optimalizované tloustky prekryti
je zndzornéno na Obr. 2.1 a Obr. 2.2:
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tloustka WOL

tloustka pivodni
stény natrubku

0407213

Postulovana indikace po obvodu 360°,
hloubka se rovna ptivodni tloust'ce stény.

Obr. 2.1 FSWOL - vytvofeni nové tlakové bariéry (plna integrita)

tloustka WOL

S

tloustka ptvodni
stény natrubku

4
0407213 {

Postulovand indikace po obvodu 360°,
hloubka se rovna 3/4 ptivodni tloustky

Obr. 2.2 OWOL - optimalizované prekryti

Dale je tteba metodu WOL rozliSovat na:

- standardni - pouZziva se u spojl se stejnou nebo podobnou geometrii - viz Obr. 2.3.
Obvykle je to spoj trubka/trubka, trubka/ohyb, natrubek k uzaviracimu svaru potrubi,

- nestandardni - pozivad se u spoju s rozdilnou geometrii, jako je redukce priiméru,
expandéry, zizené komponenty - viz Obr. 2.4.
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Obr. 2.3 Priklad aplikace standardniho pouziti WOL

Obr. 2.4 Priklad aplikace nestandardniho pouziti WOL

(81, [9]

2.2 Postup navrhu technologie WOL

Postup navrhu technologie WOL se obvykle déje v nasledujicim rozsahu:

1.

Stanoveni rozméru opravy (tloustka a délka piekryti) s ndslednou napétovou
analyzou oblasti opravy na provozni projektova zatizeni, posouzeni statické
pevnosti, Zivotnosti a seismické odolnosti.

Vypocet napéti po svafovani a zahrnuti zbytkovych napéti do analyz Zivotnosti
a stability defektu.

Posouzenti stability (podminek riistu) defektu.

Vypracovani planu opravy ve shodé¢ s pozadavky ASME Code, Sekce XI (Rules
for Inservice Inspection of Nuclear Power Plant Components - Pravidla
pro kontrolu komponent jadernych elektraren za provozu).

Kvalifikace opravy ve shod¢ spozadavky Standardu, zejména ve vztahu
k provoznim prohlidkam.

Napét'ova analyza natrubkt a svarii od ucinki ptipojenych potrubi.

Posouzeni vlivu smr§téni nove navafené oblasti na okolni zafizeni.

(81, [9]

23 Postup samotného provedeni WOL

Samotna oprava se obvykle provadi v nésledujicim potadi:

1.

AN

Stanoveni pfistupové cesty k mistu opravy pro dopravu svafovaciho zafizeni.
Kontrola manipula¢nich prostor, kontrola provedeni navareni.

Ocisténi zakladniho materialu a povrchu pfed navarenim.

Kontrola pfed navafovanim (obvykle PT - kapilarni zkouska).

Ustanoveni svatrovaciho zafizeni a zapojeni na dalkové ovladani.

Provedeni navareni, kontrola navareného materialu.
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7. Manualni ptiprava povrchu pro NDT kontroly.

8. Provedeni findlniho proméieni navafeného materialu.
9. Provedeni NDT kontrol - kapilarni a ultrazvukem.
10. Kontrola souososti a pfipojeni piirub.

24 Technika provadéni WOL

Metoda WOL je obvykle pouzivana pro opravu nebo snizeni vlivu SCC na heterogenni
svaroveé spoje primarniho potrubi jadernych elektraren. Na Obr. 2.5 je nacrtek typického
provedeni opravy metodou WOL. Je pouzivana technika popoustécich housenek,
coz je alternativa k tepelnému zpracovani po svafovani. Technika popoustécich housenek
se pouzije pouze v piipadé, pokud se tento teplotni efekt ptiznive projevi.

Popoustéci
housenky (3 vrstvy)
na nizkolegované
oceli natrubku

~

Nizkolegovana

Zakonéeni Navar WOL
mezivrstvy
52M nebo 82 52M

Mezivrstva
ER 308L

77 7

ocel natrubku 'f,?;;?z,gf:,%r:;/\ )/ Korozivzdorna
</ / /> ocel trubky
Korozivzdorny Mezivrstva l \\Svar Svar korozi-
navar 82/182 82/182 vzdornych &asti

Obr. 2.5 Nacrtek typického provedeni opravy metodou WOL

U feritického zékladniho materidlu je voleno optimalni tepelné zpracovani pro dosaZeni
pozadovanych mechanickych vlastnosti a lomové houZevnatosti. Oprava svarfovanim nesmi
degradovat plivodni mechanické vlastnosti feritického zakladniho materidlu. Obvykle se tedy
voli tepelné zpracovani po svarovani (PWHT) pro popusténi zdkladniho feritického materidlu.
Pouziti popoustéci housenky je alternativa k PWHT. Pouziti PWHT v tomto ptipadé
je nepraktické. Je upfednostiiovdno pouziti procedury popoustécich housenek pomoci
kontroly vneseného tepla do TOO béhem svatfovani.

(81, [9]

2.5 Problematika horkych trhlin pri aplikaci WOL

V USA se pii opravé austenitickych svarovych spojii neocekdvané objevili trhliny
za tepla pfi pouziti pfidavného materidlu 52M. Oblast vyskytu trhlin za horka je zobrazena
na Obr. 2.6. Chemické slozeni zdkladniho austenitického materidlu obsahuji nékteré legury,
které zvySuji nachylnost materialii na vznik trhlin za tepla. Je to zejména sira, fosfor a kiemik.
Povrchové segregace se mohou objevit na povrchu zékladniho materidlu, coz vede k vzniku
nachylnosti na trhliny za horka. Svatovaci proces a technika svafovani musi byt navrZena tak,
aby byla nachylnost na vznik trhlin za horka minimalizovdna. Toho Ize docilit kontrolou
vnesen¢ho tepla do materialu pii svafovani. Kontrola vneseného tepla je kliCovy proménny
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parametr pro aplikaci WOL. Efektivni kontrolu umoziiuje strojni mechanizované svarovani
metodou GTAW pfi pouziti studeného dratu. Pro minimalizaci vzniku trhlin za horka
se pridava jedna nebo vice vrstev tzv. buffer layers pod material 52M.

Névar WOL . Oblast vyskytu

52M et trhlin za horka
mezivrstvy
52M nebo 82

N Mezivrstva
ER 308L
Nizkolegovana <
ocel natrubku “—
M N/ A =KorozivZdorna
—~LL/ / // \ ocel trubky
Korozivzdorny Mezivrstva A Svar \ Svar korozi-
navar mat. 82/182 mat. 82/182 vzdornych éasti

Obr. 2.6 Oblast vyskytu trhlin za horka

(81, [9]

2.6  Variantni FeSeni problematiky

Jsou dv¢ varianty piistupu k provedeni WOL.:

1) Optimalizovany ptistup (OWOL) - pozadavky:

a) Tloustka navaru (zvétSeni tloustky stény).
Svarové vyztuzeni (zesileni) musi byt schopné piendSet navrhové a provozni
zatizeni s uvazovanim 25 % tloustky stény potrubi, konstrukéni casti,
nebo piipojeného svaru pod svarovym vyztuzenim.

b) Siika prekryti na obé& strany od roviny osy svaru.
Axidlni délka a konec tkosu navaru musi zahrnovat svarovy spoj se zahrnutim
navarl, tepelné¢ ovlivnénou zénu na kazdé strané svarového spoje a tepelné
ovlivnénou oblast feritického natrubku nebo ptipojené odbocky s navary a ptilehly
zékladni materidl citlivy na korozi pod napétim v blizkosti svaru. Navar musi
zajistit prerozdéleni zatizeni z konstrukéni Casti do OWOL néavaru a zpét,
bez ptekroceni platnych limit napéti.

c) Tvar kryci vrstvy.
Kone¢ny ukos navaru (prekryti) nesmi byt vyssi nez 30°, neni-li provedena
konkrétni analyza axidlni délky.

Optimalizovany konstrukéni navar miize byt bud’ preventivni, nebo opravny.

[8]

2) Konstrukéni piistup (FSWOL) - pozadavky:
a) Tloustka navaru (dle projektovych parametrli svaru).

Néavrh tloustky navaru musi byt ovéfen pouzitim pouze té tloustky navaru, kterd
vyhovuje odpovidajicim pozadavklim na ndvary z austenitické korozivzdorné oceli
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(pocet vrstev, obsah delta feritu) nebo z austenitické niklové slitiny (pocet vrstev,
obsah Cr).

b) Sitka prekryti na obé& strany od roviny osy svaru.
Axiélni délka a konec ukosu ndvaru musi zahrnovat svarovy spoj a tepelné
ovlivnénou zénu na kazdé strané svarového spoje, véetné prilehlého zakladniho
materidlu citlivého na korozi pod napétim a zajistit pierozdéleni zatizeni
z konstrukéni ¢asti do navaru a zpét.

c) Tvar kryci vrstvy.
Koneény ukos navaru (piekryti) nesmi byt vyssi nez 30°, neni-li provedena
konkrétni analyza axialni délky.

[9]

2.7 Navrh a provedeni opravy

Navrh a provedeni opravy pomoci WOL se provadi podle nasledujiciho postupu:

2.7.1 Posouzeni vhodnosti opravy metodou WOL

Posouzeni vhodnosti opravy metodou WOL se provadi na zakladé podrobné inspekce
stavajiciho stavu opravovaného potrubi. Inspekce stavajiciho stavu zahrnuje nasledujici:

a) Zbyvajici tloust’ka - jestlize je pfili§ tenkd hrozi vyskyt nezadoucich deformaci
potrubi, naruSeni pritoku média v potrubi, propaleni potrubi a dal§i provozni
problémy. Na zdklad€ zkuSenosti byla stanovena minimalni opravovana tloustka
2,54 mm. Stanoveni tloustky by mélo byt provedeno ultrazvukem nebo fyzickym
meéfenim na odebraném vzorku materialu.

b) DM opravovaného potrubi - vzhledem k tomu, ze se vyskytly ptipady poSkozeni
potrubi po opravé metodou WOL je nutné identifikovat vSechny mechanismy
poskozeni potrubi, které se na opravovaném potrubi vyskytuji. Doporucuje se provést
odebrani vzorku v misté nejvétsiho tepelného toku zptisobené opravou WOL a provést
vySetfeni na vyskytujici se mechanismy poskozovani, zejména na vodikové praskani.

¢) NDT kontroly - identifikace polohy, mnozstvi a velikosti v§ech indikaci.

d) Volba metody WOL - plna oprava (FSWOL) nebo optimalizovana (OWOL).
[7]

2.7.2  Materialy

a) Zakladni materialy - identifikace materialti komponent, kterych se oprava bude tykat,
jejich chemické slozeni, zdkladni materidlové vlastnosti dané materidlovou specifikaci
a dalsi vlastnosti potfebné pro vypoctovou cast.

b) Piidavné materidly - vybér vhodnych ptfidavnych materidld a provedeni jejich
kvalifikace s cilem ovéfit a zarucit pozadované vlastnosti.
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2.7.3

Vypoctova ¢ast navrhu opravy WOL

Vypoctova ¢ast navrhu probihd dle pfislusnych norem a standardii pro pfesné dany typ opravy

(plnd oprava - FSWOL nebo optimalizovand - OWOL). Obecné oba typy oprav obsahuji

nasledujici kroky:

a)

b)

d)

g)

(2], [7]

Navrh rozméri WOL s ohledem na statickou pevnost - navrh vysky a sitky
navareni. Navrh je proveden podle standardu ASME Boiler and Pressure Vessel Code
Section XI, IWB-3640, (Evaluation Procedures and Acceptance Criteria for Austenitic
Piping) ptiloha C, Code Cases N-754 [8], N-740-2 [9], N-504-2 [10] a N-504-3 [11].
Délka navaru se rovna vypoctu okrajového efektu poruchy na napéti (0,75 *(R*t)m).

Jednotky jsou pak v palcich.

Navrh rozméri WOL s ohledem na NDT kontroly - kuzelovy pfechod, délka
prekryti a tloustka navafeni se navrhuje dle standardi ASME Boiler and Pressure
Vessel Code Section XI, IWB-3640, (Evaluation Procedures and Acceptance Criteria
for Austenitic Piping) pfiloha C, Code Cases N-754 [8], N-740-2 [9], N-504-2 [10]
a N-504-3 [11] s ohledem na kontrolovanou oblast.

Vypocet zbytkovych napéti - provadi se nelinedrni numerické analyzy procesu
svarovani a verifikace vysledkii. Po svafovani musi byt vypoctené zbytkové napéti
na vnitinim povrchu tlakového charakteru pro eliminovani vlivu korozniho praskéni
pod napétim. Pfi zahrnuti provozniho zatiZzeni, musi byt napéti na vnitfnim povrchu
mensi nez 69 MPa (tahové napéti) a pres tloustku prechdzet do tlakového napéti.

Posouzeni rustu indikace zpiisobené SCC - provadi se ovéfovaci vypocet s cilem
prokazat, Zze vlivem dosaZeného pfiiznivého zbytkového napéti se indikace nebudou
Sifit.

Posouzeni unavového ristu indikace - provadi se posouzeni unavového ristu

indikace se zohlednénim poctu provoznich zatéZovacich cykld, teplotni stratifikace,
vlivu svatovani, tlakovych zkousek a dalSich provoznich stavi.

Posouzeni tinavové pevnosti - provadi se vypocet zbytkové Zivotnosti vzhledem
k poctu cyklli provoznich reziml posuzovaného bloku. Posuzuji se vybrand kriticka
mista na vnitinim a vnéj$im povrchu opraveného potrubi.

Zhodnoceni vlivu opravy na potrubni systém - provadi se posouzeni vlivu smrsténi
zpusobeného opravou na navazujici potrubni celky statickym vypoctem (uvazuje se
dodate¢né zatizeni zplsobené opravou) a dynamickym vypocétem (zména tuhosti
zpusobend opravou se muze projevit na zmén¢ dynamickych vlastnosti potrubi).
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2.8 Experimentalni program

Experimentalni program zahrnuje ¢innosti probihajici soubézné s vypoctovou casti navrhu
opravy. V této Casti je navrzen svafovaci postup opravy a svafovaci parametry.
Experimentalni ¢ast 1ze rozdélit nasledovné:

a) Vyroba zkuSebnich modeli (mock-up) - na vyrobé zkusebnich modelti se odzkousi
navrzena technologie svafovani.

b) Experimentalni méreni - na vyrobenych zkuSebnich modelech bude provedeno
meéfeni potfebnych parametri (teplotni cykly, smrsténi, makrostruktura, tvrdost atd.)
pro verifikaci vypoctoveé ¢asti.

¢) Ovérovaci zkousky - budou provadény zkousky pro ovétfeni, ze oprava WOL
je schopna u¢inné zastavit rast indikace v opravované oblasti potrubi.

d) Demonstrace NDT kontrol - na zkusebnich vzorcich budou provedeny NDT kontroly
v predepsané oblasti (objemu).

2]

2.9 Zikladni pozadavky na WOL z pohledu NDT kontrol

Zakladnim pozadavkem na WOL, zpohledu provadéni NDT kontrol, je plna
kontrolovatelnost svarového spoje a plné pokryti. Jednim z motivujicich pozadavkl
na provedeni NDT kontrol, mimo defekty ve svarovém spoji, je nemoznost uplného
provadéni NDT kontrol u montaZnich a vyrobnich svarii (neopravenych).

NDT kontrola na piekrytém svaru pomoci WOL se musi provadét jak béhem provadéni
WOL, tak 1 béhem provozu. Pti pfedprovoznich kontrolach se kontroluje cely objem vSech
¢asti svarového spoje, vcetné oblasti s indikaci. Jak ukazuje Obr. 2.7, kontroluji se béhem
provozu pouze navarené vrstvy a objem do hloubky 0,25 % tloustky zékladniho materialu.
Kontrola se provadi minimaln€ 13 mm od hranice nataveni u vnéj$iho povrchu.

13 mm - — 13 mm

rtﬂ- :
$ 0 N/ | *
\ (I |

postulovana indikace /

(o ]

Obr. 2.7 Oblast NDT kontrol béhem provozu

Cilem kontroly béhem provozu je potvrdit, Ze pivodni defekt se nedostava do hloubky
0,25 % tloustky stény. Velikost defektu se neposuzuje.
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2.9.1 Pozadavky na povrch pred navarenim

Efektivni NDT kontrola béhem opravy a provozu vyzaduje odpovidajici povrchovou
upravu. Na zdklad¢ zkuSenosti je doporuceno provedeni povrchu drsnosti povrchu 6,3 um
a rovinnost 0,8 mm na délku 25,4 mm.

2.9.2 Délka a prechod navaru

Jednim ze zdkladnich cili navrhu WOL je umoznit 100 % objemovou kontrolu
navafeného materidlu. Délka prekryti musi zajistit pfiméfeny ptistup pro umoznéni
pozadované kontroly béhem provozu po provedeni opravy.

2.9.3 UT kontrola WOL

Ultrazvukova kontrola opravenych svarovych spojii pomoci WOL musi fesit nekteré
obtize, které se u neopravenych svarti z austenitického materidlu nebo u heterogennich svarti
bézné az tak nevyskytuji. Pii ndvrhu UT kontroly se musi feSit problematiky drsnosti
a rovinnost povrchu, utlum a anizotropie nové navatreného svarového kovu a efekty uzavieni
defektu, vyplyvajici z velkého naméhani v tlaku na vnitinim povrchu potrubi. Tyto problémy
je doporuceno uc¢inng fesit prostiednictvim pouziti podélnych vin.

Uzavieny defekt na wvnitfnim povrchu potrubi ukazuje, Ze opravou se podafilo
»vytvorit™ tlakové naméahani v oblasti. Na zakladé¢ znamych napétovych gradientd na cele
trhliny, 1ze omezit ovlivnéni stavu napjatosti uvnitf materialu do 50 % tloustky stény z vnitini
strany potrubi. Rozsah ovlivnéni uzaviené trhliny na ultrazvukovou odrazivost neni pfesné
znam, nicméné se nepiedpoklada, ze by ovlivnéni zahrnovalo vice nez vnitini 50 % plvodni
tloustky stény potrubi. Z tohoto divodu je pozadovano provadéni kontroly piekryti spolu
s25 % plvodni tloustky stény potrubi. Na zaklad¢ tohoto poZadavku byly vyvinuty
spolehlivé techniky UT kontroly tohoto objemu. Schopnost rozpoznat nepiijatelné nedostatky
v ptekryti materidlem, jako jsou praskliny a nezadouci neprivary, byla také prokazéna.

2.10 Proces navrhu WOL

Proces navrhu WOL pro skutecnou realizaci je patrny z Obr. 2.8.
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Vybér svarovaciho zafizeni
pro WOL

v

Prisplisobeni svafovaciho
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Rust trhliny pfi
kont. zatizeni

rust

Unavovy

Zkusebni kusy
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Kontrolni svarovy spoj
(KSS)
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Technické Feseni
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Oprava €

Schvaleni

Obr. 2.8 Proces navrhu WOL

2.11 Experimentalni materialy

2.11.1 Zakladni materialy

Byly vybrany materialy potrubi, pouZivané na potrubi jadernych elektraren v Ceské

republice. Jednd se o materily:

= nizkouhlikova Zaropevna ocel 22K dle GOST 5520-79 [12],
= zaruvzdorna vysoce legovana austenitickd ocel 08CH18N10T dle GOST 5632-72

[13].

Nominalni chemické slozeni oceli je uvedeno v Tab. 2.1 a Tab. 2.2.

Tab. 2.1 Nomindlni chemické slozeni (%) oceli 22K

C Si Mn Ni S P Cr Cu
) . N max. max. max. max. max.
0.19+0.26 0.17+-04 {0.7+1,00 0.3 0.035 0.04 0.3 0.3
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Tab. 2.2 Nomindlni chemické slozeni (%) oceli 08CHISN10T

C Si Mn Ni S P Cr Cu Ti
max. | max. | max. _ max. max. i max. N
008 | 08 | 2 | P 002 | 0035 | T | g3 | XCTOT

Na vzorcich potrubi bude aplikovana technologie WOL, tj. aplikace navaru na:

= heterogenni svarovy spoj oceli 22K a O8CHI18NI10T, natrubek ¢270x20 mm,

délka 330 mm,
= ocel 22K, trubka ¢150x15 mm, délka 250 mm,
= ocel 0BCHI8NI1O0T, trubka g133x13 mm, délka 250 mm.

2.11.2 Pridavné materialy

P11 aplikaci technologie WOL byly pouzity nasledujici ptidavné materidly:

= Alloy 82 AWS A5.14 [14]:  ER NiCr-3
= Alloy 52M AWS A5.14 [14]:  ER NiCrFe-7A,
= Arcaloy ER 308L AWS A59[15]: ER308L

Katalogové vlastnosti ptidavnych materidl(i jsou uvedeny v Tab. 2.3 + Tab. 2.5.

Tab. 2.3 Viastnosti dratu Alloy 82

Mezni chemické slozeni [ % |

Ni+Co C Mn Fe S Cu
67.0 min. 0.10 max. 2.5+3.5 3.0 max. 0.015 max. 0.50 max.
Si Cr Ti Nb+Ta P dalsi
0.50 max. 18.0+22.0 0.75 max. 2.0:3.0 0.030 max. 0.50 max.

Poznamka: Skutecny obsah [%] prvkii z pouZité tavby:

Ni71,67; Co 0,02; C 0,03; Mn 2,92; Fe 0,91, S 0,003; Cu0,02;
Si0,15; Cr21,4; Ti 0,31; Nb+Ta 2,42; P 0,003, Ta <0,01,; dalsi <0,50

Minimalni mechanické vlastnosti

Mez pevnosti v tahu Ry, 1100 MPa

Taznost A 25 %
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Tab. 2.4 Viastnosti dratu Alloy 52M

Mezni chemické slozeni | % |

Ni C Mn Fe S Si Cu Cr Al
zbytek | 0.04 1.0 7.0-11.0 | 0.015 | 0.50 | 0.30 | 28.0=31.5 | 1.10
max. max. max. | max. | max. max.
Ti Co Nb P Zr B Mo ostatni
1.0 0,12 0.50-1.0 0.02 0.02 | 0,005 | 0.50 0.50
max. max. R max. max. | max. | max. max.

Poznamka: Skutecny obsah [%] prvkii z pouZité tavby:
Ni 58,49; C 0,019; Mn 0,79; Fe 8,66, S <0,0001; Si 0,11; Cu 0.02;

Cr 29,86, A1 0,12; Ti 0,20; Co 0,009, Nb~+Ta 0,82; P 0,003, Zr 0,004,
B 0,0005; Mo 0,06, ostatni <0,50

Minimalni mechanické vlastnosti

Mez pevnosti v tahu Ry, 552 MPa
Taznost A 30 %
Tab. 2.5 Viastnosti dratu Arcaloy ER 308L
Typické chemické sloZeni [ % |
C Mn Si S Cr Ni Mo Cu FN
0.015 0.45 0.01 20 10 0.1 0.15 9

Poznamka: Skutecny obsah [%] prvkii z pouZité tavby:

C0,015; Mn 1,74, Si 0,46, S 0,006, Cr 19,79; Ni 9,85; Mo 0,09, Cu 0,09
Nb 0,01; Ta 0,01; Ti <0,01; P 0,016, V 0,09; Co 0,052; (FN WRC 12)

Minimalni mechanické vlastnosti

Mez kluzu Ry 410 MPa
Mez pevnosti v tahu Ry, 605 MPa
Taznost A 43 %
Nérazova prace KV (-196 °C) 110J
Bo¢ni rozsireni 1,35 mm
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2.12  Polotovary vzorki
Byly vybrany tii polotovary (viz Obr. 2.9 + Obr. 2.11), urcené pro aplikaci technologie
WOL:

a) natrubek 0270x20 mm, délka 330 mm, heterogenni svarovy spoj nizkouhlikové
zaropevné oceli 22K a austenitické nerezavéjici Zzaruvzdorné oceli 08SCH18NI10T,

b)  trubka ¢150x15 mm, délka 250 mm, ocel 22K,
c¢) trubka ¢133x13 mm, délka 250 mm, ocel 08CH18N10T.
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2.13

e - . ..

Obr. 2.11 Ocel 08CH18N10T, trubka @133x13 mm, délka 250 mm

Zavizeni pro svarovani

Pro svafovani bylo pouzito zafizeni vyvijené pro specifické pouziti pifi aplikaci

technologie WOL. Jedna se o poloautomaticky svafovaci stroj. Detail sestavy je zobrazen

na Obr. 2.12.

Hlavni soudasti zafizeni:

samostatny svatfovaci zdroj (vyrobce Liburdi Dimetrics Corporation),
nosny ram a podpéry pro pohyblivé ¢asti,

pohyblivé ¢asti umoziujici otacivy pohyb kolem centralni osy (podélna osa
potrubi),

svarovaci hlava pfizplisobena pro pohyb po dréze,

kamery pro snimani tavné 1azné,

oto¢né rameno,

pohyblivé sané,

svarovaci hotaky,

podavaci zatizeni ptidavného materiélu,

hadice pro piivod ochranného plynu,

elektrické kabely,

tidici systém a prvky zpétné vazby,

prostiedky pro nouzové vypnuti.
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Obr. 2.12 Detail sestavy svarovaciho zafizeni

Vlastni pohyb svatovaciho hotaku je zajistén po pllkruhové draze, vZdy ve sméru zdola
nahoru. Jedna obvodova svarova housenka je tedy rozdélena na dvé samostatné, kazda z nich
zacind v dolni ¢asti. Pfi pohybu svafovaciho hofdku je pfidavny materidl pifivadén vzdy
zjedné strany hotfdku a do svarové lazn€ piiddvan pred hotfdkem ve sméru svatfovani
(tzv. svatfovani vpred).

Dvé kamery, ptipevnéné ke svatfovaci hlavé, snimaji pribéh svatfovani, jedna sleduje
vlastni tavnou ldzeti a druhd (ve sméru pohybu hotdku vzdy vzadu) snimd provedenou
housenku. Obraz z obou kamer je pfendSen na monitor (Obr. 2.13) a lze jej zaznamenat
a uchovat. Snimany obraz, pfi pohybu svatovaci hlavy zpét do vychozi pozice, umoziuje
operatorovi (nebo dal§imu pracovnikovi provadéjicimu kontrolu) provést operativni kontrolu
kvality pravé provedené svarové housenky.
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Obr. 2.13 Obraz snimany pfi svafovani

Kamery slouZi 1 k pfesnému nastaveni Spicky wolframové elektrody na spravnou pozici
pied zapalenim oblouku a svafovanim. Pfi svafovani je pak také mozné sledovat a fidit pozici
ukonceni svarové housenky. K tomu tucelu jsou povrchy soucasti pii piipravé opatieny
znacenim orysovanim nebo dilé¢ikovanim.

2.14 Konstrukéni navrhy

Byly zpracovany tii konstrukéni navrhy pro WOL, zobrazené na Obr. 2.14, 2.15 a 2.16,
hodnoty rozmérli ozna¢enych pismeny jsou uvedeny v Tab. 2.6:

a) navrh aplikace kryciho navaru Alloy 52M (+ mezivrstva Arcaloy ER 308L
a ukonceni mezivrstvy Alloy 82) nad heterogenni svarovy spoj nizkouhlikové
zaropevné oceli 22K a austenitické nerezavéjici zaruvzdorné oceli 08CH18N10T,
natrubek 9270x20 mm, délka 330 mm,

= K -—
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& | A 21— B

r:. 77777, 1 T
i A 1/

i

SLIIIIIIIII S, s o4
D-)““ —3.5+76

7
pr ot
[

9,1 +13.2

DETAIL Z
8:1

Obr. 2.14 Konstrukéni navrh WOL nétrubku s HSS [16]
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b)  navrh aplikace kryciho ndvaru Alloy 52M na ocel 22K, trubka ¢150x15 mm, délka
250 mm,

(D)

r 10,7 +15,8

7~

aaaaaaa

Obr. 2.15 Konstrukéni ndvrh WOL na ocel 22K [17]

¢) navrh aplikace kryciho ndvaru Alloy 52M (+ vyrovndvaci mezivrstva Arcaloy
ER 308L) na ocel 08CH18N10T, trubka 9133x13 mm, délka 250 mm.

- 10,7 +15,8

I
LN

Py <CVERLAT

/.

10,7 + 15,8 —

Obr. 2.16 Konstrukéni ndvrh WOL na ocel 08CH18N10T [18]

Tab. 2.6 Hodnoty rozmeéru oznacenych pismeny [mm]

K|M[Q[S|[D]U]J|N] P [D-MD-N[D-X|H-Q[H-P[H-U
g;;ﬁ;k“sHss 240| 20 | 22 | - [110] 40 | 25 | 40 | 90 | 85 | 50 | 85 | 65 | 65
822222}(5 230| 16 | 20 [190| 50 | 50 | - | = | = | = | === | == | = | -
ooirl.gélc6Hl8N10T 215] 16 | 20 [ 180| 50 | 50 | - | = | = | == | === | === | = | -

Pro snadnéj$i manipulaci a viibec moZznost provést WOL, byly ke vzorkiim,

pouzitym pro aplikaci WOL, ptivateny pomocné segmenty potrubi podobnych rozmér.
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Trubka z oceli 08CHI8NIOT s byla zaslepena, celd sestava byla napojena
na okruh chladici vody cirkulujici uvniti béhem svarovani.

2.15 Technologické pozadavky

2.15.1 Natrubek s HSS z oceli 22K a 08CH18N10T:

Povrchova uprava pied aplikaci WOL musi zajistit drsnost 6,3 pum nebo lepsi.
Rozsah podélného zvIinéni max. 0,8 mm pies jakékoliv oblasti dlouhé 25,4 mm.
Ptidavny material pro WOL bude Alloy 52M.

Svarovani WOL provést metodou 141.

Ptechod WOL do zdkladniho materidlu musi byt provedeno pod thlem 135°
nebo vyssim na délce 6,35 mm zakonceni WOL.

M N

6. TlouStka navaru WOL bude stanovena méfenim a ovéfena dal$imi kontrolnimi
metodami.

7. Musi byt provedena vyrovnavaci mezivrstva, sestavajici z jedné vrstvy navaru:

a. na ¢asti natrubku z oceli 08CHI8N10T, bez kontaktu s HSS, pridavnym
materidlem Arcaloy ER 308L,

b. jedna az pét housenek, pridavnym materidlem Alloy 82, tvofici ukonceni
mezivrstvy mezi HSS vyrovnavaci vrstvou provedenou materidlem Arcaloy
ER 308L.

8. Jedna nebo vice housenek ukonceni mezivrstvy, mohou byt pouZity k uzavieni
(,,zapeceténi®) nepiijatelnych indikaci v oblasti ukonceni mezivrstvy, s vyhloubenim
nebo bez vyhloubeni. Tyto housenky se nezapocitdvaji do minimdlni tlouStky
WOL. Zobrazeno na detailu "Z" Obr. 2.14.

[16]

2.15.2 Trubka z oceli 22K:

Povrchova uprava pied aplikaci WOL musi zajistit drsnost 6,3 um nebo lepsi.
Rozsah podélného zvIinéni max. 0,8 mm jakékoliv oblasti dlouhé 25,4 mm.
Ptidavny material pro WOL bude Alloy 52M.

Svarovani WOL provést metodou 141.

Prechod WOL do zakladniho materidlu musi byt provedeno pod thlem 135°
nebo vyssim na délce 6,35 mm zakonceni WOL.

M N

6. Tloustka navaru WOL bude stanovena méfenim a ovéfena dalSimi kontrolnimi
metodami.
[17]

2.15.3 Trubka z oceli 0SCH18N10T:

1. Povrchova tprava pted aplikaci WOL musi zajistit drsnost 6,3 um nebo lepsi.

2. Rozsah podélného zvinéni max. 0,8 mm pies jakékoliv oblasti dlouhé 25,4 mm.

3. Musi byt provedena vyrovndvaci mezivrstva, sestdvajici z jedné vrstvy ndvaru,
pfidavnym materidlem Arcaloy ER 308L.
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4. Pridavny material pro WOL bude Alloy 52M.

e

Svarovani WOL provést metodou 141.

6. Pirechod WOL do zdkladniho materidlu musi byt provedeno pod uhlem 135°
nebo vyssim na délce 6,35 mm zakonceni WOL.

7. Tloustka navaru WOL bude stanovena méfenim a ovéfena dalSimi kontrolnimi

metodami.
[18]

2.16 Stanoveni postupu svarovani

Byly vypracovany tii WPS - specifikace postupu svafovani. Déle je uveden jejich

struény obsah - parametry svafovani dle vybranych pozadavkit CSN EN ISO 15609-1

[29]:

2.16.1 WPS 08-08-T-100-Buffer SS

Pouziti

Zakladni material

Rozméry materialu
Metoda svarovani
Poloha svarovani

Ptiprava spoje

Zplsob svatrovani

pro navafeni vyrovnavaci mezivrstvy

ocel 08Ch18NIO0T dle GOST 5632-72 [13], skupina 8
dle TNI CEN ISO/TR 15608 [30]

rozsah tloustky 0,9 +203,2 mm, priméry bez omezeni
141 dle CSN EN ISO 4063 [31]
H-L045 dle CSN EN ISO 6947 [32]

mechanicky kartaCovanim, odmastit lihovym prostied-
kem, upnout do ptipravku

rozkyv 2,5 + 3,0 mm)

Uhel sklonu hofaku (elektrody) 8° =+ 10°

Svafovaci materialy

Elektrické parametry

Pojezdova rychlost
Rozte¢ housenek
Rychlost poddvani dratu
Rozkyv

Prodleva

Teplota ptedehfevu

Interpass teplota

TZ po svatfovani

ER 308L (dle AWS AS5.9 [15]), vyrobce ESAB:
Arcaloy ER 308L, ¢ 0,9 mm

stejnosmérny  svafovaci proud, pfimd polarita,
bez pulsu, pfi zapaleni oblouku 50 + 100 A, nab¢h
proudu 3 sec, svafovaci max. 200 A (9,8 V),
zakoncovaci 30 + 50A, pokles proudu 10 sec

84 mm/min

3,8 + 6,4 mm

2 286 mm/min

2,5+3,0 mm

0,4 sec

min. 10 °C (minimdlni teplota pouzitd na zahajeni
svafovani a béhem svarovani)

max. 175 °C

ne
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Ochranny plyn

Tepelny piikon
Wolframova elektroda
[19]

2.16.2 WPS 08-43-T-001-Bridge

Pouziti

Zakladni material

Rozméry materidlu
Metoda svarovani
Poloha svarovani

Ptiprava spoje

Zpisob svafovani

Uhel sklonu hotaku (elektrody)

Svarovaci materidly

Elektrické parametry

Pojezdova rychlost
Rozte¢ housenek
Rychlost podavani dratu
Rozkyv

Prodleva

Teplota ptedehfevu

Interpass teplota
TZ po svatovani

Ochranny plyn

11 dle CSN EN ISO 14175 [33] (Argon 99,997 %,
prutok 7 + 23,5 litru/hod, predfuk 3 sec, dofuk 10 sec),
vnitini ochrana plynem je povolena, ale neni
vyzadovana (WPS je kvalifikovana 1 pro svarovani
zatizeni napIlnéného vodou)

1,3 + 1,5 kJ/mm
WTh 20 dle CSN EN ISO 6848 [24], 0 2,4 mm

pro navafeni ukonceni mezivrstvy.

ocel 08Ch18N10T dle GOST 5632-72 [13], skupina 8

dle TNI CEN ISO/TR 15608 [30]

tloustka 4,8 + 203 mm, pruméry bez omezeni
141 dle CSN EN ISO 4063 [31]

H-L045 dle CSN EN ISO 6947 [32]
mechanicky  kartd€ovadnim,  odmastit  lihovym
prostiedkem, upnout do pfipravku

rozkyv 2,5 + 3,0 mm

8°+10°

Alloy 82, ER NiCr-3 (dle AWS AS5.14 [14]), vyrobce
Special Metals: INCONEL® Filler Metal 82, ¢ 0,9 mm
stejnosmérny  svafovaci proud, pifima polarita,
bez pulsu, pii zapaleni oblouku 50 + 100 A, ndb&h
proudu 3 sec, svafovaci proud max. 200 A (9,8 V),
zakoncovaci proud 30 + 50A, pokles proudu 10 sec

84 mm/min

3,8+ 6,4 mm

2 286 mm/min

2,5+ 3,0 mm

0,4 sec

min. 10 °C (minimdlni teplota pouzitd na zahajeni
svarovani a béhem svarovani)

max. 175 °C

ne

11 dle CSN EN ISO 14175 [33] (Argon 99,997 %,
pratok 7 + 23,5 litru/hod, predfuk 3 sec, dofuk 10 sec),
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Tepelny piikon
Wolframova elektroda
[20]

2.16.3 WPS 01-08-T-804-Top
Pouziti

Zakladni material

Rozméry materialu
Metoda svarovani
Poloha svarovani

Ptiprava spoje

Zpisob svatovani
Uhel sklonu hotaku (elektrody)

Svafovaci materialy

Elektrické parametry

Pojezdova rychlost
Rozte¢ housenek
Rychlost poddvani dratu
Rozkyv

Prodleva

Teplota predehievu

Interpass teplota

TZ po svafovani

vnitini ochrana plynem je povolena, ale neni
vyzadovana.

1,3+ 1,5 kJ/mm
WTh 20 dle CSN EN ISO 6848 [34], 0 2,4 mm

navareni WOL (nebo pro zbyvajici vrstvy)

ocel 08Ch18N10T dle GOST 5632-72 [13], skupina 8
dle CRISO 15608 [30], a

ocel 22K dle GOST 5520-79 [12], skupina 1
dle TNI CEN ISO/TR 15608 [30]

tloustka 15,9 + 203 mm, primé&ry bez omezeni
141 dle CSN EN ISO 4063 [31]
H-L045 dle CSN EN ISO 6947 [32]

mechanicky  kartdCovdnim,  odmastit  lihovym
prostiedkem, upnout do piipravku

rozkyv 2,5 + 3,0 mm)
8°+10°
Alloy 52M, ER NiCrFe-7A (dle AWS A5.14 [14)),

vyrobce Special Metals: INCONEL® Filler Metal 52M,
2 0,9 mm

stejnosmérny  svafovaci proud, pfimd polarita,
bez pulsu, pfi zapaleni oblouku 50 + 100 A, nab¢h
proudu 3 sec, svarfovaci proud max. 200 A (9,8 V),
zakoncovaci proud 30 + 50A, pokles proudu 10 sec

84 mm/min

3,8+ 6,4 mm

2 286 mm/min

2,5+ 3,0 mm)

0.4 sec

min. 10 °C (minimdlni teplota pouzitd na zahajeni
svafovani a béhem svarovani)

max. 175 °C

ne, tato WPS miize byt pouZita pro svarfovani metodou
popoustécich housenek pro vSechny kombinace
materiald skupiny 1 a skupiny 8 pfii pouziti ptidavného
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materidlu stejné klasifikace, popoustéci housenky
nejsou povinné

Ochranny plyn I1 dle CSN EN ISO 14175 [33] (Argon 99,997 %,
pratok 7 + 23,5 litru/hod, ptedfuk 3 sec, dofuk 10 sec),
vnitini ochrana plynem je povolena, ale neni

vyzadovana.
Tepelny ptikon 1,3 + 1,5 kJ/mm, kontrola je povinna
Wolframova elektroda WTh 20 dle CSN EN ISO 6848 [34], 0 2,4 mm

[21]

2.17 Priprava povrchu pred svarovanim

Povrch zékladnich materiald byl obrousen a ocistén.
Byly provedeny vizudlni kontroly drsnosti a podélného zvInéni povrchu.

Byly provedeny kontroly VT povrchu celych oblasti pod budoucimi navary rozsirené
0 26 mm zakladniho materidlu na kazdou stranu. Kritéria pfijatelnosti [22], [23], [24]:
obrouSeny povrch, na jasném cistém povrchu nejsou zadné zjevné vady. Kontroly byly
vyhodnoceny jako vyhovujici.

Byly provedeny kontroly PT povrchu celych oblasti pod budoucimi navary rozsitené
o 13 mm) zakladniho materidlu na kazdou stranu. Kritéria piijatelnosti [22], [23], [24]:
indikace s rozméry vétsi nez 1,6 mm musi byt odstranény, zmenSeny nebo opraveny.
Kontroly byly vyhodnoceny jako vyhovujici bez naslednych opatieni.

Na povrchu piipraveném pro WOL bylo provedeno znaceni orysovanim a dil¢ikovanim.

2.18 Meéreni tloust'’ky

Bylo provedeno méfeni tloustky stény vzorkl, v pfipadé natrubku na austenitické
i na feritické strané HSS. Toto méfeni bylo provedeno na né¢kolika mistech po celém obvodu
(min. po 90°). U HSS byla zjisténa piesnd poloha okraje kryci vrstvy svaru (misto pfechodu
na povrch potrubi).

2.19 Pozadavky na svarovani

Pted zahajenim svafovani byly sestaveny zékladni pozadavky, které musi byt dodrzeny
v prib&hu svatrovani:

= QOverlay musi byt svafovan ve vrstvach vytvofenych jednotlivymi svarovymi
housenkami.

= Kazda vrstva musi byt dokoncéena pied zahdjenim svarovani dalsi vrstvy.

= Kontrola vneseného tepla je nezbytna k dodrzeni postupu popoustécich housenek.
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Udaje o jednotlivych svarovych housenkdch musi byt stidle udrzovany
v zdznamovém zafizeni (konzole) svarovaciho stroje (znacka svatrece/operatora,
teplota pfedehifevu, svafovaci parametry potiebné pro vypocet tepelného piikonu).

Dozor svafovani musi potvrdit zdznamy parametrii svarovani, aby potvrdil, ze byl
tepelny piikon vypocitan, jim pribézné kontrolovan, a je v rdmci pfijatelnych
parametra.

Teploty ptfedehievu a interpass teploty musi byt ovéfeny a zaznamenany
svareCem/operatorem. Pro méfeni musi pouZivat kalibrované piistroje. Operatofi
oveiuji, ze teploty nepiekroci teploty pfedepsané ve WPS.

Rychlost pojezdu musi byt zaznamenéana pro vSechny vrstvy. Svatovani nesmi byt
provedeno, nejsou-li zaznamenavany parametry v konzole svatrovaciho stroje.

Interpass teplota musi byt ovéfena a zaznamenana:
- kazdé 3 + 5 housenek na prvnich tfech vrstvach a
- kazdych 6 = 10 housenek pfti svafovani dalSich vrstev.

Minimalni teplota pfedehievu (souc¢asti) min. 10 °C pied zahdjenim svafovani
a bcéhem svarovani do vzdalenosti 130 mm od svafované housenky.

Teploty pifedehfevu musi byt zaznamendny na zaldtku svafovani, pokud
je svarovani zastaveno a podle potieby béhem svarovani.

Svafovani musi byt provadéno podle WPS a piipadné dalsi platné schvélené
dokumentace.

Umisténi jednotlivych housenek musi odpovidat prislusSnym WPS.

Kontrolovat nastaveni svafovaci hlavy podle ptislusnym WPS: sklon hotaku, tihel
stoupani, prodlevy, atd.

Zamgétfeni pozornosti na detaily je nutné pro uspéSné dokonceni procesu
bez vytvareni vad ve svaru.

Zmény v poradi svari (housenek) jsou povoleny pouze po schvaleni dozorem
svarovani.

Nesmi byt ménény parametry, aniz byl pfedtim vypocitan tepelny piikon
a porovnan s pozadavky WPS.

Vsechny zmény musi byt schvéleny dozorem svafovani a jim zkontrolovany
a zkontrolovany nezavislou kontrolou pted jejich pouzitim.

[22], [23], [24]
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2.20 Prubéh svarovani WOL na natrubek s HSS

2.20.1 Aplikace mezivrstvy Arcaloy ER 308L

Pted zahédjenim svafovéani bylo provedeno ovéfeni, zda je svafovaci zafizeni nastaveno
na "vyrobni rezim" a Ze vSechny parametry jsou nastaveny v souladu s pozadavky na prvni
vrstvu dle WPS 08-08-T-100-Buffer SS [19].

ZkuSebnim pohybem svatovacich hlav byl ovéfen spravny smér a zarovnani
pro svarovani. Ovladacem byla nastavena rychlost pojezdu tak, aby rychlost wolframové
elektrody odpovidala pozadavku WPS. Bylo provedeno nastaveni, aby Spicka wolframové
elektrody neprosla do prostoru mezi rysky a okraj HSS v jakémkoli bodé.

Bylo provedeno ovéfeni nastaveni parametrii svafovani (véetné teploty povrchu soucasti).
Bylo provedeno ovéfeni instalace civky dratu Arcaloy ER 308L na svafovacich hlavach.

Byla provedena kontrola, zda mé svarec¢/operator k dispozici vSechny pozadované udaje
pro zhotoveni prvni vrstvy svaru.

Aby se zabranilo moznému horkému praskani korozivzdorného zakladniho materidlu
pfi svatfovani dalSich vrstev pfidavnym materidlem Alloy 52M (pted pouZzitim popoustécich
housenek), bylo pfi aplikaci vyrovnavaci mezivrstvy postupovano nasledovné:

= Prvni housenka byla umisténa na rysky u HSS.

= Dalsi svafované housenky byly poklddany na ¢ast natrubku z korozivzdorné oceli
smérem od HSS ke konci (pat€) WOL, az bylo dosaZeno narysovanych znacek.

V pribéhu svafovani byla provadéna kontrola interpass teploty a jeji zaznam.

Po provedeni vyrovnavaci mezivrstvy byla provedena VT kontrola. Byl kontrolovan
1 zékladni materidl do vzdélenosti 26 mm od okrajovych housenek. Bylo ovéfeno, zda
vyrovnavaci mezivrstva nezasahla do HSS. Byla provedena kontrola méfenim, zda povrchové
nerovnosti nejsou hlubsi jak 1,6 mm.

Nasledovalo provedeni PT kontrola vyrovnavaci mezivrstvy a zdkladniho materidlu
do vzdalenosti 13 mm na obou koncich.

Byla provedena demontéz civek dratu Arcaloy ER 308L ze svatovacich hlav.

2.20.2 Aplikace ukonceni mezivrstvy Alloy 82

Pied zahédjenim svafovani bylo provedeno ovéfeni, zda je svafovaci zafizeni nastaveno
na "vyrobni rezim" a Ze vSechny parametry jsou nastaveny v souladu s pozadavky
dle WPS 08-43-T-001-Bridge [20].

Bylo provedeno ovéteni instalace civky dratu Alloy 82 na svafovacich hlavach.

Prvni housenka ukonceni mezivrstvy byla navafena na HSS a dal§i smérem
k vyrovnavaci mezivrstve.
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Bylo provedeno svafovani ukonceni mezivrstvy tak, aby byl svazan HSS prvni
vyrovnavaci mezivrstvou.

Po dokonceni ukonceni mezivrstvy bylo ovéreno, ze toto zcela navazuje na vyrovnavaci
mezivrstvu, a ze se nevyskytuji zadné viditelné nepravidelnosti.

Byla provedena VT kontrola. Byl kontrolovan 1 zdkladni materidl a vyrovnavaci vrstva
do vzdalenosti 26 mm. Bylo ovéfeno, zda je ukonceni mezivrstvy spravné umisténo
vzhledem k HSS a plynule navazuje na vyrovnavaci mezivrstvu. Byla provedena kontrola
méfenim, zda povrchové nerovnosti nejsou hlubsi jak 1,6 mm.

Nasledovalo provedeni PT kontrola ukonceni mezivrstvy a zdkladniho materidlu
a vyrovnavaci mezivrstvy do vzdalenosti 13 mm na obou koncich.

Byla provedena demontdz civky dratu Alloy 82 ze svarovacich hlav.

2.20.3 Aplikace overlay Alloy 52M

Pted zahdjenim svafovéani bylo provedeno ovéfeni, zda je svafovaci zafizeni nastaveno
na "vyrobni rezim" a Ze vSechny parametry jsou nastaveny v souladu s pozadavky na prvni
vrstvu dle WPS 01-08-T-804-Top [21].

ZkuSebnim pohybem svatfovacich hlav byl ovéfen spradvny smér a zarovnani
pro svarovani. Ovladacem byla nastavena rychlost pojezdu tak, aby rychlost wolframové
elektrody odpovidala pozadavku WPS.

Bylo provedeno ovéfeni nastaveni parametrt svarfovani (véetné teploty povrchu soucasti).
Bylo provedeno ovéteni instalace civky dratu Alloy 52M na svatrovacich hlavéach.

Prvni vrstva Alloy 52M

Byla provedena kontrola, zda ma svare¢/operator k dispozici v§echny pozadované udaje
pro zhotoveni prvni vrstvy svaru.

Byla navafena prvni svarova housenka prvni vrstvy v souladu s WPS a ovéfeno
jeji umisténi.

Byla navafena prvni vrstva, v pribéhu svafovani byla provadéna kontrola interpass
teploty a jeji zdznam. Po dokonceni byla ovéfena spravna velikost prvni vrstvy.

Bylo provedeno méfeni (fluorescencni rentgenova spektroskopie, prtistroj Niton XLT
498) obsahu chromu prvni vrstvy k ovéfeni pozadavku [17] na min. 24 % obsahu chromu.
Byl naméfen obsah Cr min. 26,17 %.

Poznamka. Pozadavek [9]: Prvni vrstva miize byt zapoctena do pozadované tloustky,
pokud cast vrstvy nad austenitickym zdkladnim materidlem, austeniticky svarovy kov
a souvisejici ptfechodova oblast od pfilehlého feritického zékladniho materidlu obsahuje
alespoii 24 % Cr.
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Druha vrstva Alloy 52M

Byla navafena prvni svarovd housenka druhé vrstvy v souladu s WPS a ovéfeno
jeji umisténi.

Byla navafena druha vrstva, v prib¢hu svafovani byla provadéna kontrola interpass

teploty a jeji zdznam. Po dokonceni byla ovéfena spravna velikost druhé vrstvy.

Treti vrstva Alloy 52M

Byla navafena prvni svarova housenka tfeti vrstvy v souladu s WPS a ovéfeno
jeji umisténi.

Byla navatena tfeti vrstva, v pribéhu svafovani byla provadéna kontrola interpass teploty
a jeji zaznam. Po dokonceni byla ovéfena spravna velikost tieti vrstvy.

Byly zaznamenany datum a ¢as dokonceni tieti vrstvy (pro dodrzeni lhiity 48 hodin).

Poznamka. Pozadavek [9]: Pokud byla pouzita pii svafovani metoda popoustécich
housenek, je nutné provedeni ultrazvukové kontroly ne diive nez 48 hodin po dokonceni
tfi popoustécich navart nad feritickym materidlem.

Po dokoncent tieti vrstvy bylo provedeno méteni tloustky WOL.

Dokonceni overlay Alloy 52M

Byla navafena prvni svarovad housenka ctvrté vrstvy v souladu s WPS a ovéfeno
jeji umisténi.

Dale byly svafovany housenky aZ do splnéni konstrukéniho pozadavku na tloustku
WOL:

a) 11,2 = 15,2 mm na ¢asti natrubku z oceli 22K,
b) 9,1 + 13,2 mm na ¢asti natrubku z oceli 08Ch18N10T bez tloustky mezivrstvy.
V pribéhu svafovani byla provadéna kontrola interpass teploty a jeji zaznam.
Pomoci Sablony byly pribézné ovéfovany rozméry WOL, aby bylo zajisténo, ze budou

splnény pozadavky na kone¢né rozmery.

2.20.4 Opracovani WOL

Dokoncéeny povrch WOL musi byt pfipraven tak, aby byla ziskdna dostateéné velka
plocha pro UT kontroly. Ptiprava povrchu musi byt provadéna zpisobem zajistujicim
odstranéni minimalniho mnozstvi materidlu WOL i zédkladniho materidlu. Musi byt pfedem
stanovena metoda pfipravy a Cisténi povrchu. Musi byt monitorovana ucinnost procesu
a kazd4 zména Cistoty plochy. [22]

Povrch WOL byl brouSen ru¢né elektrickou kotouovou bruskou, brousenim ve sméru
radialnim ke sméru svarovani jednotlivych housenek byl minimalizovan ubér materialu.
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Pro kontrolu a stanoveni spravnych rozmérti a tvaru WOL byla pouzita Sablona,
vytvarovand podle pozadavkl konstrukéniho névrhu a vykresové dokumentace, vcetné
minimalni a maximalni tloustky WOL.

Poznamka: Doporucuje se (ale neni nutné), aby se jako prvni upravovaly kontury valcové
plochu a pak kontury kuzelového konce prekryti, aby spliiovaly pozadavky na délku a profil.

Byly zméfeny a zaznamenany pftislusné udaje ptipravy povrchu WOL a bylo ovéfeno,
zda jsou splnény uvedené podminky a rozmeéry a hodnoty jsou v ramci povolenych toleranci.

Konecné obrysy hotového WOL byly zakresleny.

2.21 Prubéh svarovani WOL na ocel 22K

2.21.1 Aplikace overlay Alloy 52M

Pted zahdjenim svafovéani bylo provedeno ovéfeni, zda je svafovaci zafizeni nastaveno
na "vyrobni rezim" a Ze vSechny parametry jsou nastaveny v souladu s pozadavky na prvni
vrstvu dle WPS-01-08-T-804-Top [21].

ZkuSebnim pohybem svatovacich hlav byl ovéfen spravny smér a zarovnani
pro svafovani. Ovladacem byla nastavena rychlost pojezdu tak, aby rychlost wolframové
elektrody odpovidala pozadavku WPS.

Bylo provedeno ovéfeni nastaveni parametr svarfovani (véetné teploty povrchu soucésti).
Bylo provedeno ovéteni instalace civky dratu Alloy 52M na svatrovacich hlavéach.

Prvni vrstva Alloy 52M

Byla provedena kontrola, zda ma svaiec/operator k dispozici vSechny pozadované udaje
pro zhotoveni prvni vrstvy svaru.

Byla navafena prvni svarova housenka prvni vrstvy v souladu s WPS a ovéfeno
jeji umisténi.
Byla navafena prvni vrstva, v pribéhu svafovani byla provadéna kontrola interpass

teploty a jeji zaznam. Po dokonceni byla ovétena spravna velikost prvni vrstvy.

Bylo provedeno méteni (fluorescencni rentgenova  spektroskopie,  pfistroj
Niton XLT 498) obsahu Cr prvni vrstvy k ovéfeni pozadavku [9] na min. 24 % obsahu Cr.
Byl naméten obsah Cr min. 25,09 %.

Druha vrstva Alloy 52M

Byla navafena prvni svarovd housenka druhé vrstvy v souladu s WPS a ovéfeno
jeji umisténi.

Byla navafena druhd vrstva, v pribéhu svafovani byla provadéna kontrola interpass
teploty a jeji zaznam. Po dokonceni byla ovétena spravna velikost druhé vrstvy.
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Treti vrstva Alloy 52M

Byla navafena prvni svarovd housenka tieti vrstvy v souladu s WPS a ovéfeno
jeji umisténi.

Byla navatena tieti vrstva, v priibéhu svafovani byla provadéna kontrola interpass teploty
a jeji zdznam. Po dokonceni byla ovétena spravnad velikost tieti vrstvy.

Byly zaznamenany datum a ¢as dokoncent tfeti vrstvy (pro dodrzeni lhtity 48 hodin).
Po dokoncent tieti vrstvy bylo provedeno méteni tloustky WOL.

Dokonéeni overlay Alloy 52M

Byla navafena prvni svarova housenka ctvrté vrstvy v souladu s WPS a ovéfeno
jeji umisteéni.

Dale byly svafovany housenky az do splnéni konstrukéniho pozadavku na tloustku WOL
10,7 + 15,8 mm.

V pribéhu svafovani byla provadéna kontrola interpass teploty a jeji zaznam.

Pomoci Sablony byly pribézné ovétfovany rozméry WOL, aby bylo zajisténo, ze budou
splnény pozadavky na kone¢né rozmery.

2.21.2 Opracovani WOL

Dokonceny povrch WOL musi byt pfipraven tak, aby byla ziskdna dostatecné velka
plocha pro UT kontroly. Pfiprava povrchu musi byt provadéna zpisobem zajiStujicim
odstranéni minimalniho mnozstvi materidlu WOL i zdkladniho materidlu. Musi byt pfedem
stanovena metoda piipravy a ¢iSténi povrchu. Musi byt monitorovana Uc¢innost procesu
a kazda zména cistoty plochy. [23]

Povrch WOL byl brouSen ru¢né elektrickou kotouovou bruskou, brousenim ve sméru
radidlnim ke sméru svafovani jednotlivych housenek byl minimalizovan ubér materiélu.

Pro kontrolu a stanoveni spravnych rozmérli a tvaru WOL byla pouZita Sablona,
vytvarovand podle pozadavkil konstrukéniho ndvrhu a vykresové dokumentace, vcetné
minimalni a maximalni tloustky WOL.

Poznamka: Doporucuje se (ale neni nutné), aby se jako prvni upravovaly kontury vélcové
plochu a pak kontury kuzelového konce piekryti, aby spliiovaly pozadavky na délku a profil.

Byly zméfeny a zaznamendny pfislusné udaje ptipravy povrchu WOL a bylo ovéteno,
zda jsou splnény uvedené podminky a rozméry a hodnoty jsou v ramci povolenych toleranci.

Kone¢né obrysy hotového WOL byly zakresleny.
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2.22  Prubéh svarovani WOL na ocel 0S8Ch18N10T

2.22.1 Aplikace mezivrstvy Arcaloy ER 308L

Pted zahédjenim svafovéani bylo provedeno ovéfeni, zda je svafovaci zafizeni nastaveno
na "vyrobni rezim" a Ze vSechny parametry jsou nastaveny v souladu s pozadavky na prvni
vrstvu dle WPS-08-08-T-100-Buffer SS [19].

ZkuSebnim pohybem svatovacich hlav byl ovéfen spravny smér a zarovnani
pro svarovani. Ovladacem byla nastavena rychlost pojezdu tak, aby rychlost wolframové
elektrody odpovidala pozadavku WPS. Bylo provedeno nastaveni, aby $picka wolframové
elektrody neprosla do prostoru mezi rysky a okraj HSS v jakémkoli bodé.

Bylo provedeno ovéfeni nastaveni parametrii svafovani (véetné teploty povrchu soucasti).
Bylo provedeno ovéfeni instalace civky dratu Arcaloy ER 308L na svafovacich hlavach.

Byla provedena kontrola, zda mé svarec¢/operator k dispozici vSechny pozadované udaje
pro zhotoveni prvni vrstvy svaru.

Byla navafena prvni svarova housenka prvni vrstvy v souladu s WPS a ovéfeno
jeji umisténi.
Byla navafena prvni vrstva, v prib¢hu svafovani byla provddéna kontrola interpass

teploty a jeji zdznam. Po dokonceni byla ovéfena spravna velikost prvni vrstvy.

Po provedeni vyrovnavaci mezivrstvy byla provedena VT kontrola. Byl kontrolovan
1 zékladni material do vzdalenosti 26 mm od okrajovych housenek. Byla provedena kontrola
méfenim, zda povrchové nerovnosti nejsou hlubsi jak 1,6 mm.

Nasledovalo provedeni PT kontrola vyrovnavaci mezivrstvy a zakladniho materidlu
do vzdalenosti 13 mm na obou koncich.

Byla provedena demontdz civek dratu Arcaloy ER 308L ze svatrovacich hlav.

2.22.2 Aplikace overlay Alloy 52M

Pted zahdjenim svarovani bylo provedeno ovéfeni, zda je svafovaci zafizeni nastaveno
na "vyrobni rezim" a ze vSechny parametry jsou nastaveny v souladu s pozadavky na prvni
vrstvu dle WPS-01-08-T-804-Top [21].

ZkuSebnim pohybem svafovacich hlav byl ovéfen spravny smér a zarovnani
pro svafovani. Ovladacem byla nastavena rychlost pojezdu tak, aby rychlost wolframové
elektrody odpovidala pozadavku WPS.

Bylo provedeno ovéfeni nastaveni parametrii svafovani (vcetné teploty povrchu soucasti).
Bylo provedeno ovéfeni instalace civky dratu Alloy 52M na svatrovacich hlavach.

Prvni vrstva Alloy 52M

Byla provedena kontrola, zda mé svarec¢/operator k dispozici vSechny poZadované udaje
pro zhotoveni prvni vrstvy svaru.
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Byla navafena prvni svarova housenka prvni vrstvy v souladu s WPS a ovéfeno
jeji umisténi.
Byla navatena prvni vrstva, v pribéhu svafovani byla provadéna kontrola interpass

teploty a jeji zaznam. Po dokonceni byla ovéfena spravna velikost prvni vrstvy.

Bylo provedeno méfeni (fluorescencni  rentgenova  spektroskopie,  pfistroj
Niton XLT 498) obsahu Cr prvni vrstvy k ovéfeni pozadavku [9] na min. 24 % obsahu Cr.
Byl naméfen obsah Cr min. 25,6 %.

Druha vrstva Alloy 52M

Byla navafena prvni svarovd housenka druhé vrstvy v souladu s WPS a ovéfeno
jeji umisténi.

Byla navafena druha vrstva, v pribchu svatfovani byla provadéna kontrola interpass
teploty a jeji zdznam. Po dokonceni byla ovéfena spravna velikost druhé vrstvy.

Treti vrstva Alloy 52M

Byla navafena prvni svarova housenka tfeti vrstvy v souladu s WPS a ovéfeno
jeji umisteéni.

Byla navatena tfeti vrstva, v prib¢hu svafovani byla provadéna kontrola interpass teploty
a jeji zaznam. Po dokonceni byla ovéfena spravna velikost tieti vrstvy.

Dokonceni overlay Alloy 52M

Byla navafena prvni svarovd housenka ctvrté vrstvy v souladu s WPS a ovéfeno
jeji umisténi.

Dale byly svafovany housenky az do splnéni konstrukéniho pozadavku na tloustku WOL
10,7 + 15,8 mm bez tloustky vyrovnavaci mezivrstvy.

V pribéhu svafovani byla provadéna kontrola interpass teploty a jeji zaznam.

Pomoci Sablony byly pribézné ovéfovany rozméry WOL, aby bylo zajisténo, ze budou
splnény pozadavky na konecné rozmery.

2.23 Opracovani WOL

Dokonceny povrch WOL musi byt pfipraven tak, aby byla ziskana dostatecné velka
plocha pro UT kontroly. Pfiprava povrchu musi byt provadéna zpisobem zajiStujicim
odstranéni minimalniho mnoZzstvi materidlu WOL 1 zdkladniho materidlu. Musi byt pfedem
stanovena metoda pfipravy a CiSténi povrchu. Musi byt monitorovana ucinnost procesu
a kazda zména cistoty plochy. [24]

Povrch WOL byl brousSen ru¢né elektrickou kotouovou bruskou, brousenim ve sméru
radialnim ke sméru svarovani jednotlivych housenek byl minimalizovan ubér materidlu.

Pro kontrolu a stanoveni spravnych rozmérii a tvaru WOL byla pouZita Sablona,
vytvarovand podle pozadavkil konstrukéniho ndvrhu a vykresové dokumentace, vcetné
minimélni a maximalni tloustky WOL.
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Doporucuje se (ale neni nutné), aby se jako prvni upravovaly kontury valcové plochu
a pak kontury kuzelového konce piekryti, aby spliiovaly pozadavky na délku a profil.

Byly zméfeny a zaznamenany pftislusné udaje ptipravy povrchu WOL a bylo ovéieno,
zda jsou splnény uvedené podminky a rozmeéry a hodnoty jsou v ramci povolenych toleranci.

Konecné obrysy hotového WOL byly zakresleny.
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3 Zhodnoceni svarenych vzorkua (MOCK-UP)

3.1 Navrh experimentalnich analyz
Z experimentalnich vzorkd budou mechanicky pfipraveny segmenty pro jednotlivé

analyzy. V ramci experimentalniho programu budou provedeny nasledujici analyzy:

= Metalografickd analyza a méfeni mikrotvrdosti vzorku ndvaru na heterogennim
svarovém spoji 22K a 08CH18N10T.

= Metalografickd analyza vzorku ndvaru a méteni mikrotvrdosti na oceli 22K.

» Metalografickd analyza vzorku névaru a méfeni mikrotvrdosti na oceli
O08CHI18N10T.

» Mechanické zkouSky - zkouska razem v ohybu vzorku ndvaru na heterogennim
svarovém spoji 22K a 08CH18N10T.

Vedle chemického sloZzeni budou stanoveny i1 hodnoty Cr a Ni ekvivalentl pro odhad
vysledné mikrostruktury a stanoveni ptedpokladaného obsahu o feritu ve strukturdch,
kde se da ocekavat jeho vyskyt.

3.2  Metalograficka analyza

3.2.1 Piiprava vzorki

Vzorky byly mechanicky nadéleny a pfipraveny klasickym  postupem
pro metalografické analyzy. Metalografickd analyza byla provedena na svételném
mikroskopu Zeiss AXIO.

Pro pfesnou pfipravu vzorkd heterogenniho spoje bylo nutnd identifikace a rozsah
jednotlivych konstrukénich ¢asti. Na Obr. 3.1 je piehledny popis ¢asti a jejich znaceni (Cast
pro expertizu je oznacena). V tabulce Tab. 3.1 jsou jednotlivé ¢asti materialoveé definovany.

0 w—/1— 4J gl 6 —

Obr. 3.1 Popis ¢asti WOL natrubku s HSS
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Tab. 3.1 Materialové sloZeni WOL natrubku s HSS

Pozice Material Chemické sloZeni
C [Mn| S [Si|Cu | Ni | Cr| P |[Nb|Ti|Mo|V |N
1 9K 0,190(0,75 0,20
0,260]1,00(0,030/0,40/0,300/ 0,30 | 0,30 0,030
0,080/1,00 22,00/13,50 4,50
2 EA 3959 0,140]2,30(0,020(0,70 27,00[17,50(0,030 7,50
1,50 9,50 17,00 2,00(0,35
3A/3B| - EA 400/10T 0,090[3,00(0,020/0,60 12,00120,00(0,030 3,50[0,75
1,00 9,00 (17,00 0,4
4 O8CHISNIOT 0,080]2,00(0,020/0,80]0,250{11,00{19,00/0,035 0,7
5 SS
10,00/16,00 2,00
6 SA 240/316  ]0,080[2,00/0,030/1,00 14,00[18.00 0,045 3,00 0,1
7 ER 308L 0,021]1,75/0,006 12,7023,40/0,014
8 Alloy 52M 0,050 0,025/0,30 50,50 0,03
9 Alloy 82 0,043]2,85/0,007/0,20/0,010(71,60(15,10(0,002|2,19/0,03
10 SS
0,80 11,00/16,00 1,50
I |SvO4CHIONTIMS 0,050]2,00(0,020(1,20 13,50]20,00/0,030 3,00
Tab. 3.1 Materidalové slozeni WOL natrubku s HSS - pokracovani
. . Pouzity Ekvivalent Odhad
Pozice Material diagram Cr Ni struktury
0,30 | 6,08
1 22K Schaeftler 0.90 8,60 M
18,00 | 24,80
2 EA 395/9 WRC-92 25.00 | 31.90 A
3A/3B EA 400/10T WRC-92 19,00} 9,50 A. 20%F

23,50 | 15,15

17,80 | 9,50 A, 19%F

4 08CHISNI10T Schaeffler 2160 | 14.40 min M
5 SS

18,00 | 10,00 | A, 19%F
6 SA 240/316 Schaeffler 2250 | 17.40 min M
7 ER 308L WRC-92 | 23,40 | 13,43 | A, 19%F
8 Alloy 52M WRC-92 | 0,03 | 52,25 A
9 Alloy 82 WRC-92 | 16,63 | 73,10 A
10 SS

19,00 | 9,50 o
11 Sv04CH19N11M3 | WRC-92 2350 | 15.15 A, 10%F

Kromé chemického sloZeni byly stanoveny i hodnoty Cr a Ni ekvivalentd pro odhad
vysledné mikrostruktury a stanoveni ptredpokladaného obsahu o feritu ve strukturdch,
kde se dal oc¢ekévat. Pro pouzité materidly je doporuceny obsah 5 + 20 FN (pro materialy
s vy$§im obsahem molybdenu, je pak doporuceny obsah 5 +~ 16 FN).
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Z dodanych vzorkii byly mechanicky pfipraveny segmenty pro jednotlivé analyzy.
Roziezovy plan a oznaceni vzorki je patrné z nasledujicich obrazkt Obr. 3.2 + Obr. 3.4.

Obr. 3.2 WOL natrubku s HSS, metalografické vzorky ¢. 22-52, 08-52, S 2208L, S 2208P

Obr. 3.3 WOL na trubce 22K, metalograficky vzorek ¢. X 22-52

Obr. 3.4 WOL na trubce 08CH18N10T, metalograficky vzorek ¢. X 08-52
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3.2.2 Hodnoceni makrostruktury

Makrosnimek WOL nétrubku s HSS s detailem HSS je na Obr. 3.5.

Obr. 3.5 WOL natrubku s HSS a detail HSS

Makrostruktura svaru je poplatnd pouzitym materialim a aplikované technologii.
Hranice svarovych spoji jsou bez zjevnych defektli. Na strané oceli 22K je patrnd
pod navarem tepeln¢ ovlivnénd zdéna. Svarové housenky zékladniho i prechodového svaru
jsou rovnomérné a bez defektti. Hrubé dendrity névaru, orientované do sméru odvodu tepla,
také nevykazuji zadné defekty.

Na Obr. 3.6 je prehledné uvedena lokalizace jednotlivych svarovych kovt a zakladnich
materiald na natrubku s HSS.
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Alloy 52M
WOL

ER 308L
vyrovnavaci vrstva

08CHI8NI10T
zakladni material

Alloy 82
ukonceni mezivrstvy

EA 400/10T
vyplii HSS

Sv-04CH19N11M3
kotfen HSS

EA 400/10T
navar na prechodovou
vrstvu HSS

EA 359/9
pfechodova vrstva HSS

22K
zéakladni material

22K
TOO

Obr. 3.6 Lokalizace materiallt WOL natrubku s HSS
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3.2.3 Metalograficka analyza
Vzorky pro metalografii struktury byly po vylesténi postupné leptany Cinidly:

- makrostruktura HSS - specidlni leptadlo (destilovana voda 30 hm. %, kyselina
chlorovodikovéa 25 hm. %, kyselina dusi¢na 25 hm. %, po smichani vS§ech komponent
ptidat 20 hm. % peroxidu vodiku,

- mikrostruktura austenitické oceli - Villela-Bain (kyselina pikrova 0,6 hm. %, kyselina
chlorovodikova 5 hm. %, etanol 94,4 hm. %),

- mikrostruktura svarovych kovi a krycich housenek - Marble (kyselina chlorovodikova
48,6 hm. %, etanol 47,3 hm. %, siran méd’naty pentahydrat 4,1 hm. %).

Jednotlivé snimky jsou uvedeny na zavér kapitoly. Cislovani pozic je provedeno dle
Tab. 3.1. K analyze byly pouzity vzorky S 22 08-L a S 22 08-P, kde byly zastoupeny vSechny
technologické ¢asti svatence.

Vzorek S 22 08-P

Na Obr. 3.7 je dokumentované rozhrani zakladni svaru (poz. 3A) a ukonceni mezivrstvy
(poz. 9). Jde o cisté spojeni austenitickych dendritickych struktur. V detailech jsou pak
uvedeny na Obr. 3.8 a Obr. 3.9. V zikladni austenitické matrici je patrnd pfitomnost
netvarnych vmeéstki na bazi Ti. Také prechodovy svar (poz. 7) je charakteristicky
austenitickou hmotou s mirnym podilem feritu na hranicich dendritickych zrn, viz Obr. 3.10.

Ocel O8CHI8NIOT (poz. 4) je tvofena austenitem s podilem feritu o, ktery
je lokalizovan do podélnych zrn ve sméru tvafeni oceli. Pfitomnost netvarnych vmeéstki
na bazi Ti je patrnd z Obr. 3.12. Na rozhrani oceli a ptechodového svaru (poz. 7)
lze pozorovat v délce cca 0,75 mm tepelné ovlivnénou zénu se zvEétSenymi zrny austenitu,
podél kterych jsou umistény fetizky pravdépodobné karbidi chrému, viz Obr. 3.11
a Obr. 15. Lze ptedpokladat, Ze tento jev se projevi i na méteni mikrotvrdosti.

Struktura kryciho svaru (poz. 8) na Obr. 3.13 je tvofena hrubymi dendrity austenitu
s orientovanou precipitaci karbidické faze.

Vzorek S 22 08-L

Struktura nizkouhlikové oceli 22K v neovlivnéné oblasti je tvotena feriticko-perlitickou
smési, kde jak ukazuje detail, zrna perlitu jsou vyrazné rozpadla a je pfitomna i bainiticka faze
- Obr. 3.16. V tepelné ovlivnéné zoné - Obr. 3.17, doslo ke vzniku jemné struktury, tvotené
bainitem a misty zachovalymi jehlicemi cementitu.

Obr. 3.18 dokumentuje vyraznou dendritickou austenitickou strukturu svarového kovu
(poz. 3B). Na Obr. 3.19 resp. Obr. 3.20 je opét dokumentovéana struktura svarového kovu
(poz. 3A) a navaru (poz. 8).
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3.2.4 Vyhodnoceni

Analyza makrostruktury a metalografickd analyza nezjistily zadné defekty na svarovych
spojich, ani neprokdzaly degradacni procesy v materialech, které by ovliviiovaly negativné
unavove nebo kiehkolomové vlastnosti.

[28]

B3 T
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Obr. 3.7 Rozhrani svarového kovu

EA 400/10T (3) a ukon&eni mezivrstvy
Alloy 82 (9). Nahore kryci svar Alloy
52M (8).

-
L
1

o o N Ry L
" s "” ot 0 \\_ B f\-‘ j s Obr. 3.8 Struktura svarového kovu
i G ) : B EA 400/10T (3A).
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[ 08CHI8N10T
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Obr. 3.9 Struktura ukonceni
mezivrstvy Alloy 82 (9).

Obr. 3.10 Struktura vyrovnavaci
mezivrstvy ER 308L (7).

Obr. 3.11 Detail strukturniho rozhrani
08CH18N10T (4) a vyrovnavaci
mezivrstvy ER 308L (7).



Obr. 3.12 Komplexni netvarné
vmeéstky na bazi Ti ve strukture
08CH18N10T (4).

Obr. 3.13 Struktura kryciho svaru
Alloy 52M (8).

Obr. 3.14 Strukturni rozhrani
vyrovnavaci mezivrstvy ER 308L (7) a
kryciho svaru Alloy 52M (8).
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Obr. 3.15 Strukturni rozhrani
08CH18N10T (4), ukonceni mezivrstvy
Alloy 82 (9) a vyrovnavaci mezivrstvy
ER 308L (7).

Obr. 3.16 Tepelné neovlivnéna
struktura oceli 22K (1).

Obr. 3.17 Struktura oceli 22K (1)
v tepelné ovlivnéné zoné.



Obr. 3.18 Struktura svarového kovu
EA 400/ 10T (3B).

Obr. 3.19 Struktura svarového kovu
EA 400/10T (3A).

J-gﬁi,“' B ‘-.-.a-' o

Obr. 3.20 Struktura kryciho svaru
Alloy 52M (8).
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3.3 Méreni mikrotvrdosti

3.3.1 Priprava vzorka

Vzorky byly mechanicky nadéleny a pfipraveny klasickym  postupem
pro metalografické analyzy a méfeni mikrotvrdosti.

3.3.2 Méreni mikrotvrdosti

Meéieni priitbéhu mikrotvrdosti bylo provedeno na automatickém mikrotvrdoméru LECO
LM 247 AT. Mikrotvrdost byla métena jako HV se zatizenim 200g (HVO0,2) a to v fadach
s rozte¢i vpich 0,25 mm a vzdalenosti fad 0,25 mm, v dostate¢né délce pfes hranici svaru
od zakladniho materidlu do navaru - viz Obr. 3.21.

klk‘.' : ? 5 - : b Y illl !

Obr. 3.21 Méreni mikrotvrdosti HV0,2

Analyza byla provedena jednak na heterogennim svaru - vzorky 22-52 a 08-52, a dale
1 na navarovych vzorcich X 22-52 a X 08-52.
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3.3.3 Vysledky méreni

Vysledky méfeni jsou uvedeny na nasledujicich obrazcich a dale.

22-52 HvV 0,2 X22-52HV 0,2
i f\ \ il e
230 l‘ 1
N i
i Paiibnd I \ et
£ | il
\
A I . I T
o e vz:élamost[mrlnl ’ ’ ) C ' ’ : wee cor Vi:ﬂnn::ﬁ[m:l] ‘ ’ ‘ ’ ’ ' ! !
— —— N ~— _/ — N\ _J
22K Alloy 52M 22K Alloy 52M
Obr. 3.22 Prubéh tvrdosti vzorek &. 22-52 Obr. 3.23 Prubéh tvrdosti vzorek ¢. X 22-52
08-52 HV 0'2 X03-52HV 0,2
=1
...? EEE fv..ﬁ‘/\ m‘jv i \ ﬁ f\‘l
i S T v
g::: IRRRIR
L5 65 55 45 35 25 15 45 05 15 IE;H:;:;'I”:;;”;; 65 Jsl :: . . ~ + || | || . H
o Vaddlengst [mem] P 10 9 8 7 6 5 I 1 3 2 walilw\m; [mm]l 2 El a 5 3 7 k] a
Y Y H_/ﬂ_/ ~—
08CHI18N10T ER308L Alloy 52M 08CH18N10T ER 308L Alloy 52M
Obr. 3.24 Prubéh tvrdosti vzorek ¢. 08-52 Obr. 3.25 Prubéh tvrdosti vzorek ¢. X 08-52

Z vysledkii méfeni je patrny rozdil mezi méfenim na heterogennim svaru a navaru,
a to v obou piipadech (ze strany 22K i 08CHI8N10T).

Vzorek 22-52 a X 22-52

Uroven mikrotvrdosti zdkladniho materidlu oceli 22K se u obou vzorkii pohybovala
okolo 140 + 160 HVO0,2. V tepelné¢ ovlivnéné oblasti (TOO) u vzorku 22-52 (jak dobie
pfedpovédéla metalografickd analyza) doSlo ke skokovému zvySeni mikrotvrdosti
na 210 + 230 HVO0,2, pficemz sitku TOO lze stanovit na 1,5 mm. U navarového vzorku
X 22-52 je S8ife TOO dvojnasobnd (3 mm) a mikrotvrdost dosdhla wrovné okolo
180 + 190 HVO,2. Tvrdost ndvaru je znacné¢ nerovhomérnd a je poplatnd vyraznému
dendritickému charakteru struktury.
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Vzorek 08-52 a X 08-52

Mikrotvrdost neovlivnéného materidlu oceli 08CHI18N10T se pohybovala mezi
160 + 190 HVO0,2. Na vzorku heterogenniho svaru je patrna TOO, kde v §ifi cca 1,5 mm byla
naméfena mikrotvrdost 180 HVO0,2. To odpovidd metalografickému zjisténi zhrubnuti zrna
v této podnavarové oblasti. U navarového vzorku X 08-52 tento jev nebyl pozorovan.
Diivodem mize byt vyssi tepelnd energie vnesend do materidlu pii pfipravé svaru,
coz dokazuje 1 3 x S§ir§i oblast vyrovnavaci mezivrstvy ER 308L u tohoto vzorku.
Mikrotvrdosti pfechodového svaru i ndvaru nevykazuje zddné anomadlie a jsou poplatné
vysledné metalografické struktute.

(28]

3.4  ZkouSka razem v ohybu

3.4.1 Piiprava vzorki

Ze vzorkt, uréenych pro zkousku razem v ohybu dle CSN EN 10 045-1 [35], bylo podle
roztezového planu, schematicky znazornéného na Obr. 3.26, odfezano Sest kusii polotovard
pro vyrobu zkusebnich téles.

ZkuSebni télesa - TOZ 22K

ZkuS$ebni télesa - 22K

Obr. 3.26 Rozrezovy plan

Z divodu poZadavkil na specifické umisténi kofene vrubu v ramci polotovaru byly,
jak je uvedeno na Obr. 3.27, jednotlivé polotovary naleptany kvili zvyraznéni struktury,
zejména polohy tepelné ovlivnéné zony (TOO) v materialu 22K.

Obr. 3.27 Naleptany polotovar
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Z Sesti kust polotovarii byla nasledné vyrobena zkusebni télesa pro zkousSku razem
v ohybu.

Poloha tti zkuSebnich téles byla v polotovaru zvolena tak, aby kotfen vrubu zkusebniho

télesa byl uprostied tloustky TOO materidlu 22K a smér Siteni trhliny byl smérem do navaru
ze slitiny 52M. Tato zkuSebni télesa byla oznacena Cislicemi 1, 2 a 3. Na Obr. 3.28 je jejich

poloha schematicky zaznacena modrou barvou s popisem TOO - 22K.
NREEREN lll!nl.ll! ll.lll:l!l I==..lllﬂ= ===.=..=== ==-..;g§;

AT

Obr. 3.28 Poloha zkuSebnich téles

Umisténi dalsSich tii zkuSebnich téles bylo v polotovaru zvoleno tak, aby kotfen vrubu
i celé zkusebni téleso bylo lokalizovano pouze v materidlu 22K s tim, ze smér §ifeni trhliny
je smérem k navaru (slitina 52M). Tato zkuSebni télesa byla oznacena ¢islicemi 4, 5 a 6.
Na Obr. 3.28 je jejich poloha schematicky naznacena ¢ervenou barvou s popisem 22K.

3.4.2 Provedeni zkouSky

Vlastni zkouska razem v ohybu byla provedena za pokojové teploty (23 °C)
na standardnim razovém kladivu PSd-300 s nominalni energii 300 J.

Hodnoty narazové prace jsou spolu s rozméry zkusebnich téles uvedeny v Tab. 3.2.

Tab. 3.2 Hodnoty ndarazové prdace a rozméry zkusebnich téles

C. zkus. Oblast T KV B w

télesa [°C] [J] [mm] [mm]
1 TOO - 22K 23 173,1 9,99 10,00
2 TOO - 22K 23 182,8 10,00 10,01
3 TOO - 22K 23 187,9 10,00 9,75
4 22K 23 100,0 9,99 10,00
5 22K 23 126,9 10,01 10,09
6 22K 23 104,7 10,01 9,99

T - teplota, KV - narazova prace, B/W - Sitka/vyska zku$ebniho télesa
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3.4.3 Vyhodnoceni

Na snimcich Obr. 3.29 jsou uvedeny vzhledy lomovych ploch porusenych zkusebnich
téles, potizené pomoci svételného mikroskopu. Morfologie lomovych ploch vykazuje
charakteristické znaky lom po velké makroplastické deformaci. Tato skute¢nost plné
koresponduje s pomérn¢ vysokymi hodnotami ndrazové prace.

Zk. téleso ¢. 4 (22K) Zk. téleso ¢. 5 (22K) Zk. téleso ¢. 6 (22K)

Obr. 3.29 Vzhled lomovych ploch zkuSebnich téles

(28]

4 Provedeni NDT kontrol WOL

4.1 Vizualni kontroly

Provadéné vizualni kontroly jsou pro ndzornost jejich zatfazeni mezi operacemi uvedeny
vyse, v textu pro pribéh svarovani.

4.1.1 Obecné pozadavky

Vizualni kontroly se provadi za ucelem ovéteni dodrzovani ptipravy, kvality svaru
a zékladniho materialu.

Zkouska muze zahrnovat, nikoliv se v§ak omezovat na nasledujici:
Ptiprava - ptiprava ploch (hran)

- Cistota

- rozmér otevieni kotfene

- sestaveni
- rozmery
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- zkoseni nebo thly drazky

Kvalita svaru - profil

- rovnomeérnost

- velikost svaru

- délka svaru

- umisténi

- vruby

- thel piekryti nebo napojeni
- nedostate¢né nataveni
- neplny pruvar

- porovitost

- struska

- trhliny

- vimestky

Remeslna zruénost - estetika vyrobku

- konzistentni vlastnosti povrchu

- otfepy, nerovnosti nebo nespravnd piiprava hran, atd.
- stopy po zapaleni oblouku, rozsttik

- dasledné dodrzovani procesnich pozadavki

4.1.2 Hodnoceni

Vizuélni zkousky svaru byly hodnoceny v souladu s platnymi kritérii piijatelnosti

a identifikovany v pfedpisu (proceduie) [25], kterym je urcen i prib¢h zkousky.

Ptedem bylo stanoveno, Ze svary budou vyhodnoceny jako nevyhovujici, budou-li

zjistény nekteré z nasledujicich indikaci:

trhliny, bez ohledu na jejich délku,

nedostate¢né nataveni, bez ohledu na jejich délku,

nedplny privar, bez ohledu na jejich délku,

vyznamné linedrni indikace dlouhé vice nez 1,6 mm,

presah svaru, ktery zakryva linie nataveni,

neuplné vyplnéni nebo podbrousent,

struska na povrchu dokonc¢eného svaru.

stopy po zapaleni oblouku - ¢ast s minimalni tloustkou nesmi byt porusena,
nesmi se vyskytovat trhliny v zdkladnim materiélu,

rozstiik na nebo vedle svaru, pokud je jeho mnozstvi pfili§ vysoké,
napt. zhorSuje inspekci (prohlidky) nebo NDT svaru (rozstiik, ktery
lze odstranit draténym kartdCem, musi byt odstranén pted inspekci),

nadmérna konkavnost (vydutost).

Kontroly byly vyhodnoceny jako vyhovujici.
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4.1.3

Znaceni a identifikace

Svary musi byt identifikovany pro zajiSténi sledovatelnosti.

Metody znaceni nesmi mit nepfiznivy vliv na kvalitu produktu nebo materidlu
pii zkouSeni.

Popisovace a / nebo barvy, které maji byt pouzity na korozivzdorné austenitické oceli
a slitiny na bazi niklu musi byt bez necistot, jako jsou slitiny s nizkym bodem téni,
chlor, fluor, atd.

Znackovaci kapaliny pouzivané na korozivzdorné austenitické oceli a slitiny na bazi
niklu, nesmi obsahovat vice nez 0,02 % anorganickych halogend.

Doporucend praxe je ziskani popisovace z ptipravkl, které byly schvaleny
pro pouziti.

Svary mohou byt identifikovany, ale bez omezeni na uvedené, nasledujicimi
metodami:

- mapy svard,

- izometrické vykresy,

- fyzicky ptipojené stitky nebo paska,

- popisovace (vhodné pro pouziti, viz vyse),

- fotografie

- vykresy, skici a nacrtky.

Oznacovaci systémy, bez ohledu na pouzitou metodu, musi poskytovat identifikaci
komponenty nebo svaru a jasné¢ identifikovat jejich stav.

[25]

4.2 Kapilarni kontrola

Tato kontrola se pouziva k detekci povrchovych nespojitosti v relativné neporéznich

pevnych materialech.

Provadéné kapilarni kontroly jsou pro nazornost jejich zatfazeni mezi operacemi uvedeny

vyse, v textu pro pribéh svatfovani.

4.2.1

Obecné pozadavky

Pted zahajenim kontroly jsou vyzadovany nasledujici udaje:

identita materialu a pfedmétu, které maji byt zkouseny,

oblast, kterd ma byt zkouSena,

stupeii zpracovani, bchem né&hoz bude zkouska provddéna, pokud se lisi
od specifikace technického kodu,

pouzity systém znaceni, je-li pouZito,

identifikace polozek, které nebudou po zkousce Cistény.

Vsechna méfteni teploty a osvétleni musi byt provadéna kalibrovanymi a kontrolovanymi

pfistroji a zaznamenana.
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Pti zkouSeni svarti musi byt soucasti zkouSky vnéjsi a ptfistupné vnitini povrchy svaru
a pfrilehly zakladni material nejméné 13 mm na kazdé strané svaru.

Nasledujici proménné jsou povazovany za nezbytné (pii zméné nckteré ze zékladnich
proménnych se vyzaduje rekvalifikace procedury, pisemného postupu):

- 1identifikace a jakdkoliv zména v typu nebo systémové skupiny penetracni materiald,
pokud nejsou uvedeny v proceduie (postupu),

- ptiprava povrchu (dokoncovaci prace a Cisténi, véetné typu Cisticiho rozpoustédla),

- zpusob nanaseni penetrantu,

- zpusob odstranéni piebytecného penetrantu,

- zpusob nanaseni vyvojky,

- minimalni a maximalni ¢asové useky mezi kroky,

- suSici pomticky,

- sniZeni penetracni doby (¢asové prodlevy),

- zvySeni doby pisobeni vyvojky (doba interpretace),

- minimalni intenzita svétla,

- teplota povrchu mimo 10 + 52 °C,

- provedeni demonstrace v ptipadé potieby.

Nasledujici proménné jsou povazovany za nepodstatné. Jakékoli zmény tykajici se téchto
proménnych pouzivanych béhem pocatecni kvalifikace, nebo jakékoli zmény od hodnot nebo
rozmezi hodnot feSeny v ramci kvalifikované procedury, nevyzaduji rekvalifikaci procedury:

- pozadavky na kvalifikaci persondlu,
- materidly, tvary nebo rozméry, které maji byt zkousSeny a rozsah zkouSeni
- metoda ¢isténi po zkousce.

4.2.2 Hodnoceni

Zkousky byly hodnoceny v souladu s platnymi kritérii pfijatelnosti, jak jsou definovany
v dokumentaci [26] pro provadéni zkousky.

Nespojitosti na povrchu jsou oznafeny prosakovanim penetrantu. Lokalizované
povrchové nepravidelnosti zpiisobené stopami po strojnim obrdbéni, zvinénim svari nebo
jinych okolnosti, mohou zptsobit nerelevantni indikace.

Jakakoliv indikace, kterd nemulZe byt stanovena jako relevantni nebo nerelevantni musi
byt ptehodnocena k ovéfeni, o jaky typ indikace se jednd. Pied piehodnocenim muze
byt provedena povrchova tprava.

Siroké oblasti pigmentace, které by mohly zakryt znamky diskontinuity, jsou nepiijatelné,
takové oblasti musi byt o¢istény a prehodnoceny.

Indikace mens$i nebo rovno 1,6 mm jsou povazovany za nerelevantni, pokud neni
uvedeno jinak.

e Linearni indikace jsou ty, u kterych je délka je vétsi nez trojnasobek $irky.
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e  Okrouhlé¢ indikace jsou indikace, kter¢ jsou kruhové nebo eliptické s délkou rovnajici
se nebo mensi nez trojnasobek Sitky.

e Jakékoliv indikace diskontinuity mtze byt vétsi nez diskontinuita, kterd ji zptisobuje,
pro vyhodnoceni je rozhodujici velikost indikace a nikoli velikost diskontinuity.

e Kontroly byly vyhodnoceny jako vyhovujici.

[26]

4.3 Kontroly ultrazvukem

Ultrazvukové zkouSeni WOL vyZaduje jiny pfistup nez je tomu u rutinniho zkouSeni
austenitickych nebo heterogennich svarovych spoji. Tyto rozdily spocivaji zejména
v hrubosti a rovinnosti povrchu, Utlumu a anizotropii svarového kovu a efektu zptsobujicimu
uzavieni trhliny vlivem velkych tlakovych napéti na vnitinim povrchu potrubi. Utlum
a anizotropie svarového kovu je zpisobend mnohem vyssi hodnotou Sumu neZ je tomu
u svaru bez opravy overlay. Tento problém je pii ultrazvukovém zkouseni feSen vyuzitim
podélnych vin.

4.3.1 Vstupni pozadavky

Zakladni pozadavky na WOL, z pohledu provadéni NDT kontrol, jsou zpracovany
v kapitole 2.9.

4.3.2 Limity UT kontrol

1) Povrch WOL musi mit drsnost 6,3 pm nebo lepsi a tvar, ktery umoziiuje ultrazvukovou
kontrolu a musi byt pfekontrolovan pro ovéfeni pfijatelné konfigurace.

2) WOL a pftilehly zékladni material do vzdélenosti nejméné 13 mm z kazdé strany ndvaru
musi byt kontrolovdn pomoci penetracni zkouSky. Je-li pouzita metoda popoustécich
housenek, penetracni zkouska dokonceného ndvaru nesmi byt provedena ne diive
neZ 48 hodin po dokoncenti tif popoustécich navari na feritické oceli.

3) ZkouSeny objem A-B-C-D podle Obr. 4.1 musi byt kontrolovan ultrazvukem, aby bylo
provétreno dostatecné protaveni navaru (tj. odpovidajici spojeni) se zékladnim materidlem
a aby bylo moZzno detekovat defekty zplsobené pii svafovani, jako je nepfilnuti
housenek, vméstky nebo trhliny. Rozhrani C-D mezi ndvarem a svarovym spojem
zahrnuje hranici ztaveni a tepeln€ ovlivnénou oblast navaru.

Obr. 4.1 Zkouseny objem A-B-C-D
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Pti pouziti kritérii pozadavki na plosné indikace, tloustka stény t; nebo t, definovana

na Obr. 4.2, musi byt pouzita jako nomindlni tloustka stény za ptredpokladu, ze zakladni

materidl pod WOL neni nachylny ke korozi pod napétim. U materidla citlivych ke korozi

pod napétim, musi byt pouzita tloustka t;. Pokud defekt v navaru prochazi hranici

mezi obéma oblastmi, musi byt pouzit konzervativngj$i z obou rozmért (t; nebo t;).

L

a s B R i T
=l S l s 1
S \ v /& 0

/ 3

o \"/ l

Obr. 4.2 Definice tloustky t; a t,

POZNAMKY:

a) Rozmér b je ekvivalentni s nomindlni tlouStkou natrubku nebo potrubi,

kde je proveden WOL.

b) Jmenovita tloustka stény t; je pro defekty v E-F-G-H a t, pro defekty v A-E-H-D

nebo F-B-C-G.

c) Tloustka t; musi byt pouZita pro defekty v piipadé kontroly dvou objemi

(jak je znazornéno na F-G).

Lamelarni defekty v navaru WOL musi spliiovat nasledujici poZadavky:

a)

b)

[9]

Musi byt splnény poZadavky danych akceptacnich kritérii s doplitkovym
omezenim, Ze celkovd plocha lameldrniho defektu nesmi byt vétsi nez 10 %
plochy povrchu svarového spoje a Ze Zadny linedrni rozmér plochy lamelarniho
defektu nesmi byt vétsi neZ 76 mm nebo 10 % obvodu potrubi.

Pro kontrolovany objem A-B-C-D na Obr. 4.1, zmenSeni kontrolovaného pokryti
v disledku lamelarnich defektli musi byt mensi nezZ 10 %. Nekontrolovatelny
objem je objem ndvaru pod lamelarnimi defekty, pro n&jz nemize byt dosazeno
pokryti nedestruktivni zkuSebni metodou.

V jakémkoliv nekontrolovatelném objemu névaru se musi predpokladat,
ze obsahuje nejvétsi radidlni plosny defekt, ktery by mohl existovat v tomto
objemu. Tento predpoklddany defekt musi spliiovat pozadavky danych
akceptacnich kritérii s nomindlni tloustkou stény, jak je definovano vySe
pro rovinné defekty. Musi byt pfedpokladany oba typy defektd, osové i obvodové
plosné defekty.
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4.3.3 Pouzité zarizeni
Pouzity pfistroj:  OMNISCAN MX s modulem Phased Array 32/128.

Sonda: dvojitd s frekvenci 2 MHz, vyrobce General Electric, specialni
na zakazku.
Klin: plast s rychlosti Sifeni ultrazvuku 2280 m/s, uhel klinu 16°.

4.3.4 Provedeni kontroly

Bylo provéteno dodrzeni lhiity 48 hodin od ukonceni svafovani dokonceni tieti vrstvy
nad feritickym materidlem.

Pted kontrolou byly ziskany nasledujici udaje:
- umisténi okraju svaru (ptechod do zékladniho materialu),
- okraje vyrovnavaci mezivrstvy,
- obrys a umisténi zmén v obrysu WOL (,,lomovych* bodi),
- tloustky stény,
- obvod, méfeny v kazdém vyznamném bodg,
- obrys WOL.

Zkouska byla provedena dle [27] dvojitou Phased Array sondou o frekvenci 2 MHz
za pouziti podélnych vin a s klinem pfizplisobenym na vnéjsi primér komponenty.

Rychlost skenovéani byla do 25 mm za sekundu, niz8i rychlost skenovani umoZiuje
dosahnout kvalitnéj$iho obrazu.

Cilem této zkousky byla detekce a velikost hloubky ptipadnych vad v materidlu WOL,
zejména orientovanych kolmo na vnéj§im povrchu. Mezi typické vady patii trhliny
a mezihousenkové studené spoje (nenataveni). DalS§im podstatnym vysledkem bylo ovéfeni
dokonalého pfilnuti provedeného navaru na pouzité zakladni materidly vcetné HSS
na natrubku.

Podrobny popis provadéni UT kontroly vyzaduje Siroky prostor a neni cilem této prace.

Uplny vyklad techniky provadéni zkousky je popsan v [27] a [36].

4.3.5 Hodnoceni

Zkousky byly hodnoceny v souladu s platnymi kritérii ptijatelnosti, jak jsou definovany
v dokumentaci [27] pro provadéni zkousky.
e Kontroly byly vyhodnoceny jako vyhovujici.
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5 Zavér
Tato diplomova prace popisuje ve své prvni Casti metodu Weld Overlay pro opravy
svarovych spoji. Je zde zminéna a charakterizovdna technologie navatovani, tak jak
je v tradiénim pojeti pouzivana. Jsou popsany historie metody WOL, diivody jejiho vzniku
a hlavni funkce s vlivem na korozni praskani pod napétim.

V druhé ¢ésti prace, zabyvajici se navrhem aplikace metody WOL a postupu pfi jejim
samotném provedeni, jsou uvedeny i problematika horkych trhlin pii aplikaci WOL
a specifika pouzivanych piidavnych materidld. Na varianty piistupu k provedeni WOL
navazuje postup pii navrhu a provedeni opravy pomoci WOL vcetné postupli pii vypoctech.
Navrh experimentalniho programu spolecné s pozadavky na metodu WOL z pohledu
provadéni NDT kontrol, popisu zékladnich a piidavnych materiali a ndvrhu experimentalnich
analyz je nasledovan samotnou praktickou ¢asti. Pro tii uvedené konstrukéni ndvrhy byly
stanoveny technologické pozadavky a postupy svafovani, dle kterych byly zhotoveny vlastni
vzorky potiebné pro vyrobu zkuSebnich téles. Popis provedeni vlastniho svafovani spolecné
s tvodnimi navrhy a poZadavky ukazuje na dilezitost dodrzovani stanovenych postupd,
bez néhoz nelze ocekavat uspokojivé vysledky.

Tteti cast shrnuje vysledky metalografické analyzy a rdzové zkousky vrubové
houZevnatosti, které nevykazuji Zddné znamky nevhodnosti pouzitych materidlli a postupti.
Pro potvrzeni vysledkl provedenych kratkodobych zkouSek by ovSem bylo vhodné doplnit
nékteré z dalSich zkousek, zejména pak zkouSky korozniho praskani pod napétim, ptipadné
1 zkouSky unavy.

Provadéné NDT kontroly, uvedené v Casti cCtvrté, byly zafazeny chronologicky
a provadény stejnym zplsobem, jako pii skutecném pouziti WOL na provozovaném
energetickém zatizeni.

wev

zkouSek a analyz. Byla ovéfena a potvrzena vhodnost pouziti navrzenych ptidavnych
material pro aplikaci Weld Overlay na komponenty priméarniho okruhu jadernych elektraren
z oceli 22K a 08CH18N10T.

.....

doplnit Skalu zplsobli a metod pouzivanych pii opravach svarovych spoji tuzemskych
jadernych elektraren a je pro tyto ucely pouzitelnd. Je ovSem nutné, zejména pro splnéni
narocnych bezpecnostnich pozadavkl na jaderné energetickd zafizeni, peclivé vyhodnotit
metodiku provadéni WOL v kontextu s pozadavky tivodnich projekti pro tato zatizeni. Potom
mohou byt provedeny Upravy a doplnéni stavajicich technickych koéda jako je Normativné
technickd dokumentace Asociace strojnich inzenyrdt CR pro navrhovani a provozovani
zafizeni jadernych elektraren typu VVER.
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