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Abstrakt

Ptispévek pojednavd o analyze degradac¢nich mechanizmii plsobicich na heterogenni
svarové  spoje  zhotovené piidavnym  svafovacim  materidlem  ruského typu
Sv-10Ch16N25AM6 a projevu jednotlivych identifikovanych degradacnich mechanizmi.
Dotcené heterogenni svarové spoje typu N s nechranénym ptrechodem mezi austenitickym
(08Ch18N10T) a feritickym (22K) materialem se nachéazeji predev§im na sekundarni strané
parniho generatoru JE typu VVER 1000 MW. Dalsim cilem je popsat mozna opatieni vedouci
k potlaceni ptisobeni degrada¢nich mechanizmi za G¢elem prodlouZeni zivotnosti svarovych
spoju a s nimi souvisejicich komponent.

The article focuses on the Analysis of Degradation Mechanisms impacting the
heterogeneous welds, which are made of the additional welding material type
Sv-10Ch16N25AM6 and on the demonstration of the particular identified degradation
mechanisms. The heterogeneous welding joints type N, with the unprotected transition
between the austenitic (08Ch18N10T) and ferritic (22K) material, are mostly located on the
secondary side of the steam generator type VVER 1000 MW. The second target of the paper
is to describe the possible measures which leads to the suppression the imapcting degradation
mechanisms in order to the extension the welding joints lifetime period and related
components.

Uvod

predevsim z hlediska jejich projekce, konstrukce, technologie zpracovani, vyroby a provozu.
Znalost a porozuméni degrada¢nich mechanismli materidlli a jejich svarovych spoji je
dilezité pro rozvoj metod hodnoceni zbytkové Zivotnosti téchto technologickych celkd.

U néro¢nych konstrukei, které jsou zhotoveny z fady rlznych materialii, je nutné feSit
jejich napojeni. Existuje mnoho konstruk¢énich zptsobt, jak tento problém fesit, ale zatim
nejbéznéjSim zpisobem je svafovani. V klasickych energetickych provozech patii
k rizikovym napiiklad spoje mezi parovodnim potrubim, piehifivaky a napojeni vystupu
membranovych stén (kotlové trubky) [1]. U jadernych elektraren patii mezi rizikové tzv.
pfipojovaci svary jednotlivych komponent, zde se ¢asto nevyhneme spojeni dvou chemicky
rozdilnych materidlu (rozdilnych bazi) a tim tedy vzniklého heterogenniho svarového spoje
(HSS). Vznikl¢ heterogenni svary pak byvaji nejsledovanéjsimi misty.

Svatovani je komplexni a rozsahla ¢innost, ktera vyzaduje ty nejvyssi pozadavky na jakost,
a to predevsim na jadernych elektrarnach.

Heterogenni svarovy spoj 22K - Sv-10Ch16N25AM6 - 08CH18N10T

Jakostni uhlikova ocel 22K (ekvivalentni znaceni dle DIN 20Mn5) je feriticko-perliticka
ocel, ze které je vyrobena tlakova nadoba parogeneratoru, dale se také pouziva pro tlakovou
nadobu kompenzatoru objemu.

Heterogenni svarovy spoj, o kterém clanek pojednava, se nachazi na systému RY —
periodicky odkal, natrubek N6 (N6.1 - horké dno, N6.2 — studené dno) a drendze
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parogeneratoru, natrubek N5 (viz obr. 1). Tyto pfipojeni slouzi k vodochemickému rezimu
sekundarniho okruhu parogeneratoru a k jeho vypousténi. Periodicky odkal se pouziva
k opakovanému odvodu pevnych ¢astic a koncentraci soli ze spodni Casti parogeneratoru.

Odvod tohoto média z parogeneratoru se realizuje systémem potrubi z austenitické oceli
08Ch18N10T [2].
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Obr. 1 Parogenerator s dispozi¢nim znazornénim natrubkd N5, N6.1, N6.2 (vlevo)
a konstruk¢ni uspotadani HSS (vpravo) [2]
Spojeni téchto dvou rozdilnych oceli bylo realizovano piechodovym pifidavnym
materidlem Sv-10Ch16N25AM6. Porovnani predepsaného rozsahu chemického slozeni oceli
a ptidavného materialu je uvedeno v tab. 1.

Tab. 1 Predepsané a naméfené chemické sloZeni oceli a pfidavného materialu [3]

Prvek C Si Mn P S Cr Ni Mo Ti Nb Cu Vv Co
g Specifikace 019 | 020 | 075 ‘ ) 030 | 0.10 ) ] 002
= materiilu max. | max. max. max. max.
£ ﬁ pearogeneritoru ) ) 3 ) ) B )
% SM1000/80 0.26 045 1,05 | 0,030 | 0,030 | 0.030 | 0.50 0.15 | 0,050 - 0,030 | 0,05
Naméieno 0.198 - 0.85 - 0,009 | 022 0,34 0.14 - - - -
H Specifikace 0.05 ) 0.80 ) | 1450 | 23.00 | s.00
. E materiilu max. max. | max.
S Z |pearogeneritoru - - B B - - - B -
= SM1000/80 0.12 0,70 2,00 | 0,030 | 0,020 | 17.00 | 27.00 7.50
s Naméieno 0,106 | 0.437 | 1.584 | 0,016 | 0,012 | 14.27 | 21.35 | 3.984 | 0,038 ] 0.011 | 0.068 | 0,057 | 0.023
== Specifikace ) i ) i 17.00 | 9.00 5xC .
Z= materialu max. max, max. | max. | max. ) ) ) i i max. ) max.
- 7 max.
£ % ]pearogeneritoru
E 5 SM1000/80 0.08 0,80 2.00 | 0,035 | 0,020 | 19.00 | 11,00 0,70 0.30 0,05
5 Naméieno 0.08 0,49 1.38 0.3 0,013 17.5 9.65 - 0,52 - 0.08 - 0.028

Vliv promiSeni pfidavného materialu se zakladnimi materialy

Vyjmuté HSS (viz Obr. 1. — misto odbéru) byly v rdmci experimentalniho programu
zkoumany pro nalezeni kofenové pfiCiny poruSeni. Pro pfesnou lokalizaci a velikost
jednotlivych vad byla vyuzita CT-tomografie. Po pfesném zmapovani vad byly HSS
podrobeny metalografickému rozboru s vyuzitim svételné 1 elektronové mikroskopie.
Nésledné byla rizikovd mista doplnéna o liniovou chemickou analyzu a o pribéh
mikrotvrdosti.

Metalografické posouzeni

Na obrazku €. 2 je detail trhliny, ktera se §ifila pfevazné ve svarovém kovu v blizkosti linie
ztaveni oceli 22K - svarovy kov Sv-10Ch16N25AM6.

Vzhledem k tomu, ze na licich trhliny nebyly nalezeny striace ani postupové cary, byl
unavovy mechanismus vyloucen.
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V materidlu svarového kovu dochazelo podél magistralni trhliny k Castému vzniku
sekundarnich interkrystalickych trhlin. V blizkosti usti trhliny byly na vnitinim povrchu
natrubku z materialu 22K korozni dilky.
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Obr. 2 Trhlina §ifici se pfevazné ve svarovém kovu v blizkosti linie ztaveni [4]

Analyza chemického slozeni

Pomoci EDS liniové analyzy bylo na vybrusech prokdzano (viz obr. 3), Ze zmény
mikrostruktury svarového kovu smérem od rozhrani se zakladnim materidlem jsou provazany
pomérné vyraznymi zménami obsahu hlavnich legujicich prvkl. Z vysledku je patrné, Ze pii
procesu tvorby svarového spoje lokalné dochéazelo k rizné rychlému ztuhnuti svarového
kovu, ¢emuz pak odpovida i gradient obsahu legujicich prvka.
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Obr. 3 Zmény obsahu hlavnich legujicich prvki (hm. % Cr, Ni a Mo) v okoli trhliny u rozhrani
mezi zakladnim materidlem 22K a svarovym kovem [4].

Mozna opatieni pro dalsi provoz bloku s HSS

Vzhledem k velkému rozsahu experimentalniho rozboru HSS jsou uvedeny nize nékteré
doporuceni pro napravna opatieni [5].
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Zkusenosti z Ruska ukazuji, ze 1 pfi sebelepSim provedeni HSS (kvalifikovany
technologicky postup, kvalifikovani svareci, kvalifikované kontroly béhem jeho zhotoveni),
pii pouziti stavajiciho pfidavného dratu typu Cr16Ni25Mo6 s vysSim obsahem niklu a nizsim
obsahem chromu, dojde vzdy k poskozeni svaru. Z tohoto diivodu je doporuceno pfejit na jiny
typ piidavného dratu s vy$§im obsahem chromu a niz§im obsahem niklu [5].

Pokud se bude nadale pouzivat drat typu Crl16Ni25Mo6, musi byt kofen HSS zavaten
jinym dratem s vyS$i korozni odolnosti nebo kofen svaru musi byt oSetfen jinou
technologickou upravou vnitiniho povrchu. Svarovy spoj vytvofeny piidavnym materidlem
typu Cr16Ni25Mo6 by nemél byt ve styku s provoznim médiem [5].

Dlouhodobég je nutné vénovat pozornost heterogennim svarovym spojum, kde je navar
nebo svar proveden piidavnym materidlem Sv-10CH16N25AM a je ve styku s provoznim
médiem. Jednd se o HSS typu N a NK. Na ziklad¢ zpracovani podminek jejich expozice
a konstrukéniho provedeni svarového spoje, je nutné posoudit miru rizikovosti jejich dalsiho
provozu podle CEZ ME 0980 [5].

Zavér

U heterogennich svarovych spojii je nutné ocekdvat sniZenou Zivotnost v porovnani
s homogennimi spoji. Kofenovou pfi¢inou urychleného poskozeni heterogennich svarovych
spojit trasy RY se jevi kombinace zvolen¢ho ptidavného austenitického materidlu typu
Crl6Ni25Mo6, napéti od rozdilné teplotni roztaznosti a ptitomnosti vodného prostiedi.
Pouzity austeniticky materidl byl pfi¢inou vzniku fady heterogenit (kompozi¢ni, fazové,
kontinuitni povahy), jejichz pfitomnost vyustila v etapovity postup trhliny podél hranice
ztaveni svarovym kovem. Pfi splnéni podminek korozniho a napétové/deformacniho
zatézovani lze oznacit tento mechanismus jako korozni praskani pod napétim s casove
i funkéné etapovitym prubéhem, v némz mohly byt i kratké tiseky postupu trhliny realizovany
lokalng nestabilnim lomem [3,4,5,6,7].
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