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Atestace pfidavného materialu zn. Inconel 52(M) pro
opravné svarovani TIG tlakové nadoby
reaktoru VVER 1000

Opravné svafovani tlakovych nadob reaktort je v souc¢asné dobé relativné Siroce diskutované téma, kdy s nartistajicimi provoznimi
roky jadernych bloki se mizZe stat dileZitou soucasti zajisténi jejich dlouhodobého provozu. Technologie opravy tlakovych nadob
reaktoru existuje jiz od doby projektu jadernych reaktori, nicméné souc¢asné pozadavky na technické zabezpeceni a na vlastni pribéh
takové opravy mize splnit pouze takova technologie opravy, ktera nevyzaduje obvyklé doprovodné tepelné rezimy, jako je pfedehiev
a nasledné tepelné zpracovani. Dalezitym aspektem je takeé vylouceni potfeby vymény pfidavnych materiala aplikovanych na opravy
riznych materidlovych variant tlakovych nadob, jako je pfedevsim zakladni material, navary a obvodové svary. Byl vyvinut specialni
svafovaci automat pro svafovani TIG na ozafeném zakladnim materialu tlakové nadoby danym pfidavnym materidlem programové
fizeny s naslednym vyhodnocenim vybranych vlastnosti nékterych materialovych kombinaci. Porovnani vysledki zkousek ozarenych

kovu vlivem ozafeni.

Uvod

Prvni navrhy na pouziti vysocenikloveé sliti-
ny Inconel 52 pro opravy tlakovych nadob reak-
tortl (TNR) typu VVER se objevuje jiZ na zacat-
ku tohoto stoleti. V roce 2004 byly dokance
ovéreny vlastnosti opravného svaru a tepelné
ovlivnéné oblasti zakladniho materialu TNR
VVER 440 v ramci navrzeného kvalifikatniho
programu. Ukazalo se, Ze material Inconel 52
vykazuje velmi dobré mechanické i korozni
vlastnosti. Na konci roku 2004 bylo vydano sta-
novisko Institutu technické inspekce (v té dobé
jedinou, v dnesni terminologii, autorizovanou
osobou) k pouzitelnosti pfidavného materialu
Inconel 52 pro opravy zakladniho materialu TNR
typu VVER 440. Po Sesti letech se na jaderné
elektrarné Temelin (bloky typu VVER 1000)
ukazalo, Ze nutnost opravy nemusi byt vyvolana
jen dlouhodobym provozem bloku a jeho vlivem
na stavajici necelistvosti materialu, ale Ze i krat-
kodobé provozni problémy maohou byt pficinou
nutnosti opravy. V roce 2012 byl proto zahajen
projekt na atestaci a kvalifikaci pfidavného ma-
teridlu Inconel 52 pro pouZiti pfi opravach na
TNR VVER 1000. Tento projekt je realizovan di-
ky finantni podpofe Ministerstva prumyslu
a obchodu v ramci programu TIP 2012 a podpore
spole¢nosti CEZ, a.s.

Zakladni koncept projektu

Soucasny projekt byl pfipraven pracovniky
Ctyf organizaci, které maji bohaté zkusenosti
se zkouSkami, které bylo nutné realizovat, ale
pfedevsim se zkouSkami na konkrétnich mate-
ridlech, tedy pfidavného materialu Inconel 52
a zakladniho materidlu TNR. Nedilnou sougasti
projektu je také provedeni zkou3ek na ozare-
nych materialech. Témito organizacemi tedy
jsou SKODA JS a.s., UV Re? a.s., VZU Plzef
s.r.o.aCVReZsro.

Na zakladé zkuSenosti s atestaci pfidavne-
ho materidlu Inconel 52 pro opravu TNR typu
VVER 440 bylo v prvnifadé duleZité zjistit, zda
bude nutné stanovit pfesné parametry svafo-
vani pro prvnich x vrstev pro dosazeni pozado-
vané kvality tepelné ovlivnéné oblasti zaklad-
niho materialu TNR typu VVER 1000 - oceli
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15Ch2NMFA. Jinymi slovy ovéfit nutnost pouZiti
metody tzv. Zihaci housenky. Poté byl pfipra-
ven atestacné-kvalifikaéni program zkousek,
ktery byl konzultovan s autorizovanou osobou
a s Ceskym svaretskym Gstavem v Ostravé.
Soucasti tohoto programu je provedeni zkou-
Sek na klasickych i méné béznych typech zku-
Sebnich téles.

Vystupem projektu budou kromeé vysledkd
zkousek také stanoveni zbytkovych pnuti, ktera
|ze ocekavat ve sténé TNR po opraveé a navrh
specidlniho robotizovaného systému, ktery bu-
de schopny svafovat v prosttedi vysokeé radiace.
Na tomto misté je vhodné doplnit, Ze oprava
stény TNR znamena odstranéni vady (max. do
hloubky cca 35 mm), a to do urtitého tvaru uza-
vieného zlabku nebo kavity a nasledné zavareni.

Technologické zkousky s Inconelem 52

Provedeni technologickych zkousek bylo
prvni etapou projektu. Pfedmétem technologic-
kych zkouSek bylo ovéfeni nutnosti pouziti zi-
haci housenky a stanoveni optimalnich parame-
tri svafovani. Ovéreni nutnosti Zihaci housenky
znamena stanoveni pfikont pro navafovani prv-
nich x prachodu, resp. stanoveni jejich vzajem-
ného poméru za Ucelem dosazeni pozadova-
nych vlastnosti tepelné ovlivnéné oblasti za-
kladniho materialu. Vysledkem tohoto studia
bylo, Ze nelze pouZit stejny pfikon pro vechny
vrstvy navafovani za pfedpokladu, Ze se nebude
upravovat/snizovat vyska svarovych housenek
v jedné vrstvé, ale Ze pro prvnich x vrstev musi
byt stanoveny pfesné hodnoty pfikonu.

Specialnimi zkouskami na zafizeni GLEEB-
LE 3800 bylo ovéfeni celistvosti Inconelu 52
odolnosti jednak proti vzniku horkych trhlin tak
i poruseni typu Ductility-Dip Cracking (DDC).
Pasledni technologickou zkouSkou pak bylo
ovéreni formovani housenky v riznych polo-
hach a optimalizace bogniho prekryti sousedi-
cich housenek véetné velikosti vrcholového
Ghlu W-elektrody.

Navrh atestaéné-kvalifikaéniho programu [1]
Oznaceni ,Atestacné - kvalifikacni pro-
gram” znamena, Ze zahrnuje zkousky pro ové-
feni vlastnosti ¢istého svarového kovu (ates-
tace) a ovéfenivlastnosti Inconelu 52 v kombi-
naci s materialy TNR a to nejen se zakladnim
materialem TNR, ale také v kombinaci s nava-
rem a obvodovym svarem TNR (kvalifikace).
Program byl postaven tak, aby bylo mozné pro-
vést avéreni vlastnosti na vychozich tedy ne-
ozafenych stavech materialt, dale na ozare-
ném materialu po provedeném svafovani a na-
konec pro stav materialu, ktery byl nejdfive
0zafen a pak navafen pfidavnym materialem
Inconel 52. Tato posledni varianta se nejhlize
priblizuje skutecnosti, tzn. opravé aktivni TNR
po urcité dobé provozu. Je vSak také nejnaroc-
néjsi z hlediska technické vybavenosti a vlast-
niho provedeni, protoZe navafovat na ozafeny
material vyZaduje specialni zafizeni, které je
umisténo v harkych komarach uréenych pro
prace na radioaktivnich materialech. Problé-
mem je také moZnost ozafovani dostatecné
velkého blocku materialu pro navafovani.

Teplota Rp0,2 A Y4
[°C] [MPa] [%] [%]
20 621 471 31 60

100 590
290 504
350 513
400 476

435

364

393

352

33 62
27 54
25 58
32 65

Tab. 1 - Mechanické vlastnosti opravného svarového kovu - stfedni hodnoty



Mezi navrzené zkousky byly zahrnuty
zkouska tahem, zkouska razem v ohybu, zkou-
Ska lomové houzevnatosti, zkousky nizkocyklo-
vé navy, korozné-mechanické zkousky v pro-
stfedi primarniho okruhu VVER 1000, zkouSky
lamavosti a v neposledni fadé téz strukturni
analyzy.

Ozafovani v CV Rez

V8echna navrzena zkuSebni télesa urcena
pro zkouSeni v ozafovaném stavu a 2 bloky za-
kladniho materialu pro navafovani po ozareni
byly umistény spolecné do jedné ozafovaci son-
dy [2] a ozafovany v aktivni zoné vyzkumného
reaktoru LVR-15 ve spolecnosti Centrum vy-
zkumu Rez. Navrh ozaFovaci sondy byl navrzen
na zakladé neutronové-fyzikalnich alanyz, a to
z hlediska poZadavku na celkovou fluenci neu-
tronl s energii E>0.5 MeV, kterou maji zku-
Sebni télesa obdrZet, a s ohledem na ostatni

| Technologie a materidly | Technology and Materials | TexHonoruv n matepuani | I

Navafovani na ozafeny material

Navarovani pfidavného materialu Inconel
52 na bloky ozareného zakladniho materialu
TNR typu VVER 1000 bylo provadéno v boxu
horké komaory metodou TIG s pfidavnym mate-
ridlem. Jedna se o operaci, ktera vyZadovala vel-
mi narognou pfipravu dalkoveé fizeného praco-
visté z duvodu velmi vysoké aktivity navafova-
nych bloku. VeSkeré manipulace uvnitf boxu
jsou provadény na dalku pomoci manipulatord
Master/Slave.

Vlastni zafizeni pro navarovani je automat
se Ctyfmi stupni volnosti (X, Y, Z, naklapéni ho-
faku) vybaveny zafizenim pro posuv dratu
pfedepsanou rychlosti se zasobni civkou. Vlast-
ni blok zakladniho materialu byl pneumaticky
upnut na desku, ve které jsou umistény kanaly
pro prutok chladiciho media (voda). Pomoci to-
hoto media byla teplota navarovaného bloku
udrZovana v pozadovaném rozmezi teplot 40°C

Obr. 1 - Konfigurace standardni aktivni zény s ozarovaci
sondu 0S-1000
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Obr. 3 - Absorbovana energie stanovena na vzorcich
odebranych z tepelné ovlivnéné oblasti zékladniho ma-
terialu a smér Siteni trhliny
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0br. 2 - Mechanické vlastnosti opravného svarového kovu

experimentalni zafizeni provozovana v pru-
béhu ozafovani. Sonda byla umisténa na
okraji aktivni zény reaktoru za beryliovym re-
flektorem. Stfedni hodnota hustoty toku rych-
lych neutront E>0,5 MeV byla spocitana na
8,99 x 1016 m™ a pro dosazeni cilové fluence
neutront 5,60 x 1023 m™ bylo potfeba pro-
vozovat sondu v reaktoru po dobu cca tfi me-
sicti 72 dni [3]. V poloviné celkové doby pro-
vozu byla sonda vyjmuta z reaktoru, otocena
0180° a opétovné vloZena do plvodni pozice
v reaktoru. Toto otoceni zajistuje, Ze v pru-
béhu druhé poloviny provozu je vyrovnan pra-
béh fluence neutronu napfic zkusebnimi té-
lesy. Pro stanoveni fluence neutronti ve viech
zkusebnich télesech bylo pouZito 18 sad ak-
tivatnich monitord fluence neutrond. Sché-
ma umisténi sondy v reaktoru je naznaceno
na obrazku 1 na horizontalnim fezu aktivni
zany reaktoru.

(pfedehfev) a max. 70°C (teplota Interpass). Je-
likoz nebylo technicky mozné umistit cidla pro
odetitani teploty pfimo do bloku, jsou do upi-
naci desky upevnény pruzné ttyfi odporové
teploméry Pt1000. Tato cidla odetitaji teplotu
na spodni strané bloku materialu. Po provedeni
teplo-technickych vypoctd a sérii experimentu
v neozafeném stavu byl urcen exaktni vztah
mezi teplotou na spodni strané a teplotou
v misté navafovani a jejich ¢asova soustavnost.
Teplota z cidel je vyhodnocovana Fidicim pro-
gramem a automaticky je hlidana pozadované
rozmezi teplot.

Z Fidiciho programu je mozné ovladat jed-
nak pohyby ve v3ech ¢tyfech stupnich volnosti,
rychlost podavani dratu, pratok ochranného
plynu a rozmezi teplot. Vyrobcem svafovaciho
automatu, véetné fidiciho systému je ve spolu-
praci s UJV Re7 a.s., firma MIKRONEX, dodava-
telem systému pro udrzovani a méfeni teploty

Obr. 4 - Nizkocyklova tinava opravného svarového kovu
pri teploté +350°C

je firma JOBI s.r.0. a dodavatelem svafovaciho
zdroje je firma ESAB.

Vlastni navafovani probéhlo na dvou 0za-
fenych blocich zakladniho materialu TNR. Na
blok bylo navafena 16 vrstev (housenek) pfidav-
ného materialu. TlouStka navarené vrstvy se
pohybuje mezi 18 az 19 mm.

Vyhodnocovani mechanickych, koroznich
a strukturnich vlastnosti

Zkousky mechanickych vlastnosti, dlouho-
dobych korozné-mechanickych vlastnostia struk-
turnich analyz na materialech ve vychozim sta-
vu, 0zafeném stavu a ve stavu po navareni
a nasledném ozareni probihaji postupné na
pracovistich UV Rez, VZU Plzeri a SKODA JS.

Zkousky mechanickych vlastnosti na oza-
fenych materialech probéhly v polohorkych ko-
morach v akreditované zkuSebni laboratofi
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v UJV Rez. Jedna se o zkousky razem v ohybu
na télesech typu Charpy-V, zkousky statickym
tahem s primérem zkuSebnich téles 4 mm.
ZkouSena byla také staticka lomova houzev-
natost a to na dvou typech zkuSebnich téles:
na télesech typu TPB pro namahani v tfibodo-
vém ohybu a na télesech typu 0,5CT pro nama-
hani v mimoosovém tahu. Vysledky testd na
ozafenych zkuSebnich télesech budou porov-
nany s vysledky provedenymi na neozarenych
zkuSebnich télesech.

Pro opravny svarovy kov ve vychozim stavu
je typicka vysoka vrubova houZevnatost pfi
zkusebnich teplotach +20, +5 a -25°C (absor-
bovana energie 199 az +-300 J). Mechanické
vlastnosti jsou uvedeny v tabulce 1a na obr. 2.
Pfechodova teplota v tepelné ovlivnéné oblasti
zakladniho materialu je velmi nizka (obr. 3). PFi
zkousce nizkocyklové Gnavy byly potvrzeny vy-
sledky ziskané pfi atestaci Inconelu 52 pro
opravu TNR VVER 440 (obr. 4).

Korozné-mechanické zkousky provadéne
ve vadnim prostfedi primarniho okruhu jader-
nych elektraren s reaktory typu VVER 1000 za
provoznich parametrti (320°C, 12,5 MPa) umoz-
nily na tahovych zkuSebnich télesech stanoveni
mechanickych vlastnosti a na télesech typu
RCT meéfeni kinetiky rustu tnavovych trhlin,
vSe s vlivem prostfedi a nasledné i radiace.
Zkousky prokazaly, Ze Inconel 52 neni citlivy ke
koroznimu praskani pod napétim v prostfedi
1.0. VVER 1000 pfi teploté 320°C.

Strukturni analyzy (makrotvrdost a mikro-
tvrdost na optickém mikroskopu a fadkovacim
elektronovém mikroskopu, mikrotvrdost, mi-
krostruktura na transmisnim elektronovém
mikroskopu) na vychozich a ozafenych sta-
vech urti pfipadnou degradaci materialu po
ozareni.

Vyhodnoceni stavu po navafeni na predem
ozafeny material bude v omezeném rozsahu
vzhledem k malému mnoZzstvi pfipraveného
materialu. ZkouSeni bude zaméfeno prede-
v§im na strukturni analyzy a méfeni mikro-
tvrdosti tepelné ovlivnéné oblasti zakladniho
materialu, Cistého svarového kovu a oblasti
tzv. trojnych bodu. Bude provedena zkouska
razem v ohybu dle Charpyho a zkouska static-
ké lomové houZevnatosti na télesech typu TPB
umisténych v tepelné ovlivnéné oblasti za-
kladniho materialu. Trojné body pfedstavuji
misto styku 3 typt materialt. U prvniho ze
dvou navarovanych blokd to bude styk zaklad-
niho materialu TNR, pfidavného materialu In-
conelu 52 a obvodového svaru TNR. U druhého
bloku to pak misto obvodového svaru TNR bu-
de antikorozni navar TNR.

Zaveér

Projekt popsany v tomto pfispévku je ve
svém Ctvrtém, poslednim roce pinéni. V prabé-
hu projektu se objevila komplikace v tom, ze
pfidavny material Inconel 52 se pfestal komerc-
né vyrabét. Existuji vsak dalsi sofistikovangjsi
modifikace tohoto pfidavného materialu jako
Inconel 52M, popf. Inconel 52MSS. Jedna se
0 materialy, které jsou zalozeny na stejném
chemickém slozeni jako Inconel 52, ale vyzna-
legovanim. Z tohoto diivodu se Fesitelé projek-
tu rozhodli pfejit na Inconel 52M a provést ne-
kolik zakladnich zkouSek na vychozim stavu
materialu pro potvrzeni, Ze tento novy material
je stejné kvalitni a vhodny pro opravu TNR jako
puvodni, ne-li vhodnégjsi.

Po absolvovani celého atestacné-kvalifi-
katniho programu se pfedpoklada zafazeni pfi-
davného materialu Inconel 52(M) do seznamu

pfipustnych pfidavnych materialt pro svafo-
vani jadernych zafizeni, ktery je uveden v Nor-
mativné-technické dokumentaci Asociace
strojnich inzenyr( (NTD A.S.1.) v Sekci | - Sva-
fovani.

Kromé plivodné zamysleného pou?Ziti Inco-
nelu 52(M) pro opravy TNR se objevuji Gvahy
0 pouziti tohoto materialu i na jiné aplikace.
Nejvice zmifiovanou je provadéni oprav svaru
potrubi tzv. metodou ,structural overlay"”. Prin-
cipem této metody neni odstranéni zjisténé
necelistvosti a nasledné zavafeni mista po od-
stranéné vadeé, ale ,pfeplatovani” ptvodniho
mista podle pfesné definovanych podminek
atois ponechanym defektem.
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Inconel 52(M) filler material attestation for gtaw repairs on nuclear reactor vver 1000 pressure vessels

Repair welding of reactor pressure vessels is relatively broad discussed theme in present. Repair technology of reactor RPVs was proposed during
their design in general, nevertheless as time goes on and the operating period of such nuclear units is getting longer, the repair welding may become
a crucial part to reach their long-term operation. Present reactor pressure vessels welding repairs technology must meet such requirements for the
course of such repairs when accompanying thermal regimes such as pre-heating and subsequent heat treatment are not inevitable. GTA repair
technology by filler material Inconel 52 (M) is based on one filler metal application only and it means this technique does not require the changes of
filler materials for repairs of RPVs different material variations as base material, claddings and circumferential welds are first of all. Special GTAW
programmable controlled device was developed for welding on irradiated reactor pressure vessel materials with subsequent evaluation of selected
mechanical properties of some important material combinations.Comparison of results on non -irradiated and irradiated materials will give out the
precisely information of materials degradation with respect to repair weld metal especially.

Ammecmayus npucadoyro2o0 mamepuna mapku Inconel 52(M) dns pemonmHoli ceapku TIG HanopHozo cocyda peakmopa VVER 1000

Tema peMoHMHOL C8APKU HANOPHBIX COCYD08 Peakmopos 8 HacmosAwee 8peMs 00CMAmMOYHO Yacmo 06CyX0aemca U ¢ y8enuyusauumMcs CpoKoM C1yxo6b!
A0epHbIX G110K08 MOXem cmamb 8axHol cocmasiatoweli obecneyeHus ux donz08peMeHHol SKkcnyamayuu. TexHo02us peMoHmMa HanopHeIX cOcy008 peakmopos
Cywecmayem ¢ Ha4ana npoeKMUPOBAHUS A0EPHbLIX Peakmopos, 00HAKO coBpeMeHHble mMpeGo8aHUs K MeXHUYecKoMy 0becnederuro U co6CmaeeHHOMY NposedeHUo
Maxozo peMoHMa Moxxem 8bINOJIHUMb MOJIbKO MAKAA MeXHO/I02Us PeMOHMA, KOMOpas He UCnosib3yem cmaHOapmHble ConposodumesbHsle memnepamypHole
Dpexumel, makue Kak npeosapumesbHelli nodozpes u nociedyrowdas mepmoobpabomra. Takxe 8aXHbIM acneKmom A81Aemca UCK/oYeHUe Heo6Xodumocmu
3aMeHbl NPUCadoYHbIX MAmepuanos, NpUMeHAemMbIX 0/ PeMOHMA 8APUAHMO8 HANOPHbIX COCYO08 U3 PA3/IUYHbIX MAMEPUAnos, npexoe 8ce2o e2o 0CHOBHO20
Mamepuasna, Hansiaeok U Ko/bUesbx Weos. buii paspabomar cneyuanbHelli C8APoYH.IL agmomam 0718 ocywecmesieHus caapku TIG Ha 061y4eHHOM 0CHOBHOM
Mamepuasne HanopHo20 COCy0d OaHHBIM NPUCAO0YHbIM MAMePUanoM, OCHaUeHHbIL NPO2PAMMHBIM KOHMPOJIeM ¢ Noc1edyoueli 04eHKoU U36paHHbIX caolicme
HeKkomopbIx KoM6UHayul Mamepuasnos. CpagHeHue pe3ybmamos UcnbimaHuti 06/1y4eHHbIX Mamepuanos U Heo0sy4eHHsIX Mamepuasnos nomom npedocmagum
6osiee moyHble daHHble 0 0e2padayuu Mamepuanos nood 8o3oelicmauem 06J1y4eHuUs, npexde 8ce2o Memasna peMOHMHOL C8APKU.
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Aplikace

& Fosilni elektrarny, paroplynové cykly, biomasa, komunalni
odpad, koncentrované solarni elektrarny, jaderné elektrarny
& Parni turbiny 10-1200 MW

Komplexni realizace projektd
& Turbosoustroji

& Turbinovych ostrovi

& Strojoven parni turbiny
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Zakaznického servisu vCetné retrofitdl a modernizaci
LSTA

Sila nasi minulosti - energie pro vasi budoucnost

DOOSAN

Vybrané projekty v realizaci
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Temelin 2 x 1078 MW, jaderna elektrarna, modernizace,
Ceska republika

Paco 2 x 153 MW, uhelné elektrarna, Panama

Kellar 177 MW, paroplynovy cyklus, Chile

Punta del Tigre 200 MW, paroplynovy cyklus, Uruguay
Termotajachero 200 MW, uhelna elektrarna, Kolumbie
Atacamal a ll, 2 x 110 MW, koncentrované solarni elektrarny,
Chile

Karabatan 2 x 56 MW, paroplynovy cyklus, Kazachstan

Tula 2 x 1120 MW, non OEM modernizace, paroplynovy cyklus,
Mexiko

Stalowa Wola 160 MW, paroplynovy cyklus, Polsko

Dublin 70 MW, spalovna komunalniho odpadu, Irsko

VArd 64 MW, priimyslova turbina, biomasa, Svédsko
Lisbjerg 38 MW, teplarna, biomasa, Dansko
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30128 Plze, Ceska republika

Tel.: +420 378 185 000, Fax: +420 378 185 910
E-mail: doosanskodapower@doosan.com
www.doosanskoda.com





