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Cil bakalarskeé prace

I3 zhodnoceni problematiky svafitelnosti niklového tvafeného dratu o jakosti Ni 99.6 (CSN 42 3405) jako tésnici
element délici roviny tlakové nadoby s vlivem na jeho strukturni stabilitu a mechanické vlastnosti.
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Reaktor VVER 1000 v podélném fezu a svornik v HDR
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Niklové tésnéni pred umisténim a po vyndani z délici roviny tlakové nadoby reaktoru

Pred pfitazenim vika
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Parametry svarovani Svarovani metodou TIG

PARAMETRY SVAROVANI
Housenka | Metoda Index | Pramér Proud Napéti Proud R}.fhl_o,“. dl?}:',:h!‘::.t itu Tepelny pfikon
(PA) | svafovini| SM (mm) (A) V) polarita "(‘:’3"“‘1’[‘:}' »w ;’T::]'in}“ {(kJ-mm")
INi &1 141 A.B 12 463-583 | B8-108 DC (4 13-43 - 0,68
INi &2 141 A.B 12 449-569 | 83-103 DC (+) 22-52 - 047
N &1 141 A,B 12 423-543 | 85-105 DC () 1,0-40 - 0,68
INi £.2 141 AB 12 439-559 | 8,6-106 DC () 13-43 - 0,64
SNi £l 141 AB 12 473-593 | 89-109 DC () 20-50 - 0,56
5Ni £2 141 AB 12 496-6L6 | 8,6-10.6 DC () 16-46 - 0,64
6Ni £.1 141 AB 12 460-580 | 88-108 DC () 19-49 - 0,56
6Ni &2 141 AB 12 445565 23-113 DC() 26-56 - 0,44
ONi £.1 141 AB 12 480-600 | 85-10.5 DC () 0.6-3.6 - 0,87
INie2 141 AB 12 48,1 - 60,1 8.7-10.7 DC(-) 04-34 - 0,97
10Ni £.1 141 AB 12 484-604 | 85-105 DC () 16-46 - 0,62
10Ni £.2 141 AB 12 450-570 | 88-108 DC () 15-45 - 0,62
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Priprava niklovych drat( o jakosti Ni 99,6
0 @ 5,0 mm tavby B5927

¥ Niklovy drat Ni 99,6
« Zdakladni material Ni 99,6 o @ 5,0 mm tavby
B5927
* Deformovany Ni 99,6 byl zvolen jako zakladni
material pro kontrolni svarové spoje 5Ni, 6Ni,
7Ni a 8Ni

svaroveé spoje
3Ni a 4Ni nedeformované 5Ni a 6Ni Deformované ohybem
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Zkoumané niklove draty o jakosti Ni 99,6 [ % 2

i Kontrolni svarové spoje
* 1Niaz 12Ni zakladni material Ni 99,6 0 2 5,0
mm tavby B5927 (svarené ve spolupraci s
doktorem Beném)
* 536-1 a536-2 Zakladni material Ni 99,6 o @
5,13 mm tavby A8743 (vytvorené zaméstnanci
dodavatele zajistujici servis JE)

* Pridavny material NITIG 99 0 @ 1,2 mm tavby Pouziti zakladniho a pridavného materiald na svarové spoje
21'000601 Pouziti INi | 2Ni | 3Ni | 4Ni | 5Ni | 6Ni | 7Ni 8Ni ONi | 10N1 Pouziti 1INi | 12Ni | 536-1 | 536-2
ZM a PM ZM a PM
ZM: Ni ANO [ ANO | ANO | ANO | ANO | ANO | ANO | ANO ANO | ANO ZM: Ni ANO | ANO NE NE
99.6 99.6
.., , , Ve , Tavba Tavba
Pouziti zakladniho materidlt na tahové B5927 B5927
v PM: Ni NE NE | ANO | ANO | NE NE | ANO | ANO NE NE PM: Ni ANO | ANO NE NE
zkousky 99.6 99,6
Pouziti ZM 13Ni-1 | 13Ni-2 | 14Ni-1 | 14Ni-2 | 536-3 | 536-4 Tavba Tavba
, B3927 B5927
pro tahove ZM: Ni NE | NE | NE [ NE [ NE [ NE [ NE | NE | NE | NE | [Z2M: i NE | NE | ANO | ANO
zkousky 99.6 99.6
ZM: N1 99,6 ANO ANO NE NE NE NE Tavba Tavba
Tavba B5927 ABT43 AST43
- PM: ANO [ ANO NE NE ANO | ANO NE NE ANO | ANO PM: NE NE ANO ANO
ZM: Ni 99.6 NE NE ANO | ANO | ANO | ANO NITIG LG
Tavba A8743 99 99
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Provadéné zkousky

I3 Nedestruktivni zkousky pro svarové spoje
* Vizualni kontrola
* Kapilarni zkouska
* Radiografickd zkouska
1Y Destruktivni zkousky pro liché svarové spoje (1Ni, 3Ni,
5Ni, 7Ni, 9Ni, 11Ni a 536-1)
e Strukturni a prvkova analyza pro spoje 536-1 a
11Ni
* Metalograficka analyza makrostruktury
* Metalograficka analyza mikrostruktury
» Zkouska tvrdosti (Vickers HV1)
e ZkousSka mikrotvrdosti pro spoje 1Ni, 7Ni (Vickers
HV0,01)
1N Destruktivni zkousky pro sudé svarové spoje (2Ni, 4Ni,
6Ni, 8Ni, 10Ni, 12Ni a 536-2) a zakladni materidly
13Ni-1, 13Ni-2, 14Ni-1, 14Ni-2, 536-3 a 536-4
e Tahova zkouska

Vady kapilarni zkouska Vady radiograficka zkouska

y w;‘%l 0. 52 \‘
: 8 (T

\ V7 o

Sudé svarové spoje

7 -
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Strukturni a prvkova analyza elektronovy SEM mikroskop ZEISS EVO LS10

B Pro spoje 536-1 a 11Ni

B 100 % niklu v odhaleném krystalu niklu viz. spektrum
23, 24, 25.

B 100 % niklu v v zakladni matrici kovového materialu
viz. spektrum 21, 22.

1Y Dalsi chemické prvky se vyskytovaly v dlsledku
kontaminace leptadlem nebo béhem analyzy ve Struktura ZM 536-1
svarovém kovu.

Struktura SK 536-1 zvétSeno 1800x

\

|
Spectrum 22 SE“; Z 3

=

D Spectrum 25 Spectrum 21
A

Element Wit% Wit% Sigma Atomic %
Ni 100.00 0.00 100.00

10247768  Pixel Size=1612nm  15.00ky SE1 WD=1203mm Mag= 180KX |Probe= 15nA 10Wm o Total: 100.00 100.00
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Metalograficka analyza makrostruktury

id i

TOO neni vyrazna kromé vzorku 536-1
Vyraznéjsi lept vzorku 536-1 je zplisobeno
nejspise tepelnym zpracovani, které probéhlo
dvakrat.

Metalograficka analyza mikrostruktury

4 4 i

Austeniticka struktura
Vyrazny lept u vzorku 536-1
Zvyraznéné oxidy niklu

536-1 zvétseno 20x

7 Ni zvétseno 20x

. o DR
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Kalling 2 nanaseno vatou Kalling 2 ponorovaci
. 1. , zvétSeno 200x metoda (zvétSeno 200x
Metalograficka analyza ( ) ( )

mikrostruktury

I3 Vzorek 536-1
* Pouzity tfi leptadla Kalling 2, Klemm’s a
Lucavka kralovska.
e Zvoleno leptadlo Kalling 2 ponorovaci
metoda.

Lucavka kralovska nanaseno vatou Klemm’s nanaseno vatou
(zvétSeno 200x) (zvétSeno 200x)

-
-

Por (zvétseno 50x)
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Zkouska tvrdosti

¥ Tvrdost
* ZkousSka tvrdosti pro vzorky 1Ni, 3Ni, 5Ni, 7Ni, e
9Ni, 11Ni a 536-1 (Vickers HV1) e QTIPS

b 1l 2] 3] 4 5] 6l 7l e

I Mikrotvrdost e et
e Zkouska mikrotvrdosti pro vzorky 1Ni, 7Ni
(Vickers HVO,01)

]

Vysledky vpichl vzorek 1Ni (Vickers HV1)
Vzorek — INi 1 (HV1) 2 (HV1) 3 (HV1) 4(HV1) | 5(HVI)

ZMLEVALL 106,6 109.5 105.2 - -
TOO LEVA L1 102,1 104,9 102.1 99,7 98.6
SKL1 1013 103.9 99.7 ) ) Vkladani vpicht (Vickers HV1)
TOO PRAVA L1 1452 144,7 137.5 104 179.6 LEVA ’ [ PRAVA
ZM PRAVA L1 140,2 140.4 137.2 - - Sk
ZMLEVA L2 97.3 96.4 08 - - | ZM 00 (;ﬁ TO0 ZM L1
)

A 7 e —f
TOO LEVA L2 95 94,1 934 92.2 91,4 [ T N2 Ns  haedh . |
f

«72% & |
SK L2 1054 105.,6 105.1 - - }? zri E i 7 Z 3
' . - B 4 _3\ - , — !
TOO PRAVAL2 143.,5 1454 116 80.6 139.,6 5 72 E_ 5‘(7,””7!}5‘_77 ) _‘:‘-\;2___

ZM PRAVA L2 141,2 136.2 1377 - - ,J {E T2 Farm
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Tahova zkouska

i3 Pridavny a Zakladni material
* 2Ni, 6Ni a 10Ni — Zakladni material
Ni 99,6 a Pridavny material NITIG
99.
* 4Ni, 8Ni a 12Ni — Zakladni material

Ni 99,6 a Pridavny material Ni 99,6.

* 13Ni-1, 13Ni-2 — Zakladni material
tavby B5927.

e 14Ni-1, 14Ni-2, 536-3, 536-4 —
Zakladni material tavby A8743.

Hodnoty pri¢nych tahovych zkousek
Oznaceni vzorku Fp0,1 | RpO,1 | Fp0.2 | Rp0,2 Fm Rm Poloha
&N) | ovpay | vy | ovpa) | vy fovpay | Tomu
2Ni (KSS) 5,26 263 531 265.5 | 9,562 | 478.1 | Mimo svar
Ni 99,6
4Ni (KSS) 3,65 182,5 3,66 183 7.314 | 365.7 | Mimo svar
Ni 99,6
6N1 (KSS-DEF) 3.65 182,5 3.66 183 10,04 502 | Mimo svar
Ni 99,6
8Ni (KSS-DEF) 3.65 182,5 3.66 183 7.519 § 3759 | Mimo svar
Ni 99,6
10N1 (KSS) 3.65 182,5 3.66 183 10,04 502 | Mimo svar
neodmastény Ni 99.6
12Ni (KSS) 3,65 182,5 | 3,66 183 7,131 | 356,5 | Mimo svar
Ni 99,6
13Ni-1 (ETE-ZM) 3,65 182,5 3.66 183 1041 § 5205
13Ni-2 (ETE-ZM) 3,65 182,5 3,66 183 11,96 598
14Ni-1 (DEF) 5,41 270,5 - 10,87 | 5435
14Ni-2 (DEF) 541 270.5 - 11,42 571
536-2 (KSS) 5.26 260 5,31 265.,5 10,66 533 | Mimo svar
Ni 99,6
536-3 (EDU-ZM) 3,65 182,5 3.66 183 9.724 | 486.,2
536-4 (EDU-ZM) 3,65 182,5 3,66 183 11,2 560

Load(kN)
16,00

2Ni

Load-Displacement Curve

14,404

12,80

11,20

9,600

8,000

6400

4,800

3,200 4

1,600 4

0

Fm

105 120 135 150
Displacement(mm)




Problematika metalurgické svafitelnosti niklového dratu o jakosti Ni 99,6 jako tésnici element délici roviny tlakové nadoby Vysokd Skola technicka a
ekonomicka v Ceskych Budé&jovicich

Spektrometrie

i3 ZkuSebni vzorky 1Ni, 5Ni, 536-1 a naklepané
svaroveé spoje 536-2 a 2Ni
* Meérena koncentrace niklu na
spektrometru je dominantni oproti

ostatnim prvkdm s hmotnostnim : |
obsahem do 2 %. Vysledky chemického slozeni pomoci spektrometru

=

Oznaceni vzorku | Spektrum | Si Ti Mn Fe Co Ni Cu
INi-ZM 1 0,150| 0,022 | 0,104 | 0,086 | 0,022 | 99,602 -
(klepany) 2 0,145| 0,024 | 0,118 | 0,083 | 0,021 | 99,586 -
INi - ZM 1 0.154| 0,085 0.454 0,215 | 0,018 | 98,582 | 0,102
, (nerozklepany) 2 0,238| 0,081 | 0,469 | 0,230 | 0,019 | 98,188 -
Snlmky z kamery Spektrometru VANTA Olympus 2Ni — svarovy kov 1 0,203| 1,671 | 0,230 | 0,200 | 0,030 | 97,063 -
(klepany) 2 0,224 1,738 0,233 0,208 | 0,027 | 96,925 -
5Ni-ZM DEF 1 0,168, 0,030 | 0,114 | 0,092 | 0,019 | 99,406 -
(klepany) 2 0,163| 0,030 | 0,107 | 0,103 | 0,019 | 99,355 -
536-1-ZM 1 0,162| 0,081 | 0,114 | 0,100 | 0,025 | 99,313 -
(klepany) 2 0,237| 0,020 | 0,125 | 0,377 | 0,012 | 98,315 | 0,051
536-2 — svarovy 1 0,189| 1,391 | 0,209 | 0,190 | 0,017 | 97,471 -
kov (klepany) 2 0,182| 1,367 | 0,202 | 0,176 | 0,020 | 97,545 -
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Feritoskopie

i3 ZkuSebni vzorky 1Ni, 5Ni, 536-1 a naklepané
svaroveé spoje 536-2 a 2Ni
* Vzorky byly rovnéz ovéreny magnetem,
ktery nam potvrdil, ze jsou silné
magnetické.
* Vlysoké procento feritu potvrdilo
feromagnetické vlastnosti niklu.

1Ni hodnoty % feritu

INi1 Naklepana ¢ast (% feritu) Nenaklepand ¢ast (% feritu)
1 31,3 54,9
2 32 53,7
3 34,6 54,2

536-2 hodnoty % feritu

536-2 Svarovy spoj (% feritu)
1 29,8
2 30,4
3 30,7
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Plan svarovani kontrolnich
svarovych spoju 1Ni az 12Ni

Kvalitativni vyvhodnoceni
provedenych experimentu

Oznateni Pouzité zkousky (KSS) M PM
vzorku
IN1 Vzorek pro NDT (RT, VT, Drat Ni99.6 o NITIG 99
PT), mikro, makro a tvrdosti priméru 5 mm
2Ni Vzorek pro NDT (RT, VT, DratNi %96 o NITIG 99
PT) a tahovou zkousku priméru 5 mm
3Ni Vzorek pro NDT (RT. VT, DratNi29.6 0 Naklepany drdt Ni
PT). mikro, makro a tvrdosti priméru 5 mm 99.6
4Ni Vzorek pro NDT (RT, VT. Drat Ni 99,6 0 Naklepany drat Ni
PT) a tahovou zkousku priméru 5 mm 00,6
5Ni Vzorek pro NDT (RT, VT, | Deformovany drat Ni NITIG 99
PT), mikro, makro a tvrdosti | 99,6 o priméru 5 mm
6Ni Vzorek pro NDT (RT, VT, | Deformovany drat Ni NITIG 99
PT) a tahovou zkousku 99,6 0 priméru 5 mm
TNi Vzorek pro NDT (RT, VI, | Deformovany drat Ni Naklepany drat Ni
PT), mikro, makro a tvrdosti | 99,6 o priméru 5 mm 99.6
8N1 Vzorek pro NDT (RT, VT, | Deformovany drat Ni Naklepany drat N1
PT) a tahovou zkoudku 99,6 o priméru 5 mm 99.6
oNi Vzorek pro NDT (RT, VI, | Neodmastény drat Ni | Neodmasteny NITIG
PT), mikro, makro a tvrdosti | 99,6 o priméru 5 mm 99
10Ni Vzorek pro NDT (RT, VT, | Neodmastény drit Ni | Neodmastény NITIG
PT) a tahovou zkousku 99,6 o priméru 5 mm 99
11Ni Vzorek pro NDT (RT, VT, Drat Ni 99.6 0 Drit Ni 99.6 o
PT), mikro, makro a tvrdosti priméru 5 mm priméru 2 mm
12N1 Vzorek pro NDT (RT, VT, DratNi 99,6 0 Drat Ni 99,6 o
PT) a tahovou zkousku priméru 5 mm priméru 2 mm

Vzorek VT | PT RT |MA| MI |HV1|HV0.01|TAH|SEM | F XRF
INi(SS) |OK| OK | OK |OK|OK [OK| OK | - - |oKk]| oK
2Ni(SS) |OK|OK|OK | - | - | - - Jok| - | -]ok
3Ni(SS) |OK| OK| OK |OK| OK |OK| OK | - - -] -
4Ni(SS) |OK| OK | OK | - | - | - - o] - | -] -
5Ni(SS) |OK| OK| OK |OK| OK |[OK| OK | - - |ok]| ok
6Ni(SS) |OK|OK|OK | - | - | - - ok | - | -] -
7Ni(SS) |OK| OK |[NOK|OK| OK |OK| OK | - - -] -
8Ni(SS) |OK| OK |[NOK| - | - | - - Jok| - -1 -
9Ni(SS) |OK| OK| OK [oK|OK|[OK| OK | - - -1 -
1I0Ni(SS) |[OK|OK | OK | - | - | - - Jok| - -1 -
1INi(SS) |OK| OK [NOK|OK|OK [OK| OK | - |[OK | - | -
I2Ni(SS) |[OK|OK | OK | - | - | - - Jok| - -1 -
536-1(SS) | OK |[NOK| OK |OK| OK [OK| OK | - | OK |[OK| OK
536-2(SS) |oK| oK [ oK | - | - | - - Jok| - [ -]ok
s332ZM) | - | - | - | -] -] - - Jok| - -1 -
s3gazMy| - | - | - | -] -] - - Jok| - -1 -
BNi-1@EM| - | -] - | -] -] - - Jok| - -1 -
BNi2@M| - | - - | -] -] - - Jok| - -1 -
N1z - | - - - -] - - ok - -1 -
@Ni2zm| - | - - | -] -] - - Jok| - -1 -
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Vzorek 536-1 tavby A8743 — pfiliS vyraznad struktura (vyrazny lept).

Kontrolni svarové spoje s pouzitym pridavnym materialem NITIG 99 maji pozitivni vliv na vyssi Uroven
mechanickych vlastnosti.

Vhodnost materialové kombinace svarového spoje se prokazala i pri pouziti pridavného materialu ve formeé
zakladniho materidlu o jakosti Ni 99,6. vSechny namérené hodnoty Rm vyhovujici poZzadavkiim na pevnost v tahu
podle normy CSN 42 3405.11.

Pri deformaci (ohybani) se mékky niklovy drat Ni 99,6 vytvrzuje.

Napravna opatreni:

1.

vk wN

Pro vzorek 536-1 bylo zvoleno stejné leptadlo, ale zménil se zplisob nandseni. Misto aplikace leptadla vatou se
zvolila ponorovaci metoda.

V pripadé pouziti PM ve formé ZM (Ni 99,6) musi byt jeho tvar vhodnéji pfipraven, tl. 2 mm je pfilis velka.
Svarovy kov zhotoveny PM ve formé ZM (Ni 99,6) vykazoval vétsi strukturni homogenitu.

Rizena deformace neméla zasadni vliv na metalurgickou svafitelnost a vy$&i tvrdost svarovych spoja.

Soucasna technologie svarovani niklového dratu (Ni 99,6) pomoci PM (NITIG 99) na bazi niklu metodou TIG

je na zakladé vysledk( experimentdlniho zkouseni vyhovuijici.
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Problematika metalurgické svafitelnosti niklového dratu o jakosti Ni 99,6 jako tésnici element délici roviny tlakové nadoby Vysokd Skola technicka a
ekonomicka v Ceskych Budé&jovicich

Otazky vedouciho prace

1]
B

Lze na zakladé ziskanych poznatkd posoudit, zda ovérené postupy jsou jedinym vhodnym feSenim anebo lze jesté
vyrobni postupy inovovat?

1]
id

Lze k ovéreni fyzikalnich a mechanickych vlastnosti vyuzit i jiné postupy zkouseni?

mm
i

Jsou ziskané technické poznatky prenositelné i na ostatni jaderna zarizeni?




Problematika metalurgické svafitelnosti niklového dratu o jakosti Ni 99,6 jako tésnici element délici roviny tlakové nadoby Vysokd Skola technicka a
ekonomicka v Ceskych Budé&jovicich

N

B L

Dékuji za pozornost




