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Disertacni prace k ziskani akademického titulu doktor v oboru Materialové inZenyrstvi
a strojirenské metalurgie se zabyva problémy souvisejicimi s heterogennimi svarovymi
spoji na JE s naslednymi jejich opravami. Vlastni disertadni prace se vénuje rozborem
moznych poruch a s tim souvisejicimi opravami svarovych spojii &. 23 primarnich
kolektort parogeneratort jaderné elektrarny typu VVER 440 MW .

a) Zhodnoceni vyznamu disertalni prace pro obor materidlu a strojirenské
metalurgie.

Piinosem disertaéni prace pro obor metalurgie je stanoveni disledké degradadnich
procesii v priibéhu vyroby a provozu spoje mezi feritickou oceli a austenitickym
svarovym kovem. Porovnanim stavu heterogenniho svarového spoje €. 23 primarnich
kolektorli parnich generatori na JE Dukovany pied provozem a po dlouhodobém 30
ro¢nim provozu autor potvrdil, Ze v oblasti provoznich teplot parogeneratort (290 °C)
dochazi v nauhliCené austentické oblasti 1. navaru spoje pouze k precipitaci
karbidickych fazi (karbid chromu) spoje. DiileZity je zavér, ktery potvrzuje, Ze k difuzi
intersticidlnich prvkii (C, N) doslo pfedev§im pfi svafovani a pfi tepelném zpracovani,
tj. za teplot vySSich nez je provozni teplota studovaného svarového spoje.

Autor v praci potvrdil, ze disledek pracovni teploty se na $itku pasma oduhlieni
feritické oceli (K22) nijak podstatné neprojevil. Autor zjistil skuteénost, Ze svarovy
spoj je v pritbéhu dlouhodobého provozu (30 let) po strance metalurgické tj. z hlediska
neménnosti §iitky pasma, ve kterém prob&hla difize uhliku a dusiku, dostateéns
strukturné staly. Doslo pouze k precipitaci karbidd v austenitickém svarovém kovu
v misté fuzni zony (zO6ny staveni) austenitického navaru s feritickou oceli K22,
Dilezitost disertacni prace pro obor materidlu lze spatfovat v potvrzeni minimalizace
procesu difuze uhliku (dusiku) pod spodni hranici tepelng aktivovanych d&ji,
vyjadienych teplotou 300 °C (290 °C). Znamena to, Ze koeficient difuze uhliku je za
teplot niz$ich neZ 300 °C (290 °C) niz§i nez fadu 107 cm®s™.

b) Vyjadfeni k postupu feSené¢ho problému, k pouZitym metodam, ke splnéni
stanoveného cile.

Cilem disertaCni prace bylo védecky zdiivodnit postup opravy svarového spoje mezi
oceli K 22 a 08CHNI1O0T s tim, Ze svarovy spoj musi splitovat podminky dané platnymi
normami, standardy a pfedpisy. K dosaZeni vytydeného cile fegitel stanovil tii



experimentalni programy. Vramci fe$enych programi uskuteénil posouzeni
heterogennich svarovych spoji vitkovického a ruského provedeni.

K posouzeni spojii ve vychozim stavu pouzil pfi feSeni prvniho experimentilniho
programu dostupnych metod, ze kterych, podle mého nazoru, je prvofadé stanoveni
ditsledkli opakovanych tepelnych zpracovani na kvalitu prechodu mezi oceli 22K a
austenitickym svarovym kovem EA 395,

Diilezité jsou zkousky nizko-cyklové tmavy spoje 23. pii pracovni teploté na vzduchu
(Iépe v demiralizované vod¢) za pracovni teploty a zkousky odolnosti proti koroznimu
praskani ve vodnim prostiedi pii pracovni teplotg.

Vramci druhého experimentilniho programu feSitel logicky stanovil vliv
dlouhodobého piisobeni prostfedi na zménu materidlovych vlastnosti na spoji svafeném
ve Vitkovicich a.s. Pfitom hodnotil nachylnost materialu prvniho austenitického navaru
na mezi-krystalovou korozi. Uskuteénil zkousky pomalou rychlosti deformace (ve
shodé s CSN 1SO 7539-7). Dilezité jsou vysledky zkougek kinetiky riistu timavovych
trhlin (CT vzorky) a lomové houZevnatosti v prostiedi vody o teploté 290 °C. Zkousky
uskutecnil na vzorcich ve vychozim stavu a ve stavu po simulaci riizné doby provozu.

Treti experimentilni program pojednaval o navrhu vyhovujicich postupii svafovani
pWPS, WPQR a WPS heterogennich svarovych spoji. S vyuZitim poznatkil z fedeni
prvniho a druhého  experimentalniho programu stanovil optimalni technologii
svafovani WPQR.

Dilezity je poznatek podle kterého lze stanovit velikost smréténi v oblasti svarového
spoje. Numerickou analyzou wréil velikost posunu primarniho  kolektoru
parogeneratoru  zpilisobeného rozdily smr$téni austenitickych svarovych spoji
vporovnani s feritickou oceli K22. Studii doplnil vypoStem zbytkovych napéti.
Stanovil kritickd mista, ktera jsou v misté prechodu materialu 22K do svarového kovu
EA 395 jak na vnitinim tak i na vn&j$im povrchu.

¢) Stanovisko kvysledkiim disertaéni priace a pivodniho konkrétniho piinosu
disertanta.

Podle mého nazoru lze z hlediska spolehlivosti, Zivotnosti a bezpeénosti provozovani
studovaného svarového spoje spatfovat v potvrzeni minimalizace procesu difiize
uhliku (dusiku) pod spodni hranici tepelné aktivovanych d&jii, vyjadienych teplotou
300 °C (290 °C). Znamena to, Ze svarovy spoj se neporusi v disledku tvorby
oduhli¢ené oblasti se snizenymi vlastnostmi

d) Systematicnost, pirehlednost a jazykova diroveit disertatni price.

Disertacni prace je uvedena v kapitolach, pojednavajicich predeviim o vysledcich
feSeni tfech experimentalnich programi. Pojednani o vysledcich je v zavéreéné
kapitole. Price je zpracovana na 148 strandch, vetnd 117 obrazkd, 57 tabulek, 1
piflohy a seznamu literatury (97 odkazi).

Zpracovani piedkliddané disertaéni price je po strance systematicke, ;azykovc urovni a
piehlednosti piikladné. Uroveii zpracovani tabulek a obrazki j Je na nejvyssi Grovni,



e) Vyjadreni k publikacim disertanta

V adajich, pojednavajicich o vybranych publikacich autora, disertant uvadi 17 udaji o
publikacich uveiejnénych predevim v ramci pfednasek na konferencich, seminatich a
kontrolnich jednanich o zaméru feSeného projektu.

Utastnil se konferenci a seminaid v CR s tim, e spolupracuje s vybranymi externimi a

vyzkumnymi institucemi.

Zavér oponentniho posudku

S naplni disertadni praci Ing. Zdetika Cantury, o nazvu: Vyzkum rizik heterogennich
svarovych  spojit na JE a wvyvoj kvalifikovanych postupii  jejich  oprav,
predlozeneu-ke-stitni-doktorské-zkousee, souhlasim.

Praci hodnotim pozitivné z diivodd, Ze je podle mého nazoru zpracovani na poZadované
urovni a vyty€ené cile disertaéni prace byly splnény. Vysledky disertaéni prace byly
UspéSné vyuZity pii opravach heterogennich svarovych spojii &. 23 primamich kolektora
parnich generatorii na jaderné elektrarné v Dukovanech. Problém, ktery je feSen v pisemné
zpravé, je po strance védecko-vyzkumné aktualni s tim, Ze vysledky prace lze aplikovat ve
sféfe uziti.

Celkové hodnoceni
Disertacni praci Ing. Zdenka Cancury, o nizvu: Vyzkum rizik heterogennich svarovych

spojli na JE a vyvoj kvalifikovanych postupii jejich oprav
doporucuji k obhajobé (dle zakona &.111/1998 Sb. § 47).

V Plzni, dne 16.9.2015 Prof. Ing. Véaclav Pilous, DrSc., DrSc.h.c.



Oponentni posudek disertaéni prace Ing. Zderika Canéury IWE na téma ,Vyzkum rizik
heterogennich svarovych spojii na JE a vyvoj kvalifikovanych postup( jejich oprav.”

Opravy vad svari jadernych zafizeni patfi mezi velmi rizikové operace a kazda prace,
kterd se touto problematikou zabyvad je velmi potfebnd. Heterogenni svarové spoje na
jadernych zafizenich patfi mezi svarové spoje, které vyzaduji zvlast velkou pozornost. Proto
je nutné vyzvednout velky vyznam této prace pro feseni oprav téchto svar(, nejen z hlediska
bezpecnosti jadernych zafizeni, ale i prodiuZovani jejich Zivotnosti, coz ma velky ekonomicky
efekt. Disertant se ve své praci zaméfil na heterogenni svarové spoje primarnich kolektort
parnich generator( jadernych zatizeni typu VVER 440.

Hlavnim cilem této disertacni prace bylo vypracovéni kvalifikovanych postupl oprav
heterogennich svarovych spojd parnich generatorl. Logicky bylo provedeno ¢&lenéni
jednotlivych etap Feseni tak, aby bylo dosazeno pozadovaného cile.

V Uvodu disertacni prace je naznacen dlivod vybéru tématu. Heterogenni svarové
spoje svou specificnosti pfedstavuji jedny z nejkriti¢téjsich ¢asti jadernych zafizeni a proto
reseni této problematiky je vénovana mimoradna pozornost. Déle disertant uvadi konkrétni
svarovy spoj, u kterého fesil vyzkum rizik scilem navrhnout technologicky postup jeho
opravy. Dale popisuje umisténi tohoto svarového spoje a uvadi schémata jejich provedeni na
jaderné elektrarné Dukovany. Jedna se v podstaté o dvé varianty provedeni (Vitkovické a
ruské provedeni). Jsou uvedeny pouZité pfidavné materidly, jejich chemické sloZeni a
mechanické hodnoty. Dale jsou podany informace o provedenych provoznich mé¥enich,
zatizeni a kontrolach.

Dale ndsleduje stéZejni Cast disertacni prace — experimentalni program, ktery je
rozdélen do tfi ¢asti.

Experimentalni program ¢. 1 se zabyval porovnanim heterogennich svarovych spoj(i
vitkovické a ruské provenience. Byl proveden kompletni materidlovy rozbor, dale byly
provedeny zkousky na nizkocyklovou unavu, lomovou houZevnatost, odolnost proti
koroznimu praskani a vliv opakovaného tepelného zpracovani. Vysledky zkouek ukdzaly na
nékteré rozdily, které byly zplsobeny rozdilnym chemickym sloZenim materidlu 22K,
pfipadné pfidavného materidlu, ale celkové to vyrazné nezplsobilo vyrazné rozdily
v celkovych vysledcich. Vyznamnéji se pouze projevilo opakované TZ, které zpUsobilo vyskyt
interkrystalického poruseni.

PFipominky:
1) Na obr. 4 str. 20 je zndzornén priubéh teplotnich zmén pfi najizdéni reaktoru.

V pribéhu najizdéni je uvadén teplotni Sok p¥i TZ. Znadi-li TZ tepelné zpracovéni je

otazka jak mohlo byt provadéno v pribéhu najizdéni reaktoru. Je-li to néco jiného,

nutno vysvétlit
2) Ve shrnuti vysledk( experimentalni programu ¢.1 je na str. 119 obr. 105 je uvedeno,
e zbytkové napéti po tepelném zpracovani na teplotu 640°C + 10°C bude p¥i této



teploté nulové a po ochlazeni na teplotu okoli 700 MPa. To neodpovidd skutecnosti,

protoZe je nepravdépodobné, Ze pfi by zihdni na sniZeni napjatosti doslo ke sniZzeni na

0 MPa a déle po ochlazeni ke zvySeni na 700 MPa.

Experimentdlni program ¢.2 se zabyval zménou materidlovych vlastnosti vlivem
dlouhodobého ptlisobeni provozniho prostfedi u heterogenniho svaru vitkovického
provedeni. Zkousky byly provadény na origindlnich materidlech a byla simulovdana doba
provozu 30,40 a 60 let. Vysledky ukdzaly, Ze pfi tahovych zkouskach dochazelo k poruseni
v zékladnim materidlu pfi teploté 24°C a v prvni vrstvé navaru pFi teploté 290°C. Material
prvniho ndvaru také vykazuje nizkou odolnost v(i¢i mezikrystalické korozi.

Experimentalni program ¢.3 se zabyval vypracovdnim postupu svarovani
heterogenniho svarového spoje svhodnymi pfidavnymi materidly. Vrdmci této Casti
programu byly také provedeny numerické analyzy pomoci programu SW SYSWELD. Redeni
vlastniho postupu svafovéni je zcela v souladu se ziskanymi poznatky z pfedchozich dvou
experimentalnich program(. Navriené kladeni svarovych housenek minimalizuje zbytkové
napéti ve svarovém spoji a zaroveri zmenseni dilataci. Neni zcela jasné ukdzdno, pro¢ vybér
vady byl v takovém rozsahu, protoZe v tvodu kapitoly chybi pfesné definovdni vady a jeji
polohy u konkrétniho svaru. Pokud byla nutnost tak velkého vybéru, potom uvedené feseni
se jevi jako optimalni.

Byla ziskana celd fada novych poznatki, které jsou ddlezité jak nova feseni
heterogennich svar(, tak zejména pro opravy stavajicich heterogennich spojli na
provozovanych jadernych zafizenich. Vysledky experimentélnich praci jednoznaéné
vyzvedavaji nutnost kontroly pouzivanych pridavnych materidld a jejich volbu s ohledem na
prostfedi ve kterém pracuji a dale pak bezpodmine¢né dodrzovéni pracovnich postupd.

Disertant ve své praci postupoval velmi systematicky a cilevédomé, tak aby naplnil
stanoveny cil a je moZné konstatovat, Zze se mu to zcela zdafilo. Prokdzal schopnost
samostatné tvlrci prace vdaném oboru. Prace je velmi piehlednd, textova i obrazkova ¢ast
velmi kvalitné provedena a jazykové Urovni textu nelze nic vytknout. Po formalni strance se
autor zhostil svého ukolu velmi dobre.

Publikacni Cinnost disertanta je pomérné rozsahla. Jedna se predevsim o ¢ldnky na
konferencich a vyzkumné zpravy, které jsou zamérené piedevsim na problematiku
heterogennich svard, jejich kontroly a oprav.

Zavér: Doporucuji predloZzenou disertacni praci k obhajobé

V Plzni 18.9.2015 Zpracoval: Ing. Jifi Bartdk, CSc., IWE



